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RESUMO

OLIVEIRA, Lucimar Rodrigues, M.S., Universidade Federal de Vicosa, agosto
de 2005. Selecdo de genitores de milho para sistema de producéao
orgéanico. Orientador: Glauco Vieira Miranda. Conselheiros: Izabel Cristina
dos Santos e Jodo Carlos Cardoso Galvéo.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar, em sistema orgéanico de
producdo, o potencial de cultivares comerciais de milho como genitores para
programas de melhoramento; comparar o controle genético da produtividade de
grdos em sistemas organico e convencional de producédo; e definir qual a
melhor estratégia de desenvolvimento de cultivares em sistema organico de
producéo. Os ensaios foram instalados em novembro, no Campo Experimental
Diogo Alves de Mello (ambiente organico) e na Estacdo Experimental do
Aeroporto (ambiente convencional). O delineamento experimental utilizado foi
em blocos ao acaso, com trés repeticbes. Cada parcela foi constituida de duas
fileiras de 5 m, espacadas em 0,90 m; entre as plantas o espacamento foi de
0,20 m. A nao-significancia do efeito ambiente para produtividade de graos
caracterizou que os ambientes ndo bram contrastantes, mas a significancia
dos efeitos das interacdes tratamentos x ambientes e combinacdes hibridas x
ambientes evidenciou que as diferencas entre as médias dos tratamentos e das
combinacdes hibridas foram influenciadas pelos ambientes, sendo possivel a
selecéo, visando a otimizacdo do potencial produtivo. A né&o-significancia do

contraste (combinacBes hibridas versus testemunhas) x ambientes para
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produtividade de grdos mostrou a viabilidade comercial das combinacdes
hibridas. A interacdo capacidade geral de combinacdo Xx ambientes,
significativa para as caracteristicas produtividade de graos, altura de plantas e
namero de espigas, indicou que os efeitos genéticos aditivos foram diferentes
nos ambientes organico e convencional. No ambiente organico os cultivares
AG 1051 e AL 25 foram os que apresentaram maiores valores de capacidade
geral de combinagdo e no convencional, os cultivares AG 1051, AG 4051 e
AL 25. O efeito isolado da capacidade especifica de combinacdo foi
significativo para produtividade de gréaos e altura de plantas. As combinacdes
hibridas que se destacaram quanto a produtividade no ambiente organico
foram AG 1051 x AL 25 (7.974 kg ha™®) e AG 1051 x D 170 (7.621 kg ha™); e
no convencional, AG 1051 x AG4051 (6.868kgha?) e D270 x
AG 4051 (6.367 kg ha). Assim, conclui-se que no ambiente organico os
cultivares AG 1051 e AL 25 sdo os mais indicados como genitores; os efeitos
genéticos aditivos e ndo-aditivos sdo importantes, porém os efeitos aditivos sao
mais importantes do que os nao-aditivos para produtividade de grdos em
ambiente organico e convencional 0s grupos heteréticos utilizados no
ambiente convencional podem ser usados no ambiente organico; e a selegéo
recorrente reciproca, visando a otimizacdo do potencial produtivo, € a melhor

estratégia de melhoramento de milho para ambiente organico.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Lucimar Rodrigues, M.S., Universidade Federal de Vicosa, August
2005. Selection of maize parents for organic production system.
Adviser: Glauco Vieira Miranda. Committee Members: Izabel Cristina dos
Santos and Joao Carlos Cardoso Galvao.

The objectives of this work were to evaluate, under an organic production
system, the potential use of commercial maize cultivars as parents for breeding
programs; to compare the genetic control of grain yield under organic and
conventional production systems; and to define the best strategy for cultivar
development under organic production system conditions. The trials were
installed in November at the Diogo Alves de Mello Experimental Field (organic
environment) and at the Airport Experimental Station (conventional
environment). The experimental design used was randomized blocks, with three
repetitions. Each plot was constituted of two 5 m rows spaced 0.90 apart;
between the plants, the spacing was 0.20 m. The non-significance of the effect
environment for grain yield characterized the environments as not contrasting,
but the significance of the effects of the interactions treatments x environments
and hybrid combinations x environments showed that the differences among the
averages of the treatments and hybrid combinations were influenced by the
environments, thus allowing selection aiming at productive potential

optimization. The nonsignificance of the contrast (hybrid combinations vs
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controls) x environments for grain yield showed the commercial viability of the
hybrid combinations. The interaction general combining ability x environments,
significant for the traits grain yield, plant height, and number of ears, indicated
that the additive genetic effects were different under organic and conventional
environment conditions. Under organic environment conditions, the cultivars AG
1051 and AL 25 presented the highest general combining ability values, and
under conventional environment conditions, the cultivars AG 1051, AG 4051
and AL 25. The isolated effect of specific combining ability was significant for
grain yield and plant height. The most outstanding hybrid combinations in
relation to productivity in the aganic environment were: AG 1051 x AL 25
(7,974 kg ha™) and AG 1051 x D 170 (7,621 kg ha™), and in the conventional
were: AG 1051 x AG 4051 (6,868 kg ha*) and D 270 x AG 4051 (6,367 kg ha™).
Thus, it was concluded that in the organic environment, the cultivars AG 1051
and AL 25 are the best indicated as parents; the additive and non-additive
genetic effects are important but the former are more important than the latter
for grain yield under organic and conventional environment conditions; the
heterotic groups used in the conventional environment can be used in the
organic environment; and reciprocal recurrent selection aiming at productive
potential optimization is the best strategy for maize breeding under organic

environment conditions.



1. INTRODUCAO

Os paises com as maiores porcentagens da area total com agricultura
organica sdo Argentina, Uruguai, Costa Rica e Chile. Em termos de nimero de
produtores organicos, o destaque é para Peru, Brasil, Bolivia e Colémbia,
caracterizados por pequenos produtores, o que evidencia a importancia da
agricultura familiar no contexto organico (AGROMIL , 2003).

O Brasil ocupa a 132 posicdo mundial quanto a area destinada a
agricultura organica certificada, com mais de 275 mil hectares, e a demanda
por produtos organicos certificados cresce cerca de 10% ao ano (SOUZA e
ALCANTARA, 2000), justificando a necessidade de aumento na area para
producdo de produtos organicos, visando atender plenamente a demanda.

