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Resumo

BARROS, Lilian M. Parametros genéticos e fenotipicos em hibridos intervarietais
em VPAs de milho no RS. Orientador: Luciano Carlos da Maia. 2020. 114f. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Programa de PoOs-Graduacdo em Agronomia.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas — RS, 2020.

O milho (Zea mays L.) estd entre as espécies cultivadas de maior importancia
socioeconbmica, considerado um alimento basico, principalmente em paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento. Em termos cientificos, a espécie é
amplamente estudada devido a sua variabilidade genética, a qual pode ser explorada
para a identificacdo de genes e/ou alelos favoraveis ou ainda para a selecao de plantas
superiores para a formacao de hibridos. Estudos referentes a capacidade combinatoria
destas variedades de polinizacdo aberta e a heterose existente nos hibridos
intervarietais originados de tais variedades, sédo importantes ferramentas para o0s
programas de melhoramento. Diante do exposto, 0 presente trabalho teve por objetivo
estimar os parametros genéticos em familias de meios-irmédos de variedades de
polinizacdo aberta de milho via modelos mistos (REML/BLUP), bem como avaliar a
capacidade combinatoria e seu efeito reciproco em tais variedades, e ainda, por meio
de estudos de heterose, identificar hibridos intervarietais promissores formados a partir
destas VPA’s. Para as estimativas dos parametros genéticos, capacidades
combinatorias e efeitos de heterose foram utilizadas quinze variedades de polinizacéo
aberta: AL 25, AL 30, Argentino Amarelo, Argentino Branco, Bico de Ouro, BR 5202, BR
473, BRS Missdes, BRS Planalto, Cateto Amarelo, Dente de Ouro, Pampeano, Sangria
Branca, Sete Sanga e Taquardo, cultivadas em delineamento de blocos casualizados
com trés repeticbes. Para os estudos da capacidade combinatéria e heterose foram
realizados os cruzamentos entre oito VPA’s, em esquema de dialelo completo. Os
hibridos intervarietais foram conduzidos em delineamento de blocos casualizados com
trés repeticdbes. Ambos os experimentos foram realizados na area experimental do
Centro de Genbmica e Fitomelhoramento da Universidade Federal de Pelotas, no
municipio Capdo do Ledo/RS, nas safras 2017/2018 e 2018/2019. De acordo com as
estimativas dos parametros genéticos foi possivel observar a existéncia de variabilidade
genética entre e dentro das FMI das populacbes em estudo. Tais parametros
evidenciaram ainda que as variedades Sete Sanga e Taquardo possuem o0s valores
mais elevados de herdabilidade média para a maior parte dos caracteres avaliados.
Com relacao a capacidade combinatoéria das variedades, a acdo génica que prevaleceu
foi a de efeitos ndo aditivos, ou seja, a capacidade especifica de combinacdo
apresentou maior destaque entre as populacbes. Quanto a heterose, foram
identificados hibridos superiores aos genitores, sendo as populacdes Argentino
Amarelo e BRS Missbes, as mais promissoras em combinacdes hibridas para
caracteres relacionados ao rendimento de gréos.

Palavras-chave: Zea mays L., melhoramento de populacfes, variabilidade genética,
dialelo e heterose.



Abstract

BARROS, Lilian M. Genetic and phenotypic parameters in intervarietal hybrids in
corn VPAs in RS. Adivisor: Luciano Carlos da Maia. 2020. 114p. Thesis (Doctor in
Agronomy) — Graduate in Agronomy Program. Federal University of Pelotas, Pelotas -
RS, 2016.

Maize (Zea mays L.) is among the cultivated species of greatest socioeconomic
importance, considered a staple food, especially in underdeveloped or developing
countries. In scientific terms, the species is widely studied due to its genetic variability,
which can be explored for the identification of favorable genes and / or alleles or for the
selection of superior plants for the formation of hybrids. Thus, determining the
population to be used is crucial to obtain selection gains. Studies concerning the
combinatorial capacity of these open pollination varieties and the heterosis existing in
intervarietal hybrids originating from such varieties are important tools for breeding
programs. Given the above, the present study aimed to estimate the genetic parameters
in half-sib families of open pollinated varieties of corn via mixed models (REML / BLUP),
as well as to evaluate the combinatory capacity and its reciprocal effect on such
varieties, and still, through heterosis studies, to identify promising intervarietal hybrids
formed from these VPA's. For the estimates of genetic parameters, combinatorial
capacities and effects of heterosis, fifteen open pollination varieties were used: AL 25,
AL 30, Argentino Amarelo, Argentino Branco, Bico de Ouro, BR 5202, BR 473, BRS
Missdes, BRS Planalto, Cateto Amarelo, Dente de Ouro, Pampeano, Sangria Branca,
Sete Sanga e Taquardo, grown in a randomized block design with three replications. For
the studies of combinatorial capacity and heterosis, crossings between eight VPA’s were
performed, in a complete diallel scheme. The intervarietal hybrids were conducted in a
randomized block design with three replications. Both experiments were carried out in
the experimental area of the Genomics and Phyto-improvement of the Federal
University of Pelotas, in the municipality of Capao do Ledo / RS, in the 2017/2018 and
2018/2019 seasons. According to the estimates of the genetic parameters, it was
possible to observe the existence of genetic variability between and within the IMF of the
populations under study. Such parameters also showed that the varieties Sete Sanga
and Taquardo have the highest values of average heritability for most of the evaluated
characters. Regarding the combinatorial capacity of the varieties, the genetic action that
prevailed was that of non-additive effects, that is, the specific combination capacity
showed greater prominence among the populations. As for heterosis, hybrids superior to
the parents were identified, being the populations Argentino Amarelo and BRS Missoes,
the most promising in hybrid combinations for traits related to grain yield.

Keywords: Zea mays L., population improvement, genetic variability, diallel and
heterosis.



Lista de Figuras

Capitulo 3: Estimativa de Parametros de heterose em hibridos de variedades de

polinizacéo aberta de milho

Figura 1. Dendrograma representativo da dissimilaridade entre oito genitores baseado

Figura 2.

na distancia generalizada de Mahalanobis (D2). ...........ccccoceevviieiiievn i, 82
Coeficientes de correlacbes em HeatMap para os caracteres altura de
plantas (AP), altura de insercéo da primeira espiga (AE), diametro do colmo
(DC), comprimento de espiga (CE) diametro de espiga (DE), numero de
graos por fileira (NGF), numero de fileiras por espiga (NFE), massa da
espiga (ME), massa de gréos na espiga (MGE) e massa de cem graos

(MCG) em hibridos intervarietais € reCiproCosS. ..........cccocvevevieeiieeieseese e 100



Lista de Tabelas

Capitulo 1. Estudos de Parametros genéticos em familias de meios irméos de
milho via modelos mistos (REML/BLUP)

Tabela 1. Variedades de polinizagao aberta de milho utilizada no estudo....................... 32
Tabela 2. Componentes da variancia para avaliacdo de individuos entre e dentro de
familias de meios irmdos (FMI) e componentes da variancia para o
caractere altura de plantas (AP) em dez FMI de 13 variedades de
polinizacdo aberta de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018. ........c..ccocevvvvvivevieenne. 36
Tabela 3. Resumo da andlise da variancia para avaliacdo de individuos entre e dentro
de familias de meios irmaos (FMI) e componentes da variancia para o
caractere altura de insercdo da primeira espiga (AE) em dez FMI de 13
variedades de polinizagéo aberta de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018.......... 37
Tabela 4. Resumo da analise da variancia para avaliacdo de individuos entre e dentro
de familias de meios irmaos (FMI) e componentes da variancia para o
caractere diametro do colmo (DC) em dez FMI de 13 variedades de
polinizacdo aberta de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018. ..........ccccccevvivvinennnnn. 39
Tabela 5. Resumo da analise da variancia para avaliagdo de individuos entre e dentro
de familias de meios irmdos (FMI) e componentes da variancia para o
caractere numero de folhas (NF) em dez FMI de 13 variedades de
polinizacdo aberta de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018. ..........ccccoevviveiieennenn, 40
Tabela 6. Resumo da analise da variancia para avaliagdo de individuos entre e dentro
de familias de meios irmaos (FMI) e componentes da variancia para o
caractere comprimento da espiga (CE) em dez FMI de 13 variedades de
polinizacdo aberta de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018. ..........cccccevviveiieennenn, 42
Tabela 7. Resumo da andlise da variancia para avaliacdo de individuos entre e dentro
de familias de meios irmaos (FMI) e componentes da variancia para o
caractere diametro de espiga (DE) em dez FMI de 13 variedades de
polinizacdo aberta de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018. .........cccooveviiiiiieennnne. 43



Tabela 8. Resumo da analise da variancia para avaliacdo de individuos entre e dentro
de familias de meios irmaos (FMI) e componentes da variancia para o
caractere numero de gréos de fileiras (NGF) em dez FMI de 13 variedades
de polinizagéo aberta de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018..........c..ccccvvvvunne. 466

Tabela 9. Resumo da analise da variancia para avaliacdo de individuos entre e dentro
de familias de meios irmdos (FMI) e componentes da variancia para o
caractere numero de fileiras por espiga (NFE) em dez FMI de 13 variedades
de polinizacéo aberta de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018...........ccccceevivennene 47

Tabela 10. Resumo da andlise da variancia para avaliagdo de individuos entre e dentro
de familias de meios irmdos (FMI) e componentes da variancia para o
caractere massa da espiga (ME) em dez FMI de 13 variedades de
polinizacdo aberta de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018. ........c..ccoceevvvivevieenne. 49

Capitulo 2: Capacidade combinatoria em variedades de polinizacdo aberta de

milho no esquema de dialelo completo

Tabela 1. Esquema de dialelo completo para oito variedades de polinizacdo aberta de
Milho. CAPA/UFPEL, 2017/2018. .......ccccccviiieiieseiee e 54
Tabela 2. Esquema de somas de quadrados e quadrados médios para a obtencdo da
ANAIISE A VAIANCIA. ...c.voveieieie et 56
Tabela 3. Resumo da andlise da variancia para dez variaveis entre 50 genotipos (42
hibridos intervarietais — F1’s e reciprocos — e oito genitores). CGF/UFPel,
20L7120L8. ...ttt re e 59
Tabela 4. Analise da variancia dialélica para dez caracteres avaliados entre 56 hibridos
(F1’s e reciprocos) e oito genitores. CGF/UFPEL, 2017/2018. ...........ccc....... 62
Tabela 5. Estimativa do efeito da capacidade geral de combinacao de oito genitores de
milho para dez caracteres avaliados. CGF/UFPEL, 2017/2018. ................... 65
Tabela 6. Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinacdo para 54
combinagcdes hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal
inferior) e oito genitores para altura de planta (AP). CGF/UFPEL,
20L7/20L8. ...ttt ettt 67



Tabela 7.

Tabela 8.

Tabela 9.

TabelalO.

Tabela 11.

Tabela 12.

Tabela 13.

Tabela 14.

Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinacdo para 54
combina¢des hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal
inferior) e oito genitores para altura de insercdo de espiga (AE).
CGF/UFPEL, 2017/2018. .....ooo ettt 67
Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinacdo para 54
combinacdes hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal
inferior) e oito genitores para diametro do colmo (DC). CGFUFPEL,
20L7120L8. ...ttt 68
Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinacdo para 54
combinacdes hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal
inferior) e oito genitores para comprimento de espiga (CE). CGF/UFPEL,
200712018, ..ottt ettt 69
Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinacao para 54
combinacdes hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal
inferior) e oito genitores para diametro de espiga (DE). CGF/UFPEL,
20L7/20L8. ...ttt s 70
Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinacdo para 54
combinac¢des hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal
inferior) e oito genitores para numero de graos por fileira (NGF).
CGF/UFPEL, 2017/2018. .....ooe oottt 71
Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinacdo para 54
combinacdes hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal
inferior) e oito genitores para numero de fileiras por espiga (NFE).
CGF/UFPEL, 2017/2018. ......oo ettt 72
Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinacdo para 72
combinacdes hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal
inferior) e oito genitores para massa da espiga (ME). CGFUFPEL,
20L7120L8. ...ttt re e 72
Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinacdo para 54

combinacdes hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal



inferior) e oito genitores para massa de grdos na espiga (MGE).
CGF/UFPEL, 2017/20L18. .....ocviieieieeeiee et 73
Tabela 15. Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinacdo para 54
combinacdes hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal
inferior) e oito genitores para massa de cem gréaos (gramas). CGF/UFPEL,
20L7120L8. ...ttt e 73

Capitulo 3: Estimativa de Para@metros de heterose em hibridos de variedades de
polinizagao aberta de milho

Tabela 1. Esquema de dialelo completo para oito variedades de polinizacdo aberta de
MITNO. bbbttt b et b e e 78
Tabela 2. Quadrados médios da analise da variancia e heterose para os caracteres
altura de planta (AP), altura de insercéo de espiga (AE), diametro do colmo
(DC), comprimento de espiga (CE), diametro de espiga (DE), nUmero de
gréos por fileira (NGF), numero de fileiras por espiga (NFE), massa de
espiga (ME), massa de gréos na espiga (MGE) e massa de cem graos
(MCG) em hibridos F1, reciprocos e genitores de milho. CGF/UFPEL,
2017/2008. ... s Erro! Indicador néo definido.
Tabela 3. Teste de agrupamento de médias de Scott Knott* para os caracteres altura
de planta (AP), altura de insercdo de espiga (AE), diametro do colmo (DC),
comprimento de espiga (CE) e diametro de espiga (DE) em hibridos F1,
reciprocos e genitores de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018. ..........cc.cccceuvene.... 87
Tabela 4. Teste de agrupamento de médias de Scott Knott* para os caracteres numero
de graos por fileira (NGF), numero de fileiras por espiga (NFE), massa de
espiga (ME), massa de graos na espiga (MGE) e massa de cem gréaos
(MCG) em hibridos F1, reciprocos e genitores de milho. CGF/UFPEL,
20L7/20L8. ...ttt et re e 90
Tabela 5. Estimativas dos efeitos de variedades (vi), heterose de variedades (h7),
heterose média (h) e desvios padrées das estimativas (DP), para altura de

planta (AP), altura de insercdo de espiga (AE), diametro do colmo (DC),



comprimento de espiga (CE), diametro de espiga (DE), numero de graos
por fileira (NGF), nimero de fileiras por espiga (NFE), massa de espiga
(ME), massa de gréos na espiga (MGE) e massa de cem gréaos (MCG) para
oito genitores de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018.......c.cccccccviveiiveieiieieeiennns 94
Tabela 6. Estimativa do efeito de heterose especifica (5ij) e desvio padrao da estimativa
(DP) de 28 hibridos de variedades de milho, resultantes de dialelo completo
entre 8 variedades genitores, para 0s caracteres altura de planta (AP),
altura de insercao de espiga (AE), diametro do colmo (DC), comprimento de
espiga (CE), diametro de espiga (DE), numero de gréos por fileira (NGF),
namero de fileiras por espiga (NFE), massa de espiga (ME), massa de
graos na espiga (MGE) e massa de cem grédos (MCG).CGF/UFPEL,
20L7120L8. ...ttt 96



Sumario

L INTrOAUGEOD GEIAI ...t 18
2 ReVISA0 DIDIIOGIAfICA ...uveeeiieiei e 20
2.1 Importancia socioeconémica da cultura do milno...........cooovviiiiiiiii i, 20
2.2 Milho: Origem, €VOIUGEOD € FAGCAS........uuiiiieeeeeeeeeiiiiieie e e e e e eeeeae e e e e e e e e eaanna e eees 21
2.3 MilNO CHIOUIO ... 23
2.4 Uso de variedades crioulas em programas de melhoramento ............ccccccceeeeennn. 23
2.5 Semelhanca entre parentes — familias de meios-irmaos ..........ccccccvvvvvvvvveeeeeeee. 25
2.6 Estimativa dos componentes da variancia e herdabilidade por meio do Método
REMLBLUP ...ttt e e e e e et e e e e e e e e s bt e e e e e e e e s s nnnsbaeeeeeeeens 26
2.7 Analise dialélica e capacidade combinatoria..............eeeveeieeiiiiiiiiiiiiieeee e 27
S B 11 (=] 0 E] PSPPI 28
3 Capitulo 1: Estudos de Parametros genéticos em familias de meios irméos de
milho via modelos MistoS (REML/BLUP) .....coooiiiiieciee e 30
G 700 R 14 0 (1 o> T 1SR 30
3.2 Material € METOUOS. ......ccviiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt e e e 31
3.2.1 LOCAl A& CONUUGAD ... ..ceeiieieeiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e eeeenes 31
IV F-TqT=To FoTo [T UL 1] 72 To F= 1S 31
3.2.3 Obtencéao das familias de MeioS-IrMa0S...........cccvvvviiiiiiiie e 32
3.2.4 Delineamento experimental ...........ccooiviiiiiiiiii i 32
3.2.5 Caracteres avalitOos ............uuuuuuuuueueieiieiieiiieiiiieeeeeeeeeeeeeaea e 33
3.2.6 ANAIISE ESTALISHICA ... .vvvvveiriiiiiiiiiiiiiiiiiiibetibee bbb eebebeeabennnnnnnes 33
3.3 RESUIAAOS € QISCUSSEOD ....cceeeeieeiiiiiiee e e e eee ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeeasnnnaeeeeeeeeennes 34
G o] o (1S 01 RSP 50

4 Capitulo 2: Capacidade combinatéria em variedades de polinizacédo aberta de

milho no esquema de dialelo COMPIELO .....cooieiiiiiiiiiic e 51
o R [ 0] (o o (1 o> o 1RSSR 51
AV = =T (= = 0 0 T=3 (o T o 52

4.2.1 Local dO eXPEIMENTO......cceuiiieiiiee e eee ettt e e e e e eeatia e e e e e e e e eeeaaana e e e eeeeeeeenes 52

4.2.2Variedades ULIIZAGAS. .....c.ooe e e e 52



4.2.3 Formagao dos hibridos intervarietais ..............eeeeiiioiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 53

4.2.4 Delineamento experimental para avaliacdo dos hibridos intervarietais .......... 54
4.2.5 Caracteres avaliatos ...........uuuiiiiiiiiiiiei e 55
A SR AN g F= [ R  ES] v L] (o= U 55
4.3 ReSUItAd0S € DISCUSSED......ccceuiiiiiiiie e eeeeieitie e e e ettt e e e e e e eeerab e e e e e e eeaeeees 57
Tt N g P= [T 0 b= = T = g o T TR 57
4.3.2 Analise da variancia dial@liCa...............uuuuuuummmmuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 60
4.3.3 Capacidade geral de combinaGao (CGC) .......ccovirveriiiiiiiii e 63
4.3.4 Capacidade especifica de combinacéo (CEC) e seus reciprocos .................. 66
L o] o4 [ 101 74

5 Capitulo 3: Estimativa de Parametros de heterose em hibridos de variedades de

polinizacdo aberta de MilNO ... 75
S.LINIIOAUGED ... 75
5.2 Material @ METOUOS. .......ccviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 76

Y022 I o Tor=1 o (=2 o] o [0 (1o > o 10PN 76
5.2.2 Formacao dos hibridos intervarietaiS .........ccooeeeeeiiieeiiiiiiiiee e 76
5.2.3 Variedades UtIlIZadas............uuuuiiiiiiiiiii e 77
5.2.4 Delineamento experimental ...........cooooiiiiiiiiiiiii e 78
5.2.5 Caracteres avali@tOos ............uuuuuuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeaeeseaa e 78
5.2.6 ANAIISE ESTALISHICA ... .uvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiee bbb beaeebeeaaeeesnnnnes 79
5.3 ReSUItAA0S € TISCUSSA0 .....ceeviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee ettt 80
5.3.1 Dissimilaridade fenotipica entre genitores ...........o.oevvveeiiieeeeeeeeeiiiieee e eeeeeeaans 80
5.3.2 Analise da variancia dialélica € NeteroSe .............uuuuvuviiiiiiiiriiiiiiiiiiiiiiiiieeinannnns 83
5.3.3 Teste de agrupamento de MEIAS ...........uuuurururiruiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeaeeeeeeeee. 86
5.3.4 Efeitos de variedades (v;), heterose das variedades (h;) e heterose média (h)
................................................................................................................................. 92
5.3.5 Efeitos de heterose eSpecifiCa (Si).......couvrrrieiiiiiiiieiiiiiiie e 95
5.3.6 ASSOCIAGEO0 ENLIE CAIACIEIES. .....cciiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 98
S0 0] g [od [U 0 1= P 101
6 CONSIAEraglEsS fINAIS ..ccooeeeeeeee e 102

R BT I BN CIAS e nee e e e e 103



18

1 Introducgéo geral

A monoicia apresentada pelas plantas de milho (Zea mays L.), combinada com a
separacdo temporal da maturacdo das estruturas florais, espiga e pendédo, é
responsavel pela polinizacéo cruzada evidente na espécie, classificando as plantas no
grupo das alégamas, sendo este cruzamento entre plantas, o fator principal para a
ampla variabilidade genética apresentada pela cultura (CIMMYT, 1999), com destaque
para as variedades de polinizacdo aberta e as populagdes de milho crioulo, também
conhecido como landraces ou variedades locais.

Outro tipo de variedade que também apresenta como vantagens a variabilidade e
a adaptacdo a ambientes variados € a variedade sintética, que foi primeiramente
definida por Hayes; Garber (1919), revisado por Lonnquist (1993) como uma populacéo
de polinizacdo aberta, derivada do intercruzamento de plantas autofecundadas
(linhagens), posteriormente mantidas por esquemas de selecdo massal a partir de
plantios isolados. Variedades sintéticas sao populacbes que podem manter seus
principais caracteres e sua produtividade sob condi¢cdes de reproducao livre e com
certa intensidade da selecdo natural ou artificial (HAYES; GARBER, 1919). Ao
contrario, variedades crioulas, sdo desenvolvidas e adaptadas as condi¢Bes locais de
cultivo e a selecdo € exercida em sua maior parte por pressoes bibticas e abidticas, e
em alguns casos por acdo de agricultores locais (ZEVEN, 1998, revisado por BERG,
2009).

Segundo Eicholz et al. (2018) as variedades crioulas desenvolveram-se com o
passar dos anos, resultando em diferentes formas, tamanhos e cores, aléem disso, sao
caracterizadas por apresentarem rusticidade e baixo custo de cultivo, sendo indicadas
como uma das alternativas para solucionar o problema da relacdo custo/lucro
apresentado pela producdo de milho, que historicamente ndo tem sido satisfatéria e
tende a diminuir com a tendéncia dos modelos agricolas que exigem altas tecnologias
de producéo (SANDRI; TOFANELLI, 2008).

Variedades locais ainda possuem importante fungdo na promocao de sistemas
menos tecnificados, pois 0 aumento da diversidade favorece a estabilidade destes
sistemas, promovendo ainda o crescimento do cultivo por comunidades locais e

agricultores familiares (LANGNER et al., 2019). Registros sobre a area cultivada,
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producdo e produtividade de variedades crioulas no Brasil sdo dados de dificil acesso,
havendo pouca informacéo na literatura, no entanto, sabe-se que tais variedades sao
fontes fundamentais para garantir a producdo de milho e a seguranca alimentar no
futuro, principalmente em paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento (LANGNER
et al., 2019).

Além da importancia socioecondmica, o milho possui caracteristicas genéticas
que permitem variadas possibilidades de exploragédo do cereal em termos cientificos. O
melhoramento da espécie inclui principalmente a formacdo de hibridos onde o objetivo
principal é o rendimento de graos, porém, o melhoramento de populacdes € um recurso
viavel na obtencao de plantas rusticas com ampla adaptacdo a diversos ambientes e
boa produtividade, sem a necessidade dos processos de formacédo de linhagens
endogamicas.

O uso de variedades de polinizacédo aberta no melhoramento de milho possibilita
a selecao entre e dentro de populacées, dependendo do tipo de familia a ser explorado,
0 que ira influenciar no planejamento experimental, sendo as familias de meios irmaos
o0 tipo mais frequente para estudos de variabilidade genética, estimativas da variancia e
herdabilidade (PATERNIANI et al.,, 2004). Estas populacdes ainda sdo amplamente
utilizadas em cruzamentos para a producdo de hibridos intervarietais (MACHADO;
NASS; PACHECO, 2008) em estudos para a identificagdo de heterose (BERNINI;
PATERNIANI, 2012; DONA et al., 2011; LOPES et al., 1985).

Neste sentido, a presente pesquisa tem por objetivo contribuir para o
fornecimento de informacdes sobre o uso de variedades de polinizagdo aberta em
programas de melhoramento de milho, com énfase na selecdo de familias de meios
irméos e formacao de hibridos intervarietais, além de incentivar o uso e manutengéo da

variabilidade da espécie.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Importancia socioecondémica da cultura do milho

O milho é uma espécie cultivada por diferentes produtores e comercializada em
nivel mundial, cuja oferta e demanda s&o definidas pelo mercado, ou seja, € uma
commodity (MATIAS et al., 2005) de alta volatilidade e alto risco de variagdo no preco.
Uma das razfes para esta realidade € o fato deste cereal ser um dos grdos mais
produzido e consumido no mundo.

