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RESUMO

CASTRO, L. L. Capacidade de combinacio de hibridos simples de milho e interacao
com épocas de plantio. 2020. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em Genética e Melhoramento de
Plantas) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2020.!

As altas produtividades obtidas na cultura do milho e os incrementos em
produ¢do mundial sdo principalmente devidos aos avancos obtidos com o potencial
produtivo. Dentro dos programas de melhoramento genético uma das tomadas de decisoes
mais importantes ¢ a formagao e escolha das populagdes-base usadas no melhoramento, pois
sdo delas que serdo extraidas as linhagens superiores, assim devem reunir alelos favoraveis
para caracteristicas de interesse, e para isso € necessario a inclusdo de genitores na
genealogia de uma populagao. Uma boa estratégia para a formagao de populagdes-base € a
identificacdo de hibridos simples de alto rendimento com capacidades de combinagao altas
para as caracteristicas de interesse. O objetivo deste trabalho foi identificar genitores e
cruzamentos promissores para formacao de populagdes para o programa de melhoramento
de milho da UFG, considerando quatro épocas de plantio. Para a identificagdo dos melhores
genitores a compor a nova populacdo-base foram avaliados em Goiania-GO em quatro
épocas de plantio durante a safra 2018/2019 sob delineamento genético dialelo completo, 6
genitores (hibridos simples) e 15 cruzamentos (hibridos duplos) totalizando 21 tratamentos
no esquema dialélico e mais 5 testemunhas para fins de comparacao de médias. Como o
comportamento dos gendtipos ¢ muito influenciado pelas variagdes ambientais realizou-se a
analise de interacao de genotipos com ambientes tipo GGE Biplot. As caracteristicas de
altura de plantas e altura de espigas podem ser usadas para sele¢do nos quatro ambientes com
base nos valores de CGC. Nao houve padrdao de comportamento das estimativas de
coeficiente de determinagdo (R?) ao longo dos quatro experimentos. O genitor G1 se mostrou
melhor para diminui¢ao do ciclo do milho com valores de GGC para FF e FM negativos, mas
de maneira geral apresentou valores ruins para CGC e CEC. Os genitores G2, G3 e G4 se
mostraram com os melhores valores de CGC para os componentes primarios de produgao, e
o genitor G5 como o mais estavel, ainda que com CGC inferior & média geral. O cruzamento
G1 x G2 obteve maior CEC e ao mesmo tempo foi o mais instavel. Os cruzamentos G1 x G4,
G3 x G6 e G1 x G6 foram os mais estaveis e com valores de CEC maiores que a média geral.

Palavras-chave: melhoramento de plantas , Zea mays L., anélise dialélica, Griffing, GXA,
GGE Biplot.

10rientadora: Prof.® Dr.* Marcela Pedroso Mendes Resende. EA-UFG.
1Co-orientadores: Prof. Dr. Marcio Lisboa Guedes, EA-UFG.
Prof.? Dr.? Patricia Guimaraes Santos Melo. EA-UFG.



ABSTRACT

CASTRO, L. L. Combining ability of simple maize hybrids and interaction with
planting season. 2020. 75 f. Dissertation (Master’s Degree in Genetics and Plant Breeding)
— Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2020.!

The high yield obtained in the corn crop and the increases in world production
are due to the advances obtained with the genetic breeding. The high productivity obtained in
the corn crop and the increases in world production are due to the advances obtained with the
genetic improvement. Within the breeding programs, one of the most important decision-
making is the formation and choice of the base populations used in the breeding, as they are
the ones that will extract the superior strains, so they must gather favorable alleles for
characteristics of interest, and for that it is necessary to include several parents in the
genealogy of a population. A good strategy for the formation of base populations is the
identification of simple high-performance hybrids with high combining capacities for the
characteristics of interest. The objective of this study was to identify promising parents and
crosses for population formation for the UFG maize breeding program, considering four
planting seasons. For the identification of the best parents to compose the new base
population, they were evaluated in Goiania-GO in four planting seasons during the
2018/2019 harvest under a complete diallel genetic design, 6 parents (simple hybrids) and 15
crosses (double hybrids) totaling 21 treatments in the diallel scheme and 5 other controls for
comparison purposes. As the behavior of the genotypes is greatly influenced by
environmental variations, the analysis of genotype interaction with environments like GGE
Biplot was performed. The plant height and ear height characters can be used for selection in
the four environments based on the CGC values. There was no pattern of behavior for the
determination coefficient estimates (R2) over the four experiments. Parent G1 was better for
decreasing the corn cycle with negative flowering values, but in general it presented poor
values for CGC and CEC. Parents G2, G3 and G4 showed the best CGC values for the
primary production components, and parent G5 as the most stable, although with CGC below
the general average. The G1 x G2 cross obtained the highest CEC and at the same time was
the most unstable. The G1 x G4, G3 x G6 and G1 x G6 crosses were the most stable and with
CEC values higher than the general average.

Keywords: plant breeding, Zea mays L., diallel analysis, Griffing, GXE, GGE Biplot.

IAdvisor: Prof. Dr. Marcela Pedroso Mendes Resende. EA-UFG.
1Co- Advisors: Prof. Dr. Marcio Lisboa Guedes, EA-UFG.
Prof. Dr. Patricia Guimaraes Santos Melo. EA-UFG.



1 INTRODUCAO

O milho ( Zea mays L.) é uma das plantas cultivadas de maior importancia
econdmica e esta entre os graos que dominam o mercado agricola mundial, junto com arroz,
trigo e soja. E um dos cereais mais produzidos no mundo e apresenta o maior incremento em
produtividade perante outras culturas graniferas (Garcia et al., 2006). O Brasil € o terceiro
maior produtor deste cereal em quantidade e em area plantada, ficando atrds apenas dos
Estados Unidos e da China (USDA, 2020).

A producdo de milho no Brasil no ano agricola 2019/2020 esté estimada para
100,1 milhoes de toneladas, algo semelhantes com a produgdo do ano agricola de 2018/2019
com 100,04 milhdes de toneladas. A produtividade do milho total (primeira, segunda e
terceira safra) no ano agricola 2019/2020 estéa estimada em 5.593 kg.ha !, cerca de 2,2 %
menor que a observada na safra anterior (2018/2019) (Conab, 2020.). A queda na estimativa
de produtividade do milho se deve ao atraso no plantio da soja pela desuniformidade das
chuvas no inicio da primeira safra, que refletiu em atraso do plantio das areas de milho, e pela
pluviosidade que desacelerou o periodo de colheita da soja e consequentemente plantio do
milho. A projecao da produgcdo mundial de milho na safra 2019/2020 ¢ de 1,1 bilhdes de
toneladas, sendo que 9,08% deste montante deve ser produzido pelo Brasil, assim como de
192,05 milhdes de hectares plantados em todo o mundo com milho, 9,43% s3o em territorio
brasileiro (USDA, 2020).

O melhoramento genético ¢ o principal fator para o desenvolvimento da cultura
do milho e aumento de produtividade desta cultura. O melhoramento genético ao longo de
anos foi construindo, basicamente, gendtipos mais produtivos e resistentes a doencas e
condig¢des climaticas adversas, fazendo uso das mais diversas técnicas de avango de
geragdes, selecdes, cruzamentos controlados, analise de dados entre outros. Neste sentido, o
melhoramento de populagdes de milho visa aumentar a frequéncia de alelos favoraveis para
caracteristicas de interesse nestas populacdes, utilizando diferentes métodos de selecao
(Paterniani & Viégas, 1987; Bueno et al., 2006).

Na implementa¢do de um programa de melhoramento genético de milho

necessita-se da formacao de populagdes-base para servir de fontes de extragao de linhagens.



Os métodos de selecdo recorrente sdo usados para a formacao dessas populagdes-base, mas €
considerado moroso e dispendioso para ser praticado nas rotinas de programas modernos de
melhoramento de milho. As fontes principais para extragao de novas linhagens tém sido
formadas a partir de genotipos-elite como populagdes biparentais ou sintéticos de linhagens-
elite. Outra maneira permitida no Brasil pela Lei de Protecao de Cultivares ¢ a de usar
qualquer cultivar comercial para pesquisa e como fonte de variabilidade para
desenvolvimento de novas cultivares, uma alternativa muito interessante para inicio de
programas de melhoramento pequenos e com pouco capital disponivel no inicio (Guimaraes
et al., 2018).

Uma ferramenta importante no processo de escolha e selegdo de genitores para
a formacao desta populagdo-base estdo os cruzamentos dialélicos, que consistem em um
esquema de cruzamentos de linhagens e/ou hibridos, onde se obtém informacgdes dos
hibridos especificos formados. Os cruzamentos dialélicos sao amplamente utilizados no
melhoramento de milho usando linhagens como genitores para gerar informagdes a cerca da
formacgao de hibridos simples (Miranda Filho & Gorgulho, 2001). E uma oportunidade seria
o uso de hibridos simples que ja retinem muitos alelos favoraveis para a composi¢do de um
esquema dialélico. Por meio deste esquema seriam extraidas informagdes a cerca da
capacidade de combinacdo de hibridos simples que poderiam compor uma populagao-base
para formacao de uma variedade sintética.

A interagdo de gendtipos com ambientes € uma inconsisténcia no desempenho
esperado dos gendtipos, quando avaliados em ambientes diferentes, e esta tende a dificultar o
trabalho de selecdo e posicionamento de cultivares, principalmente quando trata-se de
caracteristicas com baixa herdabilidade como ¢ o caso da produtividade (Bernardo, 2010).
Tendo isto em vista, o melhorista deve conhecer os efeitos da interacao de genotipos com
ambientes que sempre estardo presentes, e levar em consideragdo durante as selegdes de
gendtipos e no posicionamento e zoneamento destes genotipos. O estudo da interagao de
genotipos com ambientes em esquema de dialelo completo permite conhecer a performance
de cada combinagdo especifica em diferentes ambientes, informando sobre o
comportamento dos gendtipos e se ha interagdo genotipos com ambientes presente no
fenotipo. Assim, ¢ possivel conhecer o comportamento de cada combinacdo em diferentes
épocas de plantio, por exemplo, também ¢ possivel, selecionar o melhor hibrido duplo, com

estabilidade produtiva entre diferentes épocas de plantio.
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Objetivou-se com este trabalho avaliar o comportamento de hibridos duplos de
milho oriundos de um cruzamento dialélico completo, identificar as melhores combinagdes
entre eles, poder selecionar os melhores genitores para comporem uma variedade sintética e
gerar dados para predizer esta variedade sintética, de modo que ela seja uma populagdo-base

para extracdo de linhagens no programa de melhoramento genético de milho da UFG.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MELHORAMENTO GENETICO DE MILHO

O milho ( Zea mays L.) é uma graminea pertencente a familia Poaceae,
monoica, € que apresenta protandria, caracteristicas que favorecem a alogamia desta espécie,
que apresenta cerca de 95% de fecundagdo cruzada (Paterniani & Campos, 2005; Souza
Junior, 2001). De forma geral, o objetivo do melhoramento de milho, como qualquer outro
programa de melhoramento, ¢ acumular alelos favoraveis para caracteristicas de interesse
agrondmico em um individuo ou populagdo. Algumas caracteristicas fenotipicas importantes
para o milho sdo altura de planta, altura de insercdo da espiga, nimero de plantas cujo colmo
apresenta-se quebrado ou acamado, prolificidade, resisténcia a pragas e doengas, além da
produtividade e componentes da produ¢do, como numero de graos na espiga, numero de
fileiras de graos, entre outros (Granate et al., 2001; Hallauer, 2011).

O ideodtipo do milho ¢ descrito por Borém & Miranda (2013) com
caracteristicas que conferem o méaximo potencial produtivo. Sdo desejadas folhas verticais
acima da espiga, e folhas horizontais abaixo da espiga; maxima eficiéncia fotossintética;
eficiente transporte de produtos da fotossintese para os graos; pequeno intervalo de tempo
entre a deiscéncia do polen e a emergéncia dos estilo-estigmas; maior numero de espigas;
pequeno tamanho do penddo; insensibilidade a fotoperiodismo. Para genotipos cultivados
em regides de baixa temperatura, almeja-se tolerancia das sementes e plantulas ao frio;
periodo prolongado de enchimento dos graos; e senescéncia compassada das folhas. Além
disso, o gen6tipo deve apresentar as demais qualidades agrondmicas indispensaveis, tais

como resisténcia a pragas e doengas, alta qualidade de graos, alta produtividade, etc.

2.1.1 Heterose, tipos de hibrido e formacao de populacoes

Um dos objetivos do melhoramento genético de milho € explorar ao méximo a
heterose, ou seja, quando o resultado do cruzamento (hibrido) apresenta performance
superior a média dos pais. Para que ocorra heterose, ¢ necessario que os genitores sejam
divergentes para locos que controlam o carater de interesse, € que ocorra interagao alélica de

dominancia nesses locos. O conhecimento desta caracteristica do milho ¢ que norteia as

12



decisdes de aplicacdes de métodos de melhoramento e sele¢do, assim como o tipo de produto
comercial que deve ser desenvolvido fazendo uso dos beneficios da heterose. A heterose
corresponde a superioridade da geragao F | €m uma ou mais caracteristicas quando
comparada ao valor médio das genitores. Superioridade essa expressada por meio de
aumento do vigor da planta, altura, produtividade, entre outros (Borém & Miranda, 2013). E
a heterose pode ser explorada com a formacao de milhos hibridos, que sdo o resultado do
cruzamento de duas ou mais linhagens endogamicas contrastantes para caracteristicas de
interesse (Fehr, 1987).

Diante das vantagens que a heterose proporciona, os dois maiores interesses em
fazer uso da heterose, por meio da producao de hibridos, é pelo aumento na produtividade da
cultura, e pela oportunidade comercial em se desenvolver um produto que ¢ adquirido todo
ano pelo produtor rural (Fehr, 1987; Bueno et al., 2006).

Os hibridos podem ser classificados em: “Top-cross”, hibrido simples, hibrido
triplo, hibrido duplo, hibrido multiplo e hibrido intervarietal (Bueno et al., 2006). Os
hibridos top cross sao oriundos do cruzamento de um conjunto de linhagens de um
determinado conjunto (fixo ou aleatoério) com um mesmo testador (Davis, 1927). Os hibridos
simples sdo produto do cruzamento de duas linhagens endogamicas, geralmente de grupos
heterdticos diferentes. Os hibridos triplos sdo produto do cruzamento de um hibrido simples
com uma terceira linhagem, e os hibridos duplos sdo oriundos do cruzamento de dois
hibridos simples diferentes, ou seja, sdo necessarias quatro linhagens para obter um hibrido
duplo (Souza Junior, 2001).

Os hibridos duplos possuem a vantagem sobre os hibridos simples de que a
obtencdo dos parentais € feita a partir de hibridos simples, que sdo muito mais produtivos que
as linhagens endogamicas. Assim, o custo de producdo da semente do hibrido duplo é,
geralmente, menor que o custo de produgdo das sementes de hibridos simples. O mesmo
acontece com o hibrido triplo, pois se utiliza um hibrido simples como genitor feminino, ¢ a
linhagem como genitor masculino (Souza Junior, 2001).

Os hibridos multiplos sdo aqueles oriundos de cruzamentos com mais de quatro
linhagens envolvidas como genitores. O cruzamento entre um hibrido triplo e um hibrido
simples seria um caso, em que teriamos mais que quatro linhagens envolvidas, neste caso
cinco linhagens envolvidas, outro exemplo de hibrido multiplo seria o cruzamento de dois

hibridos triplos (Souza Janior, 2001).
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Os hibridos intervarietais sdo oriundos do cruzamento entre duas variedades de
milho, com o intuito de explorar a heterose em nivel interpopulacional. Este tipo de hibrido
foi bastante utilizado no passado para as primeiras observagdes do fendmeno da heterose no
milho, e em uso comercial no inicio da adoga@o de plantio de milho hibrido, uma vez que
dispensava o trabalhoso processo de obten¢ao de linhagens. Os hibridos intervarietais ainda
estdo disponiveis no mercado brasileiro, ainda que em pequena porcentagem. Este tipo de
hibrido pode ainda ser usado nas fases iniciais dos programas de melhoramento de milho
(Souza Janior, 2001; Souza, 2018).

Os hibridos supracitados podem ainda ser classificados como modificados,
quando sao utilizadas linhagens modificadas como genitoras. As linhagens modificadas sao,
na verdade, um cruzamento entre linhagens irmas, oriundas da autofecundagao da mesma
planta. Com isso, as linhagens modificadas cruzadas com linhagens comuns tendem a serem
um pouco mais produtivas que as linhagens comuns, pois expressam uma pequena heterose,
fazendo com que o custo da semente do hibrido seja menor (Souza Junior, 2001).

O mercado de sementes de milho gira em torno do comércio de sementes
hibridas, por conta do teto produtivo que os gendtipos possuem. Segundo levantamento
realizado por Pereira Filho & Borghi (2018) na safra 2017/2018 havia 298 hibridos
disponiveis no mercado de sementes de milho do Brasil, e apontam uma tendéncia de
diminui¢do do nimero de hibridos comercializados, tendo em vista que entre as safras
2010/2011 € 2015/2016 o nimero de hibridos variou de 467 (2013/2014) a 498 (2010/2011),
e na safra 2016/2017 houve uma queda nesse numero, com 315 hibridos de milho
disponiveis no mercado, nimero que diminuiu ainda mais para a safra 2017/2018 (298
hibridos). Dos hibridos disponiveis no mercado na safra 2017/2018, 65,43% eram cultivares
com eventos transgénicos, € 34,56% hibridos convencionais.