O milho é plantado em todo o territério brasileiro, destacando-se das
demais culturas por ocupar a segunda maior area cultivada no Pais. E matéria-
prima essencial nas cadeias produtivas de carnes (suinos, aves e bovinos),
ovos e leite, na fabricacdo de Oleos e farinhas e na producdo de milhos
especiais (milho-verde, milho pipoca e minimilho) (GALVAO e MIRANDA,
2004a; MIRANDA e GALVAO, 2005; MIRANDA et al., 2005a, b). Assim, a
producdo de milho no sistema organico tende a crescer, formando uma
estratégica de producédo organica efetiva capaz de fornecer matéria-prima para
producédo de outros produtos organicos, como aves, suinos e leite.

A produtividade média de gréos de milho no Brasil estd em torno de
3.280 kg ha* (AGRIANUAL, 2005), que é considerada baixa. A caracteristica
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produtividade de grdos € altamente influenciada pelo ambiente (ALLARD,
1971). Desta forma, para indicagcédo de cultivares para sistemas organicos faz
se necessario realizar a selecdo das populacbes no ambiente organico, para
otimizar a interagdo genaotipos x ambientes.

Um dos problemas mais constantes para producdo de produtos
organicos, entre eles o milho, é a falta de interesse e a restrita disponibilidade
de cultivares destinados a lavoura certificada organicamente. A disponibilidade
de cultivares adaptados € vital para o incremento da atividade neste sistema de
producao.

Com isso, os objetivos deste trabalho foram:

- avaliar, em sistema de producéo organico, o potencial de cultivares
comerciais de milho como genitores para programas de melhoramento;

- comparar o controle genético da produtividade de grdos em sistemas
convencional e organico; e

- definir qual a melhor estratégia de desenvolvimento de cultivares em

sistema de producao organico.



2. REVISAO DE LITERATURA

Numa analise comparativa entre 0 tamanho de area manejada sob o
sistema organico e o numero de propriedades organicas é possivel perceber
que a maior parte do volume da producdo organica mundial ainda é
proveniente de pequenas e médias propriedades (AGROMIL, 2003).

A producdo organica de milho pode ser recomendada a qualquer
produtor, porém em grandes areas, principalmente quando se faz adubacédo
com composto organico, é considerada de uso restrito por proporcionar graves
problemas de execuc¢do, devido a quantidade de adubo e a sua forma de
aplicacdo no solo (GALVAO, 1998).

No Brasil existem mais de 50 variedades de produtos organicos
certificados in natura e processados, podendo-se citar, entre outros, agucar,
algoddo, arroz, cacau, aveia, citros, café, hortalicas, milho, soja
(CAMPANHOLA e VALARINI, 2001). Os principais produtos organicos
exportados séo café, cacau, soja, aclicar mascavo, erva-mate, suco de laranja,
Oleo de dendé, frutas secas, castanha de caju e guarana. As Ultimas
estimativas indicam que as exportacdes brasileiras ja atingem cerca de
U$$ 100 milhdes anuais, sendo 80% dos produtos originarios de médios
produtores, 10% de pequenos e 10% de grandes produtores rurais (PLANETA
ORGANICO, 2000).

O estudo e a selecdo de populagcbes mais adaptadas a sistemas

organicos e que apresentem maior tolerancia as doencas e pragas, que sejam
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mais eficientes na absorcdo de nutrientes e tenham maior capacidade de
competicdo com as plantas daninhas s&o aspectos que necessitam ser
contemplados pela pesquisa, para que sejam alcancadas maiores
produtividades (SOUZA, 1998).

O desenvolvimento de hibridos tem sido um importante fator para o
aumento da produtividade, por isso os programas de melhoramento ¥m se
esforgcando para o desenvolvimento deste tipo de cultivar (CASTELLANOS et
al., 1998). O sucesso de um programa de melhoramento esta diretamente
relacionado com o progresso genético dos novos cultivares. Uma populacao
melhorada, ou seja, que possui alta freqiiéncia de alelos favoraveis, tem maior
probabilidade de fornecer linhagens superiores, que mostrem substancial
heterose quando cruzadas (RUSSELL, 1961).

Para otimizacdo do potencial produtivo, por meio da obtencdo de
hibridos, normalmente sdo realizados cruzamentos entre linhagens de
diferentes grupos heteroticos, que sédo determinados pelos melhoristas de
forma que seja maximizada a divergéncia genética entre eles. Entre as
maneiras para determinar esses grupos, em espécies autbgamas, as mais
comuns baseiam-se em cruzamentos de linhagens e, mais recente, no uso de
marcadores moleculares (MIRANDA, 1998).

No Brasil, resultados apresentados por Vencovsky et al. (1988) mostram
que a estimativa do progresso genético para hibridos comerciais de milho foi
equivalente a 2% ao ano. Resultados semelhantes foram encontrados por
Alliprandini et al. (1998), mostrando que os ganhos genéticos com a cultura do
milho no Estado de Sao Paulo foram de 2,7% ao ano.

Uma das etapas de maior importancia dentro do programa de
melhoramento de plantas é a selecdo de genitores (BOREM e MIRANDA,
2005). Os cruzamentos dialélicos sdo muito utilizados em programas de
melhoramento, por fornecerem informacdes sobre o tipo de acdo génica
predominante e por avaliarem a heterose e as capacidades de combinacéo
geral e especifica entre os gendtipos, além de auxiliar o melhorista na escolha
da melhor estratégia de melhoramento. Eles permitem conhecer o potencial
genético relativo das variedades per si e em cruzamentos, o que é de grande
auxilio na escolha de populagcbes e métodos de melhoramento inter e

intrapopulacional a serem utilizados.



Devido a grande influéncia do ambiente no carater quantitativo, ao
reproduzir o gendtipo em um grande numero de individuos, em um dado
ambiente, a média fenotipica ira se aproximar da média do valor genotipico,
possibilitando a identificagdo dos melhores individuos. Esse conceito é valido
também para populacdes, pois se o cultivar for avaliado numa gama ampla de
repeticdbes, a média geral resultante refletira, com seguranca suficiente, o
potencial genotipico desse cultivar (VENCOVSKY e BARRIGA, 1992).