O cereal é um fator central na seguranca alimentar mundial, estando entre os
cereais de maior importancia para alimentacdo humana, principalmente em paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento. Em grande parte de paises considerados de
terceiro mundo, o milho é o alimento béasico, constituindo a por¢cédo primaria de calorias
consumidas entre as comunidades de baixa renda (WU; GUCKU, 2014) por ser um
alimento de baixo custo capaz de suprir as exigéncias nutricionais (PAES, 2006).

A producdo mundial do cereal na safra 2019/2020 foi de 1,12 bilhdes de
toneladas (FIESP, 2020). Na agricultura brasileira, o milho € a segunda cultura de
maior importancia. Na safra 2018/2019 a producgao atingiu cerca de 101 milhdes de
toneladas, representando um aumento de 23% em relacdo a safra passada. No Rio
Grande do Sul a safra atual apresentou um pequeno acréscimo de area cultivada
comparada a safra anterior, com uma producao de mais de 35 milhdes de toneladas do
gréo (CONAB, 2019).

Dentre as formas de utilizacdo do milho, a de maior destaque € o0 uso em gréo,
destinado principalmente para a alimentacdo animal, representando cerca de 70% do
consumo de milho no mundo. No Brasil este valor pode variar entre 60 e 80% (DUARTE
et al., 2006). Ainda que o percentual destinado a alimentacdo humana seja baixo, 0
milho é um cereal de grande valor, principalmente para a populacdo de baixa renda
(CRUZ et al., 2011a).

No Estado gaucho grande parte do milho é cultivada em pequenas propriedades
rurais, as quais se caracterizam por pequenas extensdes de terra e cultivos pouco
tecnificados, onde a cultura relaciona-se na forma de subsisténcia, assumindo também

uma importante funcdo no manejo dos sistemas agricolas, sendo utilizado na rotacéo e
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sucessdo de culturas ou no consércio (EICHOLZ et al., 2018). Principalmente para
produtores pequenos e familiares, o desenvolvimento e conservacdo de variedades
crioulas caracterizam a biodiversidade no setor agricola, a qual promove no ambito da
pequena propriedade a existéncia de seguranca alimentar e nutricional (EICHOLZ et al.,
2018). Alem disso, populacdes de milho crioulo sé@o viaveis para a sustentabilidade
destes pequenos agricultores, pois além de ndo exigirem elevados investimentos,
permitem ainda que o agricultor produza sua propria semente (MACHADO; SANTILLI;
MAGALHAES, 2008).

Uma caracteristica evidenciada em variedades crioulas é a ampla variabilidade
genética, o que torna o milho crioulo uma fonte de genes para resisténcia ao estresse
bidtico e tolerancia a estresses abioticos, como os que tém ocorrido com as mudancas
climaticas (SANDRI; TOFANELLI, 2008). Assim, a exploracdo, uso e conservacao de
variedades crioulas tem elevado valor para programas de melhoramento (PATERNIANI;
NASS; SANTOS, 2000).

2.2 Milho: Origem, evolucéo e racas

Taxonomicamente o milho € identificado como Zea mays L. subsp. mays.
Pertence ao reino Plantae, divisdo Magnoliophyta, classe Liliopsida, ordem Poales,
familia Poaceae, subfamilia Panicoideae, tribo Maydeae, género Zea e espécie Zea
mays L. (Udry; Duarte, 2000).

Gaut e Doebley (1997) em um estudo sobre a origem genética do milho
propuseram que o genoma da espécie contém segmentos cromossémicos duplicados
com arranjos genéticos colineares, sugerindo uma origem alotetraploide segmentar.
Embora essas observacdes sejam consistentes com a hipotese de origem tetraploide, o
milho claramente ndo é um tetraploide, pois ndo contém cinco pares de cromossomos
homologos (SWIGONOVA et al., 2004) . Assim, apesar de sua origem, o milho tem sua
ploidia descrita como 2n = 2x = 20 cromossomos (PATERNIANI; CAMPQOS, 1999).

Durante muitos anos existiram diversas especulacdes sobre a origem do milho
(Zea mays L.), sendo as teorias da evolucédo divergente, inclusdo do Tripsacum e
evolucdo independente das espécies Zea, debatidas com frequéncia por diversos
pesquisadores (NETO et al., 2008). Todavia, nha década de 90, estudos de mapeamento
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genético realizados com marcadores moleculares evidenciaram poucas diferencas entre
0s QTLs (Quantitative traits loci) de milho e teosinto (Zea spp. ou Zea mays Ssp.
parviglumis) , salientando ainda, que as principais distingdes entre as duas espécies
sdo decorrentes de um controle multigénico, sendo que o carater uni-colmo e a
dominancia apical do milho foram promovidos por uma alteracdo ocorrida no gene
teosinte branched 1 (tb1), influenciando na evolucéo da espécie (DOEBLEY, 1990).

A mais antiga evidéncia sobre a origem do milho trata-se de espigas oriundas da
caverna de Guild Naquitz localizada no México, datadas de aproximadamente 7 mil
anos a.C., sugerindo ser esta uma das regides onde ocorreram as primeiras fases de
domesticacdo da cultura (PIPERNO; FLANNERY, 2001). O milho seguiu sua dispersao
pelos continentes iniciando pelas Américas do Norte e do Sul e posteriormente Europa,
Africa e Asia. Em cada um destes locais, variedades de milho mais adaptadas foram
sendo selecionadas por agricultores para novos ambientes, promovendo novos
processos de domesticacdo, originando as primeiras racas de milho (PRASANNA,
2012). Por este motivo, provavelmente regifes distintas de cada pais possuem suas
racas especificas.

Anderson; Cutler (1942) definiram raca como um grupo de individuos
relacionados com caracteristicas em comum suficientes para permitirem seu
reconhecimento, e em termos genéticos, raca representa um grupo de individuos com
um numero significativo de genes em comum.

As racas de milho sdo divididas em trés grupos: racas comerciais antigas, racas
comerciais recentes e racas indigenas. Esta ultima também é conhecida como raga ou
variedade tradicional, local ou ainda no termo inglés, landrace. A conservacédo das
racas tradicionais é particularmente importante devido sua contribuicdo para a
variabilidade genética evidenciada na cultura do milho (GIMENES; LOPES, 2016).

Por definicdo, variedades «crioulas s&o consideradas geneticamente
diversificadas, localmente adaptadas e que passaram por minimos processos de
melhoramento, normalmente restritos a selecdo aplicada por agricultores locais. No
geral, sdo popula¢ces dinamicas, ou seja, que sofrem modificacbes de acordo com o

ambiente a que séo expostas (VILLA et al., 2005).
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No Brasil grande parte das racas indigenas ja era cultivada antes do periodo preé-
colombiano, ou seja, antes da chegada dos imigrantes colonizadores. A raca
denominada Cateto ou Catete € umas das mais conhecidas no pais, descrita pela
primeira vez em 1819, sendo esta possivelmente a primeira variedade a ser cultivada
extensivamente no Brasil (PATERNIANI; GOODMAN, 1977).

2.3 Milho crioulo

As variedades de milho crioulo foram em sua maioria originadas pela acéo direta
de sucessivas geracoes de agricultores familiares por meio da selecao
intrapopulacional de plantas mais adaptadas ou por cruzamentos realizados entre
variedades antigas e comerciais recentes (FERREIRA; MOREIRA; HIDALGO, 2009).

Segundo MIRANDA; SOUZA; CRISTINA (2007) a variabilidade genética
observada no milho crioulo € decorrente das plantas selecionadas nas condicGes
ambientais e nutricionais atribuidas pelo nivel socioecondmico oferecido pelo ambiente
de cultivo.

A utilizacdo de variedades crioulas confere baixo custo de producdo, sendo uma
alternativa viavel para a sustentabilidade em pequenas propriedades rurais, além de
proporcionarem ao produtor a reutilizacdo de sua propria semente, uma vez que 0
melhoramento destas variedades pode ser realizado pelo proprio agricultor (ABREU;
CANSI; JURIATTI, 2007).

Populacbes crioulas tém sido trabalhadas e difundidas conjuntamente com
produtores rurais, no sentido de se preservar a variabilidade nas condi¢bes naturais de
cultivo (SANDRI; TOFANELLI, 2008), sendo assim, a maior parte dos trabalhos com
milho crioulo tem por objetivo o resgate do cultivo e manutencédo destas populacfes
(GARBUGLIO; DE MIRANDA FILHO; CELLA, 2009), ampliacdo da base genética em
programas de melhoramento ou caracterizagédo e ensaios de competi¢éo (SILVEIRA et
al., 2015).

2.4 Uso de variedades crioulas em programas de melhoramento
A substituicdo das variedades tradicionais por variedades hibridas de milho a

partir da década de 1930 no Brasil foi um fator preocupante para instituices publicas e
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privadas. Diante da ameaca de extin¢do de racas locais, diversos pesquisadores com o
intuito de resgatar e conservar a variabilidade do milho realizaram amostragens de
variedades ainda existentes associadas a agricultores tradicionais (NASS, 2007).

Considerando a ampla variabilidade existente no germoplasma do milho, a mais
evidente contribuicdo de variedades crioulas para o melhoramento da espécie € a
exploracdo da variabilidade para a identificacdo de genes de interesse, principalmente
para a atuacdo na acdo a fatores bioticos e abidticos (LINK; RIZZOTO; DONAZZOLO,
2014).

As primeiras experimentaces para a producdo de milho hibrido datam de 1878,
ano em que o pesquisador John Williams Beal descreveu seus primeiros ensaios para a
hibridacdo entre variedades de polinizagédo aberta (BEAL, 1987). A partir de entéo, as
pesquisas para a descoberta dos melhores cruzamentos foram ampliando, originando
hibridos cada vez mais produtivos, a medida que em 1918 surgiram 0s primeiros
hibridos duplos, sendo os mais produtivos do mercado. Em 1920 foram introduzidos os
hibridos para a produgdo comercial, o0 que impulsionou a agricultura moderna pelo
aumento significativo do rendimento da cultura (HALLAUER; CARENA; MIRANDA
FILHO, 2010).

Em poucos anos, o cultivo de hibridos jA ocupava a maior parte das
propriedades, reduzindo o uso de variedades tradicionais, as quais foram
marginalizadas diante dos altos rendimentos oferecidos por variedades hibridas. O
milho crioulo passou a ser mais comumente utilizado por produtores com pequenas
extensdes de terra e baixo nivel tecnoldgico. Este fato se justifica pelo baixo valor da
semente crioula, além de sua ampla adaptacdo a diversos ambientes e rusticidade
(MACHADO; SANTILLI; MAGALHAES, 2008). Todavia, os programas de melhoramento
perderam o interesse nas variedades locais.

A introducéo de variedades crioulas em programas de melhoramento tomou
forca novamente na década de 40, quando a obtencdo de hibridos duplos atingiu seu
apogeu devido a escassez de novos resultados satisfatorios entre os cruzamentos ja
existentes, uma vez que as possibilidades de combinacfes entre as linhagens haviam
sido esgotadas. Desde entdo, ocorreu um aumento na busca por variedades crioulas

com elevadas capacidades de combinacdo, seja especifica ou geral e que
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apresentassem valores de heterose dentro do esperado (GORGULHO; MIRANDA
FILHO, 2001).

Conforme MACHADO: SANTILLI; MAGALHAES, (2008), em termos evolutivos,
muitas das variedades de milho estabelecidas e utilizadas atualmente sdo provenientes
de cruzamentos intervarietais. Os autores ressaltam ainda a relacédo entre a heterose e

a dissimilaridade genética que pode ser encontrada entre os gendtipos da espécie.

2.5 Semelhanca entre parentes — familias de meios-irmaos

A semelhanca entre parentes € um dos fendbmenos genéticos basicos obtidos por
meio da avaliacdo das caracteristicas das plantas, sendo o grau de semelhanca uma
propriedade do caractere que pode ser determinada por medidas relativamente simples,
aplicadas na populacdo com técnicas especiais de experimentacdo. O grau de
semelhanca fornece um meio de estimar a quantidade de variancia aditiva, e é este
parametro que determina o melhor método de cruzamento a ser usado no processo de
melhoramento. Portanto, a compreensédo das causas de semelhancas entre parentes é
fundamental para o estudo pratico dos caracteres métricos e sua aplicacdo no
melhoramento de plantas (FALCONER, 1981).

Meios-irmaos séo individuos que possuem um genitor em comum (masculino ou
feminino) e outros genitores diferentes (masculino ou feminino). Um grupo de meios-
irmaos €, portanto a progénie de um individuo intercruzado ao acaso, originando um
filho ou vérios filhos de cada cruzamento. Assim, o valor genotipico médio de uma
familia de meios-irmaos € representado pela metade do valor genético de um dos
genitores em comum, sendo a covariancia, obtida pela varidncia das médias das
familias de meios-irmaos, e é, portanto, a variancia da metade dos valores genéticos
dos pais, equivalente a um quarto da variancia aditiva (FALCONER, 1981).

Segundo SMITH (2004) familias de meios-irmaos sdo desenvolvidas para as
selecdes entre e dentro de familias/progénies e constituem o método mais comum para
o melhoramento do rendimento de graos em populacdes alégamas e o melhoramento
de animais. Sendo os efeitos aditivos e capacidade geral de combinacdo, os

parametros mais avaliados para esta metodologia de cruzamento.
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De acordo com PEREIRA et al. (2008) familias de meios-irmdos séao
frequentemente utilizadas em processos de selecdo recorrente, sendo avaliadas com
maior acuracia e precisdo. Todavia, a exatiddo dos resultados depende do nimero de
familias utilizadas e do numero de repeti¢Bes aplicadas por familia.

O uso de familias de meios-irmaos em milho € comum para diversas finalidades.
WARTHA et al. (2016) avaliaram o numero de amostras necessarias para estimar as
caracteristicas de pendao em familias de meios-irméos. SILVA et al. (2016) avaliaram a
distancia genética entre familias de meios-irm@os com o objetivo de selecionar familias
contrastantes para recombinacdo para producdo de milho verde. HEINZ et al. (2012)
estimaram o0s parametros genéticos na selecdo de familias de meios-irmaos para

eficiéncia no uso de nitrogénio.

2.6 Estimativa dos componentes da variancia e herdabilidade por meio do Método
REML/BLUP

A estimativa de parametros genéticos no melhoramento de plantas permite a
avaliacdo eficiente de estratégias de selecdo e melhoramento para ganhos genéticos e
manutencado de bases genéticas adequadas em populagcdes para identificar a natureza
da acdo dos genes envolvidos no controle de caracteres quantitativos (RIBEIRO E
SOUZA et al., 2009).

Existem diversos métodos para a estimacdo de parametros genéticos, entre 0s
quais, o método da Maxima Verossimilhanca Residual ou Restrita / Melhor Previsao
Linear N&o Incluida — REML/BLUP é considerado um procedimento padrdo para a
estimacao de parametros e selecao ideal em diversas espécies. O método é eficaz em
casos onde ensaios experimentais estdo associados ao desequilibrio de dados devido a
variadas razfes, como: perda de plantas e parcelas, quantidades desiguais de
sementes ou pouca uniformidade na germinacéo, ensaios com diferentes nUmeros de
repeticbes, condigcbes ambientais adversas, entre outras complexidades que causam
problemas em dados experimentais (RESENDE, 2016).

O meétodo REML foi descrito anteriormente como método da maxima
verossimilhanca (ML), que tinha por principais vantagens a translagao invariante (nao

afetados por mudancas nos efeitos fixos); suficiéncia, consisténcia e eficiéncia, além de
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permitir a geracdo de estimativas ndo negativas de componentes de variancia (DE
RESENDE et al., 1996). Contudo, os estimadores de ML possuiam imposicdo de
restricdo de ndo negatividade e perda de graus de liberdade devido a estimacdo dos
efeitos fixos (SHAW, 1987). Para eliminar o problema, PATTERSON e THOMPSON
(1971) propuseram uma modificacdo no método ML. A modificacdo realizada conduz a
estimativas idénticas aquelas obtidas por analise de variancia, se o delineamento for
balanceado e as restricbes de ndo negatividade forem ignoradas, assim, o método
passou a ser denominado REML, que é equivalente a ML para um conjunto de dados
que tenham sido padronizados para média zero (DE RESENDE et al., 1996).

Devido a praticidade e flexibilidade para a estimacédo de parametros genéticos, o
método REML/BLUP tem sido amplamente utilizado para o melhoramento vegetal
(CARIAS et al., 2016).

2.7 Analise dialélica e capacidade combinatoria

O termo dialelo € utilizado para representar um conjunto de hibridos resultantes
do cruzamento entre progenitores, sendo linhagens, variedades ou clones, podendo
incluir além dos respectivos pais, os hibridos reciprocos formados ou outras geracées
relacionadas (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2004).

Cruzamentos em dialelo sdo frequentemente aplicados por melhoristas de
plantas para gerar informacdes genéticas que séo utilizadas para elaborar estratégias
de selecdo e melhoramento de diversas espécies cultivadas (YAO et al., 2013).

Entre as metodologias de dialelo mais utilizadas pode-se citar a proposta por
GRIFFING (1956), na qual séo estimados os efeitos e a soma de quadrados de efeitos
da capacidade geral e especifica de combinagcdo; a metodologia de GARDNER;
EBERHART (1966) na qual sdo avaliados os efeitos de variedades e heterose varietal,
e a metodologia proposta por HAYMAN (1954), a qual origina informagdes sobre o
mecanismo béasico de heranca do carater em estudo, valores genéticos dos genitores e
limite de selecdo (CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2004).

A analise da capacidade de combinacdo € empregada para identificar os

melhores genitores que podem ser cruzados para explorar a heterose e selecionar os
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cruzamentos mais promissores para 0 uso em programas de melhoramento
(MURTADHA; ARIYO; ALGHAMDI, 2018).

A capacidade geral de combinagédo (CGC) refere-se ao desempenho médio de
um genitor em uma série de combinacdes e € uma medida de acao génica aditiva,
enguanto a capacidade especifica de combinacdo (CEC) é o resultado da combinacao
de um genitor em um cruzamento especifico em relacdo a combinacao geral, com acéo
génica ndo aditiva, isto é, dominancia, sobredominancia e epistasia (ABUALI;
ABDELMULA; KHALAFALLA, 2012).

A capacidade combinatoria em milho tem sido explorada por diversos autores.
LARIEPE et al. (2017) analisaram as capacidades geral e especifica de combinacdo em
288 linhagens de milho intercruzadas. ALIU et al. (2016) avaliaram dez linhas
endogamicas de milho para diferentes caracteres com o0 objetivo de determinar a
natureza da acao génica em genitores e hibridos. (GRALAK et al., 2015) avaliaram a

capacidade combinatoria para producéo de graos em 18 hibridos de milho.

2.8 Heterose

O conhecimento da importancia do vigor hibrido esta presente na humanidade
desde os primordios da agricultura, quando indios nativos das Américas praticavam
sele¢cbes sobre as melhores plantas em seus cultivos proporcionando um aumento no
rendimento de suas culturas, principalmente no milho. Esta visédo de que determinadas
plantas eram superiores as plantas das quais foram originadas foi a precursora para
estudos cientificos da heterose por meio de hibridos e compostos sintéticos em uma
variedade de plantas, principalmente em variedades de polinizacdo aberta de milho
(JAIN; KHARWALI, 2004).

A heterose é um fenbmeno pelo qual hibridos oriundos de individuos
geneticamente diferentes apresentam um desempenho superior a média dos genitores
(SHULL, 1948). Este parametro também pode ser descrito como vigor hibrido,
manifestado nos hibridos e representando sua superioridade no desenvolvimento
comparado com seus pais (HALLAUER; CARENA; MIRANDA FILHO, 2010).

O vigor hibrido é controlado por diversos genes, vinculados ou nao, e algumas
explicagBes consideram trés bases genéticas: Dominancia, em que o modelo propde
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gue conjuntos independentes de alelos levemente deletérios sdo acumulados em todo o
genoma durante a endogamia das linhagens genitores. Assim, a hibridacdo causa
complementag&o na progénie F1 pelos alelos superiores, resultando em superioridade
fenotipica sobre ambos os pais. A segunda base genética conhecida é a
sobredominancia, onde as interacdes alélicas em um unico locus heterozigoto resultam
em um efeito sinérgico no vigor, superando os pais homozigotos. A pseudodominancia
é a base genética intermediaria entre a dominancia e a sobredominéncia, que € um
caso de complementacdo de dominancia (LIPPMAN; ZAMIR, 2006).

Em milho, a heterose, ou a superioridade em relacdo aos genitores, vem sendo
explorada por décadas na busca de hibridos superiores ou ainda em estudos de grupos
heteréticos para a producao de hibridos em programas de melhoramento. Em adicao, a
heterose ainda pode ser um parametro para auxiliar na identificacdo de combinacgdes
com tendéncias de incremento ou reducdo de determinados caracteres de interesse
agrondmico (GARDNER; EBERHART, 1966).
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3 Capitulo 1: Estudos de Parametros genéticos em familias de meios irmaos
de milho via modelos mistos (REML/BLUP)

3.1 Introducéao

O melhoramento de populagcdes é um aspecto bastante importante em
programas de melhoramento de milho devido a possibilidade da exploracdo da
variabilidade genética e pelo aumento da frequéncia de alelos favoraveis que
determinam caracteres de interesse agronémico, onde, a determinacdo da
populacao a ser utilizada € crucial para obter ganhos de selecdo (PATERNIANI et
al., 2004).

Para a formacdo de uma variedade aprimorada de milho diversos métodos
de selecéo foram criados, entre eles, os mais usuais, espiga por fileira e selecéo
massal, ambos desenvolvidos por Hopkins (1899) (SOHAIL et al.,, 2018).
Entretanto, estes métodos de selecdo apresentavam algumas limitacdes, como a
dificuldade na identificacdo de gendtipos superiores, alta pressao de selecdo
aliada ao reduzido tamanho das populacdes e perda variabilidade genética dos
individuos selecionados. Assim, Lonnquist (1964) propds uma modificacdo no
método espiga por fileira, com o objetivo de reduzir o ciclo entre geracdes para um
ano, posteriormente, o método passou a ser denominado de selecdo entre e
dentro de familias de meios-irméos.

Meios irméos séo individuos que possuem um genitor (fémea) em comum e
outros genitores (macho) diferentes. Um grupo de meios-irméos é, portanto, a
progénie de um individuo acasalado ao acaso, originando uma progénie para cada
acasalamento (FALCONER, 1981). O método de selecdo utilizando este tipo de
delineamento genético, possibilita uma maior concentracdo de genes do tipo
aditivo presentes na populacdo, sem causar taxas elevadas de endogamia
(PATERNIANI, 1967), sendo um recurso eficaz para estudos de parametros
genéticos em programas de melhoramento de populagfes (HALLAUER; CARENA;
MIRANDA FILHO, 2010).

A estimativa dos componentes da variancia e predicdo de valores genéticos

sao procedimentos cruciais em programas de melhoramento. Atualmente, o
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procedimento REML/BLUP (Maxima Verossimilhanca Residual ou Restrita/Melhor
Previsdo Linear Nao Incluida), descrito por Patterson; Thompson (1971) é o
padrdo para a estimativa de parametros genéticos e selecdo ideal em varias
espécies (RESENDE, 2016), como exemplo, batata doce, cana de acucar,
castanha do Brasil, café, caju, espécies arbéreas (BORGES et al. 2010;
BARBOSA et al. 2004; CAMARGO et al. 2010; CARIAS et al. 2016; MAIA et al.
2009; CARDERALLI et al. 2013) entre outras. Contudo, ainda existem poucos
estudos em variedades de milho utilizando este procedimento.

Diante do exposto, este estudo teve por objetivo estimar os parametros
genéticos em familias de meios-irmdos de variedades de polinizacdo aberta de
milho via modelos mistos (REML/BLUP).

3.2 Material e métodos

3.2.1 Local de conducéo

O experimento para avaliacdo das familias de meios irmaos (FMI) foi
conduzido em solo do tipo Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico (SANTOS et al.,
2006) na Centro Agropecuario da Palma, em area pertencente a Universidade
Federal de Pelotas - CAPA/UFPel, localizado no municipio Capédo do Ledo/RS,
sob as coordenadas geograficas: latitude 31°45’ S, longitude 52°29° O, com
altitude média de 13 metros, em clima subtropical (ALVARES et al., 2014) no

periodo entre novembro de 2017 e abril de 2018.

3.2.2 Variedades utilizadas
Para o estudo foram utilizadas 13 variedades de polinizacdo aberta de
milho, cultivadas na regido sul do estado do Rio Grande do Sul, a quais estao

listadas na tabela 1.
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Tabela 1. Variedades de polinizacéo aberta de milho utilizadas no estudo.

