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RESUMO

Luz, Luiz Silva, Universidade Federal de Vicosa, maio de 2024. Capacidade de combinacao
entre hibridos comerciais e linhagens de milho em ambientes contrastantes de nitrogénio.
Orientador: Rodrigo Oliveira de Lima.

No melhoramento genético de milho, o desempenho das progénies € utilizado para
identificacdo de linhagens superiores. Através da capacidade de combinacdo (CC) entre os
genitores, pode-se determinar o potencial de individuos para possiveis cruzamentos. O objetivo
deste trabalho foi estimar a capacidade de combinagdo geral (CGC) e especifica (CEC) entre
hibridos comerciais e linhagens de milho em diferentes condi¢des de nitrogénio (N). Para isso,
avaliaram-se 60 combinacdes hibridas (CH) provenientes de cruzamentos realizados segundo
o delineamento de North Carolina II entre dez hibridos comerciais e seis linhagens, e dez
populacdes de base genética ampla. Os experimentos foram realizados na Estacao Experimental
de Coimbra, MG, safras 2017/2018 e 2018/2019. O delineamento experimental utilizado foi
alfa-latice 10x7, com trés repeticdes em dois ambientes contrastantes de N. Cada parcela
constituiu-se de duas linhas de cinco metros, espacadas em 0,80m. Todos os tratos culturais
foram realizados de acordo com a recomendacdo para cultura do milho na regido, exceto a
adubacdo nitrogenada de cobertura, que nao foi realizada em um dos ambientes. Os caracteres
analisados foram florescimento masculino (FM dias) e feminino (FF dias), altura de planta (AP
cm) e espiga (AE cm) e produtividade de grios (PG kg ha). Os dados foram submetidos a
anlises pelo método de North Carolina II. E recomendado realizar a seleco de estimativas de
CGC e CEC positiva e de alta magnitude, para caracteres em que se deseja o aumento da média.
Dessa forma, a linhagem VMLO090 se destacou em ambas as condi¢des de N nas duas safras de
estudo. Os Hibridos DKB390 e NS70 possuem alta frequéncia de alelos favoraveis para PG,

sendo potenciais para extragdo de linhagens e formagao de populagdes base em alto e baixo N.

Palavras-chave: Delineamento Genético; North Carolina II; Estresse.



ABSTRACT

Luz, Luiz Silva, Federal University of Vigosa, May 2024. Combining ability between
commercial hybrids and maize lines in contrasting nitrogen environments. Advisor:
Rodrigo Oliveira de Lima.

In maize breeding, progeny performance is used to identify superior lines. Combining
ability (CC) between parents can determine the individual’s potential for possible crosses. This
study aimed to estimate the general combining ability (GCA) and specific combining ability
(SCA) between commercial hybrids and maize lines under different nitrogen (N) conditions.
To this end, 60 hybrid combinations (HC) were evaluated from crosses obtained using the North
Carolina II design between ten commercial hybrids and six lines, besides ten broad-based
genetic populations. The experiments were conducted at the Coimbra Experimental Station in
Minas Gerais during the 2017/2018 and 2018/2019 harvests. The experimental design was the
10x7 alpha-lattice with three replications and two contrasting N environments. Each plot had
two five-meter lines, spaced 0.80m apart, and all the cultivation practices followed the
recommendations for growing corn in the region, except for the N fertilization in one of the
environments. The traits analyzed were male (FM days) and female (FF days) flowering, plant
height (PH cm), ear height (EH cm), and grain yield (GY kg ha!). The data was analyzed using
the North Carolina II method. It is recommended to select high-magnitude GCA and SCA
estimates for traits in which an increase the average is desired. Thus, the VMLO090 lineage stood
out in both N conditions and studied seasons. Hybrids DKB390 and NS70 have a high
frequency of favorable alleles for GY, making them potential for extracting lines and forming

base populations under high and low N.

Keywords: Genetic Design; North Carolina II; Stress.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea Mays L.) tem grande destaque no cendrio agricola mundial devido a
grande importancia econdmica e social. Isso se deve as diversas formas de sua utilizacdo, como
alimentacdo humana e animal, entre varios outros fins na inddstria (DUARTE; MATTOSO;
GARCIA, 2006). O Brasil se destaca como o terceiro maior produtor dessa cultura, com cerca
de 12% da produ¢@o mundial de milho e, o maior exportador (USDA, 2024). Estimativas da
safra 2023/2024 apontam uma redu¢do de produtividade em relacdo a safra passada, devido as
intabilidades climaticas que ocorreu no pais. A expectativa de produ¢do de milho na safra
2023/2024 € de 115.858 milhdes de toneladas, produzidos em uma érea total de 20.862 milhdes
de hectares, 6,3% inferior ao ano passado (Conab, 2024)

O milho tem grande potencial produtivo e com isso, a remocao de nutrientes é muito
maior, comparada a outras culturas produtoras de graos. O nutriente demandado em maior
quantidade pela cultura € o nitrogénio (N), seguido pelo potéssio (K). Para se produzir 9 mil kg
ha'! de grios, a cultura do milho absorve cerca de 185 kg ha! de N, 132 kg ha'! de K (Coelho,
2006). A eficiéncia no uso de nutrientes pelas plantas pode reduzir os custos com fertilizantes,
diminuir as taxas de perdas de nutrientes e melhorar a produtividade. Componentes genéticos
e fisiolégicos sdo responsdveis pela habilidade das plantas em absorver e utilizar os nutrientes
(BALIGAR; FAGERIA; HE, 2001).

Fertilizantes nitrogenados sdo utilizados em grandes quantidades na agricultura. O N é
o nutriente mais caro para a maioria das culturas agricolas e, no caso do milho, pode representar
até 25% do custo de producdo (KIST; SANTOS; BELING, 2016). Esse nutriente faz parte de
varios compostos nas plantas, tais como: aminodcidos, dcidos nucléicos e clorofila. Além disso,
ele estd envolvido nas principais reacdes bioquimicas da planta o que o torna um dos elementos
absorvidos em maiores quantidades (CANTARELLA, 2007). O ritmo de absorcdo desse
nutriente € varidvel ao longo do ciclo da cultura. Nos estadios iniciais da planta, as necessidades
de N correspondem a 10% ou menos em relacdo ao total absorvido. Isso pode ser associado ao
pequeno crescimento das raizes, a qual possuem pouca capacidade de extrair nitrogénio do solo
(BARROS; CALADO, 2014).

Estratégias de selecdo para condi¢Oes de estresse abidticos t€ém sido desenvolvidas pelos
programas de melhoramento de milho. Diversos programas t€ém buscado a seleciao de gendtipos
eficientes no uso de dgua e nutrientes, como nitrogénio e fosforo. O fato do melhoramento, na

maioria dos programas de empresas privadas, ser realizado em condi¢des normais de N, onde

9



ndo visa a selecao de cultivares eficientes, consequentemente, faz com que os cultivares atuais
possuam baixa efici€éncia no uso deste nutriente. Porém, cultivares melhorados para maior
tolerancia a baixos niveis de nutrientes aplicados sdo a melhor chance para a melhoria na
eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (BALIGAR; FAGERIA; HE, 2001). Dessa forma,
possibilita reduzir o custo com adubacdo nitrogenada e reduz os impactos ambientais gerados
com o uso excessivo desse tipo de fertilizante (MUNDIM; RODRIGUES; LIMA, 2018).
Assim, a identificacdo de genétipos eficientes no uso de N pode levar a obtencdo de hibridos
eficientes no uso desse nutriente. Além disso, os mecanismos genéticos e fisioldgicos,
caracteristicas das plantas e suas interacdes com fatores externos como umidade do solo,
temperatura, luz, biologia e fertilidade do solo, também devem ser avaliados para melhorar a
eficiéncia na utilizacdo de nutrientes nas plantas.