O desenvolvimento de hibridos superiores depende da capacidade de
combinagdo das linhagens envolvidas na producdo desses, devendo-se
ressaltar que a obtencdo de hibridos que expressam alta magnitude da
heterose é maior nos cruzamentos entre linhagens nao-aparentadas do que
entre as aparentadas (HALLAUER, 1990), mostrando que a utilizacdo de
padrdes heterdticos em programas de melhoramento, visando a obtencgéo de
hibridos de milho, constitui uma estratégia que permite explorar e capitalizar a
heterose.

Na cultura do milho, o uso da analise de cruzamento dialélico tem sido a
melhor e mais completa informac&o sobre o comportamento das linhagens em
combinacg@es hibridas, por permitir a estimacédo de diferentes componentes da
variancia genotipica e a verificacdo da acdo génica predominante em um grupo
de genotipos, proporcionando informacdes sobre o controle genético das
caracteristicas avaliadas e, portanto, auxiliando o melhorista na escolha da
melhor estratégia de melhoramento (CRUZ e REGAZZI, 1997).

Em cruzamentos dialélicos, o desempenho das combinacdes hibridas de
um genitor, em relacdo a média, esta associado ao efeito de capacidade geral
de combinacdo (CGC), aos efeitos genéticos aditivos e a frequéncia de genes
favoraveis deste genitor, enquanto os efeitos genéticos ndo-aditivos, estimados
pela capacidade especifica de combinacdo (CEC), estdo associados a
dominéancia, a epistasia e aos desvios do que seria esperado em relacdo a
capacidade geral de combinacdo de dois genitores em combinacfes hibridas
especificas (SPRAGUE e TATUM, 1942).

As baixas estimativas de CGC indicam gendtipos com combinacfes que
nao diferem muito da meédia de todos os cruzamentos no sistema dialélico,
enquanto altos valores, com sinal positivo ou negativo, indicam genétipos

melhores ou piores que 0s restantes, 0 que evidencia a importancia dos genes
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de efeitos predominantemente aditivos, e altos valores de CEC com sinal
positivo ou negativo, indicam que algumas combinagBes especificas séo
melhores ou piores que o esperado, baseando-se na CGC dos genitores
(SPRAGUE e TATUM, 1942).

Entre os métodos utilizados para realizacdo da analise dialélica, os mais
empregados na cultura do milho sdo os de Griffing (1956). O autor propds
metodologias para estimacdo dos efeitos de capacidade geral e especifica de
combinacdo, apresentando quatro métodos experimentais que utilizam
informagdes obtidas a partir do cruzamento entre g genitores. O método 1 inclui
a avaliacdo dos g genitores, seus hibridos F1 e os hibridos reciprocos,
totalizando g combinacées. No método 2 sdo analisados 0s g genitores e 0s
hibridos F1, porém sem seus reciprocos, totalizando g(g+1)/2 combinacdes. No
método 3, as avaliacdes sdo dos hibridos F1 e seus reciprocos, obtendo-se
g(g-1) combinac¢des hibridas, porém neste método 0s genitores ndo s&o
avaliados. No método 4, avaliam-se apenas os hibridos F1, faltando tanto seus
reciprocos quanto os genitores, totalizando g(g-1)/2 combinacfes hibridas.
Cada um desses métodos pode ser analisado, considerando modelo fixo ou
aleatdrio, dependendo da natureza amostral dos genitores.

Existem duas linhas de pensamento relativas ao significado e a utilidade
das estimativas das capacidades gerais e especificas de combinagéo
(ROBERTSON, 1963). A primeira, a linha da genética quantitativa estatistica,
considera que as linhagens genitoras devem representar amostras aleatorias
de populacdes em equilibrio de Hardy-Weinberg. Este equilibrio ocorre quando
uma populagéo suficientemente grande esta sob acasalamento ao acaso, e na
auséncia de migracdo, mutacdo e selecdo suas frequéncias génicas e
genotipicas tornam-se constantes, apds sucessivas geracfes de acasalamento
ao acaso. Neste caso, as variancias genéticas dos efeitos aditivos poderiam
ser consideradas estimativas dos efeitos da populacdo. A segunda, que € a
linha do melhoramento, visa o desenvolvimento de cultivares superiores, sem a
preocupacao com estruturas predeterminadas em relacédo as populacdes-base.
O interesse esta mais direcionado para o tipo de agédo genética dentro do grupo
de linhagens selecionadas (GUIMARAES, 2004).

O uso de uma amostra aleatéria de linhagens em programas de

melhoramento de milho n&o seria interessante, pois neste conjunto faltariam
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qualidades essenciais, que limitam sua utilidade comercial (SPRAGUE, 1967).
O autor sugere que os objetivos do melhorista seriam mais facilmente
alcancados se fosse utilizado um grupo de linhagens selecionadas, pois estas
ja concentrariam altas frequiéncias de genes favoraveis, possibilitando, assim, a
exploracéo de diferentes tipos de acao génica. Essas informacgcdes podem ser
bastante Uteis na conducédo de testes ou na escolha de combinac¢fes, que, por
sua vez, podem ser Uteis no processo de conducdo das geracdes de

autofecundacéao e selecédo das linhagens mais promissoras.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Obtencao das combinacdes hibridas

Foram selecionados seis cultivares comerciais de milho, oriundos de
diferentes programas de melhoramento, com potencial produtivo satisfatorio:
AG 4051, AL 30, AL 25, D 270,D 170 e AG 1051 (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracterizacdo dos cultivares comerciais de milho utilizados no
experimento

Cultivares Tipo Ciclo Tipo de grao
AG1051"° Hibrido duplo Semiprecoce Dentado
D170"? Hibrido triplo Precoce Dentado
D270" Hibrido simples modificado Precoce Dentado
AL25M? Variedade Semiprecoce Semiduro
AL30* Variedade Semiprecoce Semiduro
AG4051" Hibrido triplo Semiprecoce Dentado
BR106° Variedade Semiprecoce Semidentado
BR201° Hibrido duplo Precoce Semidentado
UFVM100° Variedade Precoce Semidentado

! Genitor e ? testemunha.