Variedade Classificacéo Origem Coloracéo do gréo Tipo de gréo
AL 25 VPA UNAIC Amarelo - Alaranjado Semiduro
AL 30 VPA UNAIC Amarelo - Alaranjado Semiduro
Argentino Amarelo  Crioula UNAIC Amarelo Duro
Bico De Ouro Crioula UNAIC Amarelo Dentado
Cateto Amarelo Crioula UNAIC Amarelo - Alaranjado Semiduro
Dente De Ouro Crioula UNAIC Amarelo Semidentado
Pampeano Crioula UNAIC Avermelhado e amarelo Semidentado
Sangria Branca Crioula UNAIC Branco - Amarelado Semidentado
Sete Sanga Crioula UNAIC Vermelho Dentado
Taquarao Crioula UNAIC Branco Dentado
BR 5202 Sintética EMBRAPA  Amarelo - Alaranjado Semidentado
BRS Planalto Sintética EMBRAPA  Amarelo - Alaranjado Semiduro
BR 473 Sintética EMBRAPA  Amarelo - Alaranjado Duro

Locais de origem: UNAIC — Unido das Associacdes Comunitarias do Interior de Cangugu.
EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Estagdo Experimental Terras Baixas.
VPA’s — Variedades de Polinizagdo Aberta

3.2.3 Obtencao das familias de meios-irméaos

As variedades utilizadas foram semeadas na safra 2014/2015, em linhas de
20 metros de comprimento, com espagamento entre linhas de 0,70 metro e entre
plantas de 0,25 metro. A fecundacéo entre as plantas foi realizada por meio de
cruzamentos ao acaso. Apdés a maturacdo de colheita, a primeira espiga de cada
planta foi colhida e devidamente identificada, sendo posteriormente debulhadas
manualmente e suas sementes armazenadas em camara fria a 16 °C. Para cada
variedade, foram selecionadas as dez espigas que apresentaram a maior massa
de gréos, assim, a espiga de cada planta representou uma familia de meios-

irmaos (FMI).

3.2.4 Delineamento experimental

Para cada variedade foram utilizadas dez familias de meios-irméos (FMI),
sendo cada familia semeada em uma linha de seis metros de comprimento com
espacamento entre linhas de 0,70 metros e entre plantas 0,20 metros, totalizando
25 plantas por linha. O delineamento foi em blocos casualizados com trés
repeticbes. Cada boco foi composto por 130 linhas de FMI e 26 linhas do hibrido

de milho comercial SHS 5050, sendo que a cada dez linhas de FMI foram
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distribuidas duas linhas do hibrido. A semeadura foi realizada manualmente com
auxilio de Saraqua e os tratos culturais foram realizados de acordo com as
indicagfes técnicas para o cultivo de milho no Rio Grande do Sul para as safras
2017/18 e 2018/19 (ROSA et al., 2017).

3.2.5 Caracteres avaliados

Altura de plantas (AP), mensurada em centimetros com auxilio de uma
trena graduada desde a base da planta até a altura de insercéo do pendao.

Altura de insercdo da primeira espiga (AE), em centimetros obtida com
auxilio de trena graduada, desde a base da planta até a altura de insercdo da
primeira espiga.

Diametro de colmo (DC), em milimetros, obtido com auxilio de paquimetro
digital posicionado cerca de 20 centimetros no colmo acima da base da planta.

Numero de folhas (NF), em unidades, obtido por contagem de todas as
folhas desde a base da planta até a insercdo do pendao, apos a floracao.

Comprimento de espiga (CE) mensurada em centimetros, com régua
graduada.

Diametro da espiga (DE), em milimetros, mensurado com paquimetro digital
posicionado na por¢do média da espiga.

Numero de graos por fileira (NGF) e Numero de fileiras por espiga (NFE),
em unidades, obtido por contagem.

Massa da espiga (ME), em gramas, mensurada com a espiga inteira,

contendo gréaos e sabugo, obtida em balanca de preciséo digital.

3.2.6 Analise estatistica
As estimativas dos parametros genéticos foram obtidas por procedimentos
baseados em REML/BLUP, utilizando o modelo 1 (Avaliagdo de individuos em
progénies de meios irmdos com varias observagbes por parcela) (RESENDE,
2007):
y=Xi+Za+Wp+E€
Onde:
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y: vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixo) somados a média geral;
a: vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (aleatorios);
p: vetor dos efeitos de parcelas (aleatérios);
€: vetor de erros ou residuos (aleatorios).

As letras maiulsculas representam as matrizes de incidéncia dos referidos
efeitos.

Os procedimentos estatisticos foram realizados utilizando o software
Selecdo genética Computadorizada — Selegen — REML/BLUP (RESENDE, 2007).

3.3 Resultados e discusséo

Nas tabelas 2 a 10 estado apresentados os parametros genéticos estimados
para as caracteristicas avaliadas neste estudo. Para a variavel altura de plantas
(AP) (Tabela 2) nota-se que o maior valor para variancia genética aditiva herdavel
(Va) foi apresentado pela populacédo crioula Sete Sanga. Sendo a menor variacao
apresentada pela populacao Bico de Ouro.

A estatura da planta, tanto a altura total quanto a altura de insercdo da
primeira espiga sao caracteristicas de grande importancia no melhoramento,
considerando estudos de produtividade e acamamento. Embora plantas com
insercdo de espigas mais altas tenham maior tendéncia para uma produtividade
mais elevada, a estatura baixa, principalmente na insercdo da espiga, é uma
maneira de protecao contra o acamamento (ZSUBORI et al., 2002).

Considerando a herdabilidade restrita entre (hza,-) e dentro (h%.) das familias
de meios irméos (Tabela 2), pode-se verificar que a heranca para este caractere
maior entre familias que entre plantas dentro de uma mesma familia. O mesmo
pode ser verificado para altura de insercdo da espiga (AE) (Tabela 3), sugerindo
gue quando o objetivo € a uniformidade de plantas em termos de estatura, a
selecdo pode ser exercida entre familias, ou seja, a selecdo pode ser baseada na
média das familias de uma populacao.

Quanto a herdabilidade média (hzmp), os valores variaram entre 0,01 e 0,65
para altura de plantas e 0,01 e 0,91 para altura de insercdo da primeira espiga.

Em ambos os caracteres a populacdo com a maior herdabilidade média foi a
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variedade crioula Sete Sanga, seguida de Argentino Amarelo para altura de
plantas e AL30 para altura de inser¢cao da primeira espiga, variedades crioula e
VPA, respectivamente. Os altos valores de herdabilidade baseada nas médias das
familias (h?ynp) encontrados para algumas populacdes no estudo favorecem a
selecéo entre progénies, seguida de uma selecédo dentro de cada familia.

Outro parametro avaliado para todos os caracteres foi a acuracia das
progénies/familias (Acprog), @ qual é referente a associacdo entre os valores
genéticos preditos e valores genéticos verdadeiros das plantas, estando ligada a
herdabilidade do carater. Os valores de acuracia encontrados variam entre 0,10 e
0,81 para altura de plantas e de 0,08 a 0,95 para altura de insercdo de espiga
(Tabela 2 e 3). Como previsto, os maiores valores de Acyog foram apresentados
pela populagdo com a maior herdabilidade para estes caracteres, a variedade
Sete Sanga. Enquanto a maior acuracia atesta a adequacdo de selecdo, o
contrario reflete na dificuldade de sele¢éo, assim, populacées como AL25, Bico de
Ouro e BR 473 n&o seriam apropriadas para a selecdo de plantas quando o
objetivo for a uniformidade de estatura.

O coeficiente de variagcdo genética (CVy4,%) mostrou que a maior variagao
genética entre plantas estd concentrada nas populacdes Argentino Amarelo,
Dente de Ouro e Sete Sanga. Para ambos os caracteres os coeficientes de
variacdo residuais mostram adequada precisdo experimental, como valores

variando entre 5,22 e 11,45 para BRS Planalto e AL 25, respectivamente.
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Tabela 2. Componentes da variancia para avaliagdo de individuos entre e dentro de familias de meios irméos (FMI) e componentes da variancia
para o caractere altura de plantas (AP) em dez FMI de 13 variedades de polinizacdo aberta de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018.

Estimativas Variedades de polinizacdo aberta (VPA'S)

de Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Va 11,83 23,43 326,11 2,24 133,03 2,88 57,17 112,65 326,82 515 269,16 390,74 70,61
Vparc 440,64 62,85 161,48 22507 5580 172,97 166,21 138,50 189,99 256,22 184,95 108,45 436,55
Ve 44551 465,80 161,12 406,18 397,57 409,64 451,06 338,82 252,17 465,79 272,66 179,52 428,73
\ 897,98 552,08 648,72 633,49 586,41 58549 674,44 589,98 768,97 727,16 726,77 678,72 935,89
h%, 0,03 0,05 0,67 0,01 0,25 0,01 0,11 0,25 0,56 0,01 0,50 0,69 0,14
h%mp 0,02 0,14 0,55 0,01 0,49 0,01 0,17 0,32 0,51 0,01 0,46 0,65 0,10
h% 0,02 0,04 0,60 0,00 0,20 0,01 0,09 0,20 0,49 0,01 0,43 0,62 0,11
ACprog 0,13 0,37 0,74 0,08 0,70 0,10 0,41 0,56 0,71 0,11 0,68 0,81 0,31
02parC 0,49 0,11 0,25 0,36 0,10 0,30 0,25 0,23 0,25 0,35 0,25 0,16 0,47
CVy% 1,79 2,65 9,17 0,76 5,86 0,98 4,09 5,25 9,59 1,22 8,14 9,95 4,09
CVgo% 0,89 1,32 4,58 0,38 2,93 0,49 2,05 2,63 4,79 0,61 4,07 4,98 2,05
CV% 11,45 577 7,22 8,33 5,22 8,44 7,95 6,65 8,21 9,37 7,56 6,28 10,72
CV, 0,08 0,23 0,64 0,05 0,56 0,06 0,26 0,39 0,58 0,07 0,54 0,79 0,19

1- AL 25; 2- AL 30; 3- Argentino Amarelo; 4- Bico de Ouro; 5- BRS Planalto; 6- BR 473; 7- BR 5202; 8- Cateto Amarelo; 9- Dente de Ouro; 10-
Pampeano; 11- Sangria Branca; 12- Sete Sanga; 13- Taquaréo.

V,: variancia genética aditiva; Vparc variancia ambiental entre familias; Ve: var|anC|a residual; Vs variancia fenotipica individual, h? o herdabilidade
no sentido restrito entre fam|I|as h? mp. herdabilidade média de familias; h? ad: herdabilidade no sentido restrito dentro de familias; Acyoq: acuracia
da sele¢do de familias; c? parc: coeficiente de determinagéo nos efeitos de familias; CVge,: coeficiente de variagdo genética dentro de familia;
CVgpe: coeficiente de variag&o genotipica entre familias; CVe,: coeficiente de variagéo residual; CV,: coeficiente de variagéo relativa.
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Tabela 3. Resumo da analise da variancia para avaliacdo de individuos entre e dentro de familias de meios irmédos (FMI) e componentes da
variancia para o caractere altura de insercéo da primeira espiga (AE) em dez FMI de 13 variedades de polinizacdo aberta de milho. CGF/UFPEL,

2017/2018.
Estimativas Variedades de Polinizagdo Aberta (VPA's)
de Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Va 3,19 271,21 296,36 1,47 160,92 3,54 231,10 126,91 173,71 173,71 335,72 796,41 54,47
Vparc 272,83 22,53 201,78 141,73 42,42 173,22 136,03 118,17 108,74 108,74 169,96 41,96 121,00
Ve 223,17 -38,98 -59,30 149,18 116,68 162,59 -13,36 95,68 51,84 51,84 -51,19 -412,80 72,37
Vi 499,19 254,77 438,83 292,39 320,02 339,34 353,77 340,75 334,29 334,29 454,49 42558 247,84
hzaj 0,01 1,17 1,25 0,03 0,58 0,02 1,06 0,57 0,77 0,77 1,18 2,08 0,43
h?ad 0,01 1,24 1,36 0,01 0,51 0,02 1,08 0,50 0,72 0,72 1,26 3,24 0,36
h%mp 0,01 0,84 0,50 0,01 0,65 0,01 0,53 0,41 0,51 0,51 0,57 0,91 0,73
ACprog 0,09 0,92 0,71 0,08 0,80 0,12 0,73 0,64 0,71 0,71 0,75 0,95 0,85
C2parc 0,55 0,09 0,46 0,48 0,13 0,51 0,38 0,35 0,33 0,33 0,37 0,10 0,49
CVyi% 1,75 17,54 16,52 1,14 12,21 2,14 16,45 10,49 13,15 13,15 16,29 25,12 8,23
CVgp% 0,88 8,77 8,26 0,57 6,11 1,07 8,22 5,24 6,57 6,57 8,15 12,56 4,12
CVe% 16,85 6,65 14,17 11,77 7,83 15,70 13,34 10,91 11,24 11,24 12,26 6,92 12,83
CV; 0,05 1,32 0,58 0,05 0,78 0,07 0,62 0,48 0,58 0,58 0,66 1,82 0,32

1- AL 25; 2- AL 30; 3- Argentino Amarelo; 4- Bico de Ouro; 5- BRS Planalto; 6- BR 473; 7- BR 5202; 8- Cateto Amarelo; 9- Dente de Ouro; 10-
Pampeano; 11- Sangria Branca; 12- Sete Sanga; 13- Taquaréo.
V,: variancia genética aditiva; Vparc variancia ambiental entre familias; Ve: var|anC|a residual; Vs variancia fenotipica individual, h? o herdabilidade
no sentido restrito entre fam|I|as h? mp. herdabilidade média de familias; h? ad: herdabilidade no sentido restrito dentro de familias; Acyroq: acuracia
da selegdo de familias; c? parc: coeficiente de determinagéo nos efeitos de familias; CVge,: coeficiente de variagdo genética dentro de familia;
CVgpe: coeficiente de variag&o genotipica entre familias; CVe,: coeficiente de variagéo residual; CV,: coeficiente de variagéo relativa.
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O diametro do colmo também esta associado a produtividade de plantas de
milho, atuando como estrutura de reserva e translocacdo de fotoassimilados,
principalmente no periodo de enchimento de grdos, sendo o aumento deste
caractere, um dos fatores chave para a redugdo do acamamento, cuja principal
causa para a reducdo na produtividade é o rompimento da vascularizacdo dos
tecidos, o que afeta a estrutura anatdmica para o transporte de agua e nutrientes,
impedindo a producdo de grdos (GOMES et al., 2010). Na tabela 4 é possivel
observar que a herdabilidade entre familias (hzaj) foi superior a herdabilidade
dentro de familias (h%q) para todas as variedades em estudo. A herdabilidade
média entre familias (hzmp) foi maior para BR 473, seguida por Taquardo e
BRS Planalto, indicando que estas variedades tém a possibilidade de possuirem
familias com a maior capacidade de heranca deste caractere, uma vez que
também apresentaram elevado valor de acuréacia (0,935).

A selecdo do diametro do colmo (DC) deve ser realizada de maneira
cautelosa, optando por variedades que apresentam a maior média e maior
herdabilidade para o caractere. Entre as familias avaliadas, AL30, BRS Planalto,
BR 473 e Taquaréo apresentam os maiores valores de herdabilidade média de
familias para este caractere (Tabela 4).

Assim como a estatura e o didmetro, o numero de folhas est4 associado
com a estrutura e nutricdo da planta. O numero de folhas, assim como a
proporcao de folhas acima e abaixo da primeira espiga, sdo determinantes criticos
na arquitetura de plantas e na taxa fotossintética, interferindo diretamente no
florescimento das plantas (LI et al., 2016). A variedade Taquardo apresentou a
maior herdabilidade média para o niumero de folhas (NF) (92%), indicando alta
possibilidade de transmissdo desta caracteristica para as progénies oriundas
desta populacdo (Tabela 5). Por se tratar de um caractere com baixa variacédo
entre as plantas, os coeficientes de variacdo genética individual (CVy%) e
variagdo genotipica entre familias (CVg,%) apresentaram valores baixos, sendo a
maior variagcdo entre familias apresentada pela variedade BR 5202. Os

coeficientes de variacado residual (CVe%) mostraram boa precisdo experimental.
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Tabela 4. Resumo da analise da variancia para avaliagdo de individuos entre e dentro de familias de meios irméos (FMI) e componentes da
variancia para o caractere didmetro do colmo (DC) em dez FMI de 13 variedades de polinizacdo aberta de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018.

Estimativas Variedades de Polinizagdo Aberta (VPA'S)
de Par@metros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Va 0,06 3,72 0,06 1,15 1522 11,58 0,69 0,06 0,06 0,06 0,05 0,10 2,12
Vopare 2,68 0,04 1,73 1,69 0,91 0,09 1,54 2,12 1,39 1,39 1,09 3,62 1,83
Ve 11,06 9,43 8,28 10,63 3,16 2,78 10,58 10,07 10,55 10,55 11,83 9,83 7,25
V¢ 13,79 13,19 10,08 13,46 19,29 1445 1281 12,25 12,01 12,01 12,98 13,56 11,20
hzaj 0,01 0,28 0,01 0,10 0,83 0,81 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,23
h2mp 0,01 0,69 0,02 0,23 0,83 0,88 0,16 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,83
h%ad 0,01 0,23 0,01 0,08 0,78 0,76 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,18
ACprog 0,11 0,83 0,13 0,48 0,91 0,94 0,41 0,12 0,14 0,14 0,13 0,13 0,91
C2parc 0,19 0,01 0,17 0,12 0,05 0,01 0,12 0,17 0,12 0,12 0,08 0,27 0,16
CVy% 1,09 9,02 1,16 4,70 17,23 15,51 3,91 1,07 1,14 1,14 0,97 1,34 7,13
CVg% 0,54 4,51 0,58 2,35 8,62 7,76 1,96 0,54 0,57 0,57 0,48 0,67 3,56
CV % 8,89 5,25 7,48 7,39 6,79 5,07 7,63 7,92 7,21 7,21 6,30 9,01 8,07
CV, 0,06 0,86 0,08 0,32 1,27 1,53 0,26 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,44

1- AL 25; 2- AL 30; 3- Argentino Amarelo; 4- Bico de Ouro; 5- BRS Planalto; 6- BR 473; 7- BR 5202; 8- Cateto Amarelo; 9- Dente de Ouro; 10-
Pampeano; 11- Sangria Branca; 12- Sete Sanga; 13- Taquaréo.

V,: variancia geneética aditiva; Vparc: variancia ambiental entre familias; Ve: variancia residual; V. variancia fenotipica individual; hzaj: herdabilidade
no sentido restrito entre familias; hzmp: herdabilidade média de familias; h%,4: herdabilidade no sentido restrito dentro de familias; ACprog: acuracia
da selecdo de familias; c’parc: coeficiente de determinacéo nos efeitos de familias; CVgi: coeficiente de variagdo genética dentro de familia;
CVguu: coeficiente de variagdo genotipica entre familias; CV.q: coeficiente de variacéo residual; CV,: coeficiente de variacao relativa.
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Tabela 5. Resumo da analise da variancia para avaliacdo de individuos entre e dentro de familias de meios irméaos (FMI) e componentes da

variancia para o caractere nimero de folhas (NF) em dez FMI de 13 variedades de polinizacdo aberta de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018.

Estimativas Variedades de Polinizacdo Aberta (VPA'S)
de Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Va 0,03 1,31 0,10 0,05 0,84 1,50 2,65 1,08 1,14 1,14 0,03 0,04 1,22
Vparc 1,44 0,02 0,72 0,85 1,06 0,44 0,41 0,63 0,36 0,36 1,12 1,06 0,44
Ve 3,35 2,29 3,18 3,68 2,67 1,70 1,42 2,07 2,42 2,42 3,37 4,51 1,59
Vi 4,82 3,62 4,00 4,58 4,56 3,64 4,47 3,78 3,92 3,92 4,52 5,61 3,26
hzaj 0,01 0,36 0,03 0,01 0,24 0,47 0,65 0,34 0,32 0,32 0,01 0,01 0,44
h%mp 0,01 0,74 0,07 0,03 0,31 0,61 0,73 0,47 0,55 0,55 0,02 0,02 0,92
h%. 0,01 0,30 0,02 0,01 0,19 0,40 0,58 0,28 0,26 0,26 0,01 0,01 0,37
ACprog 0,12 0,86 0,26 0,18 0,56 0,78 0,85 0,68 0,74 0,74 0,13 0,15 0,96
C2parc 0,30 0,01 0,18 0,19 0,23 0,12 0,09 0,17 0,09 0,09 0,25 0,19 0,14
CVy% 1,23 7,76 2,11 1,49 6,22 8,32 11,59 6,98 7,32 7,32 1,14 1,31 7,70
CVyp% 0,62 3,88 1,05 0,74 3,11 4,16 5,80 3,49 3,66 3,66 0,57 0,65 3,85
CV % 8,82 4,00 6,79 7,24 8,01 5,76 6,16 6,45 5,70 5,70 7,67 7,66 5,80
CV, 0,07 0,97 0,16 0,10 0,39 0,72 0,94 0,54 0,64 0,64 0,07 0,09 0,66

1- AL 25; 2- AL 30; 3- Argentino Amarelo; 4- Bico de Ouro; 5- BRS Planalto; 6- BR 473; 7- BR 5202; 8- Cateto Amarelo; 9- Dente de Ouro; 10-

Pampeano; 11- Sangria Branca; 12- Sete Sanga; 13- Taquaréo.

V,: variancia geneética aditiva; Vparc: variancia ambiental entre familias; Ve: variancia residual; V. variancia fenotipica individual; hzaj: herdabilidade
no sentido restrito entre familias; hzmp: herdabilidade média de familias; h%4: herdabilidade no sentido restrito dentro de familias; ACprog: acuracia
da selecdo de familias; c’parc: coeficiente de determinacéo nos efeitos de familias; CVgi: coeficiente de variagdo genética dentro de familia;
CVguu: coeficiente de variagdo genotipica entre familias; CV.q: coeficiente de variacéo residual; CV,: coeficiente de variacao relativa.
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Entre os componentes do rendimento podem ser citados caracteres como
comprimento e diametro da espiga (CE e DE), numero de fileiras por espiga (NFE)
e numero de graos por fileira (NGF). Observando a tabela 6 pode-se verificar que
para comprimento de espiga tanto a herdabilidade no sentido restrito entre familias
(hza,-) quanto a herdabilidade no sentido restrito dentro de familias (h%aq)
apresentaram valores baixos, variando de 0,00 a 0,45 para hza,- e de 0,00 a 0,38
para hyq, enquanto que a herdabilidade média (h?mp) variou entre 0,01 e 0,94,
sendo o maior valor apresentado pela variedade Taquardo. As populagdes BRS
Planalto, Dente de Ouro e Pampeano também apresentaram valores satisfatérios
de herdabilidade média entre familias.

Quanto a acuracia para comprimento da espiga, oito das 13 variedades
avaliadas mostraram valores abaixo de 0,20 para Acprg, Sugerindo que a selegéo
desta variavel para estas VPA’s é desfavoravel. Comparando com os caracteres
anteriores, o comprimento da espiga apresentou maior coeficiente de variacao
residual (CVe%).

Para diametro da espiga (DE) (Tabela 7) a herdabilidade entre familias (h2y)
variou entre 0,01 e 0,88 e a herdabilidade dentro de familias (h2,4) variou entre
0,01 e 0,84, sendo que novamente os valores mais elevados para estes dois
parametros foram apresentados pela variedade Sete Sanga. No entanto, quando
avaliada a herdabilidade média, as variedades Taquardo e Sangria Branca
apresentaram os maiores valores (0,90 e 0,80, respectivamente), com elevados
valores de acuracia para ambas as variedades. Assim, acredita-se que para este
caractere a metodologia de selecao deve levar em consideracéo a populagdo em
estudo e o objetivo, o qual pode ser a identificacdo de plantas dentro de uma
mesma familia ou de qualquer planta dentro da populacdo. Com relacdo aos
coeficientes de variacdo relativa, a maior parte das populacdes apresentaram
valores acima de 0,50 e a precisao experimental foi comprovada pelos baixos

resultados obtidos nos coeficientes de variagao residuais (CVe).
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Tabela 6. Resumo da analise da variancia para avaliacdo de individuos entre e dentro de familias de meios irméos (FMI) e componentes da
variancia para o caractere comprimento da espiga (CE) em dez FMI de 13 variedades de polinizacdo aberta de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018.

Estimativas Variedades de Polinizacdo Aberta (VPA'S)

de Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Va 0,05 0,04 0,03 0,60 3,74 0,12 0,08 0,04 3,39 3,39 0,07 0,08 3,95
Vparc 0,92 0,72 0,87 0,52 0,65 2,09 0,83 2,56 0,21 0,21 1,07 0,70 0,89
Ve 8,35 7,54 7,56 8,70 5,53 5,58 10,52 8,56 6,98 6,98 8,28 10,44 4,80
Vi 9,32 8,30 8,46 9,82 9,91 7,78 11,43 11,16 10,58 10,58 9,41 11,22 9,64
h%, 0,01 0,01 0,00 0,06 0,40 0,02 0,01 0,00 0,33 0,33 0,01 0,01 0,45
h%mp 0,02 0,02 0,01 0,24 0,65 0,03 0,03 0,01 0,69 0,69 0,03 0,03 0,94
h% 0,00 0,00 0,00 0,05 0,34 0,02 0,01 0,00 0,27 0,27 0,01 0,01 0,38
ACprog 0,14 0,14 0,11 0,49 0,81 0,18 0,17 0,09 0,83 0,83 0,16 0,18 0,97
02parC 0,10 0,09 0,10 0,05 0,07 0,27 0,07 0,23 0,02 0,02 0,11 0,06 0,09
CVy% 1,74 1,57 1,25 6,17 13,89 2,64 2,19 1,38 13,85 13,85 2,00 2,14 16,51
CVgo% 0,87 0,79 0,63 3,08 6,95 1,32 1,09 0,69 6,92 6,92 1,00 1,07 8,25
CV% 10,29 9,73 10,01 9,54 8,74 12,65 10,71 13,47 8,11 8,11 10,62 9,97 10,71
CV, 0,08 0,08 0,06 0,32 0,79 0,10 0,10 0,05 0,85 0,85 0,09 0,11 0,77

1- AL 25; 2- AL 30; 3- Argentino Amarelo; 4- Bico de Ouro; 5- BRS Planalto; 6- BR 473; 7- BR 5202; 8- Cateto Amarelo; 9- Dente de Ouro; 10-
Pampeano; 11- Sangria Branca; 12- Sete Sanga; 13- Taquaréo.