Apesar de que a porcentagem de hibridos transgénicos disponiveis em relacao
aos convencionais nao seja tdo grande, constata-se em campo o grande uso da biotecnologia
nos hibridos de milho, sendo que em 91,8% da area total de milho segunda safra, sdo
utilizados hibridos transgénicos. Na safra 2017/2018 o tipo de cultivar de milho disponivel
no mercado em maior nimero foi o hibrido simples com 72,14%, ou seja, 215 hibridos do
total de 298. Seguido dos hibridos simples, os hibridos triplos estao presentes no mercado
com 10,74%, os hibridos duplos com 8,72%, e as variedades com 5,34% (Pereira Filho &
Borghi, 2018). O custo de sementes quando compara-se cultivares pode variar bastante em

razdo basicamente do processo de produ¢do de cada hibrido e do rendimento que cada tipo
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proporciona; segundo Emygdio (2007) o custo médio de sementes de hibridos duplos ¢ 46%
inferior que sementes de hibridos simples. A adog¢do de hibridos simples no cultivo de milho
¢ preconizada, em funcao do teto produtivo desse tipo de cultivar ser, em geral, maior que
outros tipos de cultivares.

As populagdes alogamas sdo definidas como um grupo de individuos que
constituem em conjunto de genes e sdo mantidas por meio de fecundagdo cruzada em um
mesmo local e época. Essa populacao ¢ formada por um grupo de plantas que podem se
interacasalar livremente, e seus individuos compartilham um conjunto de genes. Essas
caracteristicas das populagdes aldgamas sdo possiveis em razao do seu modo de reprodugao,
e pela historia evolutiva da espécie, a qual delineou a origem da estrutura genética integrada
de cada populacao, no caso de populacdes naturais. (Borém & Miranda, 2013).

Dentro dos programas de melhoramento genético uma das tomadas de decisdes
mais importantes ¢ a formagao e escolha das populagdes usadas no melhoramento, pois s@o
delas que serdo extraidas as linhagens superiores, sendo assim devem reunir alelos
favoraveis para caracteristicas de interesse. E a partir das popula¢des-base que todo o
melhoramento genético de milho se inicia. (Hallauer et al., 2010). Portanto as populacdes-
base devem possuir variabilidade genética contidas em si, que propiciem a aplica¢do dos
métodos de melhoramento, incluindo sele¢ao de genotipos promissores, € assim 0s
melhoristas consigam €xito com o programa de melhoramento.

A inclusdo de diversos genitores na formag¢do de uma populacdo resulta em
maior namero de diferentes alelos para cada loco na populagdo. E baseado neste principio
que as populagdes sintéticas sdo constituidas por varios genitores. E pelo modo de
reproducao das populacdes de milho, ser ao acaso, na selecao de individuos € esperado que
estes sejam heterozigotos para o loco sob sele¢do (Borém & Miranda, 2013). Assim, em
selecdes realizadas em populagdes uma boa estratégia para a formacdo de populagdes-base
seria a identificagcdo de populacdes promissoras, oriundas de hibridos simples de alto

rendimento (Oliboni et al., 2013).
2.1.2 Cruzamentos dialélicos
A primeira etapa dos programas de melhoramento de milho geralmente

consiste na formacao da populacao base através da hibridacao de genotipos superiores,

permitindo a recombinagdo entre eles e a geragdo de variabilidade genética para o programa.
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A escolha dos genotipos mais promissores para serem genitores nos programas ¢ complexa,
tendo em vista a grande quantidade de genotipos existentes a disposicdo dos melhoristas. A
escolha assertiva de genitores garante direcionar esfor¢cos em gendtipos potencialmente
capazes de fornecer progénies superiores, essencial para a eficiéncia do programa de
melhoramento.

A hibrida¢ao dos genitores pode ser realizada por meio de cruzamentos
dialélicos, quando n gendtipos sao cruzados dois a dois visando obter o maior numero de
combinagdes possiveis. A partir da andlise dialélica, € possivel escolher os genitores que
melhor se complementam, obter informacdes sobre o controle genético de caracteristicas e
predizer compostos (Ramalho et al., 2012a). Miranda Filho (2018) considera que os
esquemas dialélicos e top-crosses, os chamados delineamentos genéticos, foram essenciais
no estudo e desenvolvimento de hibridos de milho.

O esquema de cruzamentos dialélicos pode ser completo, quando todos os  n
genotipos sdo cruzados dois a dois, podendo ser obtidas n(n-1)/2 combinagdes; ou parcial,
quando n gendétipos de um grupo ¢ cruzado comm genotipos de outro grupo, obtendo-se mn
combinagdes. Nesse caso, a vantagem ¢ utilizar um maior nimero de genitores em um menor
numero de combinagdes (Miranda Filho, 2018; Ramalho et al., 1993; Ramalho et al., 2012a).

A andlise dialélica pode ser realizada considerando ou ndo a informagao dos
genitores e dos hibridos reciprocos. Cruz et al. (2004) classificam os tipos de esquemas de
dialelos em: a) dialelos balanceados (completos ou de meia-tabela); b) dialelos parciais; )
dialelos circulantes; d) dialelos incompletos; e) dialelos desbalanceados. Os dialelos
balanceados incluem a informagao dos hibridos (F 1’s) entre todos os pares de combinagdes
dos genitores, sendo possivel incluir na tabela, os genitores, os hibridos reciprocos, ou até
outras geracgoes relacionadas, como F>’s ou retrocruzamentos. Nos dialelos parciais, apenas
uma amostra dos cruzamentos possiveis entre os genitores sao realizados. Neste esquema, a
avaliagdo ¢ feita com os genitores dispostos em dois grupos, pertencentes ou nao a um
conjunto comum, sendo as inferéncias realizadas por grupo. Esse esquema foi proposto para
viabilizar o estudo da capacidade combinatdria quando ha um grande nimero de genitores
(Cruz et al., 2004).

Os dialelos circulantes sdo um tipo de dialelo parcial, que combina um grupo
de genitores pertencentes a um conjunto comum, € que sao representados em combinagdes
hibridas por um numero de vezes constante, ou seja, os genitores sao representados por um

mesmo nimero de cruzamentos, porém inferior que n-1. Nos dialelos incompletos os
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genitores sao representados por numero variavel de cruzamentos. Geralmente ¢ usado
quando ha perca de tratamentos durante a condugao dos ensaios ou auséncia dele por outros
motivos (insuficiéncia de sementes, incompatibilidade de cruzamentos, etc) (Cruz et al.,
2004).

Nos dialelos desbalanceados todos os cruzamentos e demais geragdes, como
genitores e reciprocos estdo representadas, porém em frequéncia variavel, devido ao nimero
diferente de repeticdes para cada tratamento. E importante salientar que, apesar dos dialelos
completos ou balanceados serem muito uteis, possuem uma limitagdo no uso de um conjunto
muito grande de genitores, em funcdo do trabalho com as hibrida¢des e com as avaliagdes de
todas as combinagdes formadas (Cruz et al., 2004).

Alguns métodos foram propostos para o estudo de andlise dialélica: o0 método
de Hayman (1954), comumente usado quando os genitores representam uma amostra da
populacdo e se almeja obter dados sobre o controle genético do carater; o método de Gardner
& Eberhart (1966), util na estimagao da heterose; ¢ o método de Griffing (1956). Este tltimo
e o mais frequentemente relatado, uma vez que sdo estimadas a capacidade geral de
combinag¢do (CGC) e a capacidade especifica de combinacdo (CEC) (Hallauer et al., 2010;
Ramalho et al., 2012a).

Espera-se que genitores com maiores estimativas de capacidade de combinacao
para o carater avaliado possam dar origem a hibridos superiores, entretanto isto dependera do
valor genético de cada linhagem e da interacdo dos valores genéticos no hibrido formado por
essas linhagens. Tal interagdo pode ser quantificada quando se dispdem de informagdes
sobre a combinagao especifica formada. Utilizando o esquema dialélico, Tatum (1942)
definiu os termos CGC e CEC. A CGC ¢ o comportamento médio de cada genitor em
cruzamento como as demais do grupo de genitores. A CEC ¢ o efeito da expressao do hibrido
que ¢ adicional aos efeitos da capacidade geral de combinacao dos pais, podendo melhorar
ou piorar o carater em estudo com relagdo ao que era esperado com base na CGC dos
genitores (Miranda Filho e Gorgulho, 2001).

Os completos, podem ser estudados usando a metodologia desenvolvida por
Griffing (1956) que os classifica em quatro métodos experimentais: a) método 1, que
considera as informag¢des dos hibridos, seus reciprocos e seus genitores, totalizando n?
observagoes; b) método 2, que considera as informagdes apenas dos hibridos e genitores,
totalizando n(n+1)/2 informacgdes; c) método 3, que considera as informagdes dos hibridos e

seus reciprocos, totalizando n(n-1) observagdes; d) método 4, que considera apenas os

17



hibridos, totalizando n(n-1)/2 observagdes (Cruz et al., 2012; Ramalho et al., 2012a). Os
cruzamentos dialélicos obtidos por meio do método de Griffing sdo delineamentos genéticos
que estimam parametros uteis para o melhoramento. Os parametros que podem ser obtidos
por meio do método de Griffing sdo: capacidade geral de combinagdo (CGC), capacidade
especifica de combinacdo (CEC) e heterose média. A CGC do genitor indica o quanto este
genitor se diferencia da média dos demais, sendo a interpretacdo deste parametro, relativa a
sua magnitude negativa ou positiva conforme o carater analisado, e assim poder identificar
genitores superiores aos demais presentes no dialelo; ou seja, quando deseja-se reduzir a
caracteristica procura-se um genitor com menor CGC para tal carater (negativo se possivel).
A CEC diz respeito aos efeitos génicos ndo aditivos, e aqui sdo almejadas combinagdes com
maior CEC, desde que esteja associado a um dos genitores com alta CGC (Coelho, 2019).

A identificacdo dos melhores hibridos simples, que serviriam de genitores para
a formacgdo da populagdo-base, poderia ser feita fundamentada em informacdes de heterose e
de capacidade geral e especifica de combinacao, informagdes estas, que podem ser obtidas
com o esquema de cruzamento dialélico entre hibridos simples disponiveis no mercado de
sementes (Oliboni et al., 2013). Este processo desenvolveria uma populagao-base para o
programa de melhoramento da UFG, considerada como variedade sintética, uma vez que
seria fruto do cruzamento entre mais de dois genitores. E o uso dos melhores hibridos
simples como genitores na formagao da nova populacdo-base, faria com que a nova
variedade reunisse muitos alelos favoraveis ja copilados em outros programas de

melhoramento.

2.2 INTERACAO DE GENOTIPOS COM AMBIENTES

O fenotipo (F) de um individuo € determinado pelo seu genotipo (G), pelo
efeito do ambiente (A) em que estd inserido, e pela interagdao de genotipos com ambientes
(GA). Quando os gendtipos sdo avaliados em varios ambientes, os valores da contribuicao
ambiental (A) tendem a se anularem e as médias fenotipicas podem ser consideradas
estimativas dos valores genotipicos. Os desvios ambientais que influenciam o fenotipo dos
individuos podem ser devidos a influéncia do microambiente (dentro do ambiente de
avaliacdo) como diferencgas na profundidade de semeadura, ataque de pragas, ou por

macroambiente, podendo ser locais diferentes de plantios, plantio em safras e anos
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diferentes, clima, entre outros. A interagdo de gendtipos com ambientes ocorre quando os
genotipos se expressam de maneira diferencial nos ambientes (Chaves, 2001).

Na interagdo de gendtipos com ambientes, o termo ambiente pode ser tratado
como bidtico ou abidtico. O ambiente bidtico engloba por exemplo a incidéncia de doengas,
pragas no local de avaliagdo. O ambiente abiotico engloba locais e regides de avaliagdo,
épocas ou anos de plantio, entre outros. Pode ocorrer ainda outros cenarios, como, por
exemplo, diferentes tecnologias empregadas no cultivo (Garbuglio, 2018).

As caracteristicas agrondmicas, em sua maioria quantitativas, sdo avaliadas nos
programas de melhoramento em parcelas experimentais. E quando conduzido em
delineamento adequado, tendem a demonstrar a média geral dos gendtipos como uma
estimativa nao viesada. A conducao destes ensaios em varias localidades torna o programa
mais oneroso, e qualquer ganho que se possa alcancar a partir dos estudos de interacdo de
gendtipos com ambientes, podera contribuir para economia de recursos (Chaves, 2001). Isso
porque a variacdo de seu comportamento seria minimo entre os diferentes ambientes de
avaliacdo, contudo, ainda nao se conhece um genotipo com essa caracteristica idealizada
(Garbuglio, 2018).

A interacdo genotipos com ambientes deve ser entendida como um evento
bioldgico e ndo meramente estatistico. A interacao faz parte do processo evolutivo natural
das plantas, com variabilidade de adaptacdo dos individuos, sendo beneficiados em alguns
ambientes, e assim gerando individuos melhor adaptados a determinados locais (Chaves,
2001). A interacdo gendtipos com ambientes ¢ influenciada pela estabilidade de cada
material avaliado. A estabilidade pode ser entendida por duas maneiras: homeostase
individual, que ¢ a capacidade tamponante em relacdo ao ambiente que cada individuo da
populagdo possui; ou ainda a homeostase populacional, quando cada individuo de uma dada
populagao apresenta uma adaptacdo para faixas de variacdes ambientais. Entende-se que os
resultados de intera¢do gendtipos com ambientes levando em conta o conceito de
homeostase, sdo influenciados pela estrutura genética de cada populagdo. Dessa maneira,
espera-se que populagdes em Equilibrio de Hardy-Weinberg (EHW), por exemplo,
apresentem maior homeostase populacional e consequentemente maior estabilidade quando
comparado a hibridos. Contudo, este ndo ¢ um conceito engessado, dado que genotipos de
base genética estreita podem ser tao estaveis quanto gendtipos de base genética ampla

(Garbuglio, 2018).
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Segundo Gama & Hallauer (1980) e Torres (1999), citados por Cruz et al.
(2014), os processos para desenvolvimento de gendtipos comerciais deveriam dar énfase
primeiramente em selecionar quanto as caracteristicas de producao de graos, e
posteriormente quando se tivesse em maos um grupo de genoétipos elites, seriam feitos os
estudos de adaptabilidade e estabilidade. Os controles genéticos para adaptabilidade e
estabilidade devem ser independentes, tendo em vista a falta de correlagdo entre eles.

Um gendtipo € considerado estavel quando apresenta um desempenho o mais
constante possivel frente as variagdes ambientais. J& adaptabilidade ¢ a capacidade de os
gendtipos assimilarem de forma vantajosa o estimulo ambiental. A identificagao de
cultivares com maior estabilidade fenotipica ¢ uma das formas usadas para atenuar o efeito
da interagao genotipos com ambientes, € isso pode ser feito sob diferentes métodos
desenvolvidos (Ramalho et al., 2012a).

O método de regressao linear ndo-segmentada de Eberhart e Russel (1966)
pressupde que a cultivar ideal € aquela com resposta positiva a melhoria das condi¢des
ambientais e comportamento altamente previsivel (Ramalho et al., 2012a). O método de
regressao linear bissegmentada de Cruz, Torres e Vencovsky (1989) ¢ um aperfeicoamento
da metodologia proposta inicialmente por Verma et al. (1978), onde tem-se a regressao linear
bissegmentada, de forma que um segmento de reta seria ajustado a ambientes inferiores e
outro segmento para ambientes superiores. Esta caracteristica evita que genotipos ideais
sejam descartados no caso de uma dupla inclinagdo quando avaliado em diferentes
ambientes (Ramalho et al., 2012a).

O Método de Annichiarico (1992) estima o risco da adogao de uma nova
cultivar em relagdo a outras cultivares avaliadas. Vemos esta questao sendo levantada por
agricultores por exemplo, no momento da escolha de novas cultivares ou manter a cultivar
usualmente plantada em lavouras comerciais (Ramalho et al., 2012a).

O emprego da Anélise Multivariada especificamente a chamada AMMI
(Aditive Main Effects and Multiplicative) descrito por Gauch e Zobel (1988) associa em um
unico modelo, componentes aditivos para os efeitos principais, que sdo genotipos e
ambientes, e componentes multiplicativos para os efeitos da interacdo genotipos com
ambientes. Esta andlise pode auxiliar na identificagdo de genotipos de alta produtividade e
largamente adaptados, e permite uma analise mais detalhada da interacao gendtipos com
ambientes por meio da interpretacdo grafica  biplot resultante desta andlise (Duarte &

Vencovsky, 1999; Ramalho et al., 2012a).
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O método GGE Biplot também permite estudar os gendtipos e ambientes
quando ha presenca de interagdes entre genotipos € ambientes, o que € muito comum em
experimentos a campo, € pode ser realizado com auxilio de varios pacotes estatisticos com
recurso especializado (disponivel no software R) ou através de programacao ou macros. Este
método ¢ realizado pela anélise e interpretacao grafica da multiplicacdo de matrizes. O biplot
¢ um grafico de dispersdo que aproxima e exibe graficamente uma tabela bidirecional por
seus fatores de linha e coluna, de modo que as relagdes entre os fatores de linhas, relagdes
entre fatores de colunas, e as interacdes basicas entre os fatores de linha e coluna possam ser
visualizados simultaneamente (Yan & Tinker, 2006).