Para avaliad-los quanto a capacidade de combinacdo foram obtidas as
combinac¢@es hibridas, utilizando o esquema de dialelo completo, em bloco de

cruzamento instalado no Campo Experimental Diogo Alves de Mello,
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pertencente ao Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa,
no primeiro semestre de 2002. Os cruzamentos foram feitos no esquema de
fileiras pareadas, sendo realizados manualmente planta a planta, de maneira
que cada combinacao hibrida foi representada por pelo menos 50 espigas. Os
tratos culturais foram realizados sempre que necessario, de acordo com as

recomendag0des técnicas para a cultura do milho (FANCELLI e NETO, 2000).

3.2. Conducéao dos ensaios

Em novembro de 2003, época mais indicada para a semeadura de milho
na regido da Zona da Mata de Minas Gerais, 0s ensaios foram instalados m
Campo Experimental Diogo Alves de Mello (organico) e na Estacéo
Experimental do Aeroporto (convencional), ambos pertencentes a Universidade
Federal de Vicosa, utilizando o delineamento de blocos ao acaso, com trés
repeticoes.

A area organica vem sendo conduzida nesse sistema ha trés anos, de
acordo com as normas estabelecidas pela Instrucdo Normativa n>7 do
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento. Neste ensaio, e nos
anteriores, foi utilizado como forma de adubacdo composto organico
distribuido nos sulcos de plantio, em quantidade equivalente a 40 m® ha,
conforme indicacdo de Galvao (1998). O controle de plantas daninhas foi
realizado com duas capinas manuais. Ndo foram realizadas adubagbes de
cobertura com nitrogénio.

Cada parcela experimental foi constituida por duas linhas de 5m. O
espacamento entre fileiras foi de 0,9 m e na linha de 0,20 m entre plantas,
sendo o estande final estimado de 55.000 plantas ha™®. Os tratamentos
avaliados foram 15 combinac¢des hibridas e seis cultivares comerciais como
testemunhas.

No ensaio em ambiente convencional, foi utilizado o sistema de plantio
direto. Na adubacéo de plantio foram utilizados 400 kg ha™ da formulacdo 8-28-
16 e na adubacdo de cobertura 60 kg ha™ de nitrogénio, parcelada em duas
vezes, metade no estadio fenoldgico de quatro folhas e a outra metade no

estadio de oito folhas completamente formadas. Os tratos culturais foram



realizados sempre que necessario, de acordo com as recomendacdes técnicas
para a cultura do milho (FANCELLI e NETO, 2000).

As caracteristicas avaliadas foram:

- Peso de grdos (PG): em kg parcela™, transformado para kg ha’ e
corrigido para 13% de umidade.

- Altura da planta (AP): medida, em centimetros, apos o pendoamento,
da superficie do solo a inser¢do da folha bandeira, em cinco plantas
competitivas por parcela.

- Altura da espiga (AE): medida, em centimatros, ap0s o pendoamento,
da superficie do solo a base da espiga superior no colmo, nas mesmas cinco
plantas avaliadas para altura, por parcela.

- Estande Final (EF): nimero de plantas na época da colheita.

- Numero de Espigas (NE): numero de espigas colhidas em cada

parcela.

3.3. Analises estatisticas

Todas as analises estatisticas foram realizadas com o aplicativo

computacional em genética e estatistica, versdo Windows (CRUZ, 2004).

3.3.1. Anélises de variancia

Para a analise de variancia das caracteristicas avaliadas em cada
ambiente, os efeitos de cultivares foram considerados fixos e os demais,
aleatorios.

O modelo estatistico adotado foi o seguinte:
Yij=m+t + b + g

em que
Y;j = valor observado no iésimo tratamento (i = 1, 2, ..., t), no jésimo
bloco(j=1, 2, ..., 1);

m= média geral do ensaio;
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t, = efeito do i-ésimo tratamento;
b; = efeito do j-ésimo bloco; e

ej = erro aleatorio associado a observagao Y;.

Também foram realizadas as analises conjuntas. Previamente a essas,
foi verificada a homogeneidade das variancias residuais, utilizando-se a relacéo
de 7:1 entre a maior e a menor variancia residual (GOMES, 2000). Uma vez
que para todas as andlises nao foi verificada a superioridade da relacdo a esse
limite, foi possivel efetuar as analises conjuntas para todas as caracteristicas,

segundo o modelo estatistico:

Yik = m+ (b/a)k + t + a; + (ta); + ejx

em que

Yik= observagdo no késimo bloco, avaliado no iésimo tratamento e f
ésimo ambiente;

m= média geral do ensaio;

(b/a);« = efeito do bloco k dentro do ambiente j;

t; = efeito de tratamento i;

a; = efeito do ambiente j;

(ta);j= efeito da interacdo entre o tratamento i e 0 ambiente j; e

ejk = erro aleatorio associado a observagao ijk.

Foi empregado o teste de agrupamento de Scott-Knott, a 5% de

probabilidade, para discriminacéo dos grupos entre os tratamentos.

3.3.2. Andlises dialélicas

A metodologia utilizada para estimar os efeitos de capacidade geral e
especifica de combinacdo foi a proposta por Griffing (1956), método 4,
utilizando apenas as combinac¢des hibridas.

Foram realizadas as andlises dialélicas em cada ambiente, para todas

as caracteristicas avaliadas, empregando o modelo genético estatistico:
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Y = mt+G; +Gj +Sij +éj

em que
m = efeito da média geral,
Gi e G; = efeitos da capacidade geral de combinacéo (CGC) associados ao i

e J-ésimo genitor; e
Sj = efeito da capacidade especifica de combinacdo (CEC) entre os

genitoresie j;
Y; = média experimental associada ao tratamento de ordem ij; e

§j = erro aleatério médio associado ao tratamento de ordem ij.