Para o sucesso de um programa de melhoramento de milho, é de grande importincia a
definicdo adequada das populacdes de melhoramento. Atualmente, essas sdo formadas,
preferencialmente, por materiais elite como populagdes biparentais ou sintéticos de linhagens
elite (GUIMARAES et al., 2018). Além dessas, a identificacdo de populacdes promissoras
oriundas de hibridos comerciais € uma estratégia promissora para os programas de
melhoramento. Uma vez que, os cultivares comerciais t€ém como vantagens possuir
caracteristicas fenotipicas desejdveis, serem adaptados e possuirem alto potencial produtivo
devido ao acimulo de alelos favordveis (OLIBONI et al., 2013). A Lei de Protecdo de
Cultivares Brasileira, permite o uso de cultivares comerciais (convencionais) como fonte de
variabilidade para pesquisa e desenvolvimento de novos cultivares, que pode ser cruzada para
formacdo de novas fontes de extragdo de linhagens (GUIMARAES et al., 2018). A escolha dos
genitores que formardo populagdes de melhoramento para a extracdo de linhagens superiores,
através da capacidade geral de combinagdo, é uma estratégia amplamente utilizada pelos

melhoristas (OLIBONI et al., 2013).
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2. JUSTIFICATIVA

Nao h4a trabalhos realizados com avaliacdes de linhagens cruzadas com hibridos
comerciais para a formacgao de populag¢des de melhoramento para condi¢des de baixo N. Assim,
o presente trabalho possibilita identificar hibridos como fontes de linhagens ou formacdo de
populacdes base promissoras na eficiéncia do uso do N. Além disso, a identificacao de
linhagens para formacdo de novos hibridos ou para serem utilizadas como testadoras, € de
extrema importancia para o desenvolvimento de um programa de melhoramento direcionado
ao estresse de N. O estudo da capacidade de combinacao pode fornecer melhores informagdes
sobre o controle genético das caracteristicas de interesse. Além disso, pode auxiliar na selecao
de genitores com potencial para formag¢dao de populagdes com base na capacidade geral de
combinacdo (CGC) e direcionar possiveis cruzamentos futuros, com base nas informagdes de

capacidade especifica de combinagdo (CEC).
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3. OBJETIVOS

Estimar as capacidades de combinacdo geral e especifica entre hibridos comerciais e
linhagens de milho em condi¢des contrastantes de nitrogénio.

Identificar hibridos comerciais de milho com desejavel capacidade de combinacao para
serem usados como populacdo base no desenvolvimento de novas linhagens, tanto em
condi¢des normais quanto em situagdes de estresse de nitrogénio.

Identificar linhagens com potencial para uso como genitores de hibridos mais eficientes

no uso de Nitrogénio.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Importancia do milho

Devido a sua grande importancia econdmica, cultural e social, o milho ocupa um lugar
de destaque na agricultura brasileira e mundial. Isso se deve ao fato de o cereal ser utilizado de
diversas formas, tais como alimentacdo humana e animal, na produc¢ao de filmes plasticos, de
embalagens biodegraddveis, etanol e diversos outros produtos. O grao de milho é composto
predominantemente de carboidratos e proteinas. Portanto, ele é considerado um alimento
energético para a dieta humana e animal (PAES, 2008). O milho € responsavel por 85% de todo
amido produzido no mundo, que € utilizado para diversos fins tanto na industria alimenticia
quanto na industria ndo alimenticia (ZHANG et al., 2021). A principal utilizacdo do amido dos
graos de milho é como fonte de energia na alimentacdo, além de mais de 3.500 formas de
utilizacdo dessa matéria-prima, tanto de forma direta quanto indireta, em vdrios outros produtos
(GALVAO; BOREM; PIMENTEL, 2015). A crescente demanda por combustiveis e energia
fez com que fontes renovéveis ganhasse um papel importante socioecondmico, sendo o etanol
um biocombustivel de grande importancia nesse cendrio. Para producdo de etanol de primeira
geragdo, sdo utilizadas matérias-primas ricas em acucares fermentesciveis, tais como milho,
mandioca e cana-de-acucar. O milho se destaca por apresentar altas produtividades, ciclo curto
e baixo consumo energético. Com isso, o alto teor de amido dos grios dessa cultura torna-o
uma das principais alternativas para a produgdo de etanol (LOPES; SANTOS; BATISTOTE,
2022).

A adocdo e o uso consciente de novas tecnologias proporcionou o aumento no
rendimento de graos de milho. A biotecnologia aplicada ao desenvolvimento de hibridos, a
adogdo de préticas modernas de manejo e a otimizagdo dos recursos naturais estdo atreladas a
esse aumento. Os ganhos constantes de produtividade estdo relacionados diretamente com o
desenvolvimento de novos hibridos mais responsivos e ao uso adequado de praticas

agrondmicas de acordo com os diferentes ambientes.

4.2 Importancia do nitrogénio

O ciclo do N no sistema solo-planta é complexo. Ele ingressa no sistema solo-planta

através de deposicdes atmosféricas, adubagdes quimicas ou organicas e fixacao bioldgica. A
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forma organica do nitrogénio representa a maior fracdo desse nutriente no solo e estd presente
em organismos vivos, na matéria organica em diferentes moléculas e com variados graus de
recalcitrancia. Entretanto, o ciclo do N pode ser afetado por diversas condi¢cdes climaticas e é
controlado por fatores fisicos, quimicos e biolégicos (CANTARELLA, 2007). Além disso, ele
pode ser perdido por meio de remogdo pelas culturas entre outros variados mecanismos de
perdas, como lixiviagdo e volatilizacao.

O N estd entre os nutrientes mais utilizados na agricultura. Dessa forma, a produtividade
das plantas cultivadas depende diretamente da utilizacdo de grandes quantidades de fertilizantes
nitrogenados. Essas, elevam os custos de produ¢do e podem ocasionar contaminac¢ao ambiental
(CANTARELLA, 2007). Estima-se que 25% do custo total de produ¢dao de milho advém do
uso de fertilizantes nitrogenados (KIST; SANTOS; BELING, 2016). No caso do milho, o
suprimento inadequado de N limita a producdo. Porém, o aproveitamento de N pela cultura do
milho decresce com a extrapolacdo das doses aplicadas. Consequentemente, hd perda de amonia
quando se aplica uma quantidade de N fora do recomendando. Ressalta-se que a resposta da
cultura as doses de N depende de varios fatores como: historico da drea, tipo de solo, condi¢des
climéticas e do material genético utilizado (FERNANDES et al., 2005).

Culturas como o milho, em situagdes de produgdes elevadas, chegam a absorver até 350
kg ha'! de N. As exportacdes do N absorvido com a colheita chegam a ser de 50% ou mais nas
gramineas, gracas ao acumulo de proteinas nos grios (CANTARELLA, 2007). Para fins
comparativos, estudos feitos por Oliveira et al. (2019) mostraram uma produtividade média de
15 t ha', 0,69 kg de N foram exportados para cada kg de grio colhido; para o fésforo esse
indice foi de 0,91 kg kg™! e para o potissio foi de 0,29 kg kg™!. Isso mostra que grande parte do
N extraido pelas plantas sao exportados para os graos e estd correlacionado diretamente com a
produtividade, isso indica que maiores acimulos de nutrientes nos graos sao resultados de
produtividades superiores.

A eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN) € o total de biomassa ou de graos produzidos
por unidade aplicada de N. Além disso, € uma integracdo da eficiéncia de absorcdo e de
utilizacdo (assimilacdo) deste. A EUN € complexa devido a multiplas interacdes genéticas e
fatores ambientais (XU; FAN; MILLER, 2012). Para que haja eficiéncia na absorcdo e
utilizacdo de N para a producdo de graos é necessario que os mecanismos de absorg¢ao,
translocacao, assimilacao e redistribui¢do de N operem de forma eficaz (MOLL; KAMPRATH;
JACKSON, 1982).
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Abe et al. (2013) estudaram a performance de hibridos experimentais e comerciais sob
condic¢des de baixo e 6timo nivel de aplicagdo de N. Constataram que os hibridos respondem
de forma diferente e se diferem na capacidade de absor¢do e armazenamento, assim como
acumulo e produgdo de biomassa. Fernandes et al. (2005) constataram que diferentes doses de
N influenciaram na massa do grio e na produtividade. Além disso, ao estudarem o efeito de
diferentes doses de N e a EUN em seis cultivares de milho, os autores observaram que o
aumento nas doses aplicadas faz com que a eficiéncia do uso desse nutriente diminua. DoVale
et al. (2012) concluiram que, independente da disponibilidade de N, a eficiéncia na absorcao é
o componente mais importante na eficiéncia do uso de N. Além do mais, os efeitos genéticos
aditivos tém maior importincia para os caracteres associados a eficiéncia no uso de N.
Rodrigues et al. (2017) observaram que ha variabilidade genética para eficiéncia no uso deste
em estudo com 64 linhagens de milho tropical. Os autores constataram uma reducdo na
produtividade de grdos de aproximadamente 25% quando em condi¢des de estresse desse

nutriente. Por fim, identificaram alta correlacdo do ndmero de graos com a eficiéncia no uso de

Nitrogénio.