O GGE ¢ construido pela plotagem das pontuagdes do primeiro componente
principal (PC1) dos genotipos e dos ambientes em relacdo as suas respectivas pontuacdes no
segundo componente principal (PC2). O grafico “which-won-where” ¢ uma das expressdes
graficas que podem ser feitas, o qual ¢ muito eficaz para anélise de mega-ambiente. Ele
consiste em um poligono irregular e um conjunto de linhas desenhadas a partir da origem do
biplot em varias dire¢des pelo qual € possivel identificar o melhor genotipo em cada
ambiente (Yan et al., 2007). Assim como os graficos “GGE Biplot” e “which-won-where”,
outros importantes para o melhoramento de plantas também podem ser gerados a partir do

%% ¢ b 1Y

banco de dados, como “mean vs. stability”, “ranking genotypes”, “ranking environments”.
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3 CAPACIDADE DE COMBINACAO DE HiBRIDOS SIMPLES DE MILHO E
INTERACAO COM EPOCAS DE PLANTIO

RESUMO

Uma das etapas mais importantes dos programas de melhoramento de milho ¢ a
formacao de populagdes, pois delas sdo extraidas variedades ou linhagens para produgdo de
hibridos, que se tornardo cultivares recomendadas para as diferentes épocas de cultivo do
milho. O objetivo deste trabalho foi identificar genitores e cruzamentos promissores para
formacgao de populagdes-base para o programa de melhoramento de milho da UFG,
considerando quatro épocas de plantio. Seis hibridos simples foram cruzados em esquema de
dialelo completo, para obtengao de 15 hibridos duplos. Os genitores e as populacdes foram
avaliados com cinco testemunhas para diversas caracteristicas de interesse agrondomica em
quatro épocas de plantio, sendo duas na primeira safra e duas na segunda safra de 2018/2019.
Os experimentos foram conduzidos na area experimental da Escola de Agronomia da UFG.
Procedeu-se analise dialélica individual e conjunta, ¢ analise da intera¢dao de genotipos com
ambientes através da metodologia GGE Biplot. As caracteristicas de altura de plantas e
altura de espigas podem ser usadas para selecdo nos quatro ambientes com base nos valores
de CGC. Nao houve padrao de comportamento das estimativas de coeficiente de
determinagdo (R?) ao longo dos quatro experimentos. O genitor G1 se mostrou melhor para
diminuig¢ado do ciclo do milho com valores de florescimento negativos. Os genitores G2, G3 e
G4 se mostraram com os melhores valores de CGC para os componentes primarios de
producdo, e o genitor G5 como o mais estavel, ainda que com CGC inferior a média geral. O
cruzamento G1 x G2 obteve maior CEC, mas foi o mais instavel. Os cruzamentos G1 x G4,

G3 x G6 e G1 x G6 foram os mais estaveis e com valores de CEC maiores que a média geral.

Palavras-chave: melhoramento de plantas , Zea mays L., anélise dialélica, Griffing, GXA,
GGE Biplot.
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3.1 INTRODUCAO

O aumento de produgdo de milho no Brasil esta intimamente ligado ao
desenvolvimento e expansao da agricultura na regido do Cerrado, bem como aos ganhos
obtidos com o melhoramento genético da espécie (Fidelis et al., 2010; Hallauer et al., 2010).
As cultivares de milho, sejam elas variedades ou hibridos, sdo obtidas a partir de populagdes
melhoradas que servem como continuas fontes de matéria-prima para os programas de
melhoramento (Paterniani & Viégas, 1987; Bueno et al., 2006).

Uma ferramenta importante para formacao de populagdes sdo os cruzamentos
dialélicos, pois possibilitam identificar os genitores mais promissores para formar
populagdes de interesse, bem como as populagdes com maior potencial e variabilidade para o
programa de melhoramento (Miranda Filho & Gorgulho, 2001). Os cruzamentos podem ser
realizados entre linhagens, para geragcdo de hibridos, ou entre hibridos ou populacdes, para
formac¢ao de novas populacdes, fazendo-se as devidas interpretagdes de capacidade geral e
especifica de combinacdo em cada caso. A utilizagdo de germoplasma comercial na
formacao de populacdes base tem a vantagem de aproveitar o melhoramento que estes ja
passaram, combinando gendtipos com alta frequéncia de alelos favoraveis a fim de gerar
variabilidade (Guimaraes et al., 2018).

O estudo da interagdo gendtipos com ambientes em esquema de dialelo
completo permite conhecer a performance de cada genitor e cada combinagdo em diferentes
épocas de plantio (Bernardo, 2010). No caso do milho, a interagao gendtipos com ambientes
¢ particularmente importante por haver, no Brasil, periodos bem distintos de plantio. A
recomendacao de cultivares, dentre diversos aspectos, ¢ realizada em fun¢ao da época de
plantio. Assim, ¢ importante verificar se as populagdes sao mais adaptadas a primeira ou a
segunda safra, a fim de orientar o melhorista na condug¢ao, avaliacao e selecao nessas
populagdes durante o programa de melhoramento. Variagdes ambientais em funcao da época
de cultivo ou da regido podem fazer com que gendtipos apresentem baixo rendimento e
instabilidade (Andrade et al., 2005).

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a capacidade de combinagao de

hibridos simples, cruzados em esquema de dialelo completo, a fim de identificar genitores e
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cruzamentos promissores para formacao de populagdes base para o programa de

melhoramento de milho da UFG, considerando quatro épocas de plantio.

3.2  MATERIAL E METODOS

3.2.1 Genotipos

Seis hibridos simples comerciais foram cruzados em esquema de dialelo
completo na primeira safra de 2017/2018, na area experimental da Escola de Agronomia da
Universidade Federal de Goiés, obtendo-se 15 hibridos duplos. Foram escolhidos hibridos
simples amplamente plantados no estado de Goids, com aptidao para produgdo de graos, com
tipo de graos duro ou semi-duro. Para testemunhas, foram utilizados quatro hibridos duplos
comerciais (BM 207, SHS 4080, SHS 4070 ¢ AG 1051), e um hibrido triplo (BM 3061)
(Tabela 1).

Tabela 1. Hibridos simples utilizados como genitores (G) e testemunhas (T)

Cdodigo Empresa Tipo de Hibrido! Ciclo? Epoca’ Uso*
Gl Corteva HS P P/S G/SPI
G2 Dekalb HS SP P/S G/SPI
G3 Limagrain HS P P/S G/SPI
G4 Corteva HS P P/S G/SPI
G5 Corteva HS P P/S G
G6 Agroeste HS SP P G/SPI/SGU
T1 Biomatrix HD P P/S G/SPI
T2 Biomatrix HT P P/S SPI/MV
T3 Santa Helena HD P P/S G/SPI
T4 Santa Helena HD NI P G/SPI
T5 Agroceres HD SMP P/S G/SPI/MV
ITipo de hibrido: HS: hibrido simples; HD: hibrido duplo; HT: hibrido triplo; 2Ciclo: P: precoce; SP:

superprecoce; SMP : semiprecoce; NI: ndo informado; *Epoca de plantio: P : primeira safra; S : segunda safra;
4Recomendacdo de uso: G : grio; SGU : silagem de grao tmido; SPI : silagem de planta inteira; MV : milho
verde.

3.2.2 Conducio dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos na 4rea experimental da Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goias (UFG) em Goiania-GO (16 °35'12"S,
49°21'14"0; 730m de altitude). O solo do local apresenta textura média (32% de argila). O

delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC), com trés
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repetigdes, e 26 tratamentos. Cada parcela foi constituida por uma linha de 4 metros (m),
espacadas 0,80 m entre linhas e 0,20 m entre plantas, totalizando 62.500 plantas por hectare.
Os experimentos foram implantados sob sistema convencional de plantio, ou
seja, com preparo do solo (aragem, gradagem e nivelamento). Mediante andlise de solo
realizada previamente, ndo foi realizada aplicacdo de calcario na area em razdo da saturacao
por bases estar 56% (ideal entre 50 e 60% para cultura do milho), e pelos niveis de Ca e Mg
estarem 2,9 e 1,4 cmol /dm? respectivamente, considerados satisfatorios (Alvarez V. et
al.,1999a; Coelho, 2006). A adubacao foi realizada no sulco de plantio com a dose de 300
kg.ha'! de N-P-K, formulagdo 5-25-15. A semeadura foi realizada manualmente com auxilio
de matracas para distribui¢ao de sistema dois/um semesntes por cova (considerando o
espagcamento entre plantas de 0,20 m). A adubagdo de cobertura foi realizada com ureia na
dose de 200 kg.ha, aos 40 dias apds plantio (Alvarez V. et al.,1999b; Coelho, 2006). Foram
realizadas capinas manuais e aplicagdes de inseticidas, fungicidas e herbicidas pré e pos-
emergentes, de acordo com recomendagdes e necessidades da cultura. Aos 35 dias de plantio
foram realizados os desbastes nas parcelas, visto que foram plantadas 30 sementes por
parcela, de modo a atender o estande ideal de 20 plantas por parcela.
Os gendtipos foram avaliados em quatro épocas de plantio na safra 2018/2019,

denominados:

1. Pl: primeiro plantio na primeira safra, plantio em 17/10/2018;

2. P2: segundo plantio na primeira safra, plantio em 28/11/2018;

3. SI: primeiro plantio na segunda safra, plantio em 15/01/2019;

4. S2: segundo plantio na segunda safra, plantio em 01/03/2019.

Ao longo da conducao dos experimentos foram coletadas informagdes sobre o
clima na estacdo meteoroldgica da UFG, proxima a area de cultivo do experimento. Foram
acessados dados de precipitagdo (mm) coletados diariamente ao longo do periodo de

conducao dos experimentos nas quatro épocas de plantio (Figura 1) (UFG/EA, 2019).
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Figura 1. Precipitacdo pluvial (mm) e temperatura média do ambiente (°C). Totais diarios,
ocorridos ao longo do periodo de condugdo de hibridos de milho nas épocas de
plantio P1, P2, S1 e S2, durante a safra de 2018/2019, em Goiania-GO.
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3.2.3 Caracteristicas Avaliadas

Os genotipos foram avaliados para as seguintes caracteristicas:

a) Florescimento feminino (FF, dias): nimero de dias desde a data do plantio até
quando 50% das plantas da parcela tiverem emitido o estilo-estigma;

b) Florescimento masculino (FM, dias): numero de dias desde a data do plantio até
quando 50% das plantas da parcela estiverem liberando podlen;

c) Intervalo de florescimento (IF, dias): obtido da diferenga entre o florescimento
feminino e o florescimento masculino (IF=FF-FM), em dias;

d) Altura de plantas (AP, m): obtidas pela média da avaliagdo de cinco plantas
amostradas aleatoriamente na parcela, do comprimento da base da planta até a inser¢ao do
limbo da ultima folha (folha bandeira), em metros;

e) Altura de espigas (AE, m): obtidas da média da avaliagdo de cinco plantas
amostradas aleatoriamente na parcela, do comprimento da base da planta até a insercao da
espiga superior, em metros;

f) Posicao relativa das espigas (PRE): obtido pela relagdo entre altura de espigas e
altura de plantas (PRE=AE/AP);

g) Estande de plantas (ES): numero total de plantas por parcela ao final do ciclo, na

ocasido da colheita. Essa medida foi usada para calculo da prolificidade, calculo da
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porcentagem de plantas acamadas e quebradas e correcdo de algumas caracteristicas para
estande ideal;

h) Prolificidade (PROL): obtido pela relacao do nimero de espigas pelo estande de
plantas da parcela (PROL=NE/EST);

1) Acamamento e quebramento de plantas (ACQ, %): porcentagem de plantas
acamadas e quebradas em relagdo ao estande de plantas na ocasido da colheita, consideradas
as plantas com angulo menor que 45° em relacao ao chao;

J) Stay-green (ST): avaliacdo realizada ap6s a maturagao fisioldgica dos graos aos 120
dias apds plantio, por meio de uma escala de notas de 1 a 5 dada a partir da observagdo da
parcela como um todo; a escala de notas correspondendo a: nota 1 (plantas com todas as
folhas verdes), nota 2 (plantas com todas as folhas acima da primeira espigas verdes), nota 3
(plantas com até duas folhas acima da primeira espiga secas e as demais verdes), nota 4
(plantas com até duas folhas verdes acima da primeira espiga) e nota 5 (plantas com todas as
folhas secas) (Andrade, 2012; Guei & Wasson, 1996); esta avaliagdo foi realizada em todas
as ¢épocas de plantio com excecao do ambiente S2;

k) Numero de espigas (NE): contagem do niimero de espigas colhidas em toda area
util da parcela, e usada para o calculo de prolificidade;

1) Diametro de espiga (DE, cm): obtido a partir da média do didmetro de cinco
espigas amostradas aleatoriamente na parcela, em centimetros;

m) Comprimento de espiga (CE, cm): obtido a partir da média do comprimento de
cinco espigas amostradas aleatoriamente na parcela, em centimetros;

n) Diametro de sabugo (DS, cm): obtido a partir da média do diametro de cinco
sabugos amostradas aleatoriamente na parcela (medida realizada apds as espigas terem sido
debulhadas), em centimetros;

0) Comprimento de graos (CG, cm): obtido pela seguinte equacdo: CG=(DE-DS)/2,
em centimetros;

p) Produgdo de espigas (PE, ton.ha"): peso de espigas despalhadas de toda area 1til da
parcela, extrapolado para unidade de medida em toneladas por hectare;

q) Produgido de grios (PG, ton.ha -): peso de graos colhidos de toda area util da
parcela, extrapolado para unidade de medida em tonelada por hectare;

r) Umidade de graos (UG, %): umidade de graos determinada a partir de amostras de

graos com o auxilio de medidor de umidade Gehaka Agri modelo G650, em porcentagem,;
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A producao de espigas (PE) e producao de graos (PG) foram corrigidos para a

umidade referéncia de 13%, usando a seguinte equagao:

em que:
PC: peso obtido para a variavel padronizado para 13% de umidade;
PS: peso original obtido para a variavel;

UD: porcentagem de umidade observada.

Apos a correcdo para umidade de referéncia, as caracteristicas peso de espigas
(PE) e producao de graos (PG) tiveram os dados corrigidos para o estande plantas
inicial/ideal de 20 plantas por parcela. Foi adotado o método descrito por Vencovsky & Cruz

(1991) utilizando programa estatistico Genes.

3.2.4 Analise dialélica

A analise dialélica foi realizada utilizando o software Genes com os valores de
médias extraidos das analises de variancias individuais de cada ambiente. Foi realizado de
acordo com esquema de dialelo completo segundo Método 2 proposto por Griffing (1956),
no qual sdo incluidos  n(n+1)/2 tratamentos, ou seja, 0s cruzamentos e seus genitores
(excluindo os reciprocos). Assim, tem-se 21 tratamentos, que consistem nos seis hibridos
simples (genitores) e nos 15 hibridos duplos resultantes dos cruzamentos entre os hibridos
simples dois a dois (Ramalho et al., 2012a). Foram estimados os parametros genéticos e as
capacidades especifica (CEC) e geral (CGC) de combinagao, conforme esquema de dialelo

completo (Tabela 2).

Tabela 2. Esquema de cruzamento dialélico conforme método 2 de Griffing (1956),
incluindo seis genitores € quinze cruzamentos

Genitor 1 2 3 4 5 6

1 Y11 Yi2 Yi3 Yi4 Yis Yi6
2 Y2 Y23 Yo4 Yos Yas
3 Y33 Y34 Y3s Y36
4 Ya4 Yas Yae
5 Yss Yse6
6 Yes
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Para as anélises, foi adotado o modelo fixo, em que somente o efeito devido ao
erro experimental € aleatorio. O efeito de gendtipo foi considerado fixo porque foram
escolhidos hibridos simples cultivados no Estado de Goias com base em suas caracteristicas
de interesse agrondmico em meio aos outros disponiveis no mercado. Desse modo, as
informagdes obtidas com este trabalho ndo poderdo ser extrapoladas para os demais hibridos
simples existentes no mercado, pois ndo sdo uma amostra da espécie ou populagao.

As médias ajustadas de cada tratamento foram utilizadas para estimar as
capacidades combinatorias diante do desdobramento do efeito de tratamentos em efeitos de
capacidade especifica e geral de combinagdo. As andlises de variancias do dialelo para cada
carater foi realizada segundo esquema apresentado no Anexo C (Cruz, 2006). Assim, segue o
modelo estatistico adotado para a analise dialélica individual (Cruz et al., 2012; Ramalho et

al., 1993):

yir=m + g + gp + sip + Eip

em que:
yii' : valor médio da combinacdo hibrida (i # i) ou do genitor (i =1i");

m: média geral;

gi,gi: efeitos fixos da capacidade geral de combina¢do do  i-ésimo e do i’-ésimo genitor,
respectivamente;

siiv: efeito fixo da capacidade especifica de combinagao para os cruzamentos entre 0s
genitores de ordem i e i’, considerando sii = sy'i.