Também foi realizada a analise dialélica conjunta para todas as

caracteristicas avaliadas, empregando o modelo genético estatistico:

Yijk =m+Gj +Gj + Sjj + A +(GA)j +(GA)jk +(SA)ijk +éijk

em que
m = efeito da média geral,

Gi e G; = efeitos da CGC associados ao i-esimo e ao j-€simo genitores;

Sjj = efeito da CEC entre os genitoresi e j;

Ay = efeito do ambiente k; e

(GA) & (GA);, = efeitos da interagéo entre a CGC associados ao i-€simo e

ao j-ésimo genitor com os ambientes, respectivamente; e
(SA)ik = efeito da interacdo entre a CEC, entre os genitores i e j € 0

ambiente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise de variancia individual

Os coeficientes de variacdo das caracteristicas avaliadas encontram-se
na faixa considerada média por Scapim et al. (1995), indicando adequada
qualidade do conjunto de dados para inferéncia estatistica (Tabelas 2 e 3).

No ambiente orgénico, o efeito de tratamentos foi significativo para todas
as caracteristicas (Tabela 2). As testemunhas apresentaram diferenca
estatistica na produtividade de graos, no estande final e no nimero de espigas.
As combinacdes hibridas (CH) apresentaram comportamento estatisticamente
diferente para as caracteristicas altura de planta, altura de espiga, estande final
e numero de espigas. A nao-significancia das combinacdes hibridas para
produtividade de graos indica comportamento médio semelhante entre elas,
portanto, a significancia de tratamentos para esta caracteristica foi devido a
diferenca estatistica entre as testemunhas.

O contraste CH versus testemunhas foi significativo para quatro
caracteristicas, exceto para produtividade de gréos (Tabela 2). A néo-
significancia do contraste CH versus testemunhas para produtividade de graos
mostra a semelhanca no comportamento medio das testemunhas e das
combinac¢des hibridas, caracterizando a viabilidade comercial das CH devido as

suas altas médias. Por outro lado, a significancia dos contrastes para as
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demais caracteristicas mostra comportamento diferente das testemunhas e das
CH para essas caracteristicas.

A significancia da capacidade geral de combinacdo para as
caracteristicas produtividade de graos, altura de plantas, estande final e
namero de espigas (Tabela 2) indica a presenca de alelos aditivos favoraveis
especificos para o ambiente organico em alguns dos genitores avaliados,
mostrando ser possivel a selecdo de genitores, com base nessas
caracteristicas, para ambiente organico. A ndao-significancia para a
caracteristica altura de espigas indica 0 mesmo conjunto de alelos favoraveis
entre os genitores. Portanto, algumas CH apresentaram desempenho mais

adequado que as outras.

Tabela 2 — Resumo da andlise de variancia individual para as caracteristicas:
produtividade de grdos (PG, kg ha™), altura de planta (AP, cm),
altura de espiga (AE, cm), estande final (EF) e nimero de espigas
(NE) no ambiente organico

FV GL QM
PG AP AE EF NE
Blocos 2 1167160 1523 696 69 461
Tratamentos (20) 3859423 623" 488" 405" 255"
Combinacdes Hibridas (CH) 14  3097478™ 478" 409" 201" 130
CGC 5 5923344 838 801" 411 266
CEC 9 1526558™  278™ 191" 84"™ 55"
Testemunhas 5 5459922 255" 189™ 709" 443"
CH versus Testemunhas 1 6524161™ 4487 3087 1733 1064
Residuo 40 1649853 150 89 69 55
Total 62
Média Geral 5959,7 23855 1331 535 49,3
Média CH 6163,3 2439 1375 56,8 51,9
Média das Testemunhas 5450,9 225,2 122,0 45,2 42,8
CV (%) 21,55 5,13 7,09 1557 15,14

" * ** nzo-significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Apenas para a caracteristica altura de espigas, a capacidade especifica
de combinacao foi significativa (Tabela 2), indicando a presenca de heterose e,
portanto, uma complementagdo génica. Por outro lado, a n&o-significancia da

CEC indica que os efeitos aditivos dos alelos sdo superiores aos efeitos néo-
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aditivos neste conjunto de genitores para as caracteristicas PG, AP, EF e NE
em ambiente organico.

No ambiente convencional houve efeito de tratamentos para todas as
caracteristicas, exceto estande final (Tabela 3). O efeito das combinacdes
hibridas (CH) foi estatisticamente significativo para as caracteristicas PG e AE,
indicando comportamento médio diferente entre elas. Houve diferenca
estatistica entre as testemunhas quanto as caracteristicas AP, AE, EF e NE.
Portanto, a significancia de tratamentos para produtividade de gréos foi devido
a diferenca entre as CH, e ndo entre as testemunhas. O contraste CH versus
testemunhas foi estatisticamente significativo apenas para a caracteristica AE;
a nao-significancia desse contraste para as demais caracteristicas mostra que
o comportamento médio das testemunhas e das CH foi semelhante, no
ambiente convencional

Nesse ambiente, o efeito da CGC foi significativo apenas para PG,
indicando a presenca de alelos aditivos favoraveis, especificos para o ambiente
convencional, enquanto o efeito da CEC foi significativo apenas para a
caracteristica AE (Tabela 3). Para a caracteristica produtividade de graos, os
efeitos aditivos foram os de maior importancia, enquanto para a caracteristica
AE os efeitos ndo-aditivos foram os mais importantes. A nao-significancia da
CEC para as caracteristicas PG, AP, EF e NE indica que os efeitos aditivos dos
alelos séo superiores aos efeitos ndo-aditivos nesse grupo de genitores.

A média das combina¢des hibridas (CH), para todas as caracteristicas
avaliadas, foi aproximadamente 10% maior no ambiente orgéanico e maior que
a média das testemunhas nos dois ambientes, mostrando a viabilidade
comercial das combinagcdes hibridas. Tal resultado permite inferir que as
combinacdes hibridas possuem potencial para a producdo organica,
caracterizada pelo manejo diferenciado. Galvao (1995) relatou que a produtivi-
dade € influenciada pela adicdo de composto organico a partir do quarto ano de
aplicacdo continua, o que permite inferir que, provavelmente, as combinacdes

hibridas podem expressar-se melhor em ambiente organico mais estabilizado.
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Tabela 3 — Resumo da analise de variancia individual para as caracteristicas
produtividade de grdos (PG, kg ha™), altura de planta (AP, cm),
altura de espiga (AE, cm), estande final (EF) e nUmero de espigas
(NE) no ambiente convencional

FV GL QM
PG AP AE EF NE
Blocos 2 1156220 223 230 204 71
Tratamentos (20) 25210760 299 2927 166" 82"
Combinagdes Hibridas (CH) 14 3145779 253" 2477  75™ 41™
CGC 5 5963440 281"  193™ 31™ 30™
CEC 9 1580722™  236™ 277 100™ 47"
Testemunhas 5  1389808™ 417 328" 4337 207"
CH versus Testemunhas 1 31568™ 359" 7477 107™ @ 32™
Residuo 40 1028658 143 87 96 38
Total 62
Média Geral 5423,6 216,4 117,0 49,3 43,6
Média CH 5437,7 217,9 1191 50,2 43,2
Média Testemunha 5388,2 2126 1115 47,3 44,8
CV (%) 18,69 5,52 7,98 19,88 14,19

" * ** njo-significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade respectivamente, pelo teste F.