4.3 Tipos de cultivares

Segundo levantamento da Embrapa, para a safra 2019/2020, dos 196 cultivares de milho
disponiveis no mercado, 86,4% sao hibridos simples, 5,8% hibridos triplos, 3,9% hibridos
duplos, 2,6% hibridos intervarietais. Foram listadas 11 variedades e 28 hibridos onde a genética
ndo foi informada pelas empresas. Para o produtor, a escolha do cultivar dentre todas essas
opg¢oes disponiveis deve ser rigorosa e levar em conta as caracteristicas apresentadas pelos
cultivares. Essa escolha pode determinar o sucesso da lavoura. O potencial produtivo de uma
cultivar geralmente € a caracteristica principal e de maior interesse pelos produtores.

O método de melhoramento utilizado vai depender do tipo de cultivar a ser obtido. No
milho, planta alégama com alto nivel de heterose, o cultivar é denominado de variedade de
polinizacdo aberta (VPA) ou hibrido. Uma VPA € um conjunto de plantas em Equilibrio de
Hardy e Weinberg, que apresentam variabilidade, mas com caracteristicas genéticas comuns.
As sementes de variedades apresentam o menor custo e sao muito utilizadas em regides onde a
utilizacdo de hibridos s@o invidveis devido as condi¢des econdmicas e sociais. Os hibridos de

milho, que s@o cultivares obtidos através de processos de melhoramento, podem ter diferentes
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denominacdes em funcdo dos genitores envolvidos nessa formacao. Os hibridos em geral
apresentam vigor e alta produtividade superiores em relacdo as variedades (SOUZA, 2018).

No desenvolvimento de hibridos, principal tipo de cultivar utilizado comercialmente,
explora-se a heterose resultante do cruzamento entre genitores contrastantes. O milho é uma
das culturas em que a heterose € bastante utilizada para a formagdo e desenvolvimento desse
tipo de cultivar (GUIMARAES et al., 2018). Nesse processo de desenvolvimento, o melhorista,
através da selecdo de linhagens, obtém germoplasma que melhor atenda seus objetivos
(FERREIRA; PATERNIANI; SANTOS, 2010). Os principais tipos de hibridos sio: o hibrido
simples (HS), desenvolvido a partir do cruzamento entre duas linhagens divergentes
geneticamente; hibrido triplo (HT), que envolve o cruzamento de um hibrido simples com uma
linhagem; e hibrido duplo (HD), formado a partir do cruzamento de dois HS.

O sucesso de um programa de melhoramento de milho, que visa o desenvolvimento de
novos hibridos superiores, estd diretamente ligado a obten¢do de linhagens promissoras. Essas
serdo utilizadas como genitoras dos novos hibridos. Com isso, a identificacdo de populagdes
para extragdo dessas linhagens elite faz parte do processo (LIMA; SOUZA; RAMALHO,
2000). Varias opcdes de populagdes podem ser utilizadas para a extragdo de linhagens em um
programa de melhoramento. A escolha dessas populagdes como fontes de variabilidade é um
fator determinante do potencial de melhoramento do programa. Diversos tipos de cultivares
podem ser utilizados como fonte de linhagens, tais como: variedades de polinizacdo aberta,
variedades sintéticas formadas a partir do intercruzamento de linhagens elite do programa,
populacdes biparentais e hibridos comerciais.

A utilizagdo de hibridos comerciais como fonte de extracdo vem sendo comumente
utilizada. Isso pode ser explicado pela vantagem de terem passado por um processo de
melhoramento. Assim, os alelos favoradveis para as caracteristicas de interesse foram fixados,
além de terem sido testados em diferentes ambientes (AMORIM; SOUZA, 2005;
GUIMARAES et al., 2018). A Lei de Proteciio de Cultivares Brasileira permite o uso de
cultivares comerciais (convencionais) como fonte de variabilidade para pesquisa e
desenvolvimento de novos genotipos. Esses podem ser cruzados para formacao de novas fontes

de extracdo de linhagens (GUIMARAES et al., 2018).

4.4 Capacidade de combinacao

Uma forma de identificar linhagens superiores em um programa de melhoramento é

através do desempenho de suas progénies. Dessa forma, os gendtipos superiores sao
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selecionados com base na habilidade de combinagdo com outros genitores. Essa capacidade de
combinacdo depende da acdo dos genes que controlam a caracteristica a ser melhorada
(NDUWUMUREMYI; TONGOONA; HABIMANA, 2013). Informacdes sobre a capacidade
de combinacdo dos gendtipos de um programa, auxilia os melhoristas a definir melhores
estratégias para o melhoramento (MAKUMBI et al., 2011). Sprague & Tatum (1942) definiram
as capacidades de combinacao como: i) capacidade geral de combinacao (CGC), que € utilizada
para designar a performance média de um genitor através de suas combinacdes hibridas e; ii) a
capacidade especifica de combinacdo (CEC), como aqueles casos em que certas combinagdes
apresentam desempenho melhor ou pior em relacdo ao desempenho médio esperado dos
genitores. Do ponto de vista estatistico, a CGC € o efeito principal e estd relacionado ao efeito
aditivo dos genes. J4 a CEC € o efeito de interagdo e estd relacionado aos efeitos de dominancia
(FASAHAT, 2016).

Souza et al. (2010) utilizaram o estudo da capacidade de combina¢do em milho para
identificar o controle genético de caracteristicas agrondmicas na cultura. Caracteristicas em que
a variancia da CEC predomina sobre a variancia de CGC, prevalecem sobre elas os efeitos de
dominéncia em relacdo aos efeitos aditivos. Para Fasahat (2016) quando os efeitos de CGC
prevalecem sobre CEC, para aquela caracteristica, a selecdo precoce torna-se mais eficiente.
Assim, os hibridos promissores podem ser preditos com base nos efeitos de CGC dos seus
genitores. Uma vez que a CGC pode ser hereditdria ela € transmitida a descendéncia.

O modelo de North Carolina II (NCII) proposto por Comstock e Robinson (1948)
baseia-se na avaliacdo de populagdes provenientes de cruzamentos em que a mae pode produzir
progénies de mais de um pai. S@o os casos de plantas multiflorais, quando cada uma das n
fémeas de um conjunto sdo cruzados com cada um de m machos de outro conjunto. Assim, 0
resultado seria um conjunto de nm progénies. O modelo NCII tem como vantagem poder utilizar
um maior numero de genitores. Porém, gera um menor nimero de cruzamentos se comparados

com os modelos de dialelos (FASAHAT, 2016).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Material Genético

Foram utilizados dois conjuntos de genétipos: dez hibridos comerciais de milho

selecionados com base na eficiéncia no uso de N (ZUFFO, 2016) e seis linhagens elite de milho

do Programa Milho, programa de melhoramento de milho da UFV. Os cruzamentos foram

realizados de acordo com o delineamento North Carolina II, onde as linhagens (machos) foram

cruzadas com os hibridos (fémeas), na safra 2016/2017. As 60 combina¢des hibridas (CH)

obtidas do cruzamento entre os hibridos e as linhagens foram utilizadas para avaliacdo e

obtencdo dos dados experimentais. Utilizaou-se dez variedades de polinizacdo aberta (VPA)

como testemunhas. As VPA’s sdo popula¢des de milho de base genetica ampla que estdo em

equilibrio de Hady-Weinberg.

Tabela 1. Caracteristicas agrondmicas dos dez hibridos comerciais de milho e seis linhagens

tropicais utilizados como progenitores

Hibridos Tipo Textura do Ciclo Empresa
AGI1051 Hibrido duplo Dentado SMP Agroceres

BAL188 Hibrido triplo Semidentado SP Balu

BG7049 Hibrido triplo Semidentado P DuPont

BM3061 Hibrido triplo Dentado P Biomatrix

BRS1060  Hibrido simples  Semidentado SMP EMBRAPA

DKB390 Hibrido simples  Semidentado p Dekalb
GNZ7201  Hibrido simples  Semidentado p Geneze

NS70 Hibrido simples ~ Semiduro P Nidera

SHS4070 Hibrido simples  Dentado N Santa Helena

XB8&018 Hibrido duplo Duro P Semeali

VMLO024 Linhagem Duro P Programa Milho - UFV
VMLO048 Linhagem Duro P Programa Milho - UFV
VMLO090 Linhagem Dentado P Programa Milho - UFV
VMLI121 Linhagem Duro P Programa Milho - UFV
VML144 Linhagem Semidentado P Programa Milho - UFV
VML184 Linhagem Dentado P Programa Milho - UFV

Fonte: Embrapa, 2018. Ciclo: SP — Superprecoce; P — Precoce; SMP — Semiprecoce; N —

Normal.
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5.2 Execucao experimental

As 60 combinagdes hibridas juntamente com dez variedades de polinizacdo aberta
(VPA), utilizadas como testemunhas, foram avaliadas na Unidade de Ensino, Pesquisa e
Extensao de Coimbra (20°50°30”S, 42°48”30”W, altitude de 720 m), pertencente ao
Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa, situada em Coimbra — MG,
durante as safras de 2017/2018 e 2018/2019. Em cada safra foram realizados dois experimentos:
um em condi¢do de baixo N, onde ndo foi realizada a adubagdo nitrogenada de cobertura, e
outro em alto N. Nesse, foram aplicados 550 kg ha™! de adubo nitrogenado em cobertura no
estddio V6. Cada experimento foi realizado em delineamento de blocos incompletos (alfa latice-
10x7) com trés repeti¢cdes. Cada parcela foi constituida de duas linhas de cinco metros de
comprimento, espacadas entre elas em 0,80 m, com darea util de 8,0 m?2. Nas duas safras, a
semeadura foi realizada na segunda quinzena de novembro. Aproximadamente 25 dias apds o
plantio, realizou-se um desbaste a fim de obter 20 plantas por linha, para obter uma populagdo
de plantas aproximada de 50 mil plantas ha™.