&i: erro experimental médio.
Foram estimados os parametros do modelo dialélico: média geral (),

capacidade geral de combinacdo, CGC ) e capacidade especifica de combinagdo, CEC (),

conforme equagdes (Cruz et al., 2012):
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em que:
: estimacao da média geral;

: estimag¢do da capacidade geral de combinagdo do genitor i;

: estimacdo da capacidade geral de combinagdo do genitor i ’;

: estimagdo da capacidade especifica de combinagdo do hibrido;

p: numero de genitores

Os quadrados médios e valor de F foram calculados para o efeito de tratamento
e seu desdobramento em CEC e CGC (Cruz et al., 2012; Ramalho et al.; 1992) de modo a
obter a significancia. Também foi calculado o coeficiente de determinagdo (R ?) conforme
realizado por Guedes (2014), obtendo-se a razao entre a soma de quadrados das capacidades
de combinagado e a soma de quadrados do efeito tratamento, medido em porcentagem, por
meio das equagdes: R? (CGC) = (SQcac/SQrrat)x100 € R? (CEC) = (SQckc/SQrrat)x100, em
que SQ ¢ a soma de quadrados da andlise de variancia dialélica.

Foram estimados os componentes quadraticos () que expressam a variabilidade
genética dos hibridos estudados em termos de capacidade geral e especifica de combinagao,
por meio de modelos fixos conforme Cruz et al. (2012).

Os mesmos procedimentos descritos acima para analise dialélica individual
(para cada ambiente) foram feitos para as andlises dialélica conjunta para cada
caracteristicas, de acordo com esquema apresentado no Anexo D (Cruz, 2006). Foram
realizadas trés analises conjuntas: andlise conjunta da primeira safra (ambiente P1 e P2), da
segunda safra (ambiente S1 e S2), e analise conjunta primeira e segunda safra (ambiente P1,
P2, S1 e S2). Também foram obtidos para analise dialélica conjunta os valores das

capacidades especifica e geral de combinagao.

3.2.5 Analise da interacao de gendtipos com ambientes
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As andlises de interacao de genodtipos com ambientes foram realizadas pelo
método GGE Biplot segundo descrito em Yan & Tinker (2006) € Yan et al. (2007), usando o
programa estatistico R, por meio do pacote “GGEBiplotGUI” disponivel no software. Neste
trabalho foram gerados os graficos “Mean vs. Stability” e “Which Won Where/What” para
as capacidades geral e especifica de combinacdo, usando no modelo de selecdo do pacote o
SVP como JK (Row Metric Preserving) para o grafico “Mean vs. Stability”, e como GH
(Column Metric Preserving) para o grafico “Which Won Where/What”. Para ambos os
graficos o modelo de sele¢do foi centralizado no gendtipo e a interagdo entre genotipos com
ambientes; e analisados sem uma escala definida, uma vez que as médias inseridas estavam
em uma mesma unidade de medida. Os graficos foram gerados apenas para as caracteristicas

de producao de graos.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Analises dialélicas conjuntas

Os pressupostos das analises de variancias individuais e conjuntas foram
atendidos para a maioria das caracteristicas; para aqueles em que os pressupostos ndo foram
atendidos, foi realizada a transformagao de dados por meio do método Box-Cox (1964) ou
usando raiz quadrada por meio da equagao , onde X € o valor observado (Box & Cox, 1964;
Ferreira, 2018; Pimentel-Gomes, 1990). Para fins didaticos, serdo apresentadas inicialmente
as analises conjuntas dos ambientes e posteriormente, as analises individuais.

Os efeitos de capacidade geral de combinagdo (CGC) apresentaram diferenga
significativa (p < 0,05) para todos as caracteristicas na média dos quatro ambientes, exceto
para as caracteristicas relacionados ao florescimento (Apéndice A), indicando que os
genitores apresentam variabilidade quanto a frequéncia de alelos favoraveis para essas
caracteristicas. As caracteristicas relacionadas ao florescimento sao muito influenciadas pela
época de plantio (Shioga & Gerage, 2010) e, quando se considera todas as épocas em
conjunto, € possivel que as diferencas entre os genitores para essas caracteristicas ndo sejam
identificadas. Nesse caso, melhor interpretacdo podera ser realizada das analises individuais
(Aguiar et al., 2004).

Foram observadas diferencas significativas (p < 0,05) entre os efeitos de

capacidade especifica de combinacao (CEC) apenas para altura de plantas, altura de espigas,
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diametro de espigas, comprimento de graos, peso de espigas e produgdo de graos (Apéndice
A), o que indica que, para essas caracteristicas, os genitores contribuem de modo diferente
nos cruzamentos em que estao presentes € o desempenho dos cruzamentos diferiu quando
comparado ao que era esperado com base na capacidade geral de combinagao dos genitores
(Miranda-Filho & Gorgulho, 2001).

Houve interacdo entre as capacidades gerais de combinagao e as épocas de
plantio (p < 0,05) para quase todas as caracteristicas, exceto altura de espiga, posi¢ado relativa
da espiga e comprimento de espiga; assim, a contribui¢do dos genitores foi diferente entre as
épocas de plantio. Pfann et al. (2009) também observaram efeito significativo para a
interagdo de CGC e locais para os componentes de producao, e ndo significativo para as
caracteristicas altura de plantas e altura de espiga; neste caso, ¢ possivel observar as
estimativas de efeitos aditivos dos genes obtidas para cada ambiente separadamente, em um
segundo momento. Por outro lado, foram observadas poucas interacdes entre as capacidades
especificas de combinagdo e as épocas de plantio, sendo significativas (p < 0,05) apenas para
as caracteristicas relacionados ao florescimento, prolificidade e comprimento de espigas
(Apéndice A), indicando que nao houve resposta diferenciada nas combinagdes hibridas
frente as épocas de plantio para a maioria das caracteristicas e que os efeitos ndo aditivos dos
cruzamentos se mantiveram nas diferentes €épocas de plantio para a maioria das
caracteristicas (Aguiar et al., 2004).

Os coeficientes de determinacdo (R ?) (Apéndice A) indicaram que, para a
maioria das caracteristicas, a capacidade geral de combinagdo foi o componente que mais
contribuiu para a soma de quadrados dos tratamentos, ou seja, a contribui¢cdo dos efeitos
aditivos foi maior que a contribui¢do dos efeitos nao aditivos ou de dominéncia para
expressao dessas caracteristicas (Coelho, 2019; Guedes, 2014). Isso s6 ndo ocorreu para as
caracteristicas relacionadas ao florescimento, em que a contribuicdo da capacidade
especifica de combinacdo foi maior que a contribui¢do da capacidade geral de combinagao
(Apéndice A). Maiores discussoes dos efeitos aditivos e ndo aditivos na expressao das
caracteristicas serdo realizadas mais a frente, nas interpretagdes das analises dialélicas por
época de plantio.

Os coeficientes de determinagdo para as variaveis que foram mais
influenciadas pela CGC em suas somas de quadrados, variaram de 58,90%, para altura de
plantas, e 88,10%, para comprimento de espigas (Apéndice A). Deve-se destacar sete

varidveis que apresentaram valores de coeficientes de determinagdo para CGC maiores que
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80%, sendo elas altura de plantas, acamamento e quebramento, diametro de espigas,
comprimento de espigas, comprimento de graos, peso de espigas e producdo de graos,
indicando que nesses casos os efeitos aditivos foram mais importantes que os efeitos nao
aditivos ou de dominancia para a variabilidade encontrada entre esses genitores. Coelho
(2019) em uma andlise dialélica de milho em multi-ambientes, encontrou resultados
similares com o célculo de coeficiente de determinacgao do efeito de dominancia, pois para
todas as caracteristicas o coeficiente de determinacao de dominancia ndo superou 0,5,
indicando que no referido trabalho com os genitores em estudo, os efeitos génicos aditivos
ou CGC influenciaram mais na composi¢ao da soma de quadrados dos genotipos. E
contradizendo este trabalho e o de Coelho (2019), temos o conduzido por Oliboni et al.
(2013), que observou o componente quadratico da CEC sendo 9,7 vezes maior que o da
CGC.

A fim de verificar se a performance dos gen6tipos se mantém dentro da mesma
safra, mesmo em diferentes épocas de plantio, foram realizadas as analises dialélicas
conjuntas entre as duas épocas da primeira safra, e entre as duas épocas da segunda safra.

Na analise conjunta das duas épocas de plantio na primeira safra, ndo foram
observadas diferencas significativas (p < 0,05) entre os efeitos de capacidade geral e
especifica de combinagdo para a maioria das caracteristicas (Apéndice B), indicando que,
para a maioria das caracteristicas, na média das duas épocas de plantio na primeira safra, os
genitores contribuem igualmente para os cruzamentos, € 0s cruzamentos apresentam
performance esperada igual a soma das CGC dos genitores. Diferencas significativas (p <
0,05) s6 foram observadas entre os efeitos de CGC para florescimento masculino e altura de
espiga, e entre os efeitos de CEC para florescimento feminino e masculino.

Foram observadas interagdes significativas (p < 0,05) entre os efeitos de
capacidade geral e especifica de combinagado e as épocas de plantio para quase todas as
caracteristicas, com excecao de florescimento masculino, intervalo de florescimento, altura
de planta e de espiga, para a interagdo CGC com ¢€pocas de plantio, e de florescimento
masculino e feminino, altura de planta e de espiga, e acamamento e quebramento, para a
interacdo CEC com épocas de plantio (Apéndice B). Isso indica que, para a maioria das
caracteristicas, mesmo que as épocas de plantio tenham sido realizadas no mesmo ano e na
mesma saftra, os efeitos de capacidade geral e especifica de combinagdo foram diferenciais
entre as duas épocas, confirmando que o efeito da interagdo genotipos com ambientes ¢

expressivo na cultura do milho.
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Assim como na analise conjunta das quatro épocas de plantio, os valores do
coeficientes de determinagdo (R ?) indicaram que, para a maioria das caracteristicas, a
capacidade geral de combinagdo contribuiu mais para a soma de quadrados dos tratamentos,
ou seja, a contribuicdo dos efeitos aditivos foi maior que a contribuigdo dos efeitos ndo
aditivos para expressdo dessas caracteristicas na média dos dois ambientes. Os efeitos ndo
aditivos foram mais expressivos apenas para florescimento feminino, intervalo de
florescimento e acamamento e quebramento de plantas (Apéndice B).

Na andlise conjunta das duas épocas de plantio da segunda safra, observou-se
maior niumero de caracteristicas com efeito significativo (p > 0,05) para capacidade geral de
combinag¢do, comparada a analise conjunta das épocas na primeira safra. Os efeitos de CGC
foram significativos para (p < 0,05) as caracteristicas relacionados a altura e todos os
componentes de produc¢do, exceto prolificidade (Apéndice C), indicando que os genitores se
diferem quanto a frequéncia de alelos favoraveis para a maioria doas caracteristicas,
considerando a média das duas épocas. Foi identificado efeito significativo (p < 0,05) de
capacidade especifica de combinacao apenas para acamamento ¢ quebramento, diametro de
espiga, comprimento de grao, peso de espigas e produtividade de graos (Apéndice C).

Das quatorze caracteristicas avaliadas, apenas quatro apresentaram efeito
significativo (p < 0,05) da interacdo entre capacidade geral de combinag¢ao com épocas de
plantio, sendo eles intervalo de florescimento, prolificidade, produtividade de graos e peso
de espigas (Apéndice C), sendo esses dois ultimos as caracteristicas mais relevantes para o
programa de melhoramento. Assim, mesmo que poucos caracteres tenham apresentado
interagdo de CGC com épocas de plantio, o fato de ter havido interagdo para produtividade de
graos e peso de espigas ja ¢ suficiente para se considerar a analise das épocas
individualmente, ao invés de considerar a média das épocas. Foi observada interagdo entre
capacidade especifica de combinagao com épocas de plantio apenas para florescimento
masculino e prolificidade (Apéndice C).

Assim como na analise conjunta das quatro épocas e na analise conjunta das
duas épocas na primeira safra, a CEC foi mais importante para os caracteres relacionados ao
florescimento, indicando que houve predominancia dos efeitos ndo aditivos no controle
genético desses caracteres. Para os demais caracteres, de forma geral, a CGC contribuiu mais
para a soma de quadrados dos tratamentos (Apéndice C).

De forma geral, observou-se que, para a maioria dos caracteres, foi possivel

identificar variancia nos efeitos de CGC e CEC, e efeito das interagdes entre CGC e CEC
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com ¢€pocas de plantio (Apéndices A, B e C). Esse resultado indica que a interpretacao das
estimativas dos efeitos de capacidade geral e especifica de combinacao, bem como a
identificacao dos melhores genitores ou melhores cruzamentos, deve ser realizada
considerando a época de plantio, podendo variar de uma safra para outra, ou mesmo de
épocas diferentes dentro de uma mesma safra, dependendo do carater em questao. Esse
resultado mostra a importancia da conducao de programas de melhoramento especificos para
primeira e segunda safra e também a expressiva interacao entre genotipos e ambientes para a
cultura do milho, sugerindo que os genotipos devem ser selecionados especificamente para
cada safra mas que, mesmo assim, podera haver variagdo na expressao dos gendtipos em
funcdo das diferengas ambientais que ocorrem dentro da safra, ou mesmo em anos diferentes.
Diante disso, o foco desse trabalho serd dado nas analises individuais das quatro épocas de

plantio.

3.3.2 Analises dialélicas individuais

Nos programas de melhoramento de milho, geralmente sdao avaliados intimeros
caracteres de interesse agrondmico. Eles estdo relacionados ao florescimento, ao porte da
planta e aos componentes de produgdo que, em conjunto, indicam qual o melhor genotipo.
Isso porque a maioria desses caracteres tem controle genético complexo, controlados por um
grande nimero de genes e altamente influenciados pelo ambiente, o que pode diminuir a
eficiéncia da selecdo. Assim, mesmo a produtividade de graos sendo o carater de maior
importancia para o programa, a avaliagdo dos outros caracteres ¢ essencial para respaldar as
decisoes do melhorista. Nesse estudo, a énfase sera dada a produtividade de graos e ao peso
de espigas, sendo os demais caracteres discutidos de forma a contribuir na selecao dos
genitores para formacao de populacdes base, que ¢ o objetivo do trabalho.

Foram observadas diferencas significativas (p < 0,01) para os efeitos de
capacidade geral de combinagdo para peso de espigas e produtividade de graos em todas as
épocas de plantio, o que indica que hé variacao na contribuicao de alelos favoraveis dos
genitores para esses caracteres. Diferencas significativas (p < 0,05) entre os efeitos de
capacidade especifica de combinacdo foram observadas apenas na primeira época da
segunda safra para peso de espigas, e para as duas €pocas da segunda safra para
produtividade de graos (Tabela 2). A capacidade especifica de combinagdo se refere a

contribuicdo dos efeitos ndo aditivos na expressao do carater, sendo que a média de um
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cruzamento sera diferente daquela esperada com base nas capacidades gerais dos genitores

(Vencovsky & Barriga, 1992).

Tabela 2. Resumo das analises dialélicas individuais, coeficientes de determinagdo (R ?), médias
gerais e componentes quadraticos para peso de espigas (PE, t.ha ') e produgdo de graos
(PG, t.ha ") avaliados na primeira (P1) e segunda (P2) época da primeira safra, e
primeira (S1) e segunda (S2) época da segunda safra de 2018/2019.

Quadrados Médios
FV GL PE PG
P1 P2 S1 S2 P1 P2 Sl S2

Trat 20 1031 6,35 12,0 11,39 529" 326" 534" 737"

CGC 5 27,26 17,62 35,79 37,68 13,03 822" 163" 23,95*

CEC 15 4,66 2,60 4,07 2,63 2,71 1,60 1,68 1,84*
Residuos 40 2,43 1,77 0,62 1,47 1,57 0,98 0,25 0,95
R2 (CGC) 66,08 69,32 74,55 82,68 61,58 63,06 76,41 81,27
R2 (CEC) 33,92 30,68 25,45 17,32 38,42 36,94 23,59 18,73
Média 10,51 3,82 3,60 4,84 7,74 2,39 1,95 3,57

Componentes quadraticos

g (F1x0) 1,03 0,66 1,46 1,51 0,48 0,30 0,67 0,96
s (Fixo) 0,74 0,28 1,15 0,39 0,38 0,21 0,48 0,30
s 1,39 2,36 127 3,87 1,26 143 1.4 32

ok

,": significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F: componentes quadraticos da capacidade geral de combinagio;s:
componentes quadraticos da capacidade especifica de combinagao.

A produtividade de graos ¢ sabidamente um carater controlado por efeitos aditivos
e ndo aditivos, sendo que a contribui¢do dos efeitos ndo aditivos ¢ de grande relevancia, o
que faz com que o melhorista procure obter combinagdes divergentes para explorar ao
maximo a heterose (Sibov, 2002). A maioria dos estudos envolvendo cruzamentos dialé€licos
em milho sdo realizados utilizando o cruzamento entre linhagens, preferencialmente de
grupos heteroticos distintos. Nesse estudo, foram utilizados hibridos simples comerciais que,
quando cruzados, ndo expressam heterose como ocorre no cruzamento entre linhagens. Além
disso, os hibridos comerciais passam por um longo processo de melhoramento € podem nao
ser tdo contrastantes entre si. Mesmo assim, foi possivel identificar diferenca nos efeitos de
CEC para as épocas de plantio na segunda safra (Tabela 2) que, por ser um ambiente com
maior variagdo climatica (Figura 1), pode ter contribuido para expressao diferencial dos
alelos com efeitos ndo aditivos.