4.2. Andlise de variancia conjunta

As interacdes tratamentos x ambientes (T x A) e combinacdes hibridas x
ambientes (CH x A) foram significativas para PG e NE (Tabela 4), mostrando
que as médias dos tratamentos e das combinacdes hibridas foram
influenciadas pelos ambientes, portanto €é possivel a otimizacdo da
produtividade com a selecéo para cada ambiente.

A interacdo testemunhas x ambientes foi significativa apenas para a
caracteristica niumero de espigas; a ndo-significancia dessa interacdo para as
outras caracteristicas comprova a estabilidade desses materiais, por ja terem
passado pelo processo de melhoramento.

Para caracteristica produtividade de gréos, a interacao entre o contraste
(CH versus test.) x ambientes foi ndo-significativa, mostrando que a média das
testemunhas e das combinacdes hibridas nao foi influenciada pelos ambientes.
Para AP, AE, EF e NE essa interacéo foi significativa, inicando diferenca de
comportamento entre combinacdes hibridas e testemunhas e a possibilidade
de selecédo para essas caracteristicas (Tabela 4).
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Tabela 4 — Resumo da andlise de variancia cnjunta para as caracteristicas
produtividade de gréos (PG, kg ha?), altura de planta (AP, cm),
altura de espiga (AE, cm), estande final (EF) e niUmero de espigas

(NE)
M
FV GL Q
PG AP AE EF NE

Blocos/Ambientes 4 6413913 873 463 137 38
Tratamentos (T) (20)  3877041™ 768 659 3990 167"

Combinacdes Hibridas (CH) 14 3488081™ 6117 5227 133 0™

Testemunhas (Test.) 5 4995199™ 622" 4887  954™  429™

CH versus Test. 1 3731 3693 3436 1351  362™
Ambientes (A) 1 9055881™ 15431 8162  548™ 1000
TXxA 20 2533458 154"  121™ 172 170"
CHx A 14 2755176 119"  134™  143™ 1117
Test. x A 5 1854531™  50™ 29™ 189™ 222"
(CH versus Test.) x A 1 2824039 1153 398 489" 734"
Residuo 80 1339241 146 88 83 47
Total 125
Média Geral 5691,7 2275 1250 51,4 46,5
Média CH 5800,5  230,9 128,33 53,5 47,5
Média das Testemunhas 5419,5 218,9 116,7 46,3 43,8
CV (%) 20,33 5,32 7,50 17,70 14,76

" * ** nao-significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

4.3. Analise dialélica conjunta

Para o efeito de CGC nao foi observada diferenca significativa para
produtividade de gréaos, porém a interacdo CGC x ambientes foi significativa,
mostrando que neste caso 0s efeitos genéticos aditivos foram influenciados de
forma significativa pelos ambientes (Tabela 5). Assim, a sele¢cédo dos genitores
deve ser feita no ambiente especifico.

O efeito de CEC foi significativo para PG e AP, mostrando que os efeitos
genéticos nao-aditivos foram diferentes na determinacdo destas caracteristicas.
A interacdo CEC x ambientes foi ndo-significativa para todas as caracteristicas
avaliadas, evidenciando que os grupos heteroticos utilizados no ambiente
convencional podem ser usados no ambiente organico (Tabela 5). Com isto, a
selecdo recorrente reciproca, visando o aumento da frequéncia de alelos

favoraveis e a heterose, seria o procedimento mais adequado.
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Tabela 5 — Resumo da analise dialélica conjunta para as caracteristicas
produtividade de grdos (PG, kg ha™), altura de planta (AP, cm),
altura de espiga (AE, cm), estande final (EF) e nimero de espigas

(NE)
QoM
Fv GL PG AP AE EF NE
Tratamentos (20)  3877041™ 768** 659** 399* 167"
CGC 5  4864665™ 1001* 839* 245" 93"™
CEC 9  2723157* 395% 346™ 71" 41"
Ambientes (A) 1 9055881™ 15431 8162 548" 1000
CGC x A 5 7022119 118™ 156 197™ 202
CEC x A 9 384123 120™ 122™ 113™ 60"™
Residuo 80 1339241 146 88 83 47

" x ** njo-significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Pelo teste de Scott-Knott foram formados dois grupos de cultivares,
tendo sido considerados mais produtivos no ambiente organico os cultivares
com produtividade acima de 6.000 kg ha? e no ambiente convencional
cultivares com produtividade acima de 5.000 kg ha™* (Tabela 6).

As produtividades alcancadas neste trabalho, principalmente no
ambiente organico, confirmam a capacidade produtiva deste sistema com 0 uso
de composto organico como forma de adubac&o, corroborando com os
trabalhos de Galvao et al. (1999).

As combinacgfes hibridas que se destacaram quanto a produtividade no
ambiente organico foram: AG 1051 x AL 25 e AG 1051 x D 170, com 7.974 e
7.621 kg ha, respectivamente. No ambiente convencional destacaram-se AG
1051 x AG 4051 e D 270 x AG 4051, com 6.868 e 6.367 kg ha'?, respectivamente
(Tabela 6).