No baixo N, a adubacio usada foi: 196 kg ha! de MAP (mono-amdnio-fosfato, que
contém 50% de P>Os e 10% de N), no sulco de plantio, e 100 kg ha™! de KCl (cloreto de potéssio,
que contém 60% de K>O) em cobertura no estadio de V6. Em alto N, foi realizada uma aplicagao
de 400 kg ha! de formulado N-P-K, 8-28-16 no plantio, e uma adubagio nitrogenada de
cobertura de 550 kg ha'! de sulfato de amdnio, em estddio V6, aproximadamente 30 dias apés
plantio. Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com as recomendacgdes técnicas

para a cultura do milho na regiio (GALVAO et al., 2015).

5.3 Caracteres avaliados

Os caracteres agrondmicos € de arquitetura de planta avaliados nos experimentos
foram: altura de planta (AP, cm) e altura de espiga (AE, cm), que € a distancia do nivel do solo
até a ligula da folha bandeira e do nivel do solo até a insercdo da espiga superior,
respectivamente; dias até florescimento masculino (FM, dias) e florescimento feminino (FF,
dias), quando 50% das plantas da parcela apresentarem pelo menos 2/3 do pendao liberando
pdlen e apresentarem um cm estilo-estigma visiveis, respectivamente; produtividade de graos
(PG, kg ha!), colheita manual de todas as espigas das parcelas separadamente, debulhadas em
debulhador elétrico e os graos pesados e mensurados a umidade. Os dados de PG expressos em

quilograma por hectare com a umidade corrigida para 14,5%.
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5.4 Analises Genético-Estatisticas

Ap6s a coleta e tabulacdo dos dados fenotipicos, realizou-se teste de homogeneidade
das variancias residuais. Posteriormente, foi realizadas anélises individuais para cada condi¢@o
de N e em cada safra e, também, andlise conjunta para as duas condicdes de N, em cada safra
de realizac¢do do experimento. O delineamento utilizado foi o de North Carolina II (Comstock;
Robinson, 1948). Os efeitos das combinagdes hibridas foram considerados aleatérios, e os
efeitos de testemunhas, niveis de N e safras foram considerados como fixos.

Os componentes de variancia foram estimados com o emprego da metodologia de
maxima verossimilhanca restrita (REML; PATTERSON; THOMPSON, 1971), e os efeitos de
CGC e CEC foram estimados e preditos usando a metodologia do melhor preditor ndo-viesado
(BLUP). Assim, um modelo misto foi implementado no pacote do “ASReml — R” (BUTLER
et al., 2018), e os dados foram analisados com base nos seguintes modelos:

Analise individual de cada condi¢do de N:

Yij = u+ m; + fj + m: fj; + &5, em que: Yj;: valor médio do hibrido ij (i,j = 1,2, ..., p);
u: constante; my, fj: efeitos dos grupos de macho e fémea do i-€simo ou j-€simo genitor
respectivamente; m: fj;: efeito da interagdo entre machos e fémeas para os cruzamentos entre 0s
genitores de ordem i e j; &;: erro experimental médio.

Andlise conjunta das duas condi¢cdes de N em cada safra:

Yijk = u+ Ix + my + £ + m:f; + (Im)j + (1D + (Am: Dy + &5, em que: Yy valor
médio do hibrido ij (i,j = 1, 2, ...., p); W: constante; l: efeito da condi¢do de N k; m;, f] efeitos
de machos e fémeas do i-€simo ou j-€simo genitor, respectivamente; m: f;: efeito da interagdo
machos com fémeas para os cruzamentos entre os genitores de ordem i e j; (Im)yy, (lf)]-k: efeitos
da interacdo entre efeitos dos machos e fémeas de ordem i e j, respectivamente, com as
condi¢des de N k; (Im: f);j: efeito da interagdo entre a interacdo machos e fémeas entre os pais
iejeacondigdo de N k; g;: erro experimental médio.

Andlise conjunta dos dois anos para cada condi¢do de N separadamente:

Yijk = u+ag + mj + fj + m: fi; + (Im)y + (D + (Am: jjc + &5, em que: Yy valor
médio do hibrido ij (i,j = 1,2,...,p); W constante; ay: efeito de ano k; m;, f] efeitos de machos e
fémeas do i-€simo ou j-€simo genitor, respectivamente; m: f;;: efeito da interagdo machos com

fémeas para os cruzamentos entre os genitores de ordem i e j; (am)yy, (af) jk: efeitos da interagdo
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entre efeitos dos machos e fémeas de ordem i e j, respectivamente, com o ano k; (am: f)jj:
efeito da interacd@o entre a interagdo machos e fémeas entre os pais i € j € 0 ano k; g;: erro
experimental médio.

A estimativa de pardmetros genéticos pode ser feito pelo método da razdo méxima de
verossimilhaca. Esse método utiliza informacdes fenotipicas e genéticas dos individuos de uma
populacdo. A razdo de médxima verossimilhanca restrita, estima os componentes de varidncia
através de uma transformacao linear das observagdes, que remove os efeitos fixos do modelo e

estima os efeitos aleatérios (MALIK; MICHOEL, 2022).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise conjunta dos ambientes contrastantes de N (Tabela 2), na safra
de 2017/2018, houve diferenca significativa (P <0,05) para CGC para FM, AP e AE, no grupo
dos hibridos. Para as linhagens, houve significincia (P <0,05) para todos os caracteres em
estudo. Houve significAncia também para a interac@o entre CGC com os ambientes, apenas para
o caractere FF dos hibridos. Para as linhagens, essa interacdo CGC e ambiente foi significativa
(P <0,05) em FF, FM e PG. A CEC foi significativa para os caracteres FM, AP e AE, ou seja,
para esses caracteres houve diferenca entre as combinagdes hibridas avaliadas. A interacdo
entre CEC e os ambientes foi significativa (P <0,05) apenas para PG. Isso significa que a
selecdo das CH’s deve ser feita dentro de cada ambiente separadamente. Segundo Sakran et al.
(2022), o acesso a capacidade de combinagdo dos genitores, pode fornecer informagdes que
infere sobre a natureza da acdo génica que controla um caractere em estudo, além de identificar
genitores potenciais para cruzamentos. Os autores estudaram genoétipos de arroz em diferentes
condic¢des hidricas e observaram diferentes performances, tanto para CGC quanto para CEC,
sob essas diferentes condi¢des. Dessa forma, os autores inferiram sobre a importancia de se
identificar gendtipos adaptados, quando se trata de estudos em diferentes condigdes.

Na safra 2018/2019, houve efeito de CGC (P <0,05) para o grupo de hibridos, nos
caracteres: FF, FM, AP e AE. No grupo das linhagens, houve diferenca significativa (P <0,05)
para CGC para todos caracteres avaliados. A CEC foi significativa (P<0,05) para todos os
caracteres, exceto para FF. Houve diferenca significativa (P <0,05) entre os hibridos, para
interacdo entre CGC e ambientes em FF apenas. Ja para as linhagens, a interacdo foi
significativa (P <0,05) para FM e PG. Para a interacdo ambiente com CEC, houve diferenca
significativa (P <0,05) para AE e PG.

22



Tabela 2. Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para os caracteres: dias para o
florescimento masculino (FM, dias) e feminino (FF, dias), altura de planta (AP, cm)
e espiga (AE, cm) e produtividade de grios (PG, kg ha'l), avaliados em 60
combinagdes hibridas (CH) e dez populacdes de base genética ampla (VPA), com
base na média dos ambientes alto e baixo N, nas safras de 2017/2018 e 2018/2019.