Em todas as épocas de plantio, a CGC contribuiu mais para a soma de quadrados
dos tratamentos (Tabela 2), o que indica que os efeitos aditivos foram mais importantes para
a expressdo desses caracteres que os efeitos ndo aditivos. A predominancia dos efeitos
aditivos sobre os de dominancia também foi identificada em avaliagdo de milho superdoce

por Lemos et al. (2002) em esquema de cruzamentos dialélico. Estes comportamentos,
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segundo Allard (1971), podem ser justificados pela heterogeneidade do conjunto de hibridos
usados no dialelo como genitores, uma vez que foram selecionados hibridos comerciais de
diferentes empresas, ou seja, provenientes de diferentes bancos de germoplasma, indicando
uma possivel heterogeneidade entre os genotipos.

As estimativas dos efeitos quadraticos do presente trabalho, as quais expressam a
variabilidade genética dos genotipos estudados, também permitem fazer inferéncias da agao
génica predominante para cada uma das caracteristicas. Para peso de espigas e de graos, nas
quatro épocas de plantio, os efeitos aditivos predominaram (Tabela 2), sendo as relagdes ()
entre componentes quadraticos que expressam a variabilidade em termos de capacidade
geral de combinagao (,) € componentes quadraticos que expressam a variabilidade genética
em termos de capacidade especifica de combinagao (), ficando todos acima de 1,26. Nihei &
Ferreira (2012) obtiveram resultados similares em relacao a predominancia dos efeitos
aditivos em suas avaliacdes. Tendo em vista que os efeitos aditivos foram mais importantes
na expressao da maioria dos caracteres avaliados, os efeitos de capacidade geral de
combinagdo serdo priorizados na identificagdo dos genoétipos para formacao de populagdes
base.

Os caracteres peso de espigas e producao de graos sdao considerados componentes
primarios de produgdo, pois sdo os que possuem maior importancia no processo de selecio e
formagdo de novas populagdes. Para estas variaveis, os genitores G2, G3 ¢ G4 foram os que
mais contribuiram para o desempenho dos cruzamentos. Destacando-se o genitor G4 como
maiores estimativas de capacidade geral de combinagdo em trés dos quatro experimentos
com valores de CGC para peso de espigas em P1, S1 e S2 variando de 1,44 a 1,79, e peso de
graos variando de 0,98 a 1,29 (Tabela 3), o que indica que esse genotipo € o que apresenta
maior frequéncia de alelos favoraveis para esses caracteres.

Os genitores G2 e G3 também apresentaram boas estimativas, podendo ser
considerados como potenciais genitores na formagao de populagdes base. O genitor G3, na
época de plantio P2, apresentou o melhor desempenho para capacidade geral de combinagao
para peso de espigas (1,04) e produgao de graos (0,80). Os genitores G1, G5 ¢ G6 foram os
que apresentaram as piores estimativas de capacidade geral de combinag¢do, contribuindo

para diminuir a média dos cruzamentos dos quais fizeram parte (Tabela 3).

Tabela 3. Estimativas da capacidade geral de combinacado ) para os seis genitores, capacidade
especifica de combinacdo () dos cruzamentos e desvio padrao (DP) dessas estimativas
para peso de espigas (PE, t.ha ') e produg¢do de graos (PG, t.ha ') avaliados na primeira
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(P1) e segunda (P2) época da primeira safra, e primeira (S1) e segunda (S2) época da
segunda safra de 2018/2019.

Estimativas da capacidade geral de combinacéo

Efeitos PE PG
P1 P2 S1 S2 P1 P2 S1 S2
-1,66 -1,51 -1,70 -1,75 -1,19 -0,99 -1,06 -1,41
0,42 0,22 0,28 0,95 0,32 0,20 0,23 0,84
0,57 1,04 0,43 0,61 0,32 0,80 0,25 0,44
1,44 0,45 1,79 1,59 0,98 0,15 1,29 1,22
-0,27 0,01 0,21 -0,71 -0,07 0,00 -0,01 -0,55
-0,50 -0,22 -1,03 -0,69 -0,36 -0,15 -0,70 -0,55
DP () 0,29 0,25 0,15 0,23 0,23 0,18 0,09 0,18
DP(-) 0,45 0,38 0,23 0,35 0,36 0,29 0,14 0,28
Estimativas da capacidade especifica de combinagio
Efeito PE PG
P1 P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2
2,37 0,11 -0,54 -0,88 1,64 0,11 -0,34 -0,84
-0,15 -1,24 -0,65 -0,45 -0,08 -0,96 -0,41 -0,29
0,01 0,82 -0,71 -0,94 0,11 0,40 -0,55 -0,72
-1,20 -0,19 -0,54 -0,28 -1,26 -0,06 -0,29 -0,41
0,35 0,61 0,37 0,27 0,11 0,52 0,30 0,27
-1,32 0,33 0,15 -0,20 -1,01 0,22 0,10 -0,14
-0,92 0,58 -0,31 -0,54 -0,81 0,47 -0,79 -0,43
-0,87 -0,91 -1,14 -0,21 -0,52 -0,71 -0,60 -0,14
-0,21 -1,46 0,25 -0,84 -0,16 -0,98 0,90 -0,72
-0,88 -0,68 0,26 -1,53 -0,87 -0,42 0,14 -1,23
-1,04 -1,00 -0,75 0,12 -0,65 -0,78 -0,42 0,12
0,26 0,19 -0,19 0,24 0,05 0,09 -0,09 0,15
-1,20 0,26 -1,74 0,31 -0,83 0,41 -1,02 0,33
0,22 -1,12 0,05 -0,21 0,24 -0,90 -0,28 -0,27
0,42 -0,27 -1,40 -0,87 0,35 -0,63 -0,60 -0,70
DP () 0,66 0,56 0,33 0,51 0,53 0,42 0,21 0,41
DP () 0,80 0,68 0,40 0,62 0,64 0,51 0,25 0,50
DP (-) 0,90 0,77 0,46 0,70 0,72 0,57 0,29 0,56
DP (-) 1,19 1,02 0,60 0,93 0,96 0,76 0,38 0,74
DP (-) 1,10 0,94 0,56 0,86 0,89 0,70 0,35 0,69

Para discussao, serdao consideradas as estimativas dos efeitos de capacidade

especifica de combinacdo apenas para as épocas de plantio S1, para peso de espigas, e S1 e

S2, para produtividade de graos, pois foram os ambientes que apresentaram diferenca
significativa para os efeitos de CEC. Nas demais épocas, os efeitos ndo se diferem

estatisticamente (Tabela 2). Considerando a época de plantio S1, observa-se que o

cruzamento entre os genitores G3 e G4 apresentou estimativa positiva para o efeito de CEC

para peso de espigas ( = 0,26) e produtividade de graos ( = 0,14) (Tabela 3), o que ¢

extremamente favoravel, pois esses genitores apresentariam duas condi¢des desejaveis, ou

seja, altas estimativas de CGC, priorizadas nesse trabalho, como discutido anteriormente, e

estimativa positiva para CEC. Essa condi¢do ndo seria suprida apenas na época S2 para

produtividade de graos, em que o cruzamento entre os genitores G3 e G4 apresentou
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estimativa negativa para CEC ( =-1,23) (Tabela 3). Entretanto, as estimativas positivas de
CEC para esse ambiente sao aquelas envolvendo os genitores G1, G5 e G6 (Tabela 3), que
possuem baixas estimativas de CGC e, portanto, ndo apresentam potencial em comparacao
aos demais genitores. Entre os cruzamentos que ndo apresentaram bons valores de
capacidade especifica de combinacdo para peso de espigas e producao de graos na época P1,
estdo 0 G2 x G3 (-1,32 e -1,01, respectivamente) e o0 G4 x G5 (-1,20 e -0,83,
respectivamente) (Tabela 3).

E importante salientar que o objetivo de um dialelo de hibridos nio ¢ obter
cruzamentos para, posteriormente, langar novos hibridos no mercado, como acontece em um
dialelo de linhagens, principalmente se tratando de um dialelo de hibridos comerciais. O
objetivo, nesse caso, ¢ avaliar o potencial desses genitores em formar populagdes-base para
os programas de melhoramento de milho. Essas populacdes podem ser fonte de linhagens ou
originar programas de selecdo recorrente intra ou interpopulacionais. Uma populagdo de
melhoramento deve ter boa frequéncia de alelos favoraveis e variabilidade suficiente para se
obter ganhos com a selecao (Crispim-Filho, 2018). A vantagem de originar populacoes a
partir de hibridos comerciais ¢ que estes genitores ja passaram por um longo processo de
melhoramento, o que lhes confere alta frequéncia de alelos favoraveis. Dentre os hibridos
avaliados nesse estudo, os genitores G2, G3 e G4 apresentaram melhores estimativas de
CGC que os demais (Tabela 3).

Esses genitores podem ser utilizados de algumas formas. Cada um pode
originar uma populag@o base que, por sua vez, poderia ser conduzida em esquema de selegao
recorrente intrapopulacional. Uma preocupacdo que pode ocorrer, nesse caso, ¢ a pequena
variabilidade existente nessas populacdes, ja que elas seriam originadas, cada uma, a partir
de apenas um hibrido simples (duas linhagens). Neste caso existiria uma variabilidade
genética suficiente, mas Souza-Junior (2001) indica que deve-se sempre buscar a diminui¢ao
da variancia fenotipica para selegdes assertivas que aproveitem bem o pool-génico
encontrado nestas populagdes, e isso pode ser feito fazendo uso de delineamento adequado,
aumentando sempre que possivel locais e ambientes de avaliagdo, e escolher bem o tipo de
progénie a ser trabalhada conforme as vantagens e desvantagens de cada uma.

Uma alternativa, nessa situacdo, ¢ utilizar o cruzamento desses genitores,
gerando populacdes com maior variabilidade genética. Cruzando os trés genitores dois a
dois, seria possivel obter trés populacdes base (G2 x G3, G2 x G4 ¢ G3 x G4), que seriam

provenientes de quatro linhagens. De forma geral, as médias desses cruzamentos foram
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superiores as demais, indicando que as populacdes formadas a partir desses trés cruzamentos

podem apresentar altas médias de produtividade de graos (Tabela 4).

Tabela 4. Médias e teste de média Scott-Knott para os caracteres peso de espigas (PE, t.ha  !)e
produtividade de graos (PG, ton.ha"!") de 6 hibridos simples (genitores) € 15 cruzamentos
avaliados em quatro épocas de plantio, no inicio da primeira safra (P1), final da primeira
safra (P2), inicio da segunda safra (S1) e final da segunda safra (S2) de 2018/2019 em
Goiania-GO.

PE PG
Genotipos P1 P2 S1 S2 P1 P2 S1 S2
Gl 6,51c 3,590 1,25¢ 2,49d 5,10b 0,39 0,47¢ 1,74d
G2 11,83b 4,94a 4,97c 8,09a 8,82a 3,23a 3,18b 6,40a
G3 13,23a 7,11a 5,06¢ 6,98b 9,66a 491a 2,79¢ 5,16b
G4 14,79a 4,80a 8,41a 9,49a 10,78a 2,71a 5,78a 7,18a
G5 11,91b 491a 6,81b 3,89¢ 9,06a 3,27a 3,40b 2,88¢c
G6 8,99¢ 441a 2,00e 4,18¢c 6,74b 3,03a 0,84e 3,11c
G1xQG2 11,64b 2,64b 1,65¢ 3,17d 8,51a 1,70b 0,77e 2,17d
G1xG3 9,27¢c 2,12b 1,69¢ 3,26d 6,78b 1,23b 0,72¢ 2,32d
Glx G4 10,30¢ 3,59b 2,99d 3,74c 7,63a 1,94b 1,62d 2,66¢
G1x G5 7,38¢ 2,14b 1,57e 2,11d 5,23b 1,34b 0,58¢ 1,21d
G1x G6 8,70c 2,70b 1,25¢ 2,68d 6,30b 1,76b 0,49¢ 1,88d

G2xG3 10,19¢ 5,42a 4,47¢ 6,21b 7,38a 3,60a 2,53¢ 4,72b
G2 x G4 11,46b 5,07a 5,36¢ 6,85b 8,23a 321a 2,69¢ 5,20b
G2 x G5 9,79¢ 3,15b 2,94d 4,87¢c 7,48a 1,88b 1,57d 3,73¢
G2 x G6 10,22¢ 2,37b 3,10d 4,28¢ 7,54a 1,45b 1,57d 3,15¢
G3x G4 11,65b 4,63a 6,08c 5,52b 8,17a 2,92a 3,63b 4,00b
G3x G5 9,77c 3,87a 3,49d 4,87¢c 7,34a 2,41a 1,77d 3,59%¢
G3x G6 10,84b 4,83a 2,82d 5,02¢ 7,75a 3,12a 1,41d 3,62¢
G4 x G5 10,48¢c 4,55a 3,86d 6,04b 7,82a 2,95a 2,21c 4,57b
G4 x G6 11,68b 2,94b 4,42¢ 5,54b 8,60a 1,48b 2,26¢ 3,97b
G5xG6 10,16¢ 3,34b 1,38¢ 2,58d 7,67a 1,60b 0,64¢ 1,78d
M¢édia Geral 10,51 3,96 3,60 4,85 7,74 2,88 1,95 3,57
M¢édia Geral 7,24 422 5,06 2,76

O genitor G4, além de apresentar as maiores estimativas de CGC (Tabela 3),
foi o0 Unico que apresentou maior média em todas as €pocas de plantio (Tabela 4). Assim,
outra op¢ao para formar uma populacao base, é o cruzamento (G2 x G3) x G4. A obten¢ado de
uma populacao base nesse esquema permite que ela tem maior proporcao de alelos do G4.

A importancia das estimativas de CEC seria se o objetivo for formar
populacdes para selegdo recorrente interpopulacional, em que € desejavel que as populacdes
sejam contrastantes. Nesse caso, uma op¢ao seria a formacao de duas populagdes a partir dos
genitores G3 e G4 que, como discutido anteriormente, apresentaram estimativas de CEC
positivas na época S1. Entretanto, os resultados desse estudo indicam que as populagdes
originadas desses genitores ndo serdo contrastantes o suficiente para obter progressos com a
selegdo recorrente reciproca. E interessante observar que os genitores G2, G3 e G4 sdo de

empresas diferentes (Tabela 1), o que poderia indicar maior contraste entre eles.
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O baixo desempenho dos genotipos na segunda época da primeira safra (P2),
em relacdo a primeira época (P1) (Tabela 4), foi em decorréncia de uma estiagem de 38 dias
com precipitacdo acumulada nesse periodo de apenas 47,8 mm (Figura 1), afetando as
plantas de milho no periodo pré-florescimento, pendoamento e inicio de enchimento de
graos, os quais sdo estadios criticos para a cultura do milho (Bergamashi et al., 2004). E este
mesmo estresse hidrico atingiu a primeira época da segunda safra (S1), prejudicando o
estabelecimento inicial de plantas e assim afetando a média de producao dos hibridos.
Comparando a primeira e a segunda safra, de forma geral, Forsthofer et al. (2006) indica que
o potencial produtivo do milho ¢ mais baixo na segunda safra em razdo da menor quantidade
de radiagdo solar ao longo do periodo de enchimento de grios e da maior influéncia de
doengas foliares e de colmo. Farinelli et al. (2003) também observaram baixos valores
médios para segunda safra em caracteres estudados em cultivares de milho recomendadas
para o Estado de Sdo Paulo.

Dentre os componentes de produgdo, foram observadas diferengas
significativas (p < 0,01) para os efeitos de capacidade geral de combinagao para a maioria
dos caracteres (Tabela 5). No ambiente P1, entretanto, trés caracteres nao se mostraram
significativos para CGC, entre eles didmetro de espigas, didmetro de sabugos e comprimento
de graos, caracteres intimamente ligados, pois sdo medidas tomadas na espiga. O ambiente
P1 foi o melhor ambiente de cultivo, ou seja, com melhores condi¢des climaticas. Assim,
esse resultado pode ser entendido como se em ambientes com condigdes de cultivos mais
estaveis, como ¢ o caso da época P1, ndo ha diferenciacdo de gendtipos por meio da
capacidade geral de combinagao para medidas tomadas na espiga. A prolificidade também
nao apresentou diferenga significativa para CGC em P2 e S1. Observagao semelhante a
anterior pode ser realizada com o efeito da capacidade especifica de combinagdo. Foram
observadas diferencas significativas para os efeitos de capacidade especifica de combinagado
nos caracteres de diametro de espigas, didmetro de sabugos e comprimento de espigas na
época S1 (Tabela 5), o que pode indicar que, em ambientes desfavoraveis, como no caso da
época S1, as capacidades especificas de combinacao podem ser usadas como maneira de
distinguir genotipos, ou seja, ha diferenga de CEC entre os gendtipos estudados.