V,: variancia genética aditiva; Vparc variancia ambiental entre familias; Ve: var|anC|a residual; Vs variancia fenotipica individual, h? o herdabilidade
no sentido restrito entre fam|I|as h? mp. herdabilidade média de familias; h? ad: herdabilidade no sentido restrito dentro de familias; Acyrog: acuracia
da sele¢do de familias; c? parc: coeficiente de determinagéo nos efeitos de familias; CVge,: coeficiente de variagdo genética dentro de familia;
CVgpe: coeficiente de variag&o genotipica entre familias; CVe,: coeficiente de variagéo residual; CV,: coeficiente de variagéo relativa.
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Tabela 7. Resumo da analise da variancia para avaliagao de individuos entre e dentro de familias de meios irmaos (FMI) e componentes da
variancia para o caractere didmetro de espiga (DE) em dez FMI de 13 variedades de polinizacdo aberta de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018.

Estimativas Variedades de Polinizacdo Aberta (VPA'S)
de Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Va 0,17 3,72 5,21 0,15 0,68 3,47 8,95 0,21 8,63 8,63 19,70 17,89 2,46
Vparc 8,80 1,80 3,13 5,15 1,93 1,97 0,15 0,08 0,08 0,08 1,49 5,51 0,17
Ve 21,81 15,09 13,74 20,09 26,66 15,76 10,37 19,97 1859 18,59 8,36 2,50 14,32
A 30,78 20,61 22,08 25,39 29,27 21,20 19,46 20,26 27,31 27,31 29,55 25,90 16,95
h%, 0,01 0,20 0,28 0,01 0,02 0,18 0,46 0,01 0,32 0,32 0,70 0,88 0,15
h%mp 0,01 0,44 0,44 0,02 0,10 0,41 0,78 0,07 0,71 0,71 0,80 0,65 0,90
h% 0,01 0,16 0,22 0,01 0,02 0,14 0,39 0,01 0,26 0,26 0,64 0,84 0,11
ACprog 0,11 0,66 0,67 0,12 0,31 0,64 0,89 0,26 0,85 0,85 0,89 0,81 0,95
02parC 0,29 0,09 0,14 0,20 0,07 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,21 0,01
CVy% 1,03 4,89 6,58 0,98 2,18 4,76 7,56 1,18 7,94 7,94 10,99 10,43 3,88
CVgo% 0,52 2,45 3,29 0,49 1,09 2,38 3,78 0,59 3,97 3,97 5,50 5,22 1,94
CVe% 8,39 4,81 6,38 6,77 571 4,99 3,44 3,75 4,34 4,34 4,83 6,57 3,31
CV, 0,06 0,51 0,52 0,07 0,19 0,48 1,10 0,16 0,91 0,91 1,14 0,79 0,59

1- AL 25; 2- AL 30; 3- Argentino Amarelo; 4- Bico de Ouro; 5- BRS Planalto; 6- BR 473; 7- BR 5202; 8- Cateto Amarelo; 9- Dente de Ouro; 10-
Pampeano; 11- Sangria Branca; 12- Sete Sanga; 13- Taquaréo.

V,: variancia genética aditiva; Vparc variancia ambiental entre familias; Ve: var|anC|a residual; Vs variancia fenotipica individual, h? o herdabilidade
no sentido restrito entre fam|I|as h? mp. herdabilidade média de familias; h? ad: herdabilidade no sentido restrito dentro de familias; Acyroq: acuracia
da sele¢do de familias; c? parc: coeficiente de determinagéo nos efeitos de familias; CVge,: coeficiente de variagdo genética dentro de familia;
CVgpe: coeficiente de variag&o genotipica entre familias; CVe,: coeficiente de variagéo residual; CV,: coeficiente de variagéo relativa.
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O numero maximo de graos por fileira, ou seja, o nimero de nucleos
potenciais por linha, é definido no minimo sete dias antes da emissédo dos estilo-
estigmas. Podem ser produzidos até mil évulos potenciais por espiga, no entanto,
somente dardo origem aos graos, aqueles que receberem o pdlen e seguirem para
a fecundacédo. Os nucleos potenciais por espiga sdo altamente dependentes das
condi¢des de cultivo que antecedem o florescimento, enquanto que o numero de
graos reais por fileira é dependente das condicbes ambientais que ocorrem
durante e ap6s a fecundacdo (ELMORE; ABENDROTH, 2006)

Para o numero de gréos por fileira a herdabilidades no sentido restrito entre
e dentro de familias ndo apresentaram valores elevados. Com excecdo da
variedade Taquardo, que apresentou herdabilidade média (hzmp) de 0,70, as
demais variedades obtiveram h2mp abaixo de 0,50, que indica que a variacao
existente entre as plantas das familias destas VPA’s é decorrente mais de
variacdes no ambiente experimental que por questdes genéticas, 0 que também
justifica os valores mais elevados de coeficientes de variagéo residuais.

O numero de fileiras de graos por espiga € determinado geneticamente, no
entanto, a disponibilidade hidrica afeta diretamente este caractere. Outro fator que
interfere no nimero de fileiras € a deficiéncia de nitrogénio, quando esta ocorre
antes do estadio V8, causa uma reducéo irreversivel tanto no didmetro quanto no
comprimento da espiga, refletindo na reducédo do numero de gréaos por fileira e no
namero de fileiras por espiga (ELMORE; ABENDROTH, 2006). Para o caractere
namero de fileiras por espiga a variedade Bico de Ouro apresentou os valores
mais elevados de herdabilidade entre e dentro de familias, seguida da variedade
Sete Sanga. Entretanto, a herdabilidade média de valor mais elevado entre
familias foi encontrada para as variedades Taquardo e Cateto Amarelo, com 84 e
77% da variacdo explicada por causas genéticas, respectivamente (Tabela 9).

A acuracia (Acprog) Mmostrou que para todas as variedades que obtiveram
herdabilidade média acima de 50%, a selecdo, tanto entre plantas dentro de
familias quanto entre as familias de cada populacao, sera favoravel.

Segundo Gomes (1985), os coeficientes de variagcdo residuais para o

namero de fileiras por espiga foram classificados como médio, enquanto que para
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0 numero de graos por fileiras apresentaram coeficientes baixos para todas as

variedades, o que indica adequada precisédo experimental.
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Tabela 8. Resumo da analise da variancia para avaliagao de individuos entre e dentro de familias de meios irmaos (FMI) e componentes da
variancia para o caractere numero de gréos de fileiras (NGF) em dez FMI de 13 variedades de polinizacdo aberta de milho. CGF/UFPEL,
2017/2018.

Estimativas Variedades de Polinizacdo Aberta (VPA'S)

de Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Va 7,55 0,26 0,16 15,14 6,15 4,15 0,71 0,09 0,19 0,19 0,93 0,18 2,72
Vparc 4,39 3,63 1,78 2,42 0,39 5,31 0,16 4,20 5,30 5,30 10,52 9,42 3,98
Ve 35,67 47,47 50,03 35,96 47,85 33,17 47,63 42,04 49,94 49,94 42,59 48,30 31,77
A 47,61 51,36 51,97 53,53 54,40 42,63 48,51 46,34 55,44 55,44 54,05 57,91 38,47
h% 0,17 0,06 0,01 0,29 0,11 0,11 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,07
h%mp 0,39 0,02 0,02 0,61 0,45 0,25 0,09 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,70
h%ad 0,13 0,01 0,00 0,24 0,08 0,08 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,06
ACprog 0,63 0,15 0,13 0,78 0,67 0,58 0,31 0,09 0,12 0,12 0,21 0,09 0,84
Cpare 0,09 0,07 0,03 0,04 0,00 0,12 0,01 0,09 0,09 0,09 0,19 0,16 0,10
CVy% 12,58 2,40 1,82 18,28 10,61 9,46 4,06 1,41 2,08 2,08 4,31 1,82 8,57
CVgp% 6,29 1,20 0,91 9,14 5,30 4,73 2,03 0,70 1,04 1,04 2,15 0,91 4,28
CV% 13,37 13,59 11,69 12,57 10,16 13,88 10,74 13,01 15,13 15,13 17,18 15,93 14,09
CV, 0,47 0,09 0,07 0,72 0,52 0,34 0,19 0,05 0,0 0,06 0,12 0,06 0,30

1- AL 25; 2- AL 30; 3- Argentino Amarelo; 4- Bico de Ouro; 5- BRS Planalto; 6- BR 473; 7- BR 5202; 8- Cateto Amarelo; 9- Dente de Ouro; 10-
Pampeano; 11- Sangria Branca; 12- Sete Sanga; 13- Taquaréo.

V,: variancia genética aditiva; Vparc variancia ambiental entre familias; Ve: vananma residual; Vs variancia fenotipica individual; h? o herdabilidade
no sentido restrito entre fam|I|as h? mp. herdabilidade média de familias; h? ad: herdabilidade no sentido restrito dentro de familias; Acyoq: acuracia
da selegdo de familias; c? parc: coeficiente de determinagédo nos efeitos de familias; CVge,: coeficiente de variagdo genética dentro de familia;
CVqpu: coeficiente de variagio genotipica entre familias; CVe,: coeficiente de variagéo residual; CV,: coeficiente de variagéo relativa.
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Tabela 9. Resumo da analise da variancia para avaliacao de individuos entre e dentro de familias de meios irmaos (FMI) e componentes da
variancia para o caractere nimero de fileiras por espiga (NFE) em dez FMI de 13 variedades de polinizagdo aberta de milho. CGF/UFPEL,

2017/2018.
Estimativas Variedades de Polinizacdo Aberta (VPA'S)
de Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Vq 0,05 0,05 0,07 2,42 0,01 0,04 1,25 1,34 0,40 0,40 0,45 1,95 0,58
Vparc 0,37 0,45 0,26 0,40 0,13 0,02 0,04 0,01 0,50 0,50 0,60 1,06 0,10
Ve 3,50 4,82 3,42 2,17 4,14 5,03 3,47 1,95 4,06 4,06 4,68 1,90 5,55
Vs 3,92 5,31 3,74 4,99 4,28 5,08 4,76 3,29 4,97 4,97 5,73 4,92 6,22
hza,- 0,01 0,01 0,02 0,53 0,00 0,01 0,26 0,41 0,09 0,09 0,09 0,51 0,09
hzmp 0,05 0,04 0,07 0,70 0,02 0,05 0,66 0,77 0,24 0,24 0,23 0,51 0,84
h%ad 0,01 0,01 0,01 0,46 0,00 0,01 0,21 0,34 0,07 0,07 0,07 0,43 0,07
ACprog 0,22 0,19 0,27 0,83 0,12 0,22 0,81 0,88 0,49 0,49 0,48 0,72 0,92
c2parc 0,09 0,08 0,07 0,08 0,03 0,00 0,01 0,00 0,10 0,10 0,10 0,22 0,02
CVq;% 1,84 1,69 2,42 13,40 0,91 1,49 9,03 10,12 5,68 5,68 5,22 10,86 5,63
CVq,% 0,92 0,85 1,21 6,70 0,45 0,75 4,51 5,06 2,84 2,84 2,61 5,43 2,82
CV % 6,96 7,57 7,37 7,68 6,25 5,76 5,63 4,83 8,70 8,70 8,19 9,19 6,18
Cvr 0,13 0,11 0,16 0,87 0,07 0,13 0,80 1,05 0,33 0,33 0,32 0,59 0,46

1- AL 25; 2- AL 30; 3- Argentino Amarelo; 4- Bico de Ouro; 5- BRS Planalto; 6- BR 473; 7- BR 5202; 8- Cateto Amarelo; 9- Dente de Ouro; 10-

Pampeano; 11- Sangria Branca; 12- Sete Sanga; 13- Taquaréo.

V,: variancia genética aditiva; Vparc variancia ambiental entre familias; Ve: vananma residual; Vs variancia fenotipica individual; h? o herdabilidade
no sentido restrito entre fam|I|as h? mp. herdabilidade média de familias; h? ad: herdabilidade no sentido restrito dentro de familias; Acyoq: acuracia
da selegdo de familias; c? parc: coeficiente de determinagéo nos efeitos de familias; CVge,: coeficiente de variagdo genética dentro de familia;
CVqp: coeficiente de variagio genotipica entre familias; CVe,: coeficiente de variagéo residual; CV,: coeficiente de variagéo relativa.
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O rendimento de graos € dependente de todos os caracteres mencionados
anteriormente: comprimento e diametro de espiga, numero de fileiras por espiga e
graos por fileiras. Este caractere apresentou 0Ss menores valores para
herdabilidade entre e dentro de familias (h%; e h%4) e herdabilidade média (h*mp)
entre todas as variaveis avaliadas. Estes resultados podem ser decorrentes da
influéncia exercida pelo ambiente sobre este caractere, considerando que o
coeficiente de variacdo residual (CV,) em todas as variedades é considerado alto
segundo a classificacdo de (GOMES, 1985).

A maior variacdo genética (CVy%) foi expressa pelas variedades BRS
Planalto e Sangria Branca, 11,74 e 11,56%, respectivamente. Quanto ao
coeficiente de variacao relativo (CVr), apenas as variedades BRS Planalto e BR
5202, ambas as variedades sintéticas, apresentaram possibilidade de eficacia na
selecao entre progénies, ja que este parametro indica que a variacdo genética foi
maior que a variacdo ambiental (CARIAS et al., 2016).

Em geral, a maior parte das pesquisas apresentam resultados de
herdabilidade maiores para caracteres secundarios para a produtividade, como
altura de plantas e insercao da espiga. Ja para caracteres primarios relacionados
a producdo de grdos, como 0 numero de grados por espiga, apresentam
herdabilidade maiores (REIS et al.,, 2002). Nao diferente desta afirmacéo, os
resultados encontrados no presente trabalho mostraram valores superiores para
herdabilidade médias para os caracteres altura de planta e espiga (AP e AE),
diametro do colmo (DC) e numero de folhas (NF), enquanto que as menores
herdabilidades, tanto entre e dentro de familias e herdabilidade média foram
menores para a massa de espiga (ME).

Uma das maneiras de incrementar a herdabilidade € por meio da introducéo
de maior variacdo genética na populacdo, que pode ocorrer através de
cruzamentos entre genitores mais contrastantes para as caracteristicas avaliadas,
ou ainda, aumentando a uniformidade das condicbes ambientais em que o
experimento é submetido (RAMALHO et al., 2012).
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Tabela 10. Resumo da andlise da variancia para avaliagdo de individuos entre e dentro de familias de meios irmaos (FMI) e componentes da

variancia para o caractere massa da espiga (ME) em dez FMI de 13 variedades de polinizacdo aberta de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018.

Estimativas Variedades de Polinizagdo Aberta (VPA'S)

de parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Va 5,13 13,07 67,46 99,94 396,60 27,83 262,86 4,04 209,98 209,98 18,50 441,21 181,35
Vparc 166,60 154,85 117,62 190,54 161,69 194,74 34,66 125,63 101,85 101,85 229,23 500,05 174,85
Ve 1387,29 1627,27 1014,64 1729,56 1318,24 1149,79 1387,14 1035,78 1071,75 1071,75 1481,09 1282,91 1099,24
Vi 1559,02 1795,19 1199,72 2020,05 1876,54 1372,36 1684,67 1165,45 1383,59 1383,59 1728,83 2224,16 1455,45
h% 0,00 0,01 0,06 0,05 0,23 0,02 0,16 0,00 0,16 0,16 0,01 0,26 0,14
h2mp 0,01 0,03 0,18 0,17 0,48 0,06 0,51 0,01 0,41 0,41 0,04 0,33 0,80
h?ad 0,00 0,01 0,05 0,04 0,18 0,02 0,12 0,00 0,13 0,13 0,01 0,21 0,11
ACprog 0,11 0,17 0,43 0,41 0,69 0,25 0,71 0,11 0,64 0,64 0,19 0,58 0,89
CZparc 0,11 0,09 0,10 0,09 0,09 0,14 0,02 0,11 0,07 0,07 0,13 0,22 0,12
CVg% 2,80 4,65 12,18 12,60 23,48 7,00 21,47 2,68 19,96 19,96 5,15 23,11 18,72
CVgp% 1,40 2,32 6,09 6,30 11,74 3,50 10,73 1,34 9,98 9,98 2,57 11,56 9,36
CV% 21,62 22,95 22,21 24,28 21,20 23,42 18,40 20,20 20,65 20,65 23,29 28,30 24,01
CV, 0,06 0,10 0,27 0,26 0,55 0,15 0,58 0,07 0,48 0,48 0,11 0,41 0,39

1- AL 25; 2- AL 30; 3- Argentino Amarelo; 4- Bico de Ouro; 5- BRS Planalto; 6- BR 473; 7- BR 5202; 8- Cateto Amarelo; 9- Dente de Ouro; 10-
Pampeano; 11- Sangria Branca; 12- Sete Sanga; 13- Taquaréo.
V,: variancia genética aditiva; Vparc variancia ambiental entre familias; Ve: var|anC|a residual; Vs variancia fenotipica individual, h? o herdabilidade
no sentido restrito entre famlllas h? mp. herdabilidade média de familias; h%.4: herdabilidade no sentido restrito dentro de familias; ACprog: acuracia
da selecdo de familias; c’parc: coeficiente de determinacéo nos efeitos de familias; CVgie: coeficiente de variagdo genética dentro de familia;
CVgpe: coeficiente de variag&o genotipica entre familias; CVe,: coeficiente de variagéo residual; CV,: coeficiente de variagéo relativa.
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3.4 Conclusdes

A predicao de parametros estimados via REML/BLUP é eficaz para estudos
relacionados a herdabilidade, sendo uma maneira vidvel para a estimativa e
escolha do método de selecdo a ser aplicado em familias de meios irmdos de
milho em variedades de polinizacdo aberta, quando o objetivo € o melhoramento
de populacoes.

As estimativas dos paradmetros genéticos permitem observar a existéncia de
variabilidade entre as plantas dentro de uma mesma familia em uma populacéo.

A selecdo entre familias € mais eficaz para a obtencdo de plantas
superiores e maior uniformidade da populacéo para os caracteres avaliados, que a
selecdo dentro de familias. Assim, para as variedades avaliada neste estudo, o
método de selecéo indicado é entre familias de meios irmaos.

As herdabilidades entre e dentro de familias, bem como a herdabilidade
média sdo dependentes de cada individuo, variedade e ambiente. Para este
estudo, as variedades Sete Sanga e Taquardo, ambas crioulas, apresentam as

possibilidades de selecdo mais promissoras para todos os caracteres avaliados.
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4 Capitulo 2: Capacidade combinatdria em variedades de polinizacdo aberta

de milho no esquema de dialelo completo

4.1 Introducéao

Ao longo de diversos anos de estudos e pesquisas realizados com foco no
aumento da produtividade da maioria das espécies cultivadas, o milho (Zea mays
L.), um dos cereais mais consumidos globalmente, pode alcancar altos niveis
produtivos quando a cultura é submetida a ambientes apropriados e técnicas de
cultivo adequadas (GORGULHO; MIRANDA FILHO, 2001). A maior parte desta
elevada produtividade € adquirida pelo uso de variedades hibridas, que
apresentam alta estabilidade, com uma adaptabilidade para um estreito nUmero de
ambientes, no entanto, a habilidade de uma variedade apresentar altos
rendimentos em uma amplitude maior de condicdes de ambientes tem sido um
fator essencial nos programas de melhoramento (LOPES; GOMES E GAMA,;
MAGNAVACA, 1985; FINLAY; WILKINSON, 1963).

Variedades de polinizagdo aberta (VPA’s), obtidas pela livre polinizagéo
entre plantas de milho, sdo altamente heterozigotas e heterogenias, com uma
estabilidade menor quando comparadas com variedades hibridas, porém
apresentam alta adaptabilidade a variadas condicbes ambientais, consideradas
uma interessante alternativa para pequenos produtores, principalmente no Rio
Grande do Sul, Noroeste do Brasil e no continente Africano (FRITSCHE-NETO;
MORO, 2015, revisado por LANGNER et al., 2019). Outra importante utilizacdo de
VPA'’s € no melhoramento vegetal, para a producéo de hibridos intervarietais, que
passaram a ser considerados em programas de melhoramento a partir da década
de 40, ano em que a producdo de hibrido duplo estagnou (GORGULHO;
MIRANDA FILHO, 2001).

A capacidade combinatéria entre variedades de milho pode ser explorada
por meio da estimativa dos efeitos das capacidades geral (CGC) e especifica
(CEC) de combinacgéao, conceitos introduzidos primeiramente por Sprague; Tatum
(1942) para distinguir o desempenho médio dos genitores nos cruzamentos (CGC)

e 0 desvio da média dos cruzamentos individuais (CEC). Ainda, CGC e CEC estéo
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relacionadas com os efeitos aditivos e ndo aditivos dos genes, respectivamente,
sendo que o efeito geral € um indicativo da frequéncia de genes favoraveis em
comparacao com 0s outros gendtipos, enquanto que a capacidade de combinacdo
especifica de dois gendtipos expressa a variacdo das frequéncias génicas entre
eles e sua divergéncia, em comparacdo com os genotipos dialélicos. (SHAH et al.,
2015; ALIU; FETAHU; SALILLARI, 2008, revisados por (ZAKIULLAH et al., 2019).

A capacidade combinatéria pode ser estimada por meio de andlises
dialélicas, que tém por finalidade analisar o delineamento genético definido e
prover estimativas de parametros genéticos Uteis na selecdo de progenitores para
a hibridacdo e no conhecimento da natureza e magnitude dos efeitos envolvidos
na determinacdo dos caracteres (CRUZ, 2006a). O método mais frequente
empregado para a analise de CGC e CEC em esquemas de dialelo balanceado foi
proposto por Griffing (1956), que pode ser classificado em quatro modelos, sendo
o modelo I, o mais completo, que inclui todas as possibilidades de cruzamentos
(F.’s, reciprocos e genitores). Este método além de permitir as estimativas de
CGC e CEC, proporciona também informacdes sobre a concentracdo de genes
predominantemente aditivos e ndo aditivos no controle das caracteristicas (MELO
et al., 2017).

Diante do exposto, o presente estudo teve por objetivo estimar a
capacidade combinatéria, bem como o efeito reciproco de variedades de
polinizagéo aberta de milho através de um dialelo completo.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Local do experimento

O experimento para avaliacdo dos hibridos foi conduzido em solo do tipo
Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico (SANTOS et al., 2006) no CAPA/UFPel,
com clima subtropical (ALVARES et al., 2014).

4.2.2 Variedades utilizadas
Foram utilizadas oito variedades de polinizacdo aberta oriundas da Uniéao

dos agricultores do interior de Cangucu — UNAIC, no Rio Grande do Sul, entre
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elas, cinco variedades crioulas (Cateto Amarelo, Argentino Amarelo, Argentino
Branco, Taquardo e Dente de Ouro) e trés variedades sintéticas da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria — EMBRAPA (BR 473, BRS Missbes e BRS
Planalto), colhidas nas safras 2014/15 e 2015/16.

4.2.3 Formacao dos hibridos intervarietais

O experimento para os cruzamentos destinados a formacgéo dos hibridos foi
conduzido no periodo entre outubro de 2016 e fevereiro de 2017.

Para o cruzamento entre as variedades, as quais foram dispostas em linhas
de seis metros de comprimento, semeadas lado a lado, com espacamento entre
linhas de 0,7 metros e entre plantas de 0,20 metros. Todas as variedades foram
conduzidas em quatro blocos de cruzamentos.

Para a coleta do pélen de cada populagéo, os penddes das plantas foram
protegidos com embalagens de papel pardo do tipo Kraft® quando o pendéo
apresentava cerca de 50% da abertura das anteras. A protecdo das espigas foi
realizada com embalagens plasticas transparentes colocadas sobre a espiga logo
no inicio de seu aparecimento, antes da emissdo dos estilos-estigmas. As
protecdes de penddes e espigas permaneceram até o momento do cruzamento.

Os cruzamentos foram realizados quando o genitor feminino apresentava
0os estilo-estigmas, assim, a embalagem foi removida do penddo da planta
pertencente a variedade utilizada como genitor masculino e os grédos de polen
foram depositados sobre a espiga, protegendo-a novamente com a embalagem de
papel do pendéo. Os genitores femininos e masculinos, bem como a data de
cruzamento foram marcados na embalagem garantindo a correta colheita das
espigas F1’s e seus reciprocos, uma vez que todas as popula¢gdes foram utilizadas
tanto como genitores masculinos quanto femininos, formando um esquema de
dialelo balanceado completo com 56 combinagdes hibridas (28 F1's e 28

reciprocos) e oito genitores, como demonstra a tabela 1 a seguir:
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Tabela 1. Esquema de dialelo completo para oito variedades de poliniza¢do aberta de milho.
CGF/UFPEL, 2017/2018.