Parametros FM (dias)”  FF (dias) AP (cm) AE (cm) PG (kg ha'!)
Safra 2017/2018
BGc Hib. 1,58 1,207 43,59" 60,76" 1,94x10°
8¢GC Linh. 3,89" 438" 114,49 83,70 361.828"
BEGCxN Hib. 7,70x107° 0,02 9,99x10"! 3,66 1,18x10°
BEGCxN Linh. 0,26" 0,45" 12,23 1,66 0,12"
Bhloco 2,42x107  5,56x107  6,49x10°" 6,88x10° 1,27x10!
Grae 0,16 0,41° 19,34" 12,62° 1,20x10°
Bt l0coxN 0,06 0,08" 6,30 1,95 1,27x10!
GercxN 0,29 0,02 6,35 0,98 182.436"
G2 2,38 2,05 83,61 67,99 1,25x10°
Méd. CH 66 67 222,99 123,01 7.431
Méd. VPA 69 70 208,14 114,55 4.816
Méd. Geral 67 68 215,56 118,78 6.124
CV% 2,29 2,10 4,24 6,94 18,28
Safra 2018/2019
Gcc Hib. 1,72° 1,40 32,61 59,48 105.557
G2cc Linh, 4.41° 491" 154,97 86,69" 246.538"
G2 GexN Hib. 3,04x107° 0,006 3,73 0,83 37.463
G2GCxN Linh, 0,06 0,09 1,15 1,63 0,21"
8210co 1,49x10°°  2,01e”™  5,67x10" 3,49x10°°" 0,81
Glpc 0,10 0,13" 8,89" 6,15 102.823"
8210coxN 0,81" 0,10 16,87 11,717 342.419"
G2pcxn 0,16 0,04 0,98 1,77x10" 0,35"
G2 3,01 1,99 123,06 81,71 2093.797
Méd. CH 68 67 222,99 118,12 6.388
Méd. VPA 71 70 208,14 111,44 3.907
Méd. Geral 70 68 215,56 114,78 5.147
lgV% 2,49 2,06 5,15 7,88 28,11

- significativo a 5% pelo teste da razdo de verossimilhanga.

Nas analises estatisticas de cada ambiente, em cada safra de estudo, no ambiente baixo
N, pode-se observar que na safra 2017/2018 a média de PG das CH’s foi de 7.463 kg ha™!, e das
VPA’s foi de 4.826 kg ha!. O CV% variou de 2,12% (FM) a 17,97% (PG) (Tabela 3Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada.). Segundo a classificagdo de Fritsche-Neto (2012), o
experimento apresentou uma precisdo experimental intermedidria. Houve diferenca

significativa (P <0,05) para CGC no grupo dos hibridos em todos os caracteres, exceto PG. Isso
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indica que para esse grupo, o comportamento dos gendtipos quanto a produtividade de graos
nao se diferencia nessas condicdes. Ja para o grupo das linhagens, todos os caracteres foram
significativos (P <0,05). Houve diferenca significativa (P <0,05) também para CEC, apenas
nos caracteres AP e PG. Nesse caso, houve comportamento diferente entre as combinagdes
hibridas estudadas, apenas para esses caracteres.

Na safra de 2018/2019, houve uma redu¢do na média de PG possivelmente devido ao
regime de chuvas ocorrido no ano, gerando um estresse hidrico. As médias foram de 5.867 kg
ha! e 3.363 kg ha'! para as CH’s e VPA’s, respectivamente. O CV% variou de 1,60 (FF) a
17,29% (PG), também considerado intermedidrio (Tabela 3). Analisando a CGC dos dois
grupos de genitores, tanto para os hibridos quanto para as linhagens de milho, todos os
caracteres apresentaram diferenca significativa (P <0,05). Isso mostra que, para essas
condig¢des, houve diferenca entre os genitores em se tratando de efeitos genéticos aditivos. Para

CEC houve diferenca significativa apenas para AP e PG, assim como na safra anterior.

Tabela 3. Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para os caracteres: dias para o
florescimento masculino (FM, dias) e feminino (FF, dias), altura de planta (AP, cm)
e espiga (AE, cm) e produtividade de graos (PG), avaliados em 60 combinagdes
hibridas (CH) e dez populac¢des de base genética ampla (VPA) no ambiente de baixo
N, nas safras de 2017/2018 e 2018/2019
Parametros FM (dias)" FF (dias) AP (cm)  AE (cm) PG (kg ha'!)

Safra 2017/2018
Gcc Hib. 1,77 1,55 28,46 48,01 2.5417
G2cc Linh, 5,18" 5,57 164,78" 106,89" 162.118"
Gégc 0,29 0,21 27,60" 7,02 28.4252"
8210co 2,58x107  2,12x1077 9,58x10°  7,44x10° 0,12
G2 2,55 2,10 94,70 73,52 121.963
Méd. CH 66 67 22285 122,98 7.463
Méd. VPA 69 70 208,21 114,61 4.826
Méd. Geral 67 68 215,53 118,79 6.144
CV% 2,37 2,12 4,52 7,22 17,97
Safra 2018/2019
Gcc Hib. 1,227 1,57 41,93" 59,19 14.0632,8"
G2cc Linh, 571" 5,65 251,98 99,71" 122.382,7°
Glgc 0,42 5,74x10® 14,26 2,27 133.941,30
G2 10c0 2,60x10! 1,61x10"! 26,61 15,70 147.738,70
G2 1,29 1,21 92,58 59,31 637.072
Méd. CH 69 67 211,17 115,16 5.867
Méd. VPA 73 70 204,33 112,93 3.363
Méd. Geral 71 68 207,75 114,05 4.615
CV% 1,60 1,60 4,63 6,75 17,29

% _ significativo a 5% de probabilidade pelo teste da razdo de verossimilhanga.
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Shehzad e Yousaf (2019) realizaram um estudo em que se utilizou seis linhagens de
milho, onde quatro delas foram cruzadas com dois testadores e assim obtveram-se as
estimativas de capacidades de combinagdo, para os caracteres avaliados. Para os autores, a
ocorréncia de efeitos significativos entre os genitores em estudo indica a possibilidade de um
ganho genético substancial através da selecao dos genitores superiores.

Em se tratando de condi¢des normais de N, na safra de 2017/2018, podemos observar
que para essas condi¢cdes houve um incremento na média de PG das CH’s e VPA’s de
aproximadamente 30% em relacdo ao ambiente BN na mesma safra (Tabela 4). As médias para
esse caractere foi de 10.456 kg ha! e 6.842 kg ha'! para CH’s e VPA’s, respectivamente. O
CV% nessas condi¢des variou de 2,02 (FM) a 13,19% (PG), indicando boa precisdo
experimental, j4 que se trata de uma melhor condicdo ambiental para o desenvolvimento das
plantas. Analisando as capacidades de combinacdes, tanto para o grupo de hibridos quanto para
o de linhagens, todos os caracteres apresentam diferenca significativa (P <0,05) para CGC,
assim como também as CH’s para CEC. Isso mostra que nessas condi¢des ha diferengas no
comportamento dos genitores assim como também das combinacdes hibridas resultantes do
cruzamento desses genitores, para todos os caracteres em estudo.

Na safra de 2018/2019, as médias para PG foram de 8.273 kg ha'! e 5.265 kg ha'! para
as CH’s e VPA’s, respectivamente. Houve um incremento também de aproximadamente 30%
em relacdo ao ambiente BN. Porém, houve uma reducdo de aproximadamente 20% em relagao
as mesmas condi¢des de N da safra anterior, devido ao estresse hidrico ocasionado pelo regime
de chuvas dessa safra. Com isso, 0 CV% variou de 1,66 (FM) a 17,80% (PG). Houve diferenca
significativa (P <0,05) para todos os caracteres em estudo, tanto para o grupo de genitores
hibridos como para as linhagens, em se tratando de CGC. Nenhum dos caracteres apresentaram
diferenca significativa (P <0,05) para CEC.

Os resultados corroboram os resultados encontrados por Souza et al. (2010), que
estudaram a inter-relac@o entre nitrogénio (N) e fosforo (P) na capacidade de combinacao de
oito cultivares comerciais milho, obtendo 28 combinacdes hibridas. Os autores notaram uma
reducdo de aproximadamente 25% na média da produtividade de graos, quando em condigdes
normais de P, alterando as condicdes de N. Os autores também evidenciaram que os CV’s%
foram superiores nos ambientes de estresse. Foi observado que CGC e CEC nao apresentaram
efeito significativo para PG em condig¢des ideias de P e baixo N, do estudo. Nao houve diferenca

entre os genodtipos estudados tanto para os efeitos génicos aditivos, como para os ndo aditivos.
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Os autores infeririam que nenhum ganho serd esperado para esse caractere caso haja alguma

estratégia de melhoramento neste ambiente.