Levando em consideracdo que, nas analises dos valores de capacidade geral e
especifica de combinagao para producao de graos e peso de espigas, os genitores G2, G3 ¢

G4 foram os que mais se destacaram para CGC e CEC, considerando os demais componentes

44



de producdo, confirma-se que estes realmente foram os genitores com maiores valores de
CGC (Tabela 6).

Os caracteres diametro de espigas, comprimento de espigas e diametro de
sabugos foram os Unicos caracteres na época de plantio S1 que apresentaram diferenga
significativa para os efeitos de CEC. Nas demais épocas de plantio, os efeitos ndo se diferem
estatisticamente (Tabela 5). Sendo assim, analisando as estimativas de CEC, ¢ possivel
destacar o cruzamento G3 x G5 pelos altos valores de CEC para diametro de espigas e
comprimento de espigas (Tabela 6), ou seja, € um cruzamento que possui efeito de
dominancia alto em sua composi¢ao para que haja espigas maiores dentro da populacao

formada, seja no didmetro quanto no comprimento.
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Tabela 5 Resumo das anélises dialélicas individuais, coeficientes de determinagdo (R 2), médias gerais e componentes quadraticos para os caracteres de
producido: prolificidade (PROL), diametro de espigas (DE, cm), comprimento de espigas (CE, cm), diametro de sabugos (DS, cm) e
comprimento de grdos (CG, cm), avaliados na primeira (P1) e segunda (P2) época da primeira safra, e primeira (S1) e segunda (S2)
época da segunda safra de 2018/2019.

Quadrados médios

FV GL PROL DE CE DS CG

PL_ P2 SI' s Pl P2 SI' s Pl P2 sSI' s Pl P2 sSI' s2 PlL_pP2_ SIl S
Tratamentos 20 (0 oy 035 003 ou o OBFE04FE L0 BIRE 49N 04K 01 003 0,03*

10,1¥ 21,8% 22,5% 16,0% 0,08*
CGC 5003 g4 063 OF o0 e 254 14w T ; " L oqs gges 09%F 04Er T 0k 01
CEC 15 0,02 0,09 026 002 024 004 02% 004 140 681 3,5%* 115 017 002 02* 002 001 001 001 0,0l
Residuos 40 001 0,1 100 002 027 011 008 005 106 512 137 116 0,19 003 006 002 001 001 002 001
R2 (CGC) 3342 332 442 463 214 887 804 927 70,65 51,6 683 8230 228 81,0 671 856 255 802 755 848
R2 (CEC) 66,58 668 558 53,7 786 113 196 7,3 2935 484 31,7 17,70 772 190 32,9 144 745 198 245 152
Média Geral 099 088 096 086 459 430 393 42 1737 16,1 144 1465 286 278 248 26 087 076 073 08
Componentes quadraticos

¢ (Fixo 0,00 000 -0,01 000 -000 004 01 006 038 07 08 062 -000 001 004 00l 000 000 000 000
s (Fixo) 0,00 -0,00 -025 -0,00 -0,01 -0,02 004 -001 011 06 070 000 -001 -0,00 003 -0,00 000 -0,00 -0,00 -0,00

LI
P

significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste Fy: componentes quadraticos da capacidade geral de combinagdo;: componentes quadraticos da capacidade especifica de combinagio;':
Grau de Liberdade dos Residuos igual a 35 em fungéo da perda de parcelas experimentais.
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Tabela 6. Estimativas da capacidade geral de combinagdo ) para os seis genitores, capacidade especifica de combinagao () dos cruzamentos e desvio padrdo
(DP) dessas estimativas para os caracteres de produgao: prolificidade (PROL), diametro de espigas (DE, cm), comprimento de espigas (CE, cm),

diametro de sabugos (DS, cm) e comprimento de graos (CG, cm),

primeira (S1) e segunda (S2) época da segunda safra de 2018/2019.

avaliados na primeira (P1) e segunda (P2) época da primeira safra, e

Estimativas da capacidade geral de combinacio

Efeitos PROL DE CE DS CG
Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 P1 P2 S1 S2

-0,03 -0,13 -0,12 -0,08 -0,09 -0,38 -0,55 -0,38 -0,58 -1,44 -0,95 -0,74 -0,06 -020 -0,34 -0,21 -0,02 -0,09 -0,10 -0,08
0,03 -0,02 -0,04 0,07 0,01 0,11 017 0,13 063 026 065 035 -006 002 009 001 004 0,05 004 0,06
0,01 0,03 0,024 0,03 0,04 021 023 0,18 -029 0,13 035 045 0,03 0,07 019 0,12 001 0,07 0,02 0,03
0,00 0,10 0,011 0,00 0,13 o001 035 027 1,00 1,51 142 1,02 0,10 0,05 0,17 0,13 0,02 -0,02 0,09 0,07
0,04 -0,00 0,294 0,01 0,03 0,08 -005 -0,11 -0,38 -0,23 -1,00 -1,19 0,08 0,07 -0,04 0,01 -0,03 0,01 -0,01 -0,06
-0,05 0,027 -0,17 -0,02 -0,11 -0,02 -0,15 -0,10 -0,38 -0,23 -0,47 0,10 -008 -0,01 -0,08 -0,06 -0,02 -0,01 -0,03 -0,02

DP () 0,02 0,06 0,18 0,03 0,100 006 005 004 0,19 042 022 020 0,08 0,03 005 0,03 002 0,02 0,02 0,02

DP(-) 0,03 0,09 028 0,04 0,15 0,10 008 007 030 065 034 031 0,13 005 007 004 0,03 0,03 004 0,02

Estimativas da capacidade especifica de combinagéo
Efeitos PROL DE CE DS CG
Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2

0,17 0,13 -0,11 0,05 0,17 -0,06 -0,03 -0,06 086 -1,35 -2,29 0,01 -0,02 -0,07 0,08 0,04 0,09 0,01 -0,06 -0,05
0,08 0,07 -0,01 -0,03 -024 0,02 0,024 -005 -0,23 -0,75 -1,45 -0,10 -0,07 0,08 0,05 0,08 -009 -0,03 -001 -0,06
0,02 0,13 0,118 0,01 0,79 0,14 0,128 0,11 -0,53 485 0,74 -0,54 0,76 -0,05 0,13 0,02 0,02 0,1 0,002 0,04
0,00 -0,14 -046 -0,13 -0,27 0,07 -0,71 -0,15 0,59 0,70 -0,18 -0,62 -0,21 0,120 -0,55 -0,08 -0,03 -0,02 -0,08 -0,04
-0,03 0,16 -0,08 -0,04 -0,03 0,08 0,063 0,01 0,12 -05 05 031 0,00 0,077 0,15 0,10 -0,02 0,007 -0,04 -0,04
-0,10 0,10 0,150 -0,07 -0,08 0,10 -0,10 -0,08 -0,91 035 055 0,08 0,05 0,013 -0,06 -0,06 -0,06 0,044 -0,02 -0,02
-0,08 -0,04 0,003 -0,07 -0,20 -0,18 -0,23 -0,01 0,13 -043 -0,13 0,78 -0,06 -0,02 -0,05 0,08 -0,07 -0,08 -0,09 -0,04
0,01 -0,16 -0,20 0,01 0,00 0,02 -006 001 -049 -0,09 -036 -0,47 -0,02 0,059 -0,12 -0,07 0,01 -0,02 0,033 0,04
0,01 -0,34 0,100 -0,08 -0,09 -0,12 -0,02 -0,06 -0,59 -0,50 1,04 -0,50 -0,10 -0,14 -0,03 -0,01 0,00 0,010 0,004 -0,02
-0,03 -0,13 0,015 -0,11 -022 -0,01 -0,00 -0,01 -0,08 -0,85 -0,75 -0,19 -0,12 0,025 -0,12 -0,02 -0,05 -0,02 0,058 0,01
0,07 -0,28 -0,18 0,03 -0,19 -0,03 0,146 0,25 -1,30 0,04 1,40 1,48 -0,02 -0,03 0,28 0,14 -0,08 0,002 -0,07 0,05
0,04 0,07 0,043 0,13 0,12 0,04 0,111 0,09 0,38 0,51 041 026 0,09 0,070 0,10 0,07 0,02 -0,01 0,004 0,01
0,08 0,05 -030 0,08 -0,09 -0,11 0,080 -0,02 -0,19 -0,80 -0,60 0,05 -0,07 -0,05 020 0,00 -0,01 -0,03 -0,06 -0,01
0,07 0,10 0255 -0,06 0,09 0,05 0,025 0,03 047 -0,74 -0,54 0,62 -0,02 -0,01 -0,05 0,06 0,05 0,032 0,034 -0,02
-0,02 0,06 -038 -006 0,13 -020 -0,29 -0,17 0,09 0,13 -1,24 0,00 0,06 -0,1 -038 -0,10 -0,01 -0,05 0,039 -0,03

DP () 0,05 0,13 0423 0,06 022 0,14 0,12 0,10 043 096 049 046 0,19 0,07 0,10 006 004 0,05 0,05 0,04
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DP () 0,06 0,16 0,512 0,08 0,27 0,17 0,14 0,12 053 1,16 060 055 023 0,09 0,12 0,07 0,05 0,06 007 0,04
DP (-) 0,06 0,18 0,577 0,08 0,30 0,09 0,16 0,13 059 131 067 062 025 0,10 0,14 008 0,05 0,07 0,07 0,05
DP (-) 0,08 024 0,764 0,11 o040 026 021 0,17 079 1,73 089 082 0,34 0,13 0,18 0,11 0,07 0,09 0,10 0,06
DP (-) 0,08 0,23 0,707 0,10 0,37 024 020 0,16 073 160 083 076 0,31 0,02 0,17 0,10 0,07 0,09 0,10 0,06
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Isoladamente, também ¢ possivel destacar a combina¢ao G3 x G6 com alto valor de
CEC para diametro de sabugo, € G2 x G6 com alto valor de CEC para comprimento de
espigas. Considerando a CEC na época S1, € possivel perceber que a linha de raciocinio
estabelecida na discussdo da andlise conjunta, ou seja, de seguir com a selegdo dos genitores
G2, G3 e G4 para compor uma nova populacao, estaria contemplando ainda o fato de levar
para a combinagao o efeito de dominancia contido dos genitores avaliados, para aumentar o
carater de didmetro de espigas e comprimento de espigas € de diminuir o didmetro de
sabugos.

Segundo Crispim-Filho (2018) e Baretta et al (2016), trés caracteres de
produgdo, sendo eles o comprimento de espigas, comprimento de graos e peso de espigas,
possuem correlagdes genéticas fortes e positivas com a produgdo de graos, fazendo destes
caracteres os principais para estudo e selecao de populagdes.

Considerando os caracteres da planta, observa-se que os genitores G3 e G4 se
mostraram como os melhores para diminui¢do de acamamento e quebramento, sendo o G3 o
melhor quando trata-se de ambientes desfavoraveis, tendo em vista que apresentou CGC de -

0,42 para época P2 e -0,97 para época S1 (Tabela 8).
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Tabela 7 Resumo das andlises dialélicas individuais, coeficientes de determinagdo (R), médias gerais e componentes quadraticos para os caracteres de planta:
altura de plantas (AP, m), altura de espigas (AE, m), posicao relativa das espigas (PRE), acamamento e quebramento de plantas (ACQ), Stay-
green (ST), avaliados na primeira (P1) e segunda (P2) época da primeira safra, e primeira (S1) e segunda (S2) época da segunda safra
de 2018/2019.

Quadrados médios

FV GL AP AE PRE ACQ! ST

Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1

* k k
Tratamentos 20 0’22 0,03* 0,03* 0,02 0’(,11 0’22 0,02%* 0’338 0’,9,82 0’334 0,003 0’334 5,0%% 7,08 7,24*% 427% 1,77%* 13* 0,6
* % * * % % * % % % * *
CGC 5 0,(3k3 0.1%+ 0,25 0,26 0,22 0,(})}(5 0,25 0,29 0,234 0,(})}(1 0.01* 0,21 14;1 19;2 20;7 6.34% 409%% 34kx (0%
CEC 15 0,1 0,02 002 001 0,01* 0,01 017 0,01 0’201 0,002 0,002 0,001 2,02 3,02 276 3,58 0,60 04** 0,5
Residuos 40 0,01 001 0,01 001 000 001 001 001 0,001 0001 0002 0002 136 491 380 193 052 0,14 0,34
R? (CGC) 42,58 50,66 40,70 64,90 46,23 56,32 49,74 80,61 55,15 61,97 56,06 77,37 70,02 67,99 71,39 37,09 7326 77,25 36,23
R? (CEC) 57,42 49,34 59,31 35,10 53,77 43,68 50,26 19,39 44,85 38,03 43,88 22,63 29,98 32,01 28,61 6291 26,74 22,775 63,77
Média Geral 2,16 1,73 1,76 184 120 1,14 094 09 05 066 053 052 262 3,16 349 276 427 451 4,67
Componentes quadraticos
g (T'1X0 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,003 0,000 0,00 0,00 0,000 053 060 070 0,18 0,18 0,16 0,02
s (Fixo) 0,002 0,001 0,004 -0,00 0,001 0,002 0,001 -0,00 0,000 0,00 0,00 -0,00 022 -0,63 -035 0,55 0,03 0,08 0,06

wx k|

, : significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F; ;: componentes quadraticos da capacidade geral de combinagdo; s: componentes quadraticos da capacidade especifica de
combinagdo; !: Dados originais transformados pela equagio , em que € o valor observado em cada parcela; As médias apresentadas nesta tabela para !, referem-se as médias dos dados
transformados; Nao houve avaliacdo para Stay-Green na época de plantio S2.
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Tabela 8. Estimativas da capacidade geral de combinacdo ) para os seis genitores, capacidade especifica de combinagao () dos cruzamentos e desvio padrdo
(DP) dessas estimativas para os caracteres de planta: altura de plantas (AP, m), altura de espigas (AE, m), posicao relativa das espigas (PRE),
avaliados na primeira (P1) e segunda (P2) época da primeira safra, e
primeira (S1) e segunda (S2) época da segunda safra de 2018/2019.

acamamento ¢ quebramento de plantas (ACQ), Stay-green (ST),

Estimativas da capacidade geral de combinacdo

Efeitos AP AE PRE ACQ ST
Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1

-0,05 -0,06 -0,07 -0,05 -0,03 -0,06 -003 -0,04 0,00 -0,02 0,004 -001 130 1,77 147 053 047 043 0,17
-0,03 -0,05 002 0,04 001 001 003 006 001 003 0012 002 036 -068 028 049 -0,03 -049 -0.21
0,00 0,07 007 002 002 007 007 004 0,01 002 0022 001 -058 -042 -097 -031 -0,07 -0,03 0,04
0,05 0,02 001 007 002 003 -001 004 o000 o001 -0012 0,01 -042 -030 -028 -0,83 -0,82 -0,49 -0,25
0,00 0,02 -0,02 -0,05 -0,05 -0,03 -0,05 -0,10 -0,02 -0,03 -0,025 -0,04 -0,77 0,02 -093 0,01 035 022 0,04
0,03 000 -002 -0,03 0,02 -002 -001 000 0,00 -001 -0001 001 0,0 -039 043 0,10 0,10 035 021

DP () 0,02 0,02 002 002 o001 002 002 002 0,00 001 001 001 022 041 036 026 0,13 007 0,11

DP(-) 003 004 003 003 002 003 003 003 001 001 001 001 034 064 056 040 021 0,11 0,17

Estimativas da capacidade especifica de combinagdo
Efeitos AP AE PRE ACQ ST
Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 P1 P2 S1 S2 Pl P2 S1

-0,03 0,004 -0,105 -0,04 0,01 -0,05 -0,782 0,02 0,01 -0,034 -0,008 0,02 0,60 008 -0,11 -0,10 -0,05 0,55 0,38
-0,05 0,087 0,033 -0,02 0,04 0,03 -0022 -0,01 0,03 -0017 -0,018 0,00 021 -1,77 -0,02 -0,28 -0,01 0,09 0,12
-0,03 0,031 0,015 -0,08 -0,06 0,05 0,006 -0,03 -0,02 0,014 -0,004 0,01 -0,86 0,17 -0,14 062 041 0,55 0,42
-0,05 -0,149 -0,106 -0,05 -0,03 -0,08 -0,047 -0,05 0,00 0,011 -0,002 -002 -084 0,56 001 086 -0,09 -0,16 -0,88
0,06 0,060 0,104 0,04 003 0,12 0,15 0,00 -0,01 0,050 0,054 -0,01 -088 -038 0,00 2,12 0,16 -029 -0,04
-0,05 0,003 -0,073 0,01 -0,03 0,01 -0,085 -0,01 0,00 0,001 -0,026 -001 047 146 -040 0,15 083 0,01 -0,17
-0,05 -0,149 -0,010 0,04 -0,04 -0,11 0,043 -0,02 -0,01 -0,004 0,028 -002 09 -082 041 026 -042 -0,54 -0,87
-0,04 0,098 0,049 0,01 -0,02 0,04 0021 -0,06 0,00 -0011 -0,009 -0,03 -021 -1,14 0,63 094 041 0,09 0,17
-0,08 -0,017 0,039 -0,04 -0,04 0,00 0,021 0,00 0,00 0,008 0,007 002 05 -0,18 -0,17 -127 -0,34 0,30 0,33
-0,08 -0,003 -0,003 -0,01 -0,04 -0,06 0,009 0,04 0,00 -0034 0008 002 0,12 020 108 018 0,62 -033 -0,13
0,04 0,071 -0,094 -0,01 0,01 0,08 -0,083 -0,01 -0,01 0,019 -0019 -0,01 0,01 -041 -0,05 0,14 0,12 -0,04 0,25
0,08 0,043 0,066 -0,05 0,06 -0,01 0,057 000 0,01 -0022 0007 001 071 007 107 013 -0,63 -0,16 0,08
-0,04 0,049 -0,041 0,10 -0,02 0,03 -0,026 0,09 0,00 -0,003 -0,006 0,02 1,17 -091 038 -0,60 -0,13 0,09 0,54
0,07 -0,033 -0,041 0,07 0,11 0,03 -0,006 004 0,03 0,033 0011 000 -087 198 1,58 033 0,12 0,63 -0,29
-0,05 -0,033 -0,163 -0,10 0,02 -0,06 -0,088 -0,08 0,02 -0,024 0,003 -002 060 -033 05 1,50 -0,38 -0,08 0,08

DP () 0,04 005 005 005 003 004 005 005 0,01 002 002 002 049 094 082 059 031 0,16 0,25
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DP () 0,05 006 006 006 003 004 006 005 001 002 002 002 060 1,13 100 071 037 0,19 0,30
DP (-) 005 007 007 007 004 005 007 006 001 002 003 002 067 128 1,12 08 042 022 034
DP (-) 0,07 009 009 009 005 007 009 008 002 003 003 003 08 1,69 149 106 055 029 045
DP (-) 0,06 009 008 008 004 006 08 008 002 003 003 003 08 1,57 138 098 051 026 041

52



Nos programas de melhoramento deseja-se o desenvolvimento de genotipos
que permanecerem com seus colmos e folhas verdes por mais tempo apds o enchimento de
graos. Segundo Costa et al. (2008), esta caracteristica promove maior resisténcia a estresses
bidticos e abioticos até que o ciclo do milho termine, assim almeja-se com o melhoramento,
selecionar para CGC os valores negativos com maior magnitude, em fun¢do da escala de
valores de Stay-Green ser medida de 1 a 5, e o valor 1 correspondendo ao maior Stay-Green,
sendo assim busca-se diminuir o valor da escala de notas e entdo aumentar o carater de Stay-
Green.