Macho (Doador de pdlen)

Genitores
1 2 3 4 5 6 7 8
1 - Cateto Amarelo 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
= 2 - Argentino Amarelo - 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8
g 3 - Argentino Branco 3,1 3,2 3,3 3,4 35 3,6 3,7 3,8
§ 4 - Taquaréo 4,1 4,2 4,3 4.4 4,5 4,6 4,7 4,8
s 5 - Dente de Ouro 51 52 53 54 55 5,6 5,7 5,8
(GE, 6 - BR 473 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8
% 7_BRS Misses 71 - 73 74 75 76 17 78
8 - BRS Planalto 8,1 8,2 8,3 8,4 8,5 8,6 8,7 8,8

-Hibridos nao utilizados no estudo devido ao reduzido nimero de sementes formados.

Atingida a maturacdo, as espigas foram colhidas manualmente em
embalagens individuais mantendo as marcagfes indicando 0s progenitores do
hibrido intervarietal. As sementes foram secas em espiga em secador estacionario
com ar quente em uma temperatura de cerca de 40 °C até atingirem
aproximadamente 13% de umidade. ApOs 0 processo de secagem, as espigas
foram debulhas manualmente e as sementes foram armazenadas em embalagens
acondicionadas em camara fria a 16 °C até o momento da semeadura para iniciar

a conducao dos experimentos de avaliacbes dos hibridos formados.

4.2.4 Delineamento experimental para avaliagéo dos hibridos intervarietais

A avaliacdo dos hibridos intervarietais ocorreu no periodo entre novembro
de 2017 e abril de 2018. Cada hibrido foi semeado em duas linhas de cinco
metros de comprimento com espacamento entre linhas de 0,70 metros e entre
plantas de 0,20 metros, totalizando 25 plantas por linha. O delineamento foi em
blocos casualizados com trés repeticdes. A semeadura foi realizada manualmente
com auxilio de Saraqua e os tratos culturais foram realizados de acordo com as
indicacdes técnicas para o cultivo de milho no Rio Grande do Sul para as safras
2017/18 e 2018/19 (ROSA et al., 2017).
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4.2.5 Caracteres avaliados

Altura de plantas (AP), mensurada em centimetros com auxilio de uma
trena graduada desde a base da planta até a altura de insercdo do pendao.

Altura de insercdo da primeira espiga (AE), em centimetros, obtida com
auxilio de trena graduada, desde a base da planta até a altura de insercdo da
primeira espiga.

Diametro de colmo (DC), em milimetros, obtido com auxilio de paquimetro
digital posicionado cerca de 20 centimetros no colmo acima da base da planta.

Comprimento de espiga (CE), mensurada em centimetros, com régua
graduada.

Didametro da espiga (DE), em milimetros, obtido com paquimetro digital
posicionado no meio da espiga.

Numero de grdos por fileira (NGF) e Numero de fileiras por espiga (NFE),
em unidades, obtido por contagem.

Massa da espiga (ME), em gramas, mensurada com a espiga inteira, graos
e sabugo, obtida em balanca de preciséo digital.

Massa de graos na espiga (MGE), em gramas de graos sem o0 sabugo,
obtida em balanca de preciséo digital.

Massa de cem graos (MCG), em gramas, mensurada em balanca de

preciséo digital.

4.2.6 Analise estatistica

Os dados foram previamente analisados para a Vverificagdo das
pressuposi¢cdes da analise da variancia e normalidade dos dados. Apoés, foi
realizada a andlise da variancia no modelo de blocos casualizados (CRUZ;
CARNEIRO; REGAZZI, 2004):

Yik =m + Bx + Gj + A + Eik
Onde:
Yix. Observacéo;

m: Média geral do ensaio;
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By Efeito de bloco;
G;. Efeito de tratamento (F1’s, reciprocos e genitores);
A;. Efeito de ambiente;

€. Erro associado a observagéo.

Em sequéncia, se realizou a analise dialélica por meio da metodologia
proposta por Griffing (1956) utilizando o modelo |, onde s&o considerados 0s
genitores, o conjunto de F;’s e seus reciprocos (todas as p? combinagdes), onde é
fornecida a andlise da variancia segundo o modelo abaixo (CRUZ, 2006a):

Yi= W+ git gt st +E&;
Onde:
u = efeito da média geral,
gi e g; = efeitos da capacidade geral de combinac¢do (CGC), associados as i e |-
€ésimo genitor;
sij = efeito da capacidade especifica de combinagéo (CEC) entre os genitores i e j;
Yi; €; séo, respectivamente, a média experimental e o erro aleatério medio

associado ao tratamento de ordem ij.

O resultado da andlise da variancia segue a seguinte tabela.

Tabela 2. Esquema de somas de quadrados e quadrados médios para a obtencéo da analise da
variancia.

FV GL SQ QM F(Fixo) F(Aleatorio)
CGC p-1 SQCGC QMG QMG/QMR QMG/QMM(*)
CEC p(p-1)/2 SQCEC QMS QMS/QMR QMS/QMR
Efeito Reciproco p(p-1)/2  SQER QMER  QMER/QMR QMER/QMR
Residuo M QMR

* QMM = (1-a) QMR + aQMS, em que a=p(p-1)(p%-p+1), p — nimero de genitores. SQCGC - soma
de quadrados para capacidade geral de combinacdo. SQCEC — soma de quadrados para a
capacidade especifica de combinacdo. SQER — soma de quadrados para o efeito reciproco. QMG
— guadrado médio para a capacidade geral de combinacdo. QMS — quadrado médio para a
capacidade especifica de combinagdo. QMER — quadrado médio para o efeito reciproco. QMR —
quadrado médio para residuo

FONTE: Programa Genes — Biometria (CRUZ, 2006).
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As estimativas dos componentes quadraticos (modelo fixo) associadas aos
efeitos da capacidade geral e especifica de combinacdo e os efeitos reciprocos

sao fornecidos segundo os modelos abaixo (CRUZ, 2006a):

QMG — QMR
¢g - T
$s = QMS — QMR

brc = QMRC — QMR
B 2

Onde:
QMG: Quadrado médio da capacidade geral de combinacéo;
QMR: Quadrado médio do residuo;
QMS: Quadrado médio da capacidade especifica de combinacao;
QMRC: Quadrado médio do efeito reciproco;
p: Numero de genitores.
Todos os procedimentos estatisticos foram realizados no programa
computacional Genes (CRUZ, 2013).

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Analise da variancia

A analise da variancia foi realizada considerando 50 individuos, uma vez
qgue alguns hibridos foram descartados por ndo apresentarem gréos suficientes
para as avaliacdes. Assim, a andlise da variancia foi realizada para verificar a
existéncia ou ndo de variabilidade entre os 50 hibridos formados pelo cruzamento
entre oito variedades de polinizacdo aberta avaliadas.

De acordo com a analise da variancia, houve diferenca estatistica

significativa (p < 0,05) para todos os caracteres, entre os hibridos avaliados, o que
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indica variabilidade e possibilidade de selecdo entre os hibridos. Entre blocos,
nenhum caractere apresentou diferenca significativa (Tabela 3).

Outra importante informacao contida na analise de variancia é o coeficiente
de variacdo (CV%), parametro descrito primeiramente por Karl Pearson (1896),
onde foi determinado pela razdo entre o desvio padrdo e a média geral da
populacdo (BANIK, 2012) e teria por funcdo estimar a precisdo experimental que
esta relacionada com a capacidade de reprodutibilidade dos resultados (GURGEL;
FERREIRA; SOARES, 2013). Diversas classificacoes foram sugeridas para
culturas como feijao (DE OLIVEIRA et al., 2009), pimenta (SILVA et al., 2011),
mamoeiro (FERREIRA et al., 2016), milho pipoca (ARNHOLD; MILANI, 2011),
milho comum (SCAPIM; CARVALHO; CRUZ, 1995), entre outros. No entanto, a
classificagcdo mais usual em programas de melhoramento, ainda segue sendo a
proposta por Gomes (1985), onde valores entre 0 - 10 s&o considerados baixos,
de 11 — 20, médios, de 21 — 30, altos e acima de 30, muito altos.

Assim, de acordo com a classificacdo mais utilizada, os coeficientes
encontrados para as variaveis altura de plantas (AP), altura de insercdo da
primeira espiga (AE), diametro do colmo (DC), diametro da espiga (DE), numero
de fileiras por espiga (NFE) e massa de cem graos (MCG), foram meédios,
enguanto que comprimento de espiga (CE) e niumero de gréos por fileira (NGF)
apresentaram coeficientes altos e massa de espiga (ME) e massa de graos na
espiga (MGE), obtiveram coeficientes de variacdo muito atos.

Alguns fatores como numero de repeticdes, tamanho das parcelas,
heterogeneidade do ambiente e variabilidade genética das plantas influenciam
diretamente o coeficiente de variacdo (MOHALLEM et al., 2008). Tratando-se de
hibridos oriundos de variedades de polinizacdo aberta, que apresentam ampla
variabilidade, os coeficientes de variacdo encontrados estdo dentro dos limites

esperados.
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Tabela 3. Resumo da analise da variancia para dez variaveis entre 50 gendtipos (42 hibridos intervarietais — F1’s e reciprocos — e oito genitores).
CGF/UFPel, 2017/2018.

Quadrados médios?

v AP AE DC CE DE NGF NFE ME MGE MCG
Gt cm cm mm cm Mm un. un. gramas gramas gramas
Blocos 2 166,33 171,69™ 31,95™ 19,51™ 1578™ 66,61™ 3,12™ 2272,40™ 909,15 89,72™
Tratamentos 49 1290,37* 859,72* 18,99 11,57 44,79* 64,00* 5,14* 1776,14* 1394,90° 54,62*
Residuo 98 674,16 232,72 9,82 8,39 18,77 42,39 3,14 1039,27 987,17 27,80
Média 208,23 116,17 19,64 13,40 37,82 21,73 11,32 77,52 61,81 29,69
CV(%) 12,47 13,13 15,95 21,62 11,42 29,96 15,67 41,58 50,84 17,76

1Altura de planta (AP), altura de insercdo de espiga (AE), didmetro do colmo (DC), comprimento de espiga (CE), diametro de espiga (DE), nimero
de graos por fileira (NGF), numero de fileiras por espiga (NFE), massa de espiga (ME), massa de graos na espiga (MGE) e massa de cem graos
(MCG).* Significativo pelo teste F (p<0,05). ns: Nao significativo pelo teste F (p<0,05). CV — coeficiente de variacéo.
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4.3.2 Analise da variancia dialélica

Para o estudo dos quadrados médios para analise da variancia dialélica
(Tabela 4), pode-se observar que entre todos os individuos (28 hibridos F;’s, 28
reciprocos e oito genitores) houve diferengca estatistica (p<0,05). Para a
capacidade geral de combinacdo (CGC) ndo houve diferenca estatistica
significativa apenas para o numero de fileira por espiga, variavel com pouca
variacdo entre os genitores testados, indicando que os genitores aplicados no
estudo ndo contribuem com efeitos aditivos para estes caracteres (JUNG et al.,
2007).

Considerando a capacidade especifica de cominagdo (CEC) a Unica
variavel que ndo apresentou diferenga significativa foi numero de fileiras por
espiga (NFE), o que indica que os caracteres avaliados apresentam efeitos de
dominancia ou epistasia (HALLAUER; CARENA; MIRANDA FILHO, 2010;
revisado por OLIBONI et al., 2013).

Para efeitos reciprocos, com excecdo da variavel numero de fileiras por
espiga (NFE), houve efeitos significativos para reciprocos para todos os demais
caracteres. A presenca de significancia em efeitos reciprocos aumenta a
possibilidade de obtencédo de hibridos produtivos, além disso, os métodos que
contemplam esse efeito sdo cruciais para a classificagdo de grupos heteroticos
(FAN et al., 2014). A inclusdo de reciprocos em esquema dialélicos influencia
diretamente na estimativa de CGC e CEC (YAO et al.,, 2013). Esta variacao
encontrada para reciprocos ainda indica que existe diferenca quando o genitor &
utilizado ora como fémea, ora macho.

Considerando o tipo de acdo génica predominante, 0s componentes
relacionados aos efeitos fixos foram maiores para a capacidade especifica de
combinacéo (CEC), sugerindo que existe a predominancia de efeitos ndo aditivos
para todos os caracteres avaliados. O fato de a capacidade especifica ter
fornecido valores superiores a capacidade geral de combinacéo indica que as
combinacgdes hibridas demonstram desempenho superior ou inferior ao esperado
com relacdo a CGC dos genitores, indicando ainda, que 0s genitores apresentam

entre si um apreciavel grau de complementacao génica em relacdo a frequéncia
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dos alelos que apresentam dominancia ou sobredominancia (GRALAK et al.,
2015; VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

Rodrigues et al. (2009) encontraram valores de CEC 26 vezes superior a
CGC para massa de espiga de milho verde. Scapim; Cruz; Aradjo (1995)
obtiveram valores de CEC superiores a CGC quando realizaram estudos com
variedades de milho doce. Ambos os estudos concluiram que estes resultados
foram alcangados pela maior ocorréncia de efeitos génicos nao aditivos que 0s
efeitos aditivos, ainda, ressaltaram que estes resultados indicam que existem
diferencas entre os hibridos formados, com melhor ou pior desempenho para cada

cruzamento.



Tabela 4. Andlise da variancia dialélica para dez

caracteres avaliados entre 56 hibridos (F1’s
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e reciprocos) e oito genitores. CGF/UFPEL,

2017/2018.
Quadrados médios
FV GL AP AE DC CE DE NGF NFE ME MGE MCG
cm cm mm cm mm un. un. gramas gramas  gramas
Tratamento 63 23587,74* 7697,19* 214,44* 102,47* 779,62* 295,79* 70,74* 4511,56* 3074,57* 501,47*
C.G.C 7 12937,76*  2561,51*  168,23* 82,43* 653,92 202,84* 72,37™  4624,41* 3068,50*  404,67*
C.E.C 28 23852,85*  8002,12*  231,32* 95,53*  828,48*  272,51% 70,90™  3714,82* 2555,59*  491,84*
Reciproco 28 25085,12*  8676,18*  209,11* 114,41* 762,19*  342,30* 70,16™ 5280,09* 3595,07*  535,29*
Residuo 98 674,16 232,72 11,30 8,39 18,77 42,39 3,14 1039,27 987,17 27,80
Média 162,68 90,76 15,29 10,47 29,73 16,72 8,84 60,57 48,28 23,19
Var. (Média) 3,51 1,21 0,06 0,04 0,10 0,22 0,01 5,41 5,14 0,14
Componentes quadréaticos (modelo fixo)
c.G.C 255,49 48,52 3,27 1,54 13,23 3,34 1,44 74,69 43,36 7,85
C.E.C 7726,23 2589,80 73,34 29,05 269,90 76,71 22,59 891,85 522,81 154,68
Reciproco 4218,49 1407,24 32,97 17,67 123,90 49,99 11,17 706,80 434,65 84,58

LAltura de planta (AP), altura de inser¢éo de espiga (AE), diametro do colmo (DC), comprimento de espiga (CE), diametro de espiga (DE), numero
de gréos por fileira (NGF), nimero de fileiras por espiga (NFE), massa de espiga (ME), massa de graos na espiga (MGE) e massa de cem graos
(MCG).* Significativo pelo teste F (p<0,05). ns: Nao significativo pelo teste F (p<0,05). CEC - capacidade especifica de combinacdo. CGC —
capacidade geral de combinacéo.



63

4.3.3 Capacidade geral de combinacédo (CGC)

A estimativa da capacidade geral de combinacdo faz referéncia ao
comportamento médio do genitor frente as combinagfes hibridas existentes em
um esquema de dialelo. A significancia na capacidade geral de combinacéo indica
gue um ou mais hibridos apresentam destaque para CGC, fato favoravel para o
melhoramento, uma vez que assim, € certificada a possibilidade de selecéo entre
os hibridos testados.

Para altura de plantas e altura de insercdo de espigas (AP e AE),
observam-se estimativas positivas nos genitores Argentino Branco, Dente de ouro,
BR 473 e BRS Planalto. Cateto Amarelo, Argentino Amarelo, Taquardao e BRS
Missdes apresentaram estimativas negativas (Tabela 5). Para estes caracteres, o
melhoramento de plantas tem buscado a selecdo de plantas menores com
inserc@o de espiga mais baixa, caracteristicas que conferem menor suscetibilidade
ao acamamento e quebramento, além de apresentarem melhor eficiéncia para a
colheita mecanizada (MELO et al., 2017; NASCIMENTO; TABOSA; TAVARES
FILHO, 2003). Valores similares de estimativas de CGC para altura de planta e
altura de insercao da primeira espiga foram publicados por Melo et al. (2017). Os
genitores com CGC positivas apresentam maior presenca de alelos favoraveis
para o aumento destas caracteristicas, devendo ser descartados quando o
interesse da sele¢céo séo os caracteres relacionados a estatura de plantas.

Em termos de melhoramento de milho, com excec¢ao da estatura de plantas,
seria interessante o incremento de todos os caracteres avaliados, portanto, para
diametro do colmo, caractere que esta relacionado ao acumulo de fotoassimilados,
a variedade Dente de Ouro apresentou a maior estimativa positiva (2,25). Para
comprimento e diametro da espiga (CE e DE), a mesma variedade apresentou os
valores satisfatérios (1,91 e 4,57, respectivamente), seguida pela variedade
sintética BRS Planalto (1,56 e 4,34, respectivamente). A variedade Dente de Ouro
ainda apresentou valores satisfatorios para niamero de grdos por fileira (NGF)
(3,06), numero de fileiras por espiga (NFE) (1,16), massa de graos por espiga
(MGE) (13,58) e massa de cem grdos (MCG) (10,03) (Tabela 5), indicando que
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este genitor € uma boa opcao para cruzamentos quando o objetivo é o incremento
de caracteres que compdem o rendimento de plantas.

A variedade sintética BR 473, apresentou as estimativas mais baixas para
todos os caracteres em estudo. Considerando que o melhoramento busca pela
formacdo de hibridos com estatura reduzida e potencial produtivo elevado, as
estimativas da variedade BR 473 podem ser razoaveis para o melhoramento de
populacdes de milho.

A baixa estimativa da capacidade geral de combinac¢éo, sendo ela positiva
ou negativa, indica que o comportamento médio de um hibrido, em cruzamento
com as demais variedades, ndo difere muito da média geral dos cruzamentos,
enquanto que a alta estimativa absoluta € um indicativo de que o comportamento
médio de um dado genitor € muito superior ou inferior, indicando que ele é
portador de genes favoraveis em alta frequéncia, possibilitando informar sobre a
concentracdo de genes predominantemente aditivos em seus efeitos (CRUZ;
CARNEIRO; REGAZZI, 2004).

De modo geral, as variedades que apresentaram maior potencial para a
reducdo na estatura de plantas, também apresentaram valores negativos para 0s
componentes do rendimento, assim acredita-se que possa haver uma associacao
entre as variaveis altura de planta e insercdo da espiga (AP e AE) e as variaveis
relacionadas a produtividade das plantas, sendo que as variedades que
apresentaram efeitos positivos para caracteres de altura forneceram as melhores

estimativas para os caracteres de graos.



Tabela 5. Estimativa do
2017/2018.
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efeito da capacidade geral de combinacéo de oito genitores de milho para dez caracteres avaliados. CGF/UFPEL,

GENITORES AP? AE DC CE DE NGF NFE ME MGE MCG
Cateto Amarelo -20,81 -7,48 -2,77 -1,81 -3,79 -3,65 -2,17 -13,60 -14,04 -4,33
Argentino Amarelo -15,22 -6,48 -1,90 -1,29 -6,01 -1,25 -2,59 -12,00 -6,92 -3,25
Argentino Branco 9,21 6,54 2,18 -0,08 0,02 -0,44 -0,38 -0,91 1,21 1,80
Taquardo 2,36 2,39 -0,61 -0,25 -0,71 -0,27 -1,13 -1,02 -0,48 0,57
Dente de Ouro 16,42 5,72 2,25 1,91 4,57 3,06 1,16 13,58 10,93 3,80
BR 473 0,57 1,41 0,08 0,66 2,10 1,06 2,56 9,59 7,39 0,80
BRS Missdes -16,68 -10,80 -0,81 -0,70 -0,51 -0,46 1,76 -3,20 -2,59 -2,03
BRS Planalto 24,15 8,70 1,57 1,56 4,34 1,94 0,79 7,56 4,49 2,63
DP (G) 3,51 2,06 0,45 0,39 0,58 0,88 1,29 4,35 4,24 0,71
DP (Gi- G) 5,30 3,11 0,69 0,59 0,88 1,33 1,96 6,58 6,41 1,08

LAltura de planta (AP), altura de insercdo de espiga (AE), diametro do colmo (DC), comprimento de espiga (CE), didmetro de espiga (DE), nimero
de graos por fileira (NGF), nimero de fileiras por espiga (NFE), massa de espiga (ME), massa de grdos na espiga (MGE) e massa de cem graos
(MCG). DP — desvio padréo.
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4.3.4 Capacidade especifica de combinacédo (CEC) e seus reciprocos

De acordo com Griffing (1956) a capacidade especifica de combinacao
resulta da variancia genética de dominancia, sendo considerada como um efeito
na expressdo do hibrido que é adicional aos efeitos de CGC dos genitores,
podendo ser positivo ou negativo.

Valores elevados na capacidade especifica sugerem que pelo menos um
dos genitores apresenta bom desempenho para determinado caractere para a
capacidade geral de combinagédo, enquanto que valores baixos, tanto positivos
guanto negativos, indica que os hibridos se comportam como o esperado com
base na capacidade geral de combinacdo dos genitores (VENCOVSKY;
BARRIGA, 1992).

O melhoramento tem buscado por plantas de estatura reduzida quando
comparadas as plantas ndo melhoradas, porém que mantenham ou aumentem a
producdo de graos, sendo este, um dos principais desafios do melhoramento de
milho. Cultivares modernas possuem uma tendéncia na reducdo das alturas de
planta e insercdo da primeira espiga, além de uma arquitetura mais ereta das
folhas e ciclo precoce, assim, o estudo da capacidade especifica de combinacéo
possibilita a selecdo de hibridos que apresentem uma estimativa elevada e
negativa para estes caracteres.

Entre os hibridos avaliados, a CEC com maior destaque para altura de
plantas (-130,78) foi formado pelo cruzamento entre Argentino Amarelo e BRS
Missdes — 2x7, variedades crioula e sintética, respectivamente, enquanto que seu
reciproco ndo foi considerado para avaliagéo (Tabela 6).

Para altura de insercdo da primeira espiga (AE) (Tabela 7) a CEC mais
elevada negativa foi obtida no cruzamento entre Cateto Amarelo e Argentino
Amarelo — 1x2 (-76,79), valor bem préximo ao apresentado pelo hibrido 2x7.

Para estes dois caracteres os individuos que apresentaram a maior
possibilidade de incremento e que por consequéncia devem ser retirados da
selecédo, sdo os hibridos Argentino Amarelo x Argentino Branco — 2x3 (63,49 e
33,86 para AP e AE, respectivamente), Argentino Amarelo x BR 473 — 2x6 (63,14
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e 36,99 para AP e AE) e o reciproco Dente de Ouro x Taquardo — 5x4 (110,00 e
66,34 para AR e AE).

Tabela 6. Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinacdo para 54 combinactes
hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal inferior) e oito genitores para altura de
planta (AP). CGF/UFPEL, 2017/2018.

Macho (Doador de pdlen)

Genitores
1 2 3 4 5 6 7 8
1 64.93 -126.65 73.41 -40.40 43.54 -33.61 -20.19 38.97
. 2 . 84.44 63.49 54.35 45.28 63.14 -130.78 -53.28
.gf 3 42.17 14.84 18.22 -69.25 33.35 22.37 -43.88 -97.71
E..‘: 4 103.84 19.17 105.00 79.27 -71.46  -53.94 57.31 44.14
3 5 1.84 5.84 5.00 110.00 3.80 -71.34 15.91 0.91
<§ 6 -108.84 20.50 28.50 -111.67 -108.34 7.18 49.77 16.43
7 -105.00 . 111.34 7.67 1.67 6.34 33.68 38.18
8 8.33 -118.34 -98.34 1.67 17.50 7.84 -3.34 12.34

- Hibridos que n&o obtiveram quantidade suficiente de sementes para a avaliagéo dos caracteres.
Genitores: 1- Cateto Amarelo, 2- Argentino Amarelo, 3- Argentino Branco, 4- Taquaréo, 5- Dente de Ouro, 6-
BR 473, 7- BRS Missbes, 8- BRS Planalto.

Tabela 7. Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinacdo para 54 combinacdes
hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal inferior) e oito genitores para altura de
insercéo de espiga (AE). CGF/UFPEL, 2017/2018.