Tabela 4. Estimativas de pardmetros genéticos e fenotipicos para os caracteres: dias para o
florescimento masculino (FM, dias) e feminino (FF, dias), altura de planta (AP, cm)
e espiga (AE, cm) e produtividade de graos (PG), avaliados em 60 combinagdes
hibridas (CH) e dez populacdes de base genética ampla (VPA) no ambiente alto N,
nas safras de 2017/2018 e 2018/2019

Parimetros FM (dias)"  FF (dias) AP (cm) AE (cm) PG (kg ha')
Safra 2017/2018
Gécomp, 133 0,91 64,43 79,95 760.639"
GiccLinn. 3,207 3,95 78,32 65,70 386.240"
Gérc 0,63 0,72" 18,20" 17,87 286.062"
GZloco 0,18 0,25 21,96 4,55 4,48x10™!
62 2,14 1,88 63,74 61,88 1,30x10°
Méd. CH 66 66 225,31 124,35 10.456
Méd. VPA 70 70 212,52 121,24 6.842
Méd. Geral 68 68 218,92 122,80 8.649
CV% 2,15 2,02 3,65 6,41 13,19
Safra 2018/2019
Giccuip, 219" 1,59" 27,417 53,48" 975.045"
GiccLinn. 3,50 5,73 73,43 79,74 475.985"
Glpc 0,44 0,18 5,97x107 11,52 1,60x10°
8210co 0,04 0,17 7,62x10" 1,82x10'  5,72x10°
5?2 2,85 1,29 1,37x10? 6,42x10'  1,45x10°
Méd. CH 68 67 226,18 130,01 8.273
Méd. VPA 72 70 221,60 126,81 5.265
Méd. Geral 70 68 223,89 128,41 6.769
CV 2,41 1,66 5,23 6,24 17,80

1* _ significativo a 5% pelo teste da razdo de verossimilhanca.

Shehzad e Yousaf (2019) utilizaram a razao entre CGC/CEC, em que se divide o valor
obtido da estimativa da variancia de CGC pelo valor obtido da estimativa da variancia de CEC,
para inferirem sobre a acdo génica envolvida no controle de um caractere em estudo. Dessa
forma, os autores utilizaram a razdo menor que um, para indicar a predominéncia de efeitos ndo
aditivos no controle genético de um caractere. Eles observaram que para os caracteres tamanho
de espiga e produtividade, a razdio CGC/CEC foi menor que um, logo ha a predominancia de
efeitos ndo aditivos no controle desses caracteres.

Ao realizarmos a razdo CGC/CEC, pode-se observar que apenas para o caractere PG

dos hibridos e linhagens no ambiente de baixo N na safra de 2017/2018 e das linhagens em
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2018/2019, a razdo foi menor que um (Tabela 5). Nesse caso, a razdo indica que ha
predominancia de efeitos ndo aditivos no controle desse caractere, nessas condicdes. Para todas
as outras condicdes de PG e para todos os outros caracteres, pode-se observar razao maior que
um, que esté relacionada a predominancia de efeitos aditivos sobre os efeitos nao aditivos no

controle genéticos dos caracteres.

Tabela 5. Estimativas da razdo CGC/CEC para os caracteres: FM, FF, AP,
AE e PG nos ambientes de baixo e alto N, nas safras de 2017/2018

e 2018/2019
2017/2018 2018/2019
BN AN BN AN
Caracteres Hibridos
M 6,10 2,11 2,90 4,98
FF 7,38 1,26 - 8,83
AP 1,03 3,54 1,76 -
AE 6,34 4,47 26,07 4,64
PG 0,09 2,66 1,05 6,09
Linhagens
FM 17,86 5,08 13,59 7,95
FF 7,38 5,48 - 31,83
AP 5,97 4,30 17,67 -
AE 15,22 3,68 4391 6,92
PG 0,57 1,35 0,91 2,97

Karim et al. (2018) estudaram a capacidade de combinagdo de sete linhagens de milho,
obtendo 21 combina¢des hibridas. Foram avaliados FF, FM, AP, AE e PG em dois anos de
experimentos. Para este estudo houve diferenca significativa tanto para CGC quanto CEC para
todos os caracteres observados. Em todos os caracteres, a razao CGC/CEC foi superior a um.
Isso indica que para todos os caracteres avaliados pelos autores, houve predominancia de efeitos
aditivos no controle genéticos das mesmas. Resultados observados também por Malik et al.
(2004) e Osuman et al. (2022).

Sobre as estimativas dos efeitos de CGC e CEC, analisou-se apenas aqueles caracteres
em que houve diferenca significativa apresentada anteriormente. Para os caracteres FF, FM, AP

e AE, efeitos negativos e de maior magnitude sao os de maior interesse para selecionar médias

27



mais baixas, que para esses caracteres sdo as de interesse. Nesses casos, o interesse do
melhoramento sdo gendtipos mais precoces € com baixa estatura. Pode se observar que para
florescimento (FF e FM), a linhagem VMLO090 se destacou nas duas safras de experimentos,
pois apresentou estimativa de CGC negativa e de maior magnitude entre as linhagens, para
ambos os caracteres. Isso indica que esse gendtipo possui alta frequéncia de alelos favordveis
que podem ser passados para seus descendentes, para reduzir a quantidade de dias para o
florescimento dos mesmos. Da mesma forma, para AP e AE, as linhagens VML090 e VML121
foram as que se destacaram nas duas safras de experimento.

Em se tratando do grupo de hibridos, para florescimento, destacou-se os hibridos
BAL188, DKB390 e GNZ7201, esses sdo os que possuem maior frequéncia de alelos favoraveis
para precocidade, ideais para a utilizagdo na formacdo de uma populacdo composta, ou até
mesmo como fontes, para dar origem a novas linhagens precoces. Para AP e AE, os hibridos
que se destacaram foram: BAL188, BRS1060 e GNZ7201. Estes possuem efeitos de CGC
negativos e de maior magnitude, comparados aos outros hibridos do grupo.

Para PG em baixo N, na safra de 2017/2018, apenas o grupo de linhagens apresentou
diferenca significativa para CGC. A linhagem VMLO090 se sobressaiu em relagdo a todas as
outras do grupo, nas duas safras de estudo, destacando o potencial dessa linhagem como genitor
e testador, para a obtencdo de hibridos superiores. A linhagem VML184 apresentou estimativa
de CGC positiva e de alta magnitude, o que € requerido para esse tipo de caractere, em que se
deseja aumentar a média. Essa linhagem se destacou apenas na safra de 2017/2018,
apresentando em 2018/2019 uma estimativa negativa. O que possivelmente pode indicar que
em condi¢des de estresse hidrico, devido ao regime de chuvas da safra 2018/2019, VML184
ndo contribua com alelos favordveis para a produtividade de graos. Para o grupo de hibridos,
analisando-se apenas a safra de 2018/2019 em que a CGC foi significativa (P<0,05), NS70,
DKB390 e SHS4070 foram os que apresentaram as maiores estimativas positivas. Sao hibridos
que possuem alta frequéncia de alelos favoraveis para PG e indicados para o uso na formacao
de novas populagdes base para extragao de linhagens.

Para Shehzad e Yousaf (2019), a selecdo de efeitos positivos ou negativos das
capacidades de combinacdes, depende da estratégia de melhoramento do caractere estudado.
Nesse estudo, os autores selecionaram efeitos negativos para os caracteres de florescimento, a
fim de selecionar gendtipos mais precoces. O oposto, selecao de efeitos de alta magnitude e
positivos, foram feitos para a sele¢do de produtividade, em busca de genétipos favordveis para

€sse caractere.
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No ambiente com alto N, para os caracteres FF e FM, as linhagens VML090, VML121
e VMLO024 foram as que apresentaram efeitos de CGC negativos e de maior magnitude, em
relacdo as outras linhagens do grupo, em ambas as safras de estudo. J4 os hibridos BAL188 e
GNZ7201 foram os destaques do grupo, para os caracteres FF e FM, nas duas safras de estudo.
Para essa condicdo de ambiente, as linhagens podem ser selecionadas como genitoras de
hibridos mais precoces e os hibridos sdo indicados para a formacdo de populacdes base com
mesmo intuito. Para AP e AE, a linhagem VMLO090 se destacou em 2017/2018 e 2018/2019,
enquanto VML024 e VML144 destacaram-se apenas na safra de 2018/2019. Os hibridos
destaques para esses caracteres foram BAL188, BRS1060 e GNZ7201, tanto em 2017/2018
quanto em 2018/2019. Pode-se observar que para PG nesse ambiente, 0 comportamento das
linhagens foi 0 mesmo do ambiente de baixo N, onde VMLO090 se destacou nas duas safras de
estudo, e a VML184 apresentou uma boa estimativa apenas na safra de 2017/2018, ocorrendo
o oposto em 2018/2019, como citado anteriormente, possivelmente devido ao estresse hidrico
sofrido em 2018/2019.