Ressalta-se entre o conjunto de genitores, 0 G4 como 6timo genitor para
aumentar o carater de Stay-Green, ou seja, baixar notas na escala de avaliagdo de Stay-Green,
apresentando valores de CGC de -0,82 (época P1) e -0,25 (época S1) (Tabela 8). Os genitores
que mais contribuiram para aumentar as notas de avaliagdo de Stay-Green, ou seja,
contribuiram para diminuir a capacidade Stay-Green das suas progénies, foram os genitores
G1, G5 e G6. Estes mesmos genitores também foram considerados como os piores para
contribuicao na média dos cruzamentos para os caracteres de peso de espigas e produgdo de
graos (Tabela 3), reforcando a ideia de que baixo Stay-green reflete em baixas
produtividades. Analisando os valores de capacidade especifica de combinagdo, ¢ possivel
destacar que os genitores G2, G3 e G4 participaram na combinagdo dos dois melhores
cruzamentos para Stay-Green, sendo eles G2 x G4 e G3 x G4, com valores de CEC de -0,54 ¢
-0,33, respectivamente (Tabela 8). Toda esta discussao sobre os resultados de Stay-Green
vém reforcar o fato de que o comportamento Stay-Green em hibridos de milho esta associado
ao aumento do potencial produtivo do milho, com incremento indireto em produtividade
(Andrade, 2012).

No estudo de Crispim-Filho (2018) nao foram identificadas correlagdes
genéticas para o carater acamamento e quebramento com outro carater, porém foram
identificadas correlagdes fenotipicas negativas com caracteres relacionados ao florescimento
e alguns componentes de producao, incluindo produtividade de plantas. Assim, a selecao dos
genitores G2, G3 e G4 para caracteres de produgdo pode ao mesmo tempo excluir os piores
genitores para acamamento e quebramento.

O ciclo dos hibridos de milho pode ser avaliado por meio da quantidade de dias
que o genotipo leva para pendoar e emitir etilo-estimas, ou seja, por meio das avaliagdes
realizadas de florescimento feminino e masculino (Santos et al., 2002). Estes dois caracteres

sdo importantes, classificando-os como tardio ou precoce para pendoamento por exemplo.
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Este carater tem muito peso na tomada de decis@o de escolha de hibridos para o plantio,
principalmente quando se trata da segunda safra, quando a janela de plantio ¢ curta em
funcdo de tentar minimizar alguns efeitos que ocorrem ao longo desta safra. Ha trés
importantes aspectos das condigdes climaticas na segunda safra que busca-se minimizar: a
temperatura que decresce ao longo do cultivo; a menor luminosidade, pois ha quedas
progressivas no acumulo de graus-dias de janeiro a junho; e a baixa disponibilidade hidrica,
pois, ao longo dos anos, as precipitacdes diminuem e se tornam mais irregulares a medida
que o inverno se aproxima ao longo do ciclo (Shioga & Gerage, 2010). Os riscos climaticos
da segunda safra s3o maiores; mesmo assim, ha riscos também na primeira safra, como
veranicos. Além disso, ha preocupagdo em relagdo a busca de cultivares de milho mais
precoces para a primeira safra, a fim de possibilitar o plantio antecipado de outra cultura na
segunda safra.

Foi possivel identificar diferenca significativa na capacidade geral de
combinagdo para florescimento feminino e florescimento masculino nas duas épocas de
plantio da primeira safra (P1 e P2) e na segunda época de plantio da segunda safra (S2)
(Tabela 9). Entretanto, nao foi possivel identificar um genitor bom para diminuir o ciclo do
milho independente da época de plantio, o que explica o fato de ndo haver significancia na
analise dialélica conjunta dos caracteres de florescimento (Apéndice A). Mas pode-se
afirmar que o genitor G1 e G6 contribuem para diminuir dias de florescimento feminino e
masculino na primeira as safra (P1 e P2), ainda que ndo sejam os gendtipos mais produtivos
selecionados até aqui, e este fato pode ser explicado por exemplo com valores baixos de
correlacdo fenotipica expostos por Crispim-Filho (2018) entre producao de graos e
florescimento feminino (0,18) e florescimento masculino (0,27).

Seguindo a linha de raciocinio de que até entdo os melhores genitores para
caracteres de produgdo foram os G2, G3 e G4, entre os cruzamentos que estes genitores

participam, as combinacdes G1 x G4 e G2 x G3 foram as que mais apresentaram valores
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Tabela 9 Resumo das anélises dialélicas individuais, coeficientes de determinagdo (R 2), médias gerais e componentes quadraticos para os caracteres de
florescimento: florescimento feminino (FF, dias), florescimento masculino (FM, dias) e intervalo de florescimento (IF, dias),

primeira (P1) e segunda (P2) época da primeira safra, e primeira (S1) e segunda (S2) época da segunda safra de 2018/2019.

avaliados na

Quadrados médios

FV GL FF FM IF!
Pl P2 S12 S2 Pl P2 S12 S2 Pl P2 SE S2
Tratamentos 20  5,73%  711,43%* 87,03 5,55 5.00¢%  11,08% 78,16 4,72 325 14,38 4,18 7,05%%
CGC 5 756%F  204.67% 87,55 13,19%  889%*  2789% 5320 6,74% 3,89 10,56 9,84 17,6%*
CEC 15 512 486,76** 86,86 3,00 4,92% 547 86,48* 4,05 3,03 15,66 2,29 3,81
Residuos 40 2,87 427,05 58,37 411 132 323 43,47 2,73 322 9,85 4,84 2,37
R2 (CGC) 32,99 31,58 25,15 59,44 37,59 62,95 17,02 35,72 29,96 18,36 58,82 60,64
R2 (CEC) 67,01 68,42 74,85 40,56 62,41 37,05 82,98 64,28 70,04 81,64 41,18 39,36
Média Geral 5941 65,43 70,88 60,32 5921 62,11 70,33 58,83 9,02 12,32 9,56 7,51
Componentes quadraticos
¢ (Fixo) 0,20 1,43 1,22 0,38 0,32 1,03 0,41 0,17 0,03 0,21 0,21 0,63
s (Fixo) 0,75 7.26 9,50 0,37 1,20 0,75 14,34 0,44 -0,06 1,94 0,85 0,48

**,*: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F; ,: componentes quadraticos da capacidade geral de combinagio; s: componentes quadraticos da capacidade especifica de
combinagdo; !: dados originais somados a uma constante igual a 9, de modo a evitar valores negativos; 2: grau de Liberdade dos Residuos igual a 39 em fungéo da perda de parcela

experimental; as médias apresentadas nesta tabela para !, referem-se as médias dos dados transformados.
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Tabela 10. Estimativas da capacidade geral de combinagdo ) para os seis genitores, capacidade especifica de combinagdo () dos cruzamentos e desvio padrao
(DP) dessas estimativas para os caracteres de florescimento: florescimento feminino (FF, dias), florescimento masculino (FM, dias) e intervalo
de florescimento (IF, dias), avaliados na primeira (P1) e segunda (P2) época da primeira safra, e primeira (S1) e segunda (S2) época da
segunda safra de 2018/2019.

Estimativas da capacidade geral de combinacdo

Efeitos FF FM IF
Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 P1 P2 S1 S2

-0,82 -0,13 1,58 -0,19 -0,47 -0,89 0,65 -0,39 -0,39 0,76 0,93 -0,19
0,60 1,71 -0,65 -0,28 0,94 1,49 -0,29 0,94 -0,18 0,22 -0,36 1,22
0,68 -2,08 2,14 -0,36 -0,14 -0,89 2,26 -0,43 0,49 -1,19 -0,11 -0,07
-0,07 0,50 -3,23 -0,74 0,36 0,69 -2,33 -0,01 -0,14 -0,19 -0,90 0,72
-0,15 0,96 0,44 0,18 0,07 0,65 -0,04 -0,35 -0,31 0,31 0,47 -0,53
-0,24 -0,96 -0,29 1,39 -0,76 -1,06 -0,26 0,24 0,53 0,10 0,03 -1,15

DP () 0,32 0,61 1,42 0,38 0,21 0,33 1,23 0,31 0,33 0,58 0,41 0,29

DP(-) 0,49 0,94 2,21 0,59 0,33 0,52 1,90 0,48 0,52 0,91 0,63 0,44

Estimativas da capacidade especifica de combinagdo
Efeitos FF FM IF
Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2 Pl P2 S1 S2

-1,86 -5,35 1,18 0,82 -1,35 -1,71 0,31 -0,71 1,22 -3,64 0,87 -1,54
0,39 0,11 -1,28 -0,43 0,07 0,00 -1,23 0,66 1,22 0,11 -0,04 1,09
-1,52 -2,47 -2,23 -1,39 -1,43 -0,58 -1,32 -1,42 0,51 -1,89 -0,91 -0,04
2,23 4,74 7,77 0,70 1,86 2,46 8,06 0,58 0,01 2,28 -0,29 -0,12
-0,36 -2,68 3,33 -0,51 0,03 -0,83 4,79 -0,34 0,85 -1,85 -1,46 0,17
0,64 -2,72 -1,05 -0,01 -0,01 -1,04 -0,97 -0,34 0,01 -1,68 -0,08 -0,33
0,73 -1,64 10,33 -0,30 -0,18 -0,29 9,96 0,24 0,30 -1,35 0,38 0,55
0,48 2,24 -1,34 -0,89 0,11 1,42 -1,34 -0,09 -1,53 0,82 0,00 0,80
-0,77 2,49 -5,94 1,24 -1,72 1,13 -5,11 1,66 0,64 1,36 -0,84 0,42
0,98 3,49 2,21 1,78 0,24 0,75 1,41 0,95 -0,36 2,74 0,79 -0,83
0,39 1,36 -4,13 1,20 0,53 0,79 -5,22 -0,71 -0,53 0,57 1,08 -1,91
0,48 -1,05 0,60 -0,01 1,03 0,17 0,35 2,04 -0,36 -1,22 0,25 2,05
-0,19 0,45 -6,76 0,57 0,36 0,54 -5,63 1,20 -0,24 -0,10 -1,13 0,63
1,89 3,70 2,64 0,36 2,20 1,92 2,93 0,62 -0,74 1,78 -0,29 0,26
0,64 1,24 -7,36 0,45 0,49 -1,71 -7,36 -1,38 -0,90 2,95 0,00 -1,83

DP () 0,72 1,38 3,23 0,86 0,49 0,76 2,79 0,70 0,76 1,33 0,93 0,65

56



DP () 0,87 1,67 3,91 1,04 0,59 0,92 3,37 0,85 0,92 1,61 1,13 0,79
DP (-) 0,98 1,89 4,41 1,17 0,66 1,04 3,81 0,95 1,04 1,81 1,27 0,89
DP (-) 1,29 2,50 5,83 1,55 0,88 1,37 5,04 1,26 1,37 2,40 1,68 1,18
DP (-) 1,20 2,31 5,40 1,43 0,81 1,27 4,66 1,17 1,27 2,22 1,56 1,09
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de CEC negativos, ou seja, ao longo das épocas de plantio, estas combinagdes, por meio de
seus efeitos de dominancia envolvidos, mais diminuiram os caracteres de florescimento
(Tabela 10).

Os experimentos P2 e S1 sofreram com estresse hidrico no periodo de
florescimento e fase inicial de desenvolvimento do milho, respectivamente, e portanto
apresentaram, de maneira geral, maiores valores de capacidade especifica de combinagao
(Tabela 9) para os caracteres de florescimento feminino, florescimento masculino e intervalo
de florescimento, sendo as maiores magnitudes encontradas no experimento S1 (estresse
hidrico na fase inicial). Neste contexto, destaca-se no ambiente S1 com maiores valores de
CEC para florescimento feminino e florescimento masculino as combinagdes G1 x G5 (7,77
e 8,0), G2 x G4 (10,33 € 9,96), e G5 x G6 (-7,36 ¢ -7,36).

As capacidades especificas de combinagdo revelam que os piores cruzamentos
quanto aos caracteres de florescimento foram: G1 x G5, G3 x G4 e G4 x G6, uma vez que
cada uma destas combinagdes apresentou dez valores positivos dos doze possiveis,
considerando os trés caracteres de florescimento e as quatro épocas de plantio (Tabela 10).
Ou seja, estes trés cruzamentos podem contribuir para aumento do ciclo do milho e até
mesmo aumento do intervalo entre florescimento feminino e masculino para a maioria das
épocas de cultivo.

Como ja mencionado anteriormente, os ambientes P2 e S1 foram impactados
com deficiéncia hidrica, sendo P2 com falta de precipitagdao durante o florescimento e S1
com falta de precipitacdo na fase inicial para germinagao dos gendtipos. A estiagem durante
a conducdo do experimento no ambiente P2 afetou diretamente os valores observados para
intervalo de florescimento, aumentando os valores de intervalo entre florescimento feminino
e masculino, que deve ser levado em consideragao se observado os valores de médias para
estes caracteres. A época S1 apresentou maiores estimativas para os coeficientes de variacao
para os caracteres de florescimento, que pode estar ligado a falta de precipitacao na fase
inicial da cultura, quando alguns gendtipos conseguiram germinar com pouca agua retida no
solo antes da interrupcao das chuvas e outros ndo. Alguns gendtipos demoraram mais para
germinar que outros, e como o céalculo do intervalo de florescimento neste trabalho foi
realizado com base na data de plantio, foram observados valores mais discrepantes neste

ambiente.
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3.3.3 GGE Biplot

O carater producao de graos foi selecionado para que fossem gerados os
graficos de interacdo neste método, uma vez que € o principal carater analisado para
selecdo de gendtipos. As informacgdes de andlise dialélica realizadas anteriormente para
0s outros caracteres servirdo de suporte para a escolha dos gendtipos mais indicados a
formarem a nova variedade sintética.

O grafico “ Mean vs. Stability” mostra a rela¢do entre a média do carater
estudado e a estabilidade do genotipo. O eixo que liga a linha AEC ( Average
Environmental Coordination ) horizontal é caracterizado pela coordenada ambiental,
com a linha média geral (linha vertical), indicando quais genotipos foram superiores ou
inferiores a média geral e quanto maior a magnitude do gendtipo. Por meio deste
grafico € possivel identificar os gendtipos capazes de capitalizar os efeitos da interacao
de genotipos com ambientes, se comportando com desempenho elevado em condigdes
amplas ou especificas (Yamamoto, 2018; Costa-Neto, 2017).

Considerando as capacidades gerais de combinacao para producao de
graos, verifica-se que os gendtipos com valores superiores em relagdo a média foram os
genitores G4, G3 e G2, os demais genitores foram inferiores a média geral. Com
relacdo a estabilidade dos genoétipos, o G5 se mostrou mais estavel seguido do genitor
G2 para produgdo de graos. Ao considerar potencial produtivo e estabilidade ao mesmo
tempo, destaca-se entdo o genitor G2, com média acima da média geral producao de
graos e um gendtipo estavel. O genitor G4 foi o gendtipo mais instavel, porém com

maior média para o carater analisado (Figura 2).
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Mean vs. Stability
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Figura 2. Andlise de interacdo de gendtipos com ambientes tipo GGE Biplot - Relagdo entre
a média do carater e a estabilidade do gendtipo (Mean vs. Stability) das
capacidades geral de combinacao (CGC) para producao de graos (PG) em um
esquema dialelo completo com seis genitores hibridos simples conduzidos nos
ambientes P1, P2, S1 e S2, durante a safra de 2018/2019, em Goiania-GO.