Macho (Doador de pdlen)

Genitores
1 2 3 4 5 6 7 8

1 31.21 -76.79 55.52 -27.83 24.67 -19.68 -11.64 24.53
- 2 . 47.88 33.86 20.34 33.51 36.99 -73.48 -22.31
% 3 8.00 12.34 12.84 -38.02 15.65 0.47 -27.66 -52.66
g 4 57.84 20.33 61.67 56.13 -32.53 -30.56 28.15 24.32
e 5 3.67 6.50 0.34 66.34 1.13 -35.39 -8.02 0.98
<§ 6 -65.00 8.00 12.50 -64.00 -62.50 5.75 37.46 4.96
7 -60.84 . 58.84 6.17 -2.67 7.17 25.51 29.67
8 21.50 -70.67 -53.34 -2.84 13.84 6.84 -1.67 -9.49

- Hibridos que nédo obtiveram quantidade suficiente de sementes para a avaliagdo dos caracteres.
Genitores: 1- Cateto Amarelo, 2- Argentino Amarelo, 3- Argentino Branco, 4- Taquaréo, 5- Dente de Ouro, 6-
BR 473, 7- BRS Missdes, 8- BRS Planalto.

O diametro do colmo tem uma relagéo direta com o rendimento de gréos na
planta, pois € nesta estrutura que esta armazenada a maior parte das reservas de
fotoassimilados que sofrem uma mobilizagdo do colmo para a espiga durante o
enchimento de grdos. Outra importancia do diametro do colmo para o
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melhoramento de milho € com relacdo ao acamamento e quebramento de plantas,
quando estas apresentam diametros de colmo reduzidos, principalmente no
periodo entre o inicio da senescéncia e a maturagdo para a colheita (REZENDE et
al., 2015).

O acamamento pode ocorrer durante o desenvolvimento da planta,
ocasionando uma ruptura nos tecidos e por consequéncia, causando a interrupcao
na vascularizacéo do colmo, o que reduz consideravelmente a produgéo de gréaos
(GOMES et al., 2010). Deste modo, o incremento deste caractere é um fator
considerado na selecéo de hibridos para o melhoramento de milho. Com base nas
estimativas da capacidade especifica de combinacao obtidas para o diametro do
colmo (DC) (Tabela 8) foi possivel verificar que os reciprocos Argentino Branco x
Taquarao — 3x4, Taquardo x Dente de Ouro — 4x5 e Cateto Amarelo x Taquaréo —
1x4, apresentaram valores satisfatérios para o DC (9,30, 8,98 e 9,42,
respectivamente).

Estes resultados indicam que para caracteres relacionados com a estrutura
da planta, a variedade Taquardo tende a ter o maior acumulo de genes e alelos
favoraveis para o incremento de altura de plantas e insercéo da espiga e diametro
do colmo. Esta variedade tem como caracteristica maior estatura quando

comparada as demais variedades aplicadas no estudo (EICHOLZ et al., 2018).

Tabela 8. Estimativas do efeito da capacidade especifica de combina¢do para 54 combinacdes
hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal inferior) e oito genitores para diametro do
colmo (DC). CGFUFPEL, 2017/2018.

Macho (Doador de pdlen)

Genitores
1 2 3 4 5 6 7 8
1 6.68 -10.63 7.82 -2.50 3.15 -4.77 -2.95 3.20
- 2 8.66 5.94 6.27 2.02 3.99 -12.59 -3.68
% 3 0.30 2.50 4.50 -7.57 0.32 4.53 -5.91 -9.64
1..‘3’_ 4 9.42 3.02 9.30 7.62 -7.96 -4.39 4.21 4.32
s 5 -1.12 -0.01 0.96 8.98 5.02 -8.34 4.27 1.53
‘,_‘,'_E’ 6 -7.85 3.30 2.20 -10.39 -9.29 4.81 3.93 0.24
7 -8.78 . 10.76 -0.18 -3.03 -0.69 5.80 3.24
8 2.05 -11.29 -9.40 0.42 0.24 -2.74 -1.14 0.79

- Hibridos que nao obtiveram quantidade suficiente de sementes para a avaliacao dos caracteres.
Genitores: 1- Cateto Amarelo, 2- Argentino Amarelo, 3- Argentino Branco, 4- Taquardo, 5- Dente de Ouro, 6-
BR 473, 7- BRS Missoes, 8- BRS Planalto.
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O rendimento de graos de milho é determinado principalmente pelo nimero
de graos por espiga em cada planta por unidade de area, ou ainda pela massa de
graos, sendo afetado também pelo nimero de espigas por planta (LOPES et al.,
2007). Todos os caracteres que envolvem a producdo de gréos estdo ligados
como o rendimento de grédos, comprimento e diametro da espiga, niumero de
fileiras de graos na espiga e a massa da espiga.

O controle genético do rendimento de graos é realizado por varios genes e
€ altamente influenciado pelas condicbes ambientais, que tém a capacidade de
influenciar a expressdo das caracteristicas que compdem este caractere de
producdo. A interacdo alélica de dominancia é preferida no desenvolvimento de
hibridos quando o objetivo da selecéo € o rendimento de graos, considerando que
0s genes aditivos sdo eficazes em incrementar esta caracteristica (KUMAR et al.,
2012).

Com base nos valores das estimativas da capacidade especifica de
combinacdo para os caracteres comprimento e diametro de espiga (Tabela 9 e 10,
respectivamente), podemos observar que o hibrido Argentino Amarelo x Taquarao
— 2x4 e o reciproco Taquardo x Dente de Ouro — 4x5, apresentaram as maiores
estimativas positivas para ambos os caracteres, com 6,40 e 15,70 observado no
hibrido e 6,42 e 18,92 apresentado pelo reciproco para comprimento e diametro
da espiga, respectivamente.

Para estes caracteres, o hibrido que envolve as variedades Argentino
Amarelo x BRS Missdes apresentou elevados valores negativos, o que indica que
podem existir diferengas entre as possiveis combina¢cdes com a variedade
Argentino Amarelo, sugerindo que a variedade Taquardo apresenta maior efeito
de dominancia para caracteres de rendimento como o comprimento e diametro da

espiga.
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Tabela 9. Estimativas do efeito da capacidade especifica de combina¢édo para 54 combinacdes
hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal inferior) e oito genitores para comprimento
de espiga (CE). CGF/UFPEL, 2017/2018.

Macho (Doador de pélen)

Genitores
1 2 3 4 5 6 7 8

1 5.48 -7.37 3.84 -3.16 2.69 -1.90 -0.95 1.37
= 2 4.61 3.24 6.40 1.91 3.17 -8.47 -3.49
-g 3 2.42 2.34 0.53 -3.72 1.62 2.96 -2.52 -5.95
EJ(/l 4 5.25 -0.84 6.42 1.70 -5.63 -3.21 4.24 3.39
s 5 -1.58 1.33 1.42 6.50 0.55 -4.37 2.92 0.31
(g 6 -7.42 2.00 1.67 -7.67 -8.67 0.22 1.17 1.96
- 7 -7.00 . 7.17 1.42 -1.59 -1.92 1.61 2.01

8 3.09 -7.25 -6.00 -0.50 -0.08 -0.65 -1.34 0.41

- Hibridos que néo obtiveram quantidade suficiente de sementes para a avaliacdo dos caracteres.
Genitores: 1- Cateto Amarelo, 2- Argentino Amarelo, 3- Argentino Branco, 4- Taquardo, 5- Dente de Ouro, 6-
BR 473, 7- BRS Missfes, 8- BRS Planalto.

Tabela 10. Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinagao para 54 combinacdes
hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal inferior) e oito genitores para diametro de
espiga (DE). CGF/UFPEL, 2017/2018.

Macho (Doador de pdlen)

Genitores
1 2 3 4 5 6 7 8
1 13.71  -19.75 11.67 -7.29 10.27 -7.80 -6.21 5.39
. 2 9.11 12.05 15.70 7.98 895 -23.02 -11.03
.gﬂ 3 0.11 -2.75 4.24 -9.52 4.28 7.21  -10.14  -19.79
g 4 17.75 -3.24 19.33 9.83 -14.48 -10.75 10.19 6.33
] 5 -2.03 -1.11 -0.10 18.92 -1.34  -16.26 6.08 3.47
:g 6 -20.06 0.90 -0.07 -20.18 -19.95 3.14 11.59 3.92
7 -19.03 . 18.91 3.22 -4.87 0.85 3.24 8.28
8 254 -16.85 -14.11 4.23 0.86 -3.90 -1.29 3.43

- Hibridos que nédo obtiveram quantidade suficiente de sementes para a avaliagéo dos caracteres.
Genitores: 1- Cateto Amarelo, 2- Argentino Amarelo, 3- Argentino Branco, 4- Taquaréo, 5- Dente de Ouro, 6-
BR 473, 7- BRS Missdes, 8- BRS Planalto.

As capacidades especificas de combinacdo para os caracteres numero de
graos por fileira e numero de fileiras por espiga (NGF e NFE) estdo apresentados
nas tabelas 11 e 12, onde se pode observar que novamente a variedade Argentino
Amarelo quando combinada tanto com Taquaréo (9,71) quanto com BR 473 (7,21)
apresentou valores positivos para numero de graos por fileira e numero de fileiras
por espiga (3,80 e 1,44, respectivamente), enquanto que quando combinada com

BRS Missdes apresentou o maior valor negativo (-15,27 e -8,77 para NGF e NFE,
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respectivamente), indicando que a variedade BRS Missdes possui um acumulo de
genes desfavoraveis para estas caracteristicas. O reciproco com a maior
tendéncia em reduzir os caracteres de numero de fileiras e nimero de gréos por
fileiras foi o Cateto Amarelo x BRS Missbes — 1x7 (-14,00 e -5,67,

respectivamente).

Tabela 11. Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinagdo para 54 combinac¢8es
hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal inferior) e oito genitores para namero de
graos por fileira (NGF). CGF/UFPEL, 2017/2018.

Macho (Doador de pdlen)

Genitores

1 2 3 4 5 6 7 8
1 6.31 -12.08 4.44 -4.56 6.60 -1.90 1.13 0.06
- 2 10.19 4.71 9.71 3.87 7.21 -15.27 -8.33
.g‘f 3 -0.34 1.33 -1.10 -5.11 2.40 4.40 -2.75 -6.98
Lu'..’_ 4 8.50 -2.84 11.17 1.89 -11.10 -5.27 8.09 6.36
o 5 -8.00 -0.67 3.67 8.67 2.90 -7.44 4.08 -1.31
<§ 6 -12.50 4.67 4.67 -12.50 -13.67 -1.43 0.58 3.86
7 -14.00 . 13.34 7.34 -0.34 -4.17 0.27 3.87
8 3.34 -9.34 -11.50 -4.00 1.34 -1.17 . 2.48

- Hibridos que ndo obtiveram quantidade suficiente de sementes para a avaliagdo dos caracteres.
Genitores: 1- Cateto Amarelo, 2- Argentino Amarelo, 3- Argentino Branco, 4- Taquaréo, 5- Dente de Ouro, 6-
BR 473, 7- BRS Missdes, 8- BRS Planalto.

O numero de fileiras por espiga normalmente é formado em pares, em sua
grande maioria, varia entre 10 e 14 fileiras por espiga. Isso ocorre devido ao
arranjo dos primordios florais em fileiras, onde cada primoérdio floral divide-se
originando dois botbes florais, que se transformam em espiguetas, as quais
novamente se dividem formando quatro flores, das quais somente duas sao
fecundadas, formando dois graos de milho, estes, retornam a formacao de fileiras
duplas, equivalendo a fileira inicial dos primordios florais (CRUZ et al., 2011b).
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Tabela 12. Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinacdo para 54 combinacdes
hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal inferior) e oito genitores para ndmero de
fileiras por espiga (NFE). CGF/UFPEL, 2017/2018.

Macho (Doador de pdlen)

Genitores

1 2 3 4 5 6 7 8
1 5.42 -4.83 2.96 -0.62 2.42 -3.64 -3.52 1.80
- 2 4.26 3.71 3.80 3.17 1.44 -8.77 -2.79
.g‘: 3 0.67 -0.34 1.84 -2.74 5.63 -0.77 -5.97 -4.66
ﬁ 4 5.67 -1.00 5.34 4.00 -3.95 -5.02 1.11 3.42
] 5 -0.33 -0.67 3.33 5.67 -0.58 -7.31 -0.18 0.80
<§ 6 -6.34 -1.00 -0.33 -6.00 -6.00 -1.37 18.25 -1.60
7 -5.67 . 5.00 1.34 -1.00 18.17 -1.79 0.86
8 1.33 -5.00 -5.34 -0.67 0.34 -0.67 0.33 2.17

- Hibridos que néo obtiveram quantidade suficiente de sementes para a avaliacdo dos caracteres.
Genitores: 1- Cateto Amarelo, 2- Argentino Amarelo, 3- Argentino Branco, 4- Taquardo, 5- Dente de Ouro, 6-
BR 473, 7- BRS Missoes, 8- BRS Planalto.

Novamente, considerando as massas de espiga, massa de graos na espiga
e massa de cem graos (Tabelas 13, 14 e 15), as combinacdes mais favoraveis
foram o hibrido formado por Argentino Amarelo x Taquardo — 2x4, e 0 reciproco
Dente de Ouro x Taquar&do — 5x4, sendo a combinag&o Argentino Amarelo x BRS

Missdes a menos promissora.

Tabela 13. Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinagao para 54 combinacdes
hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal inferior) e oito genitores para massa da
espiga (ME). CGFUFPEL, 2017/2018.

Macho (Doador de pdlen)

Genitores
1 2 3 4 5 6 7 8

1 30.97 -34.97 8.31 -19.23 26.38 -1.84 -8.20 -1.43
- 2 3.59 29.64 47.45 5.83 17.89 -45.37 -24.05
% 3 3.26 4.13 -13.98 -1.49 3.81 22.63 -7.91 -41.01
g 4 26.72 -33.07 57.14 9.23 -42.16 -25.82 21.34 10.69
e 5 -32.99 -5.54 15.65 30.96 0.63 -30.09 24.66 10.93
<§ 6 -54.72 20.11 26.28 -43.32 -53.64 -9.14 7.68 18.68
7 -35.57 . 48.55 23.97 -23.48 -11.59 -17.40 25.20
8 18.15 -32.08 -26.20 14.37 20.95 -12.47 -25.47 0.99

- Hibridos que n&o obtiveram quantidade suficiente de sementes para a avaliagdo dos caracteres.
Genitores: 1- Cateto Amarelo, 2- Argentino Amarelo, 3- Argentino Branco, 4- Taquardo, 5- Dente de Ouro, 6-
BR 473, 7- BRS Missdes, 8- BRS Planalto.
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Tabela 14. Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinacdo para 54 combinacdes
hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal inferior) e oito genitores para massa de
graos na espiga (MGE). CGF/UFPEL, 2017/2018.

Macho (Doador de pélen)

Genitores

1 2 3 4 5 6 7 8
1 10.15 -27.34 19.04 -14.40 19.25 -0.22 -5.62 -0.86
- 2 . -2.88 20.73 34.93 22.88 11.87 -38.78 -21.41
% 3 -19.06 3.88 -18.42 4.71 -0.54 17.34 -6.73 -36.12
L....‘: 4 19.37 -26.76 53.73 7.13 -34.12 -17.48 14.89 4.35
o 5 -29.67 11.87 11.82 24.62 -6.17 -28.49 17.99 9.21
<§ 6 -41.43 18.18 20.51 -37.72 -38.12 -6.12 7.57 15.53
7 -26.04 . 40.18 19.21 -18.73 -10.03 -14.37 25.04
8 13.35 -24.45 -17.87 15.91 14.27 -9.19 -23.73 4.25

- Hibridos que néo obtiveram quantidade suficiente de sementes para a avaliacdo dos caracteres.
Genitores: 1- Cateto Amarelo, 2- Argentino Amarelo, 3- Argentino Branco, 4- Taquardo, 5- Dente de Ouro, 6-
BR 473, 7- BRS Missoes, 8- BRS Planalto.

Tabela 15. Estimativas do efeito da capacidade especifica de combinacao para 54 combinacdes
hibridas (diagonal superior), seus reciprocos (diagonal inferior) e oito genitores para massa de cem
graos (gramas). CGF/UFPEL, 2017/2018.

Macho (Doador de pélen)

Genitores
1 2 3 4 5 6 7 8

1 15.82 -15.61 6.30 -5.77 6.36 -7.16 -4.34 4.40
. 2 8.78 9.64 13.88 3.70 4.26 -17.92 -6.74
.gf 3 -3.99 -1.70 1.97 -6.40 3.07 7.81 -6.48 -15.91
Q_ 4 13.67 -5.10 19.17 8.44 -9.60 -8.25 4,51 3.19
P 5 0.77 -0.36 2.84 17.97 -3.21 -12.83 6.77 5.74
<§ 6 -12.50 . -3.62 -16.31 -14.96 4.75 7.45 3.97
7 -12.50 . 16.49 -1.25 2.24 5.04 5.86 4.14
8 2.11 -15.84 -11.72 4.59 5.34 2.35 -1.05 1.20

- Hibridos que n&o obtiveram quantidade suficiente de sementes para a avaliagdo dos caracteres.
Genitores: 1- Cateto Amarelo, 2- Argentino Amarelo, 3- Argentino Branco, 4- Taquardo, 5- Dente de Ouro, 6-
BR 473, 7- BRS Missoes, 8- BRS Planalto.

De modo geral, os efeitos da capacidade especifica de combinacao
dependem de genes que mostram efeitos de epistasia ou dominancia em
interacdo com a condicdo ambiental (LOPES et al., 1985), sugerindo que o
ambiente influencia na expressdo de um maior ou menor nimero de genes/alelos
que serdo responsaveis pelo incremento ou reducao do rendimento de graos.

Em média, para todos os caracteres avaliados, as estimativas das

capacidades especificas de combinagédo para os hibridos formados foram mais
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satisfatorias que os valores per se apresentados pelos genitores, o que indica que
possivelmente, as progénies oriundas dos cruzamentos entre as variedades
resultem em individuos mais promissores para 0s caracteres avaliados,

principalmente para os componentes do rendimento.

4.4 Conclusdes

Para todos os caracteres avaliados no presente estudo, foi detectado que a
acdo génica que mais prevalece é a ndo aditiva (dominéancia e/ou epistasia),
sendo a capacidade especifica de combinacdo mais eficaz para a selecdo de
hibridos intervarietais.

A variedade Dente de Ouro apresenta as estimativas mais promissoras
para os componentes do rendimento considerando sua capacidade geral de
combinagao.

Para a selecdo de plantas com estatura reduzida, o hibrido Argentino
Amarelo x BRS Missdes € 0 mais promissor, enquanto que para caracteres de
producdo de graos, como numero de graos por fileira, nimero de fileiras por
espiga e massa de espiga, o hibrido Argentino Amarelo x Taguardo e o reciproco
Dente de Ouro x Taquardo apresentam os desempenhos mais satisfatérios, sendo
os hibridos mais indicados para o melhoramento de popula¢cdes de variedades de
polinizagdo aberta de milho (VPA’s). A variedade crioula Taquardo mostra-se

favoravel para cruzamentos com VPA's.
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5 Capitulo 3: Dissimilaridade fenotipica, estimativa de parametros de
heterose e comparacdo em hibridos de variedades de polinizagdo aberta de

milho

5.1 Introducéao

Os principais hibridos cultivados, desenvolvidos a partir de linhagens
endogamicas e homozigotas, possuem variabilidade quase limitada, comparada
com a variabilidade existente nos bancos de sementes. No entanto, variedades de
polinizagao aberta (VPA’s), assim como variedades crioulas, também conhecidas
como locais, além de apresentarem ampla variabilidade, tém a caracteristica de
serem cultivadas em regifes especificas, principalmente por pequenos produtores,
favorecendo a estabilidade destes sistemas de producdo, sendo importantes
variedades para a formacgéo de hibridos (LANGNER et al., 2019).

O hibrido intervarietal tem a finalidade de explorar o efeito heterético em
nivel interpopulacional, sendo bastante importante para pequenos e médios
produtores, que dispunham de lavouras menos tecnificadas, uma vez que tais
hibridos sdo conhecidos por sua rusticidade, baixo custo de producdo de
sementes e ampla adaptacdo (GORGULHO; MIRANDA FILHO, 2001).

A producao de hibridos intervarietais desempenha um importante papel no
melhoramento de milho. Em termos de sele¢cdo, muitas das cultivares e
variedades estabelecidas atualmente foram sintetizadas a partir de cruzamentos
intervarietais. A ampla variabilidade existente nestas variedades proporciona uma
maior exploracdo da heterose e amplia a identificacdo de variedades com boa
capacidade de combinacdo (MACHADO; NASS; PACHECO, 2008). Outra grande
vantagem da utilizacdo deste tipo de hibrido € o alcance da heterose sem a
necessidade da obtencdo de linhagens (SAWAZAKI; PATERNIANI, 2004),
reduzindo o tempo para a obtencao de novos hibridos (GRALAK et al., 2014).

O cruzamento dialélico entre variedades tem valor consideravel em
programas de melhoramento na tomada de decisdo sobre o tipo de selecéo a ser
executado na identificacdo de genitores que apresentam maior promessa de
sucesso (GARDNER; EBERHART, 1966). Para VPA'’s e hibridos intervarietais em
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equilibrio de Hardy-Weinberg, Gardner e Eberhart (1966) propuseram um método
de analise dialélica que fornece informacfes detalhadas sobre o potencial per se
dos genitores e em combinac¢des hibridas (BERNINI; PATERNIANI, 2012), por
meio de estimativas dos efeitos varietais e da heterose manifestada nos hibridos
(CRUZ, 20064a).

Desta forma, o presente trabalho objetivou identificar hibridos promissores
de variedades de polinizagcéo aberta quanto a caracteres agronémicos por meio da
estimativa de heterose, além de estimar parametros genéticos nas variedades

utilizadas como genitores.

5.2 Material e métodos

5.2.1 Local de conducéo

O ensaio de avaliacdo dos hibridos intervarietais foi conduzido no Centro
Agropecuario da Palma/Universidade Federal de Pelotas (CAPA/UFPEL) em solo
do tipo Argissolo Vermelho Distréfico (EMBRAPA, 2013) e clima subtropical
(ALVARES et al., 2014) durante o periodo entre novembro de 2017 e abril de
2018.

5.2.2 Formacéao dos hibridos intervarietais

O experimento para os cruzamentos destinados a formacéo dos hibridos foi
conduzido no Centro Agropecuario da Palma, na Universidade Federal de Pelotas
- CAPA/UFPel, no periodo entre outubro de 2016 e fevereiro de 2017.

Para o cruzamento entre as variedades, estas foram dispostas em linhas de
seis metros de comprimento, semeadas lado a lado, com espagamento entre
linhas de 0,7 metros e entre plantas de 0,20 metros. Todas as variedades foram
conduzidas em quatro blocos de cruzamentos.

Para a coleta do pélen de cada populagéo, os penddes das plantas foram
protegidos com embalagens de papel pardo do tipo Kraft® quando o pendao
apresentava cerca de 50% da abertura das anteras. A protecdo das espigas foi

realizada com embalagens plasticas transparentes colocadas sobre a espiga logo
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no inicio de seu aparecimento, antes da emissdo dos estilos-estigmas. As
protecdes de penddes e espigas permaneceram até o momento do cruzamento.

Os cruzamentos foram realizados quando o genitor feminino apresentava
0os estilo-estigmas, assim, a embalagem foi removida do penddo da planta
pertencente a variedade utilizada como genitor masculino e os gréos de pélen
foram depositados sobre a espiga, protegendo-a novamente com a embalagem de
papel do penddo. Os genitores femininos e masculinos, bem como a data de
cruzamento foram marcados na embalagem garantindo a correta colheita das
espigas F1’s e seus reciprocos, uma vez que todas as populagdes foram utilizadas
tanto como genitores masculinos quanto femininos, formando um esquema de
dialelo balanceado completo com 56 combinagbes hibridas (28 F1's e 28
reciprocos) e oito genitores.

Atingida a maturacdo, as espigas foram colhidas manualmente em
embalagens individuais mantendo as marcacfes para genitores indicando os
progenitores do hibrido intervarietal. As sementes foram secas em espiga em
secador estacionario com ar quente em uma temperatura de cerca de 40 °C. Apos
0 processo de secagem, as espigas foram debulhas manualmente e as sementes
foram armazenadas em embalagens acondicionadas em camara fria a 16 °C até o
momento da semeadura para iniciar a conducao dos experimentos de avaliagbes

dos hibridos formados.

5.2.3 Variedades utilizadas

Oito variedades de polinizacdo aberta de milho foram cruzadas em
esquema dialélico balanceado, incluindo hibridos e genitores, obtendo-se 28
hibridos Fi’s e 28 reciprocos, no entanto, alguns hibridos foram perdidos e nao

participaram das avaliacfes, como esta indicado na tabela 1.
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Tabela 1. Esquema de dialelo completo para oito variedades de poliniza¢do aberta de milho.