No ambiente organico, apresentaram produtividade acima da média
cinco CH, nas quais o AL 25 foi um dos genitores; quatro CH, nas quais o AG
1051 foi um dos genitores; e trés CH, nas quais o AG 4051 foi um dos
genitores. No ambiente convencional, apresentaram produtividade acima da
média cinco CH, nas quais o0 AG 4051 foi um dos genitores; quatro CH, nas
quais o D 270 foi um dos genitores; e trés CH, nas quais o AG 1051 foi um dos
genitores. Esse fato ratifica a especificidade do genitor para cada ambiente,
otimizando a interacdo gendtipos x ambientes. Nota-se também que existem

cultivares com ampla adaptabilidade.
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Tabela 6 — Médias de produtividade de grdos (PG, kg ha) das combinacées
hibridas e das testemunhas nos ambientes organico e
convencional e porcentagem de acréscimo ou reducdo na
producao dos cultivares, em relacdo ao ambiente convencional

Cultivar Orgéanico Convencional %
AG 1051 X D170 7621 a 6030 a 26
AG 1051 X D270 5544 b 6352 a -13
AG 1051 X AL 25 7974 a 4532 b 76
AG 1051 X AL 30 6354 a 4728 b 34
AG 1051 X AG 4051 6510 a 6868 a -5
D170 X D270 4001 b 4068 b -1
D 170 X AL 25 6615 a 4764 b 39
D170 X AL 30 5376 b 4045 b 33
D 170 X AG 4051 5185 b 5843 a -11
D 270 X AL 25 7043 a 5683 a 24
D 270 X AL 30 5949 b 6047 a -1
D 270 X AG 4051 5163 b 6367 a -19
AL 25 X AL 30 6275 a 3702 b 69
AL 25 X AG 4051 6632 a 6162 a 7
AL 30 X AG 4051 6201 a 6364 a -2
AL 25 5537 b 6202 a -11
D 170 5007 b 5507 a -9
AG 1051 8114 a 5952 a 36
BR 106 4645 b 4406 b 5
BR 201 4579 b 5465 a -16
UFVM 100 4823 b 4795 b 0,6
Média Geral 5959,7 5423,6 10
Média CH 6163,3 5437,7 13
Média das Testemunhas 5450,9 5388,2 1

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.

A variacdo na producdo das combinacdes hibridas (Tabela 6) foi de -
19% (D 270 x AG 4051) a 76% (AG 1051 x AL 25) entre os ambientes organico
e convencional, o que explica a significancia da interagdo CH x ambientes,
mostrando ser possivel a selecdo especifica para cada ambiente. Para
testemunhas, apesar da n&o-significancia da interagdo testemunha x
ambientes, houve uma variacéo de -16% (BR 201) a 36% (AG 1051), que pode
ser considerado um valor alto, ja que o valor porcentual médio do progresso
genético da cultura do milho no Brasil foi de 2% ao ano, entre 1968 e 1998, de

acordo com resultados apresentados por Vencovsky et al. (1988).

19



No ambiente organico, a testemunha que apresentou maior
produtividade foi o cultivar AG 1051 (8.114 kg ha?®) e no ambiente
convencional, o AL 25 (6.202 kg ha™). Tanto no ambiente organico como no
convencional, nove combinacgdes hibridas foram classificadas no mesmo grupo
dessas testemunhas, ou seja, no grupo mais produtivo, evidenciando a
potencialidade de desempenho das combinacdes hibridas.

A média geral, a média das combinagbes hibridas e a média das
testemunhas foram maiores no ambiente organico, em relacdo ao
convencional, 10, 13 e 1%, respectivamente.

Observou-se que, para bdas as caracteristicas avaliadas, o quadrado
médio do efeito da CGC foi superior ao quadrado médio da CEC, indicando
que, neste estudo, os efeitos genéticos aditivos foram mais importantes na
expressao dessas caracteristicas.

A significancia e, ou, predominancia de um dos tipos de efeitos
genéticos é propriedade das populagdes envolvidas nos dialelos (VENCOVSKY
e BARRIGA, 1992), de modo que os resultados obtidos serédo especificos para
0 conjunto de genitores avaliados.

As quatro combinagdes hibridas mais produtivas no ambiente organico
(Tabela 6) tiveram como um de seus pais os cultivares AG 1051 ou AL 25, que
Sao 0s genitores que apresentaram maior estimativa de capacidade geral de
combinacado (Tabela 7). Com base na média das combinacdes hibridas e na
estimativa da CGC, pode-se observar que entre as combinacdes que
apresentaram média de produtividade de gréos acima de 6.000 kg ha™ (Tabela
6), pelo menos um dos pais € um genitor com CGC positiva (Tabela 7). No
ambiente convencional, as combina¢gdes mais produtivas tiveram como um de
seus pais os cultivares D 270 ou AG 4051.

Nos dois ambientes, as combinacdes hibridas pertencentes ao grupo
com menor média de produtividade de grdos €m como pai os dois ou pelo
menos um genitor com CGC negativa (Tabela 7).

Baixas estimativas de CGC indicam genétipos com combinacdes que
ndo diferem muito da média de todos os cruzamentos no sistema dialélico,
enquanto altos valores (com sinal positivo ou negativo) indicam genotipos

melhores ou piores que os outros utilizados no dialelo (SPRAGUE e TATUM, 1942).

20



Tabela 7 — Estimativas da capacidade geral de combinacdo dos genitores para
a caracteristica produtividade de gréos (PG, kg ha) nos ambientes

Genitores Orgéanico Convencional
AG 1051 769 331
D 170 -503 -609
D 270 -778 333
Al 25 913 -585
Al 30 -164 -575
AG 4051 -280 1.104

Apesar de ser indicado que pelo menos um genitor com alta CGC seja
usado na sintese de hibridos (CRUZ e REGAZZI, 1997), a combinacao hibrida
AL 30 x AG 4051 foi classificada no grupo mais produtivo no ambiente orgéanico,
embora seus genitores tenham apresentado CGC negativa. Este fato pode ser
explicado pela existéncia de complementariedade entre esses genitores e
manifestacao da heterose na progénie, pela alta estimativa de CEC.

A auséncia de significancia da interacdo CEC x ambiente, verificada pela
andlise dialélica conjunta, mostra que as combinacdes hibridas apresentaram
heterose semelhante nos ambientes, sendo possivel utilizar a média da CEC
como parametro de selecdo de combinac¢des hibridas especificas.