Ja para o grupo de hibridos, DKB390, NS70 e AG1051 apresentaram boa estimativa de
CGC em ambas as safras para o caractere PG. Na safra de 2017/2018, o hibrido BM3061
também apresentou uma boa estimativa para esse caractere, assim como os hibridos citados
anteriormente, porém apresentou uma estimativa negativa e de baixa magnitude em 2018/2019.
O contrario ocorreu com GNZ7201, que apresentou uma boa estimativa de CGC em 2018/2019
€ no ano anterior sua estimativa foi negativa e de alta magnitude. Essas diferencas de
comportamento de um mesmo gendtipo em ambientes e safras distintas, podem ser explicadas
pela diferenca da expressdo génica de um individuo quando submetido a diferentes ambientes

(Tabela 6).
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Tabela 6. Estimativas do efeito de CGC para os dez hibridos e seis linhagens utilizados como
genitores dos caracteres significativos, em alto e baixo N, nas safras de 2017/2018 e

2018/2019
2017/2018 2018/2019
Genitores FF FM AP AE PG FF FM AP AE PG
BN
VMLO024 -0,63 0,73 -8,14 -2,04 -496,72 -090 -0,76 -4,76 2,83 52,18
VMLO048 0,83 -1,08 -245 -226 44,63 0,67 025 1,08 -3,67 -19,82
VML090 -2,54 -2,79 -7,30 -6,34 428,12 -192 -1,99 -462 -3,67 414,85
VML121 -0,38 -0,17 -0,50 -3,53 -129,15 -0,63 -0,79 -3,49 -4,01 1,29
VML144 0,62 1,11 -1,92 -430 -188,79 0,88 1,12 0,15 -1,88 -237,17
VML184 2,11 2,20 20,32 18,45 341,92 191 2,018 11,63 1041 -211,33
AG1051 1,26 0,57 298 6,33 - 093 045 266 7,22 382,85
BAL188 -2,20 -1,88 -4,97 -9,54 - -2,07 -2,19 -3,30 -8,08 -378,35
BG7049 1,07 0,75 -0,61 -1,88 - 042 049 -1,14 -1,21 -248,34
BM3061 0,36 0,50 5,92 5,01 - 0,62 -0,07 6,81 0,54 -10,03
BRS1060 -0,24 -0,11 -6,58 -9,75 - 0,27 0,20 -11,68 -9,02 -165,37
DKB390 -1,48 -1,22 3,49 1,43 - -0,61 -0,58 0,70 1,83 173,75
GNz7201 -0,95 -0,86 -5,09 -4,80 - -1,02 -0,75 -4,17 -6,83 -91,85
NS70 1,24 1,53 -0,83 0,36 - 1,26 228 437 6,03 374,67
SHS4070 0,47 -0,68 5,27 7,84 - -0,02 -0,50 6,24 9,51 128,73
XB8018 047 141 042 5,00 - 024 0,67 -050 0,03 -166,06
AN
VML024 -140 -1,03 -7,07 099 -365,82 -1,11 -0,24 -5,03 -0,56 -65,72
VML048 0,32 -0,21 0,56 -0,04 -117,92 0,75 -0,03 1,13 1,01 -79,87
VML090 -1,32 -1,70 -8,33 -8,49 652,18 -2,23 -1,74 -4771 -8,28 995,39
VML121 -093 -0,78 1,81 -3,66 -63348 -1,01 -046 0,36 -2,75 84,53
VML144 1,15 1,30 023 -283 6433 1,39 0,32 -148 -6,12 -638,89
VMLI184 2,19 2,42 12,81 14,03 400,71 221 2,16 9,73 16,70 -295,44
AG1051 1,04 0,38 10,88 13,61 29249 1,39 0,37 3,95 8,89 317,39
BAL188 -2,03 -1,61 -9,62 -12,84 -734,82 -2,52 -1,84 -1,95 -10,38 72,20
BG7049 090 0,88 -091 -0,52 293,58 127 1,02 053 -045 -1703,53
BM3061 -0,31 -0,06 4,18 1,08 782,79 -0,02 0,04 -2,07 -1,43 -3,11
BRS1060 0,06 0,06 -11,05 -11,94 -330,54 -0,05 -0,01 -8,11 -10,11 -553,28
DKB390 -0,41 -0,25 6,40 5,00 934,04 -1,43 -0,65 2,63 2,84 1156,64
GNz7201 -1,27 -1,00 -520 -5,05 -995,89 -1,39 -1,24 -4,07 -5,52 566,09
NS70 0,74 0,98 0,39 0,51 57446 1,26 227 392 6,83 650,56
SHS4070 0,47 -0,10 6,42 9,51 -217,13 0,94 -0,05 4,31 6,91 -338,064
XB8018 0,82 0,73 -1,50 0,64 -599,00 0,56 0,09 086 242 -164,32

Os efeitos estimados de CEC estao relacionados a medidas dos efeitos génicos nao-

aditivos no controle dos caracteres e representa um efeito na expressao da combinagdo hibrida

que € adicional aos efeitos de CGC (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Quanto maior a

magnitude do efeito de CEC de uma CH, possivelmente maior serd a divergéncia genética entre
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seus genitores (RODOVALHO et al.,, 2011). Da mesma forma, procura-se selecionar
estimativas positivas para aqueles caracteres que se deseje prover um aumento de média e,
efeitos negativos para aqueles em que a selecio é realizada na diminuicdo da média. No presente
estudo, tratou-se de CH’s provindas de um cruzamento em que um genitor foi uma linhagem
endogamica e outro genitor um hibrido comercial de milho. Com isso, o efeito de CEC
encontrado pode nos fornecer informacdes para a selecio de um ou mais hibridos que podem
ser utilizados para a extracdo de novas linhagens que, posteriormente, quando cruzadas com as
linhagens selecionadas nesse estudo, possivelmente fornecerdo novos hibridos superiores.
Devido a capacidade especifica de combinacdo, de divergéncia genética entre a populacdo em
que foi extraida a nova linhagem e a linhagem j4 testada e selecionada no estudo.

Analisou-se a estimativa do efeito de CEC da produtividade de graos, em baixo N, na
safra 2017/2018, caractere de maior importincia do estudo e que apresentou diferenca
significativa (P <0,05) (Tabela 7). Podemos destacar as combinac¢des hibridas provenientes dos
cruzamentos entre os genitores BG7049xVML121; BG7049xVML090; DKB390xVML184 e
DKB390xVMLO048, foram as que apresentaram estimativas de CEC positivas e de maior
magnitude. Isso significa a possibilidade de extracdo de linhagens desses hibridos comerciais,
que posteriormente terdo boa combinagdo com as respectivas linhagens do programa, dardao
origem a hibridos superiores para produtividade em condicdes de baixo N.

As estimativas do efeito de CEC no ambiente de alto N, foi significativa (P <0,05) para
todos os caracteres estudados, apenas na safra 2017/2018 (Tabela 7). Para essa condigdo de
ambiente nesse ano, destacou-se o cruzamento entre os genitores DKB390xVML184;
GNZ7201xVML144 e NS70xVML121 para PG. O cruzamento entre GNZ7201xVMLO048 se
destaca pelo fato de apresentar estimativas negativas para todos os caracteres que se deseja
reduzir a média (FF, FM, AP e AE) e estimativa positiva para aquele caractere (PG) que se
deseja aumentar a média. E recomendado selecionar CH’s que possuam efeitos de CEC

favordvel e com pelo menos um dos genitores com boa estimativa de CGC.
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Tabela 7. Estimativas dos efeitos de CEC para o caractere PG das 60 combinacdes hibridas na safra de 2017/2018.

Hibrido/Linhagem VML024 VML048 VML090 VMLI21 VMLI144 VMLI184 | VML024 VML048 VML090 VMLI121 VMLI144 VMLI184
Alto N Baixo N
AG1051 114,25 237,16 132,58 0,00 -440,99 67,55 98,08 -272,70 319,60 0,00 -819,24 329,04
BAL188 -722,40  -201,67 3,17 228,44 523,18 -108,45 | -73,02 320,29 147,30 -69,72 111,60 -287,90
BG7049 158,15 -71,51 176,29 -251,44  -6,52 105,98 -233,94  -6191 626,67 722,69 -178,69 46,28
BM3061 318,80 -358,71  -12,21 89,04 -80,29 339,21 -190,51 167,28 -70,98 -476,92  -24,93 40,23
BRS1060 -32220  -114,58 208,35 -171,50 127,32 147,68 469,84 -512,79 257,42 -251,48  -110,25 169,19
DKB390 -27,20 245,97 -472,48 79,15 -199,47 727,04 -313,15 509,25 124,79 120,33 381,62 605,91
GNZ7201 -268,40 246,74 110,35 -538,66 544,50 -470,91 184,64 -276,32 14,115 -139,15  -58,06 -890,90
NS70 0,00 -100,67  -79,74 422,27 135,98 -160,72 | -495,55 97,52 -177,21 302,27 -32,03 217,07

SHS4070 175,35 197,87 54,62 -94,04 -62,66 -353,21 | -135,63 47,79 -127,34  -289,68 260,59 370,54
XB8018 305,07 -167,16  -228,33  -228,33  -493,82 -35321 |-181,64 59,83 -363,83  -144,78 138,36 0,00
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7. CONCLUSAO

A linhagem VMLO090 possui alta frequéncia de alelos favordveis, tanto em condi¢des de
baixo quanto em alto N, para todos os caracteres em estudo.