Macho (Doador de pélen)

Genitores
CA AA AB TQ DO BRA473 BRSMS BRSPL
Cateto Amarelo (CA) 11 12 13 14 15 1,6 1,7 1,8
= Argentino Amarelo (AA) - 22 23 24 25 2,6 2,7 2,8
g Argentino Branco (AB) 31 32 33 34 35 3,6 3,7 3,8
§ Taquardo (TQ) 41 42 43 44 45 4,6 4,7 4,8
$  Dente de Ouro (DO) 51 52 53 54 55 5,6 5,7 5,8
(GE) BR 473 (BR 473) 6,1l 62 63 64 6,5 6,6 6,7 6,8
% BRSMissdes (BRSMS) 7.1 - 73 7.4 15 7.6 7.7 7.8
BRS Planalto (BRSPL) 81 82 83 84 85 8,6 8,7 8,8

- Hibridos nao utilizados no estudo.

Foram utilizadas cinco variedades crioulas (Cateto Amarelo, Argentino
Amarelo, Argentino Branco, Taquardo e Dente de Ouro) e trés variedades
sintéticas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (BR 473,
BRS Missbes e BRS Planalto), colhidas nas safras 2014/15 e 2015/16.

5.2.4 Delineamento experimental

Cada hibrido intervarietal foi semeado em duas linhas de cinco metros de
comprimento com espagamento entre linhas de 0,70 metros e entre plantas de
0,20 metros, totalizando 25 plantas por linha. Para a avaliacdo dos genitores, as
variedades foram semeadas intercaladas com as linhas dos hibridos. O
delineamento foi em blocos casualizados com trés repeticbes. Sendo avaliadas 50
plantas por repeticdo para cada combinacéo hibrida. A semeadura foi realizada
manualmente com auxilio de uma cavadeira de madeira, conhecido como
Saraqua, o qual produz covas onde foram inseridas duas sementes em cada cova,
a uma profundidade de 2,5 vezes o tamanho médio da semente. Os tratos
culturais foram realizados de acordo com as indicagfes técnicas para o cultivo de
milho no Rio Grande do Sul para as safras 2017/18 e 2018/19 (ROSA et al., 2017).

5.2.5 Caracteres avaliados
Altura de plantas (AP), mensurada em centimetros com auxilio de uma

trena graduada desde a base da planta até a altura de insercdo do pendao.
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Altura de insercdo da primeira espiga (AE), em centimetros, obtida com
auxilio de trena graduada, desde a base da planta até a altura de insercdo da
primeira espiga.

Diametro de colmo (DC), em milimetros, obtido com auxilio de paquimetro
digital posicionado cerca de 20 centimetros no colmo acima da base da planta.

Comprimento de espiga (CE) mensurada em centimetros, com régua
graduada.

Diametro da espiga (DE), em milimetros, obtido com paquimetro digital
posicionado no meio da espiga.

Numero de gréos por fileira (NGF) e Numero de fileiras por espiga (NFE),
em unidades, obtido por contagem.

Massa da espiga (ME), em gramas, mensurada com a espiga inteira, graos
e sabugo, obtida em balanca de preciséo digital.

Massa de grdos na espiga (MGE), em gramas de grdos sem o0 sabugo,
obtida em balanca de precisao digital.

Massa de cem graos (MCG), em gramas, mensurada em balanca de

precisédo digital.

5.2.6 Analise estatistica

Primeiramente, foram verificadas as pressuposi¢coes da analise de variancia
e normalidade dos residuos. Em sequéncia, foi realizada a analise da variancia —
ANOVA (p=<0,05) para a verificagao de diferengas entre os genitores cruzados.

A andlise de agrupamento hierarquico foi elaborada a partir de uma matriz
de dissimilaridade com base na distancia generalizada de Mahalanobis (D?) e o
ponto de corte para a formacao dos grupos foi realizado conforme a equacao:

m + K(DP)

onde:
m representa a distancia média entre gendtipos,
K € uma constante equivalente a 1,25 e
DP é o desvio padréo das distancias (CRUZ, 2006b).
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Para a comparacdo de meédias entre os hibridos intervarietais e os
genitores, foi realizado o teste de agrupamento de médias Scott Knott (p<0,05).

A analise dialélica foi realizada de acordo com o modelo IV (Pais, F1's e
reciprocos) de Gardner e Eberhart (1966):

Yi=m+ (vi + v))/2 + 8 (h+ hi + h; + 5;) + &

Onde:

Yj;: Valor médio observado em um progenitor (i = j) ou em uma combinagéo hibrida
(i#));

m: média das variedades (v; e v)) e da heterose (h);

0: 0, quandoi=je 1, quandoi #j.

h: heterose média

hi e h;: heterose de variedades

sj: heterose especifica.

€. Erro experimental medio.

Todos o0s procedimentos estatisticos foram realizados no programa
computacional Genes (CRUZ, 2013). O dendrograma foi formado no software
Orange (DEMSAR et al., 2013).

5.3 Resultados e discusséao
5.3.1 Dissimilaridade fenotipica entre genitores

A heterose € um parametro altamente variavel dependendo do modo de
reproducdo das plantas, das caracteristicas avaliadas, de condicbes ambientais
como tipo de solo, intensidade de radiacdo solar e disponibilidade hidrica, do
estadio de desenvolvimento das plantas e principalmente depende da distancia
genética entre os genitores (FU et al., 2014; ZHOU et al., 2012). A analise da
dissimilaridade e distancia genética por meio de métodos hierarquicos é uma
ferramenta eficaz na selecdo de genitores que podem resultar em hibridos
superiores (SUBRAMANIAN; SUBBARAMAN, 2010).
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Deste modo, a distancia genética entre as variedades utilizadas nos
cruzamentos do presente estudo esta ilustrada na figura 1, onde é possivel
observar que as variedades mais similares, com a menor distancia entre si foram
Taquarao e Dente de Ouro, as quais estdo mais proximas de Argentino Branco e
BRS Planalto. A ligacéo posterior foi com BR 473, seguida pelo grupo formado por
Cateto Amarelo e Argentino Amarelo. Por fim, a dltima variedade a ter ligacéo foi a
BRS Missbes. Considerando os grupos formados, as mais similares sdo Taquarao
e Dente de Ouro, formando o grupo 2 e Cateto Amarelo e Argentino Amarelo
formando o grupo 6. As demais variedades foram independentes.

Seguindo a teoria de que o maior grau de heterose é apresentado para a
maior distancia entre genitores, a variedade BRS Missdes € o0 genitor com a maior
possibilidade de heterose para os hibridos formados. A ilustracdo ainda demonstra
que existe dissimilaridade entre os genitores, podendo assim, haver diferencas

entre os hibridos formados.



BRS Missoes
Taquarao

Dente de Ouro

Argentino Branco
BRS Planalto

BRS 473

Cateto Amarelo

Argentino Amarelo

Figura 1. Dendrograma representativo da dissimilaridade entre oito genitores baseado na distancia generalizada de Mahalanobis (D?).
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5.3.2 Analise da variancia dialélica e heterose

Com a evidéncia de dissimilaridade entre os genitores, a verificacdo da
existéncia de diferencas significativas entre os hibridos formados e os
componentes da heterose, foi realizada a andlise da variancia dialélica para
heterose (Tabelas 2), na qual foi possivel observar que entre os hibridos houve
diferenca significativa (p<0,05) para todos os caracteres, o que indica que alguns
hibridos foram superiores a outros.

A significancia da heterose de variedades (k) indica que a variancia das
frequéncias génicas entre os genitores é suficientemente ampla em, pelo menos
parte dos locos com dominancia, e que 0s genitores nestas condicbes sao
divergentes para estes loci (BERNINI; PATERNIANI, 2012; CRUZ; VENCOVSKY,
1989). Para a variavel altura de plantas (AP) houve diferenca estatistica
significativa (p<0,05) para todas as fontes de variagdo, o mesmo resultado foi
apresentado pelos caracteres altura de insercéo de espia (AE), diametro do colmo
(DC), diametro da espiga (DE), numero de fileiras por espiga (NFE) e massa de
cem gréaos (MCG).

As variaveis comprimento da espiga (CE), massa de espiga (ME) e massa
de grdos na espiga (MGE) ndo apresentaram significancia para o efeito de
heterose de variedades (Tabela 2).

A significancia do efeito de variedades (9) e heterose média (k) evidencia
que os hibridos néo constituem um grupo homogéneo, havendo manifestacdo da
heterose em seus cruzamentos (BERNINI; PATERNIANI, 2012). Assim, com base
nos resultados apresentados na tabela 2 é possivel observar que houve
significancia entre as variedades para todos os caracteres avaliados, 0 que sugere
que as variedades formam combina¢des com diferentes desempenhos.

O efeito de heterose especifica (3;), quando significativo, indica que existem
complementacgfes especificas entre pares de genitores, em locos com efeito de
dominancia, contribuindo para um melhor desempenho do hibrido em
determinadas combinacfes (BERNINI; PATERNIANI, 2012; VENCOVSKY;
BARRIGA, 1992). Este efeito ndo foi encontrado apenas para niumero de graos
por fileira (NGF).
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Mesmo para aquelas variaveis que ndo apresentaram significancia para os
efeitos de heterose, este resultado ndo implica necessariamente a falta de
dissimilaridade genética dos pais, pois se os efeitos de dominancia nao foram
unidirecionais em grande parte dos locos, pode ocorrer a compensacao de efeitos
entre locos (PATERNIANI et al., 2010; SCAPIM et al., 2002).

Com relacdo ao coeficiente de variacdo (CV%) foi possivel observar que
para os caracteres com menor variagdo entre as combinagfes, como altura de
plantas (AP), altura de insercdo de espigas (AE), diametro do colmo (DC),
diametro de espiga (DE) e namero de fileiras por espiga (NFE), os coeficientes
foram médios. Entretanto, para aquelas variaveis que tendem a uma maior
variacdo até mesmo entre plantas de uma mesma combinacdo ou que Sao
amplamente influenciadas pelas condicbes ambientais como comprimento da
espiga (CE), massa da espiga (ME) e massa de gréos na espiga (MGE), o CV%
foi considerado entre alto e muito alto, segundo a classificacdo proposta por
GOMES (1985).

A influéncia do ambiente sobre estes caracteres é uma das razfes para 0s
elevados valores de CV% encontrados. Porém, a propria disperséo de valores em
relacdo a média de uma determinada variavel pode ocasionar valores altos para o
coeficiente de variacdo, ou seja, os valores elevados encontrados podem ser
também explicados pela variabilidade existente em uma populacdo (BASTOS;
DUQUIA, 2007).
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Tabela 2. Quadrados médios da andlise da variancia e heterose para os caracteres altura de planta (AP), altura de insercéo de espiga (AE),
diametro do colmo (DC), comprimento de espiga (CE), diametro de espiga (DE), nimero de gréos por fileira (NGF), nimero de fileiras por espiga
(NFE), massa de espiga (ME), massa de grdos na espiga (MGE) e massa de cem graos (MCG) em hibridos F1, reciprocos e genitores de milho.
CGF/UFPEL, 2017/2018.

AP AE DC CE DE NGF NFE ME MGE MCG
-V et cm cm mm cm mm un. un. gramas gramas gramas
Tratamentos 35 21820,56* 6746,98* 191,88* 84,82* 770,84* 244,73* 71,19* 3181,78* 2102,39* 506,36*
Variedades () 7 12035,61* 3063,46* 102,52* 42,18 534,68* 103,07* 72,37* 1958,49* 1166,01* 34541*
Heterose (h;) 28 24266,79* 7667,86* 214,22*  95,49* 829,88* 280,15* 70,90* 3487,61* 2336,48* 546,59*
H. Média (h) 1 36041,93* 7071,59* 687,94* 141,04* 1422,02* 233,39* 169,86* 2237,71* 122548"™ 1447,06*

H.Variedades (k) 7  4441,12* 1172,61* 47,32 16,96™ 138,70+ 4560*  8,15* 1138,67™ 801,10™ 163,42
H. Especifica (3;) 20 30617,02* 9971,01* 24894* 120,69* 1042,18* 364,58™  87,91* 4372,23* 2929,42* 635,68

Residuo 98 674,16 232,72 11,30 8,39 18,77 42,39 3,14 1039,27 987,17 27,80
Média Geral 164,69 90,82 15,22 10,32 30,53 17,04 9,12 59,04 46,66 25,07
CV% 15,77 16,80 22,09 28,08 14,19 38,20 19,45 54,61 67,33 21,03

* Significativo pelo teste F (p<0,05). " N&o significativo pelo teste F (p<0,05).
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5.3.3 Teste de agrupamento de médias

Com o conhecimento da existéncia de variacdo entre as variedades, bem
como entre os hibridos para os caracteres, com exce¢do do numero de fileiras por
espiga, foi realizado o teste de agrupamento de médias Scott Knott (p<0,05), com
o intuito de identificar as melhores combinacbes com base na média de cada
hibrido. Na tabela 3 constam as médias de todas as combinacfes hibridas, os
reciprocos e as variedades, sendo possivel observar que para todos os caracteres
avaliados houve a formacdo de dois grupos de médias, o superior, € 0 grupo
inferior.

Em uma visdo geral é possivel visualizar que para todos os caracteres 0s
valores médios entre as combinagbes hibridas e o0s genitores foram
consideravelmente similares (Tabelas 3 e 4), havendo dois fatores a serem
discutidos: primeiramente, considerando que as médias foram similares, poderia
ser proposto que tanto em combinacdes hibridas quanto individualmente, as
variedades apresentam o mesmo potencial, em um segundo momento, se pode
verificar que para algumas caracteristicas como o comprimento da espiga (CE), a
variedade Cateto Amarelo apresentou um valor médio de 8,50 cm, enquanto que
todas as combinacfes hibridas envolvendo esta variedade obtiveram valores
superiores.

Para a variavel altura de plantas se pode observar que a variedade de
maior valor, Argentino Amarelo (236,67 cm) e a de menor média, Dente do Ouro
(186,67 cm), quando combinadas apresentaram um valor ainda maior, com uma
média de 235,00 cm para o hibrido AA x DO. Valores intermediarios entre as
variedades para o diametro de espiga (DE) foram encontrados para a combinagao
BR 473 x Cateto Amarelo, onde as variedades obtiveram valores médios de 28,22
e 42,93, respectivamente, e a combinacéo apresentou 37,19 mm.

A altura de insercdo da espiga (AE) é de grande importancia para o
melhoramento genético de milho. Este caractere quantitativo est4 diretamente
ligado a altura total de planta e indiretamente ao rendimento de graos, interferindo
também na estabilidade do caule (LI et al.,, 2007). Cerca de 82% dos hibridos

avaliados obtiveram valores médios para altura de insercdo da espiga (AE) no
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grupo superior, sendo similares aos genitores Argentino Amarelo, Taquardo e BRS

Missdes, variedades que também apresentaram os maiores valores para diametro
do colmo (DC) (Tabela 3).

Tabela 3. Teste de agrupamento de médias de Scott Knott* para os caracteres altura de planta
(AP), altura de insercao de espiga (AE), diametro do colmo (DC), comprimento de espiga (CE) e
didmetro de espiga (DE) em hibridos F1, reciprocos e genitores de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018.

Hibridos Fy AP AE DC CE DE

cm cm mm cm mm

CAxAB 186,00 b 10700 b 16,44 b 1233 b 3567 b
CAXTQ 266,67 a 153,33 a 22,82 a 14,83 a 3754 a
CAxBO 207,67 a 11567 a 1884 b 1050 b 3550 b
CA x BRSPL 20367 b 11733 a 16,81 b 1167 b 3857 a
AA X AB 213,33 a 13800 a 1934 b 1467 a 38,02 a
AAXTQ 216,67 a 12567 a 20,16 a 1250 b 26,64 b
AAx DO 235,00 a 137,00 a 2401 a 1467 a 3286 b
AA X BR 473 22333 a 127,33 a 22,08 a 1450 a 3529 b
AB x CA 21500 a 130,00 a 20,99 a 14,33 a 34,98 b
AB x AA 231,67 a 130,67 a 20,76 a 1500 a 3549 b
AB x TQ 182,33 b 137,33 a 2223 a 10,00 b 37,33 a
AB x DO 20533 b 112,33 a 19,02 b 10,00 b 3835 a
AB x BR 473 199,33 b 11667 a 24,14 a 10,83 b 3382 b
AB x BRSMS 21000 a 12333 a 1859 b 1283 b 3865 a
TQ X AA 226,67 a 119,00 a 21,00 a 1533 a 3831 a
TQ x DO 22333 a 11167 a 2428 a 1567 a 3880 a
TQ X BRSMS 222,67 a 11767 a 2151 a 1433 a 3781 a
TQ x BRSPL 185,00 b 86,67 b 1604 b 16,17 a 41,76 a
DO x CA 246,67 a 15167 a 21,70 a 1167 b 3794 a
DO x AA 22000 a 13267 a 1795 b 13,00 b 37,84 a
DO x AB 213,33 a 11667 a 1791 b 1517 a 4172 a
DO x BRSMS 23500 a 123,33 a 20,99 a 14,67 a 43,72 a
DO x BRSPL 200,00 b 110,00 b 1904 b 1483 a 4262 a
BR 473 x CA 20333 b 11700 a 1768 b 1167 b 37,19 a
BR 473 x AA 216,67 a 11833 a 1908 b 1250 b 3851 a
BR 473 x AB 199,33 b 103,33 b 2481 a 1483 a 37,35 a
BR473xTQ 180,00 b 7500 b 1798 b 13,00 b 3482 b
BR 473 x DO 22167 a 120,00 a 20,88 a 14,17 a 42,78 a
BR 473 x BRSMS 217,67 a 130,00 a 1569 b 1483 a 40,11 a
BR 473 x BRSPL 190,67 b 11467 a 1417 b 11,00 b 3369 b
BRSMS x CA 166,33 b 86,67 b 1988 a 1233 b 3894 a
BRSMS x TQ 22333 a 12800 a 20,77 a 1533 a 40,35 a

Continua
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Continuacao

BRSMS x DO 216,67 a 12500 a 1857 b 1733 a 39,90 a
BRSMS x BR 473 171,00 b 99,33 b 20,27 a 12,00 b 36,88 a
BRSMS x BRSPL 202,67 b 126,00 a 1781 b 967 b 4357 a
BRSPL x CA 211,67 a 11267 a 1445 b 1400 a 36,00 b
BRSPL x AA 21000 a 12167 a 1755 b 1400 a 38,05 a
BRSPL x AB 198,00 b 10433 b 1827 b 1233 b 3528 b
BRSPLxTQ 176,67 b 80,33 b 2403 a 16,17 a 4455 a
BRSPL x DO 190,00 b 11167 a 19,18 b 1350 a 41,87 a
BRSPL x BR 473 163,00 b 9467 b 1948 b 1067 b 31,75 b
BRSPL x BRSMS 20500 b 11667 a 1815 b 1200 b 40,36 a
Média de hibridos 207,91 117,29 19,65 13,35 37,88

Cateto_Amarelo 196,67 b 9500 b 1524 b 850 b 3295 b
Argentino_Amarelo 236,67 a 141,33 a 2257 a 1450 a 33,70 b
Argentino_Branco 196,67 b 106,67 b 1880 b 12,00 b 2822 b
Taquarao 231,67 a 129,00 a 20,15 a 1567 a 3527 b
Dente_de_Ouro 186,67 b 9233 b 20,40 a 1433 a 41,07 a
BR 473 196,00 b 9900 b 1992 a 1530 a 43,80 a
BRS_Missdes 21167 a 120,00 a 20,43 a 14,67 a 4293 a
BRS_Planalto 22333 a 9867 b 1922 b 1400 a 4165 a
Média de variedades 209,92 110,25 19,59 13,62 37,45

CV% geral 15,77 16,80 22,09 28,08 14,19

* Letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott Knott (p<0,05).
Hibridos: CA- Cateto Amarelo, AA- Argentino Amarelo, AB- Argentino Branco, TQ- Taquarao, DO-
Dente de Ouro, BR 473- BR 473, BRSMS- BRS Missbes, BRSPL- BRS Planalto.

Menor altura de planta, altura de insercdo da primeira espiga e maior
diametro do colmo séo caracteristicas desejaveis para plantas de milho, pois estas
propriedades diminuem a possibilidade de acamamento, assim, o hibrido
composto por BRS Missbes x Cateto Amarelo apresentou as melhores
caracteristicas, com valores satisfatérios para altura de planta (AP) e espiga (AE)
(166,33 e 86,67 cm, respectivamente) e diametro do colmo (19,88 mm). No
entanto, segundo Li et al., (2007) um alto valor de AP e baixo de AE diminuem o
centro de gravidade da planta, ocasionando maior taxa de acamamento. Neste
sentido, a variedade BRS Planalto ndo seria uma boa indicacdo para o0s
cruzamentos, porém quando avaliadas as combinacBes desta variedade, é
possivel verificar que todos os hibridos possuem altura de planta e espiga

equilibradas, ainda, a combinacdo BRS Planalto x Taquardo apresentaram valores
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meédios baixos para AP e AE (176,67 e 80,33 cm, respectivamente) e o maior valor
de didametro do colmo (DC) (24,03 mm) (Tabela 3).

Acredita-se que o fato das variedades serem heterozigotas possibilita o
aparecimento tanto que progénies superiores quanto inferiores aos pais, 0 que
explica o fato de que algumas combinacdes apresentam valores médios bastante
distintos de outros.

Os caracteres comprimento (CE) e diametro da espiga (DE) apresentaram
uma acentuada variacdo entre os valores maximos e minimos considerando as
combinacdes hibridas, variando entre 8,50 e 28,80 cm para CE e 14,19 e 44,55
mm para DE. Lopes et al.,, (2007) evidenciaram associacdo direta entre o
comprimento da espiga e o numero de gréos por fileira, indicando que espigas de
maior comprimento tendem a possuir maior quantidade de gréaos e por
consequéncia, maior producédo. Concordando com esta informacao as variedades
BR 473, BRS Missdes e BRS Planalto, apresentaram as maiores médias para CE
e numero de graos por fileira (NGF) (Tabelas 3 e 4).

O numero de fileiras por espiga € definido a partir do estadio de
desenvolvimento V8 até V12, cerca de 30 dias ap0s a emergéncia (BALBINOT JR
et al., 2005), sendo associado positivamente com o diametro da espiga (DE). As
variedades BRS Planalto e BR 473 apresentaram valores elevados para DE,
porém nem todas as combinacdes hibridas formadas por estas variedades com as
demais do grupo pertenceram ao agrupamento de meédias superior, como
exemplo, a combinacdo BRS Planalto x BR 473 (BRSPL x BR 473) apresentaram
valores baixos para numero de graos por fieira (NGF), namero de fileiras por
espiga (NFE), massa da espiga (ME) e massa de gréos na espiga (MGE), obtendo
valores proximos dos mais baixos encontrados para estas caracteristicas (Tabela
4).

O rendimento de grdos na cultura do milho é diretamente afetado ndo sé
pelos componentes do rendimento, mas também pela propria variacdo existente
entre as plantas de milho, devido a baixa capacidade de emisséo de afilhos férteis,
organizacdo monoica e curto periodo de florescimento (VEGA et al.,, 2001).

Observando as combinacdes hibridas dispostas na tabela 4 é possivel verificar
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que apesar da analise de agrupamento ter discriminado os hibridos em apenas
dois grupos, houve uma variacdo acentuada entre os valores médios de cada
combinagédo. A massa de graos na espiga (MGE) apresentou resultados variando
entre 24,53 e 107,45 gramas, média mais elevada apresentada pela combinacéo
Argentino Branco x BRS Missbes, ndo diferenciando estatisticamente de
combinacbes compostas apenas por variedades crioulas como Taquardo x
Argentino Amarelo, Dente de Ouro x Argentino Branco e Argentino Branco x
Cateto Amarelo, com médias de 71,71, 79,32 e 87,05, respectivamente. Os
resultados médios encontrados foram similares aos publicados por Araujo et al.,

(2016) em um estudo com hibridos comerciais de milho.

Tabela 4. Teste de agrupamento de médias de Scott Knott* para os caracteres nimero de gréos
por fileira (NGF), nimero de fileiras por espiga (NFE), massa de espiga (ME), massa de grdos na
espiga (MGE) e massa de cem grdos (MCG) em hibridos F1, reciprocos e genitores de milho.
CGF/UFPEL, 2017/2018.