Com base ma média das estimativas da CEC dos dois ambientes, as
combinac¢des que apresentaram maiores CEC e foram classificadas no grupo
considerado mais produtivo nos dois ambientes sdo: AG 1051 x D 170, D 270 x
AL 25 e AL 30 x AG 4051 (Tabela 8). Com isso, sdo indicados a extracdo de
linhagens dos genitores de cada combinacdo hibrida, seu cruzamento e a
avaliacdo em ambientes especificos, visando a otimizacdo do potencial
produtivo em cada ambiente (Tabela 8).

A CEC esta relacionada a distancia genética entre os genitores. Valores
altos, positivos ou negativos, indicam que o desempenho de algumas
combinac@es hibridas € superior ou inferior ao que seria esperado com base na
média dos genitores envolvidos (SPRAGUE e TATUM, 1942).

Com base nas estimativas da CGC, pode-se realizar melhoramento
especifico para cada sistema de cultivo, devido a interacdo CGC x ambientes,

por meio da selecao dos genitores que apresentaram valores positivos de CGC.
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Tabela 8 — Médias de produtividade de gréos (kg ha) nos ambientes organico
e convencional e média da estimativa da capacidade especifica de
combinacdo para a caracteristica produtividade de gréos, nos dois

ambientes
Cultivares Orgénico Convencional CEC
AG1051 X D170 7621 6030 1017
AG1051 X D270 5544 6352 -193
AG1051 X AL25 7974 4532 -284
AG1051 X AL30 6354 4728 -453
AG1051X AG4051 6510 6868 -86
D170 X D270 4001 4068 -086
D170 X AL25 6615 4764 272
D170 X AL30 5376 4045 -162
D170 X AG4051 5185 5843 -141
D270 X AL25 7043 5683 613
D270 X AL30 5949 6047 790
D270 X AG4051 5163 6367 -224
AL25 X AL30 6275 3702 -614
AL25 X AG4051 6632 6162 12
AL30 X AG4051 6201 6364 440

Com isso, duas alternativas poderiam ser sugeridas: a primeira seria a
selecao recorrente intrapopulacional, visando o aumento da frequéncia de
alelos favoraveis nessas populacoes, e a segunda seria a selecédo recorrente

reciproca para obtencao de hibridos.
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5. CONCLUSOES

Os objetivos deste trabalho foram avaliar, em sistema organico de
cultivo, o potencial de cultivares comerciais de milho como genitores para
programas de melhoramento; comparar o controle génico da produtividade de
grados em sistemas convencional e organico; e definir qual a melhor estratégia
de desenvolvimento de cultivares em sistema organico de cultivo. Os ensaios
foram instalados em novembro de 2003, no Campo Experimental Diogo Alves
de Mello e na Estagdo Experimental do Aeroporto. Os tratamentos utilizados
foram 15 combinacdes hibridas e seis cultivares comerciais como testemunhas.
O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com trés repeticbes. Foram
realizadas as andlises de variancia individual e conjunta. Utilizowse o método 4
de Griffing (1956), no qual sdo avaliados apenas os hibridos F1, faltando tanto
seus reciprocos quanto 0s genitores, totalizando g(g-1)/2 combinacdes
hibridas, para estimar os efeitos de capacidade geral e capacidade especifica
de combinacéo das combinacdes hibridas.

A nao-significancia do efeito ambiente para produtividade de gréos
indicou que os ambientes ndo foram contrastantes, mas a significAncia dos
efeitos da interacdo tratamentos x ambientes e combinacdes hibridas x
ambientes, para esta caracteristica, evidenciou que a média dos tratamentos e
das combinac@es hibridas foram influenciadas pelos ambientes.

Os cultivares foram separados em dois grupos quanto a produtividade

de graos, pelo teste de Scott-knott. No ambiente organico, os cultivares que
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apresentaram médias acima de 6.000 kg ha® foram considerados mais
produtivos e no ambiente convencional, os que apresentaram produtividade
acima de 5.000 kg ha™.

A ndo-significancia da interacdo (combinacdes hibridas versus
testemunhas) x ambientes para produtividade de grdos mostra semelhanca no
comportamento meédio das testemunhas e das combinacdes hibridas,
caracterizando a viabilidade comercial das combinac¢fes hibridas devido a suas
altas médias. As combinacdes hibridas que se destacaram quanto a
produtividade no ambiente organico foram AG 1051 x AL 25 (7.974 kg ha™) e
AG 1051 x D 170 (7.621 kg ha); e no convencional, AG 1051 x AG 4051
(6.868 kg ha™) e D 270 x AG 4051 (6.367 kg ha™).

A interacdo capacidade geral de combinacdo (CGC) x ambientes,
significativa para as caracteristicas produtividade de gréaos, altura de plantas e
namero de espigas, indicou que os efeitos genéticos aditivos foram
influenciados de forma significativa pelos ambientes. No ambiente organico os
cultivares AG 1051 e AL 25 foram os que apresentaram maiores valores de
capacidade geral de combinacéo e no convencional, os cultivares AG 1051, AG
4051 e AL 25.

O efeito isolado da capacidade especifica de combinacdo (CEC) foi
significativo para produtividade de gréos e altura de plantas, mostrando que os
efeitos genéticos ndo-aditivos foram diferentes na determinacdo destas
caracteristicas. A interagdo CEC x ambientes foi ndo-significativa para todas as
caracteristicas avaliadas, evidenciando a viabilidade do uso dos grupos
heteréticos do ambiente convencional no ambiente organico.

Assim, concluiu-se que:

- no ambiente organico os cultivares AG 1051 e AL 25 sdo 0s mais
indicados como genitores.

-0s efeitos genéticos aditivos sdo mais importantes que os efeitos
genéticos ndo-aditivos para produtividade de grédos, em ambiente organico e
convencional.

- 0s grupos heteroticos utilizados no ambiente convencional podem ser
usados no ambiente organico, porém a selecado das populacfes e linhagens

deve ser feita em ambiente especifico.
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- a selecdo recorrente reciproca, visando a otimizacdo do potencial
produtivo, € a melhor estratégia de melhoramento de milho para ambiente

organico.
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