O hibrido DKB390 e NS70 tem potencial para extra¢do de linhagens superiores, devido
sua alta frequéncia de alelos favordveis para precocidade e produtividade de graos em baixo e
alto N.

O hibrido BG7049 tem potencial para extracao de linhagens que possivelmente provera
hibridos superiores quando cruzadas com a linhagem VMLO090, devido a alta magnitude de

CEC da CH provida do cruzamento de ambos.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Estimativas dos efeitos de CEC para os caracteres FF, FM, AP e AE,
das 60 combinagdes hibridas em alto N, na safra de 2017/2018

Comb. Hibridas FF FM AP AE
AG1051xVMLO024 0,16 -0,02 2,33 -0,47
AG1051xVMLO048 -0,26 -0,08 0,58 0,07
AG1051xVML144 -0,49 -0,52 0,52 -0,77
AGI1051xVML121 0,00 0,00 0,00 0,00
AGI051xVML184 0,27 0,35 1,16 4,44
AGI1051xVML090 0,82 0,56 -1,53 -0,22
BAL188xVMLO024 0,08 0,01 -0,72 -2,76
BAL188xVMLO048 -0,57 -0,77 -4,79 -3,81
BAL188xVML144 -1,15 -1,43 1,77 1,82
BAL188xVML121 -0,13 0,04 -1,49 -0,91
BAL188xVML184 1,04 1,00 1,54 1,58
BAL188xVML090 -0,22 -0,14 0,99 1,20
BG7049xVML024 -0,12 -0,16 2,56 3,50
BG7049xVMLO048 0,27 0,08 0,74 -2,93
BG7049xVML144 -0,11 -0,08 -1,52 -0,12
BG7049xVMLI121 0,73 0,93 -0,76 1,36
BG7049xVML184 0,16 0,13 -1,08 2,28
BG7049xVML090 -0,50 -0,19 -0,20 -4,21
BM3061xVML024 -0,29 -0,10 -1,81 -0,09
BM3061xVMLO048 0,70 1,33 3,10 4,46
BM3061xVML144 0,41 0,43 1,79 -0,48
BM3061xVMLI121 -0,84 -0,97 -0,23 -1,95
BM3061xVML184 -0,05 -0,19 -2,01 -1,86
BM3061xVMLO090 -0,08 -0,54 0,34 0,16
BRS1060xVML024 0,28 0,22 -1,93 -1,23
BRS1060xVML048 0,17 0,09 -5,82 -2,30
BRS1060xVML144 -0,20 -0,13 -2,54 -2,67
BRS1060xVML121 -0,11 -0,07 1,69 3,06
BRS1060xVML184 -0,12 -0,08 5,11 4,05
BRS1060xVMLO090 0,01 0,02 0,37 -3,58
DKB390xVML024 -0,35 -0,21 -3,07 -1,29
DKB390xVML048 -0,86 -0,98 1,63 -2,00
DKB390xVML144 0,51 0,54 0,99 1,51
DKB390xVML121 -0,18 -0,21 -0,29 -1,12
DKB390xVML184 0,01 -0,06 3,82 1,42
DKB390xVML090 0,67 0,72 -1,28 2,60
GNZ7201xVMLO024 -0,23 -0,43 -0,64 0,28
GNZ7201xVMLO048 -0,63 -0,48 -1,37 -0,88
GNZ7201xVML144 0,90 0,42 0,65 1,73
GNZ7201xVMLI121 -0,44 -0,22 -1,16 0,13

GNZ7201xVML184 -0,18 -0,29 -1,79 -5,17




Anexo 1. Continuacao...

GNZ7201xVML090
NS70xVMLO024
NS70xVMLO048
NS70xVML144
NS70xVML121
NS70xVML184
NS70xVMLO090
SHS4070xVMLO024
SHS4070xVMLO048
SHS4070xVML144
SHS4070xVML121
SHS4070xVML184
SHS4070xVMLO090
XB8018xVMLO024
XB8018xVMLO048
XB8018xVML144
XB8018xVMLI121
XB8018xVML090

-0,02
0,00
0,33
0,28
0,44
-0,92
0,21
-0,16
0,32
0,01
0,12
0,23
-0,29
0,36
0,60
0,08
0,22
-0,86

0,21
0,00
0,64
0,29
0,46
-1,06
0,44
0,11
0,66
0,43
0,13
0,65
0,47
0,39
0,78
0,29
0,04
-0,92

2,84
0,00
-1,35
0,39
0,72
1,81
-1,47
2,14
5,84
2,93
0,72
-5,57
-4,25
-0,51
1,56
-4,92
1,22
2,23

2,77
0,00
-1,32
3,78
-0,32
-0,70
-1,33
1,71
5,48
0,09
-0,65
-2,22
-2,29
0,62
3,21
-5,65
-0,60
2,56

40



Anexo 2. Estimativas dos efeitos de CEC dos caracteres FF, AP e PG, para
60 combinagdes hibridas em baixo N, nas safras de 2017/2018 e

2018/2019
2017/2018 2018/2019
Comb. Hibridas AP FF
AG1051xVML024 4,36 0,12
AG1051xVML048 -0,66 0,34
AG1051xVML144 -2,74 -0,22
AG1051xVML121 0,00 0,32
AG1051xVML184 2,05 -0,24
AGI1051xVML090 -0,11 -0,01
BAL188xVML024 3,13 -0,42
BAL188xVML048 -2,24 0,23
BAL188xVML144 -4,24 0,09
BAL188xVML121 -0,32 -0,18
BAL188xVML184 -4,28 0,01
BAL188xVML090 3,13 -0,43
BG7049xVML024 -1,94 0,92
BG7049xVML048 -1,21 -0,59
BG7049xVML 144 -0,99 -0,39
BG7049xVML121 1,77 -0,14
BG7049xVML184 1,00 0,453
BG7049xVML090 0,78 -0,10
BM3061xVML024 2,44 0,16
BM3061xVML048 2,47 -0,99
BM3061xVML144 0,20 0,02
BM3061xVMLI121 -7,54 0,22
BM3061xVML184 2,15 0,79
BM3061xVML090 6,02 0,01
BRS1060xVML024 3,26 0,15
BRS1060xVML048 -5,85 0,64
BRS1060xVML144 -4,39 -0,10
BRS1060xVML121 -1,04 -0,58
BRS1060xVML184 4,29 -0,42
BRS1060xVML090 -2,65 0,39
DKB390xVML024 -2,14 -0,53
DKB390xVML048 3,29 0,47
DKB390xVML144 3,86 0,29
DKB390xVML121 0,01 -0,38
DKB390xVML184 0,37 -0,16
DKB390xVML090 -2,00 0,10
GNZ7201xVML024 -1,90 0,00
GNZ7201xVML048 -1,60 0,04
GNZ7201xVML144 -1,10 0,11
GNZ7201xVML121 -1,30 -0,17
GNZ7201xVML184 -0,10 -0,16
GNZ7201xVML090 1,20 -0,17

NS70xVML024 -3,00 0,00




Anexo 2. Continuacao...

NS70xVMLO048
NS70xVML144
NS70xVML121
NS70xVML184
NS70xVMLO090
SHS4070xVMLO024
SHS4070xVMLO048
SHS4070xVML144
SHS4070xVML121
SHS4070xVML184
SHS4070xVMLO090
XB8018xVMLO024
XB8018xVMLO048
XB8018xVML144
XB8018xVMLI121
XB8018xVML090

-2,40
5,18
3,35
1,96
-5,90
-1,00
4,06
5,25
0,76
-4,00
0,06
-4,60
3,76
-1,30
4,24
-1,70

0,15

0,51

0,056
-0,33
0,037
-0,21
0,312
-0,15
0,295
0,211
-0,47
-0,26
-0,55
-0,10
0,52

0,47
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