Hibridos Fs NGF NFE ME MGE MCG
un. un. gramas gramas gramas
CAXAB 16,00 b 1067 b 64,33 b 30,36 b 30,36 b
CAXTQ 17,00 b 10,67 b 57,62 b 3544 b 26,32 b
CAxBO 17,00 b 1133 b 53,43 b 3874 b 2733 b
CA x BRSPL 15,00 b 10,67 b 53,94 b 34,76 b 29,79 b
AA x AB 1867 b 1133 b 71,24 b 51,23 b 2800 b
AAXTQ 2467 a 867 b 40,16 b 31,58 b 25,47 b
AAx DO 21,33 a 10,00 b 81,42 b 67,19 a 2968 b
AA X BR 473 22,33 a 867 b 61,93 b 4906 b 2930 b
AB x CA 2200 a 10,67 b 62,44 b 8705 a 27,09 b
AB x AA 28,67 a 10,00 b 96,16 a 7881 a 2500 b
ABxTQ 1767 b 9,33 b 51,10 b 7356 a 3095 b
AB x DO 18,67 b 10,67 b 73,17 b 59,43 b 33,08 a
AB x BR 473 1500 b 10,67 b 4476 b 3229 b 2877 b
AB x BRSMS 22,33 a 10,67 b 114,28 a 107,45 a 38,34 a
TQ x AA 25,67 a 9,33 b 92,69 a 71,71 a 34,70 a
TQ x DO 26,67 a 10,67 b 118,15 a 9474 a 2999 b
TQ x BRSMS 26,67 a 10,00 b 97,10 a 80,36 a 32,97 a
TQ x BRSPL 28,00 a 10,67 b 128,07 a 102,58 a 39,49 a
DO x CA 1833 b 1133 b 67,76 b 54,45 b 32,77 a
DO x AA 1733 b 1133 b 61,92 b 4923 b 3593 a
DO x AB 3167 a 12,67 a 101,66 a 79,32 a 2500 b

Continua
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DO x BRSMS 21,00 b 12,00 a 92,16 a 7255 a 34,17 a
DO x BRSPL 31,00 a 11,33 b 11991 a 94,10 a 2826 b
BR 473 x CA 23,33 a 12,00 a 7352 b 63,31 b 27,80 b
BR 473 x AA 1833 b 12,67 a 61,39 b 48,08 b 29,03 b
BR 473 x AB 26,00 a 11,33 b 88,35 a 63,98 b 2759 b
BR473xTQ 23,33 a 11,33 b 72,13 b 55,89 b 33,98 a
BR 473 x DO 2200 a 12,67 a 113,58 a 87,18 a 40,71 a
BR 473 x BRSMS 25,00 a 12,67 a 109,43 a 8285 a 2500 b
BR 473 x BRSPL 19,33 b 12,00 a 55,94 b 4245 b 2500 b
BRSMS x CA 17,33 b 11,33 b 65,59 b 53,72 b 37,22 a
BRSMS x TQ 2500 a 12,00 a 86,64 a 7543 a 3261 a
BRSMS x DO 2733 a 12,00 a 107,28 a 76,23 a 2992 b
BRSMS x BR 473 17,67 b 13,33 a 70,60 b 56,95 b 29,53 b
BRSMS x BRSPL 14,00 b 12,67 a 63,05 b 50,63 b 34,45 a
BRSPL x CA 2267 a 10,67 b 83,93 a 66,50 a 32,94 a
BRSPL x AA 28,00 a 11,33 b 71,13 b 52,08 b 25,00 b
BRSPL x AB 17,00 b 10,00 b 53,72 b 40,90 b 2750 b
BRSPL X TQ 24,00 a 13,33 a 119,09 a 9335 a 2951 b
BRSPL x DO 2233 a 14,00 a 86,23 a 7068 a 2438 b
BRSPL x BR 473 16,33 b 11,33 b 36,77 b 28,74 b 25,00 b
BRSPL x BRSMS 2233 a 13,33 a 64,66 b 51,50 b 26,89 b
Média dos hibridos 21,76 11,27 78,30 62,77 30,16

Cateto Amarelo (CA) 12,00 b 8,67 b 34,95 b 2453 b 27,13 b
Argentino Amarelo (AA) 18,67 b 10,00 b 64,15 b 4889 b 31,67 a
Argentino Branco (AB) 2300 a 1067 b 52,39 b 3574 b 2344 b
Taquardo (TQ) 29,00 a 13,33 a 63,42 b 40,73 b 2500 b
Dente de Ouro (DO) 1933 b 12,00 a 7169 b 58,65 b 30,03 b
BR 473 (BR 473) 2500 a 12,00 a 108,86 a 84,88 a 2824 b
BRS Miss6es (BRSMS) 2233 a 1267 a 115,60 a 98,95 a 2899 b
BRS Planalto (BRSPL) 2333 a 13,33 a 76,67 b 6151 b 2966 b
Média das variedades 21,58 11,58 73,47 56,73 28,02

CV% geral 38,20 19,45 54,61 67,33 21,03

* Letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott Knott (p<0,05).
Hibridos: CA- Cateto Amarelo, AA- Argentino Amarelo, AB- Argentino Branco, TQ- Taquarado, DO-
Dente de Ouro, BR 473- BR 473, BRSMS- BRS Missfes, BRSPL- BRS Planalto.

Em uma visdo geral, para todos os caracteres avaliados ndo houve uma

diferenca acentuada entre as médias dos genitores e dos hibridos, porém foi

possivel verificar que existem diferencas entre as combinacgfes, o que evidencia a

possibilidade de efeitos de heterose média e especifica distintos para cada

combinacéo.
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5.3.4 Efeitos de variedades (), heterose das variedades (h)) e heterose
média (h)

A utilizacdo de hibridos intervarietais além de permitir a exploracdo da
heterose sem a necessidade de produzir linhagens possibilita ainda o estudo do
valor genético de populacdes de polinizacao aberta de milho (PATERNIANI et al.,
2010). Na tabela 5 estdo apresentadas as estimativas dos efeitos das variedades
(¥3), os quais sao correspondentes aos efeitos do comportamento das populagcdes
per se, que sdo estimados pelos desvios das populacbes em relacdo a média de
todas as populac¢des incluidas no dialelo (BERNINI; PATERNIANI, 2012).

A menor estimativa de 7; para altura de plantas (AP) foi verificada na
populacdo Argentino Amarelo, a qual apresentou efeito negativo também para
todos os caracteres avaliados. O maior efeito ; para massa de graos na espiga
(MGE) foi apresentado por Argentino Branco, porém, esta variedade também
obteve valores positivos para 0os demais caracteres, o que indica que esta
variedade tem a possibilidade de incrementar a producdo de gréos (Tabela 5), no
entanto, pode ocorrer 0 acréscimo na estatura de planta, caracteristica indesejavel
no melhoramento de milho.

O efeito de heterose das variedades (h;) é descrito como a diferenca entre a
média das heteroses dos hibridos e a heterose média (h), que pode ainda ser
explicado como o potencial da variedade em cruzamentos. A variedade crioula
Dente de Ouro apresentou o maior efeito de h; para massa de espiga (ME) e
massa de graos na espiga (MGE) (27,18 e 19,00, respectivamente), com efeitos
negativos para altura de plantas (AP) e insercao da espiga (AE) (-1,34 e -8,80,
respectivamente), indicando que esta populacdo tem grande possibilidade para
ser utilizada em programas de melhoramento para a formacdo de hibridos
intervarietais.

Segundo Scapim et al. (1996) quando variedades apresentam efeitos de
variedades (9;) positivos e efeitos de heterose de variedades (k) negativos, a
selecdo de genitores para programas de melhoramento interpopulacionais, deve

ser realizada primeiro com base nos #; e depois em h; Ou seja, neste caso, a
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escolha de genitores para futuros cruzamento deve ser baseada primeiramente no
efeito per se de cada variedade. Na tabela 5 é possivel observar que para o
caractere massa de graos na espiga (MGE) a variedade BRS Missdes apresentou
efeito de variedade (;) positivo (7,38), porém, seu efeito de heterose (h;) foi
negativo (-16,24), o que indica que esta variedade possui potencial per se para
aumentar este caractere, porém quando cruzada com qualquer variedade do
grupo dialélico, a tendéncia é que ocorra uma reducdo na média desta variavel no
hibrido formado devido ao efeito heterotico negativo da variedade BRS Missoes.
No geral, o efeito de variedades demonstra o potencial individual de cada
variedade, enquanto que o efeito de heterose da variedade indica qual o potencial
desta variedade quando em cruzamento com as demais variedades do grupo
dialélico. JA4 a heterose média (h) sera significativa quando existirem efeitos
significativos e direcionais da dominancia e houver divergéncia da frequéncia
génica nas variedades (CRUZ; VENCOVSKY, 1989). A heterose média
apresentou efeito negativo para todos os caracteres, 0 que indica que a
manifestacdo da heterose para todas as possiveis combinac¢des foi no sentido de

reduzir as médias de todos os caracteres avaliados.
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Tabela 5. Estimativas dos efeitos de variedades (7;), heterose de variedades (h;), heterose média (h) e desvios padrdes das estimativas (DP),
para altura de planta (AP), altura de inser¢cdo de espiga (AE), diametro do colmo (DC), comprimento de espiga (CE), didmetro de espiga (DE),
namero de graos por fileira (NGF), nimero de fileiras por espiga (NFE), massa de espiga (ME), massa de grdos na espiga (MGE) e massa de
cem gréos (MCG) para oito genitores de milho. CGF/UFPEL, 2017/2018.

Efeitos de variedades (¥;)

Variedades
AP AE DC CE DE NGF NFE ME MGE MCG
Cateto Amarelo -17,97 -6,56 -0,87 -2,40 -5,36 -2,42 -1,46 -20,24 -8,97 -6,50
Argentino Amarelo -30,97 -17,67 -1,91 -1,82 -2,29 -5,00 -0,68 -1,98 -0,29 -2,36
Argentino Branco 13,17 5,69 0,59 0,91 0,95 2,53 0,10 9,73 10,08 2,46
Taquarao -27,52 -23,17 -1,49 0,13 -2,77 0,53 -0,51 -5,75 -6,95 -2,13
Dente de Ouro 22,79 13,49 0,52 0,89 4,67 -0,14 1,71 -0,01 1,91 5,63
BR 473 20,53 10,41 0,38 1,11 1,69 2,75 -0,07 6,50 1,88 0,33
BRS Missoes 2,87 -2,76 -0,28 0,18 1,62 1,61 0,21 12,01 7,38 -0,41
BRS Planalto 17,09 20,58 3,06 0,99 1,49 0,14 0,71 -0,25 -5,04 2,97
DP (¥) 65,54 22,63 0,95 0,82 1,82 4,12 0,31 101,04 95,97 2,70
DP (9, - #) 149,81 51,72 2,18 1,86 4,17 9,42 0,70 230,95 219,37 6,18
Efeito de heterose das variedades (k)
Cateto Amarelo -14,67 -5,13 -4,34 -0,02 0,46 -3,67 -0,66 3,16 -14,62 1,72
Argentino Amarelo 16,00 13,54 -0,62 0,15 -8,57 5,00 -2,66 -21,02 -13,40 -3,17
Argentino Branco -1,34 4,54 3,36 -1,52 -1,39 -4,67 -0,66 -16,42 -12,69 0,13
Taquardo 46,00 39,54 0,92 -0,68 2,73 -1,34 0,00 6,59 9,47 4,13
Dente de Ouro -1,34 -8,80 4,03 2,48 2,14 6,33 0,00 27,18 19,00 -1,05
BR 473 -29,67 -12,80 -0,51 -0,35 1,67 -2,00 2,00 9,43 11,97 0,89
BRS Missdes -37,67 -17,46 -1,30 -1,68 -3,46 -3,34 0,00 -24,41 -16,24 -3,64
BRS Planalto 22,66 -13,46 -1,56 1,65 6,44 3,66 2,00 15,50 16,53 1,02
DP (k) 196,63 16,97 2,86 2,45 5,47 12,36 0,92 303,12 287,92 7,43
DP (h-h) 449 44 38,79 6,55 5,59 12,51 28,26 2,10 692,84 658,11 16,98
Heterose média (h) -41,43 -18,35 -5,72 -2,59 -8,23 -3,33 -2,63 -10,32 -7,64 -8,30

Heterose média (%h) -20,89 -17,22 -28,82 -20,85 -22,39 -16,68 -23,42 -14,24 -12,84 -25,92
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5.3.5 Efeitos de heterose especifica (8j)

O efeito da heterose especifica ($j) € interpretado como o desvio de um
cruzamento, em relagdo ao que seria o resultado esperado na capacidade geral
de combinacéo de seus genitores (CRUZ; VENCOVSKY, 1989). As combinacdes
hibridas Cateto Amarelo x BR 473 (CA x BR 473) e Argentino Branco x Taquarao
(AB x TQ) apresentaram efeito de $j positivos para massa de grdos na espiga
(MGE) e negativos para altura de plantas (AP), altura de insercéo da espiga (AE),
didmetro do colmo (DC), comprimento da espiga (CE) e diametro da espiga (DE).
O resultado desejado € que o hibrido tenha a capacidade de incrementar a
producdo de grédos e os componentes do rendimento, mas possam reduzir 0s
caracteres de estatura de plantas, como os efeitos apresentados pelo hibrido
Dente de Ouro x BRS Planalto (DO x BRSPL) (Tabela 6).

Para o diametro da espiga (DE) aproximadamente 54% dos hibridos
possuiram efeitos especificos positivos, indicando tendéncia no acréscimo desta
varidvel. O mesmo percentual de combinagBes com efeitos positivos foi
encontrado para numero de grdos por fileira (NGF). Tanto DE quanto NGF sédo
caracteres importantes na composicdo do rendimento, assim, ainda que estes
hibridos ndo possuam efeitos positivos altos para a massa da espiga, podem ser
considerados para a sele¢cao e melhoramento de populagdes.

Os hibridos mais produtivos sdo aqueles que apresentam heteroses
especificas positivas e altas (BERNINI; PATERNIANI, 2012). Assim, o hibrido com
0 maior potencial produtivo foi Argentino Amarelo x Taquardo (AA x TQ) com
efeito positivo de 36,27 para a massa de grdos na espiga (MGE), que é um
indicativo de efeitos de dominéancia na expressao deste caractere.

De acordo com o modelo proposto por Gardner; Eberhart (1966) a
combinacdo hibrida mais satisfatéria é aquela que reine o maior conjunto de
efeitos favoraveis para a caracteristica desejada, principalmente o rendimento.
Deste modo, o hibrido com melhor potencial para o melhoramento, com base nos
resultados obtidos foi a combinagdo Dente de Ouro x BRS Planalto (DO x
BRSPL).
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Tabela 6. Estimativa do efeito de heterose especifica (§;) e desvio padréo da estimativa (DP) de 28 hibridos de variedades de milho, resultantes
de dialelo completo entre 8 variedades genitores, para os caracteres altura de planta (AP), altura de insercdo de espiga (AE), diametro do colmo
(DC), comprimento de espiga (CE), diametro de espiga (DE), nimero de graos por fileira (NGF), nimero de fileiras por espiga (NFE), massa de
espiga (ME), massa de graos na espiga (MGE) e massa de cem graos (MCG).CGF/UFPEL, 2017/2018.

Efeito de heterose especifica

Hibridos?
AP AE DC CE DE NGF NFE ME MGE MCG
CA AA -108,99 -67,67 -9,31 -6,04 -17,02 -9,85 -4,68 -29,33 -25,49 -12,95
CA AB 80,04 58,80 8,72 4,48 13,58 4,79 3,54 11,03 18,29 9,22
CA TQ -23,60 -17,34 -1,08 -2,32 -4,44 -3,71 -0,52 -12,65 -10,89 -3,16
CA DO 47,76 25,99 3,85 3,33 11,25 7,63 2,60 31,53 20,54 7,02
CA BR 473 -28,82 -17,59 -3,82 -1,31 -6,07 -1,60 -1,29 1,68 1,09 -5,17
CA BRSMS -10,99 -6,26 -1,83 -0,13 -4,47 1,71 -1,24 -6,06 -5,69 -2,16
CA BRSPL 44,62 24,08 3,48 1,99 7,17 1,02 1,60 3,78 2,17 7,19
AA AB 73,37 39,91 6,90 3,74 13,20 571 4,10 27,79 17,81 10,27
AA TQ 74,40 33,60 7,74 7,10 17,78 11,21 3,71 49,47 36,27 15,87
AA DO 52,76 37,60 4,45 2,41 8,19 5,54 3,15 6,42 22,00 3,75
AA BR 473 71,18 41,86 4,99 3,61 9,92 8,16 3,59 16,85 11,00 5,64
AA BRSMS -118,33 -65,31 -11,42 -7,80 -22,04 -14,04 -6,68 -47,79 -41,02 -16,35
AA BRSPL -44,38 -19,98 -3,34 -3,02 -10,02 -6,73 -3,18 -23,41 -20,55 -6,23
AB TQ -60,24 -30,59 -6,51 -3,71 -8,26 -5,49 -2,40 -2,40 3,45 -5,82
AB DO 29,79 13,91 0,66 1,44 3,68 2,18 1,04 1,47 -4,01 1,70
AB BR 473 19,37 -0,51 511 2,72 7,36 3,46 1,82 18,66 13,88 7,78
AB BRSMS -42,46 -25,34 -5,16 -2,52 -9,97 -3,40 -3,46 -13,25 -11,57 -6,34
AB BRSPL -99,85 -56,17 -9,72 -6,15 -19,59 -7,26 -4,63 -43,30 -37,85 -16,81
TQ DO -64,85 -27,06 -7,10 -5,61 -14,15 -10,82 -4,02 -40,64 -33,33 -9,61
TQ BR 473 -46,77 -24,32 -3,28 -3,25 -9,67 -5,71 -2,91 -25,92 -16,68 -6,94
TQ BRSMS 68,90 37,69 5,48 4,43 11,28 7,94 3,15 19,86 14,32 6,02

Continua
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TQ BRSPL 52,18 28,02 4,75 3,38 7,46 6,57 2,98 12,27 6,87 3.64

DO BR 473 -76,74 -38,31 -7,95 -4,60 -17,04 -7,71 -5,13 -31,63 -29,91 -13.45

DO BRSMS 14,92 -7,65 4,83 2,92 5,32 4,10 1,93 21,75 15,20 6.34

DO BRSPL -3,63 -4,48 1,25 0,11 2,74 -0,93 0,43 11,09 9,52 4.25

BR 473 BRSMS 49,34 38,60 4,73 111 11,57 -0,12 3,71 3,14 4,78 8.34
BR 473 BRSPL 12,45 0,27 0,21 1,71 3,93 3,52 0,21 17,21 15,85 3.80
BRSMS BRSPL 38,62 28,27 3,37 1,99 8,31 3,82 2,60 22,35 23,99 4.16
DP (5;) 80.26 27,70 1,17 1,00 2,23 5,05 0,37 123,72 117,52 3,31
DP (8 - Si) 187.27 64,64 2,73 2,33 521 11,77 0,87 288,69 274,21 7,72
DP (§j - ) 149.81 51,72 2,18 1,86 4,17 9,42 0,70 230,95 219,37 6,18

L Hibridos: CA- Cateto Amarelo, AA- Argentino Amarelo, AB- Argentino Branco, TQ- Taquardo, DO- Dente de Ouro, BR 473- BR 473, BRSMS-
BRS Missfes, BRSPL- BRS Planalto. DP — desvio padrao.
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Observando tanto as médias obtidas pelos hibridos e genitores, quanto os
valores expressos nas estimativas de heteroses, foi possivel verificar que para a
maior parte das variedades e das combinacdes, & medida que uma caracteristica
foi incrementada, houve também o acréscimo de outras, como exemplo, conforme
a altura de plantas média foi elevada para uma determinada combinacéo, a média
da altura de insercdo de espiga também apresentou valores elevados, ou ainda,
quando a estimativa da heterose foi negativa para os caracteres de estatura de
plantas, a massa de gréos na espiga também apresentou valores negativos. Neste
sentido, para verificar a existéncia de associacdes entre caracteres, € necessario

gue sejam efetuadas analises de correlacdo, como a correlacao linear de Pearson.

5.3.6 Associacao entre caracteres

O estudo da associacao entre caracteres pelo método de Pearson, também
descrito como correlacdo produto-momento, € uma medida do grau de relacéo
linear entre duas variaveis aleatérias e possui ampla utilidade na pesquisa
agrondmica (CARVALHO; LORENCETTI; BENIN, 2004). O fato de ndo haver
significancia ndo implica inexisténcia de associacdo, apenas sugere que O0S
valores de associacdo ndo se aplicam ao modelo. No presente trabalho, 25% das
associagfes encontradas apresentaram significancia (Figura 2).

A altura de plantas (AP) apresentou a maior associagcdo com 0 caractere
altura de insercdo da espiga (AE), em uma correlacdo de forte e positiva
magnitude, no entanto, ndo obteve associacao significativa com os componentes
do rendimento, sugerindo que para estas variedades de polinizagdo aberta, a
estatura de planta n&do interfere no rendimento. Resultados similares foram
apresentados por ALVES et al. (2016) e OLIVEIRA et al. (2019).

O diametro do colmo (DC) apresentou correlacdo significativa apenas com
o comprimento da espiga (CE), variavel que possuiu associa¢des positivas de alta
magnitude com numero de graos por fileira (NGF) e massa da espiga (ME) e
média magnitude com diametro da espiga (DE) e massa de graos na espiga
(MGE).
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O diametro da espiga esta associado a mais de 67% da variacdo da massa
de espiga (ME), uma vez que afeta positivamente o niumero de fileiras por espiga
(NFE), que por consequéncia altera o nimero de gréos na espiga, ainda que este
caractere esteja acondicionado pela taxa de crescimento da planta durante o
periodo de producdo de grdos (ALVAREZ, 2015). O nimero de grdos por fileira
(NGF) apresentou associacéo positiva de forte magnitude com a massa de espiga
(ME) e massa de gréos na espiga (MGE), afinal, entende-se que quanto maior o
namero de graos produzido na espiga, maior serd sua massa. Assim, também é
evidente que quanto maior a massa da espiga, maior a massa de graos, mesmo
gue esta sofra influencia da massa do sabugo. Todavia, a massa da espiga exerce
uma influencia de média magnitude com a massa de cem graos (MCG), o que
pode ser explicado pelo fato de que a MCG € mais afetada por caracteres como o
tamanho médio e tipo de gréos.

As associacfes obtiveram resultados dentro do esperado, com maiores
magnitudes entre os caracteres que compdem o rendimento (DE, CE, NGF, e
NFE) com a massa de espiga (ME), evidenciando que as associacbes mais
comuns entre os caracteres ndo depende do tipo de variedade, estando presentes

também nas variedades de polinizacéo aberta.
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AP AE DC CE DE NGF NFE ME MGE MCG

-0.19 1.00

Figura 2. Coeficientes de correlacbes de Pearson em HeatMap para os caracteres altura de plantas (AP), altura de insercéo da primeira espiga
(AE), diametro do colmo (DC), comprimento de espiga (CE) diametro de espiga (DE), nimero de graos por fileira (NGF), numero de fileiras por
espiga (NFE), massa da espiga (ME), massa de grdos na espiga (MGE) e massa de cem gréos (MCG) em hibridos intervarietais e reciprocos.

* Significativo pelo teste t (p<0,05).
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5.4 Conclusdes

Foram identificadas combinacfes superiores e inferiores aos genitores
utilizados neste estudo, no entanto as médias entre hibridos e genitores foram
similares.

As populacdes Argentino Amarelo e BRS Missdes sdo promissoras em
combinacdes hibridas quando o objetivo é o incremento da produtividade com os
efeitos de heterose de parental mais elevados para a massa de graos na espiga,
enquanto que as variedades crioulas Argentino Amarelo e Taquarao proporcionam
combinacdes hibridas para menor altura de planta e insercéo de espiga.

Existe manifestacdo de heterose para os hibridos avaliados, sendo que as
combinagdes hibridas mais promissoras sdo Dente de Ouro x BRS Planalto e
BRS Planalto x Taquardo, com efeitos positivos para os caracteres que compdem
o rendimento e efeitos negativos para caracteres de estatura de plantas.

As hipdteses observadas nas analises de heterose, de que o incremento
em um caractere afeta o0 aumento de outro, foram comprovadas na analise de
correlacdo linear de Pearson, evidenciando associacdes positivas de médias e
fortes magnitudes entre os caracteres que compdem o rendimento e a massa da

espiga.
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6 Consideracg®es finais

Existem diversos métodos para estudos envolvendo o melhoramento de
populacdes de milho, sob os mais variados objetivos. A escolha de determinado
método varia de acordo com o delineamento genético utilizado, ou seja, se as
populacdes serdo avaliadas em familias de irmdos completos (FIC), familias de
meios-irmdos (FMI) ou ainda se serdo considerados hibridos oriundos de
cruzamentos entre populacbes ou variedades de polinizagdo aberta (VPA’s),
denominados hibridos intervarietais (HI).

Cada capitulo do presente trabalho apresentou objetivos especificos para
0s estudos com as populacbes avaliadas, mostrando que a utilizacdo de
variedades de polinizagdo aberta, sintéticas e crioulas é uma alternativa viavel
para os programas de melhoramento de milho, uma vez que foi possivel verificar
que algumas variedades além de possuirem ampla variabilidade, ainda
apresentam valores elevados de herdabilidade para determinados caracteres de
interesse agrondmico.

Outro importante fator a ser considerado é a capacidade combinatéria
expressa por tais variedades, onde foi possivel verificar que existem variedades
utilizadas na Regido Sul do Rio Grande do Sul com boas habilidades para
cruzamentos, produzindo hibridos produtivos e melhor adaptados a variacdes
ambientais, o que foi verificado com o estudo da heterose, o qual mostrou que
alguns hibridos intervarietais apresentaram médias superiores a seus genitores
para os componentes do rendimento, como a massa de graos na espiga.

A utilizacdo de VPA's, principalmente variedades crioulas, em programas de
melhoramento, ndo tem funcdo apenas em termos de pesquisa, mas também
pode ser aplicada como uma questdo social, quando se considera que tais
variedades sdo de valiosa importancia para produtores pequenos e/ou familiares.
Assim, a pesquisa pode gerar informacéao, impulsionar o cultivo de VPA’s e ainda
contribuir com a exploracdo do germoplasma, promovendo a manutencdo da

variabilidade existente na espécie.
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