Para as capacidades especifica de combinagdo para producao de graos,
verifica-se que os genotipos com valores superiores em relagao a média foram os
cruzamentos G1 x G2, G1 x G6, G1 x G4, G3 x G6, G4 x G5, G2 x G4 e G5 x G6; 0s demais
obtiveram médias inferiores a média geral. O cruzamento mais estavel foi o G1 x G4,
seguido dos cruzamentos G3 x G6 e G1 x GO, e estes trés genotipos estaveis também estdo

entre os mais produtivos (Figura 3).
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Mean vs. Stability

AXIS2 28,53 %

AXIS1 4599 %

Figura 3 Analise de interagdo de gendtipos com ambientes tipo GGE Biplot - Relacdo entre
a média do carater e a estabilidade do gendtipo (Mean vs. Stability) das
capacidades especificas de combinagao (CEC) para produgao de graos (PG) em
um esquema dialelo completo com seis genitores hibridos simples conduzidos
nos ambientes P1, P2, S1 e S2, durante a safra de 2018/2019, em Goiania-GO.

No grafico “Which Won Where/What” sdo criados setores delimitados por linhas
vermelhas, possibilitando o agrupamento de ambientes em mega-ambientes, conjuntos esses
que representam os ambientes mais semelhantes entre si, e indicar o gen6tipo com melhor
desempenho para o carater estudado em cada mega-ambiente, sendo chamado genotipo
vencedor, de onde vem o nome do grafico. Este grafico detalha aspectos da adaptagao
regionalizada, identificando mega-ambientes e sinalizando sobre a possivel recomendagao

do melhor genétipo. Genotipos alocados mais proximos aos vértices do poligono formado,

61



sdo classificados como os genotipos mais responsivos aos estimulos do ambiente, assim
como os genotipos mais proximos ao centro do poligono sao os menos responsivos as
mudancas do ambiente (Yamamoto, 2018; Costa-Neto, 2017).

Considerando as capacidades gerais de combinagao para producdo de graos, as
quatro épocas de plantio avaliadas foram alocadas em dois mega-ambientes, sendo a época
P2 alocada sozinha em um mega-ambiente com o genitor G3 como genotipo vencedor, e as
épocas P1, S1 e S2 alocadas em outro mega-ambiente com o genitor G4 como genotipo
vencedor (Figura 4). Os genitores G1 e G6 participaram na formag¢ao do poligono, mas nao
contém nenhuma época de plantio agrupada, portanto sdo considerados desfavoraveis aos
grupos de épocas testadas, apresentando baixa producgdo de graos (Figura 4). Pode-se inferir
que os genitores G2, G3 e G4 possuem alguma adaptagdo especifica e devem ser avaliados a
fim de serem selecionados como 6timos genitores para contribuir na média para producdo de
graos de progénies nas épocas de adaptacdo. Esta observacdo também foi realizada por
Santos et al. (2016), em sua andlise de adaptabilidade e estabilidade usando GGE Biplot
identificaram gendtipos que nao possuem nenhum tipo de adaptacao especifica aos
ambientes estudados, assim como os genotipos G1, G5 e G6 deste trabalho.

Para os valores de capacidades especifica de combinag@o para produgao de
graos, os quatro ambientes avaliados foram alocados cada um em um setor, formando quatro
mega-ambientes (Figura 5). Resultados similares foram encontrados por Santos et al. (2016)
que em um estudo de adaptabilidade e estabilidade com feijao-caupi classificaram os
ambientes em cinco setores (mega-ambientes), e Mattos et al. (2013) estudando
produtividade de colmos de cana-de-agucar tiveram seus ambientes agrupados em seis

setores.
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Figura 4. Anélise de interacdo de gendtipos com ambientes tipo GGE Biplot — Quem ganha
onde (Which Won Where/What) das capacidades geral de combinagao (CGC)
para producao de graos (PG) em um esquema dialelo completo com seis
genitores hibridos simples conduzidos nos ambientes P1, P2, S1 e S2, durante a
safra de 2018/2019, em Goiania-GO.

O ambiente P1 se destacou entre os mega-ambientes com o cruzamento G1 x

G2 como gendtipo vencedor neste ambiente. O cruzamento G2 x G6 foi indicado como o

genotipo vencedor no ambiente S1, o cruzamento G4 x G5 como vencedor no ambiente S2, o

cruzamento G1 x G6 como vencedor no ambiente P2 (Figura 5). O poligono gerado ligou os

cruzamentos G1 x G2, G2 x G6, G3 x G4, G1 x G5, G4 x G5 e G1 x G6, o0s quais estdo mais

afastados da origem do Biplot, e estes genotipos possuem os maiores vetores nas respectivas

diregdes; o comprimento do vetor e a diregdo representa a extensao da resposta dos genotipos
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para os ambientes avaliados. Os cruzamentos contidos no interior do poligono possuem
vetores menores € sa0 menos sensiveis em relacao interacdo com os ambientes de cada setor
formado, no caso os cruzamentos G3 x G6 ¢ G1x G4 sdo 0s menos sensiveis a interacdo com

as épocas de plantio testadas.

Which Won Where/What

AXIS2 2853 %

-2 -1 0 1

AXIS1 4599 %

Figura 5. Analise de interagdo de gendtipos com ambientes tipo GGE Biplot — Quem ganha
onde (Which Won Where/What) das capacidades especifica de combinagao para
produgdo de graos em um esquema dialelo completo com seis genitores hibridos
simples conduzidos nos ambientes P1, P2, S1 e S2, durante a safra de
2018/2019, em Goiania-GO.
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3.4 CONCLUSOES

Os caracteres altura de plantas de altura de espigas podem ser usados como
carater de selegdo de genitores com base em suas capacidades geral de combinagao, pois
apresentaram diferenca significativa nos quatro ambientes avaliados.

Nao houve padrao nas estimativas das capacidades de combina¢do quando se
observa os coeficientes de determinacdo (R ?) ao longo dos quatro experimentos. Ou seja,
para alguns caracteres, a CGC contribuiu mais para a composi¢ao da soma de quadrados do
tratamento, e para outros caracteres, a CEC contribuiu mais.

O genitor G1 se mostrou melhor para diminuig¢do do ciclo do milho, e se
destacou no cruzamento G1 x G2 com bom potencial produtivo.

Os genitores G2, G3 e G4 obtiveram as melhores capacidades geral de
combinag¢do para os componentes de producdo. E o genitor G5 foi o mais estavel, ainda que
com média da capacidade geral de combinagdo inferior a média geral.

O cruzamento G1 x G2 foi o de maior média com relagdo a capacidade
especifica de combinac¢ao dos componentes primarios de produgao, quando comparados os
quatro ambientes andlise de interagdo genotipos com ambientes, mas a0 mesmo tempo, o
gendtipo mais instavel. Os cruzamentos G1 x G4, G3 x G6 e G1 x G6 se mostraram como 0s
mais estaveis com relagdo a peso de espigas e produgdo de graos, € a0 mesmo tempo com

valores de CEC acima da média geral.
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Apéndice A .

APENDICES

Quadrados médios, significancia da analise dialélica conjunta, coeficientes de
determinagdo (R ?) e médias (Método 2, Modelo 1 de Griffing 1956) para as
caracteristicas de florescimento feminino (FF, dias), florescimento masculino (FM,
dias), intervalo de florescimento (IF, dias), altura de plantas (AP, m), altura de
espigas (AE, m), posicdo relativa das espigas (PRE), acamamento e quebramento de
plantas (ACQ), prolificidade (PROL), diametro de espigas (DE, cm), comprimento
de espigas (CE, cm), diametro de sabugos (DS, cm), comprimento de grios (CG,
cm), peso de espigas (PE, ton.ha -!), produgdo de graos (PROD, ton.ha ') e Stay-
green (ST) avaliados em 6 genitores e 15 hibridos duplos com genétipos de milho
plantados no inicio e final da primeira, e inicio e final da segunda safra de
2018/2019 (P1, P2, S1 e S2) em Goiania-GO.

Quadrados médios

FV GL FF FM IF!
Tratamentos 20 30,54 27,81 3,00
CGC 5 20,14 19,88 4,10
CEC 15 34,01 30,45 2,64
Ambientes 3 1763,86 1799,36 254,21
Trat x Amb 60 34, 44%* 24,01%** 8,69%*
CGC x Amb 15 44 35%%* 25,62% 12,59**
CEC x Amb 45 31,13* 23,48%* 7,38%
Residuos 159 18,76 12,49 5,07
R? (CGC) 16,49 17,87 34,10
R? (CEC) 83,51 82,13 65,90
Média Geral 64,01 62,62 9,60
Quadrados médios
Fv GL AP AE AE/AP ACQ?
Tratamentos 20 0,06%** 0,06** 0,01** 13,42%*
CGC 5 0,13%* 0,17%* 0,03%* 44 77**
CEC 15 0,03%* 0,02* 0,002 2,97
Ambientes 3 2,37 1,07 0,240 9,86
Trat x Amb 60 0,02 0,01 0,001 3,40
CGC x Amb 15 0,02* 0,01 0,002 5,20*
CEC x Amb 45 0,01 0,01 0,001 2,80
Residuos 160 0,01 0,05 0,001 2,10
R? (CGO) 58,90 74,84 83,36 83,40
R? (CEQ) 41,10 25,16 16,64 16,60
Média Geral 1,87 1,06 0,57 3,01
Continua...
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Apéndice A . Quadrados médios, significancia da analise dialélica conjunta, coeficientes de
determinagio (R ?) e médias (Método 2, Modelo 1 de Griffing 1956) para as
caracteristicas de florescimento feminino (FF, dias), florescimento masculino (FM,
dias), intervalo de florescimento (IF, dias), altura de plantas (AP, m), altura de
espigas (AE, m), posicdo relativa das espigas (PRE), acamamento e quebramento de
plantas (ACQ), prolificidade (PROL), diametro de espigas (DE, cm), comprimento
de espigas (CE, cm), diametro de sabugos (DS, cm), comprimento de graos (CG,
cm), peso de espigas (PE, ton.ha '), produgdo de graos (PROD, ton.ha ') e Stay-
green (ST) avaliados em 6 genitores e 15 hibridos duplos com genotipos de milho
plantados no inicio e final da primeira, e inicio e final da segunda safra de
2018/2019 (P1, P2, S1 e S2) em Goiania-GO.

Quadrados médios
Fv GL PROL DE CE DS CG PE PROD
Tratamentos 20 0,19% 1,17%%* 17,39** 0,42%%* 0,06%* 32,27** 16,52**
CGC 5 0,36* 3,97** 61,28** 1,32%%* 0,21%* 106,61%* 53 12%*
CEC 15 0,13 0,23%* 2,76 0,12 0,02%%  7,50%%  430%*
Ambientes 3 0,26 4,70 120,26 1,87 0,23 668,53 440,11
Trat x Amb 60  0,11%* 0,17 308% 0,09 0,01 2,6%* 1,58%*
CGC x Amb 15 0,16%* 0,38+ 3,06 0,14%* 0,03%* 3,924 2,81%*
CEC x Amb 45 0,09%* 0,10 3,36%* 0,08 0,01 2,16 1,17
Residuos 155 0,04 0,13 2,20 0,08 0,01 1,60 0,96
R? (CGC) 48,85 85,17 88,10 78,04 80,30 82,58 80,40
R? (CEC) 51,15 14,83 11,90 21,96 19,70 17,42 19,60
Média Geral 0,92 4,25 15,62 2,68 0,79 5,70 3,91
FV GL Quadrados médios
ST
Tratamentos 20 2,48%*
CGC 5 7,84%%*
CEC 15 0,69
Ambientes 2 2,50
Trat x Amb 40 0,55%
CGC x Amb 10 0,08%*
CEC x Amb 30 0,41
Residuos 120 0,33
R2 (CGC) 79,18
R2 (CEC) 20,82
Média Geral 4,481683

** *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F;

I: Dados originais somados a uma constante igual a 9, de modo a evitar valores negativos;
2: Dados originais transformados pela equagdo , em que ¢ o valor observado em cada parcela;
As médias apresentadas nesta tabela para ! e 2, referem-se as médias dos dados transformados
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Apéndice B. Quadrados médios, significancia da analise dialélica conjunta e médias (Método 2, Modelo 1 de Griffing 1956) para as caracteristicas de
florescimento feminino (FF, dias), florescimento masculino (FM, dias), intervalo de florescimento (IF, dias), altura de plantas (AP, m), altura
de espigas (AE, m), posi¢ao relativa das espigas (PRE), acamamento e quebramento de plantas (ACQ), prolificidade (PROL), didmetro de
espigas (DE, cm), comprimento de espigas (CE, cm), didmetro de sabugos (DS, cm), comprimento de graos (CG, cm), peso de espigas (PE,
ton.ha-1), producdo de graos (PROD, ton.ha-1) e Stay-green (ST) avaliados em 6 genitores e 15 hibridos duplos com gendtipos de milho
plantados no inicio ¢ final da primeira safra de 2018/2019 (P1 e P2) em Goiania-GO.

FV GL Quadrados Médios
FF FM IF! AP AE PRE ACQ? PROL DE CE DS CG PE PROD ST
Tratamentos 20 27,59 14,42** 415 0,03*  0,03** 0,1 2,25 0,43 7,54 109,09 2,84 0,29 55,68*% 29,07 5,39
CGC 5 25,05  33,03* 2,75 0,07 0,06* 0,3 3,01 1,36 24,56 366,07 9,13 0,95 179 92,12 15,91
CEC 15 28,44%  8,22%* 4,62 0,02 0,01 0,03 1,99 0,13 1,87 23,43 0,74 0,07 14,58 8,05 1,88
Ambientes 1 1140,01 265,79 343,37 5,65 0,14 1,69 67,73 0,49 19,72 232,82 11,3 0,29 650,63 447,84 58,7
Trat x Amb 20 13,71* 2,57 13,48%* 0,01 0,01 0,08**  9,57*  0,24%¥* 491** 7952%*% ] 95%% (O 17** 2506%*% 143%* 705%*
CGCxAmb 5 2745** 376 11,71 0,02 0,01 0,25%*  27,99%* (,54** 13,78*%* 202%*  555%*% (47*%* 67,82*%*% 3991** 19,66%*
CECxAmb 15 9,13 2,17 14,07* 0,01 0,01 0,02%* 3,43 0,15%*  1,95%* 38,69** (,75%* 0,08%* 10,8** 576%* 2 84%*
Residuos 80 6,77 2,28 6,53 0,01 0,01 0 491 0,06 0,19 3,09 0,11 0,01 2,1 1,28 0,33
R? (CGC) 22,69 57,25 16,57 55,20 58,64 75,45 33,49 78,35 81,44 83,89 80,47 81,84 80,37 79,22 73,79
R? (CEQ) 77,31 42,75 83,43 44,80 41,36 24,55 66,51 21,65 18,56 16,11 19,53 18,16 19,63 20,78 26,21
M¢édia Geral 62,42 60,66 10,67 1,94 1,17 0,54 243 0,82 3,9 14,7 2,48 0,71 6,09 4,27 3,83

** *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F;

I: Dados originais somados a uma constante igual a 9, de modo a evitar valores negativos;
2: Dados originais transformados pela equagdo , em que ¢ o valor observado em cada parcela;
As médias apresentadas nesta tabela para ! e 2, referem-se as médias dos dados transformados.
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Apéndice C. Quadrados médios, significancia da analise dialélica conjunta ¢ médias (Método 2,
Modelo 1 de Griffing 1956) para as caracteristicas de florescimento feminino (FF,
dias), florescimento masculino (FM, dias), intervalo de florescimento (IF, dias),
altura de plantas (AP, m), altura de espigas (AE, m), posicdo relativa das espigas
(PRE), acamamento e quebramento de plantas (ACQ), prolificidade (PROL),
didmetro de espigas (DE, cm), comprimento de espigas (CE, cm), didmetro de
sabugos (DS, cm), comprimento de graos (CG, cm), peso de espigas (PE, ton.ha-1),
produgdo de graos (PROD, ton.ha-1) e Stay-green (ST) avaliados em 6 genitores e 15
hibridos duplos com gendtipos de milho plantados no inicio e final da segunda safra
de 2018/2019 (S1 e S2) em Goiania-GO.

Quadrados Médios
Fv GL FF FM IF!
Tratamentos 20 44,89 40,24 3,18
CGC 5 55,9 22,71 6,59
CEC 15 41,22 46,08 2,04
Ambientes 1 3514,69 4166,1 132,09
Trat x Amb 20 47,69 42,64%* 8,25%*
CGC x Amb 5 44,85 37,23 20,84%*
CEC x Amb 15 48,64 44.45% 4,06
Residuos 79 30,9 22,84 3,59
R? (CGO) 31,13 14,11 51,83
R? (CEQ) 68,87 85,89 48,17
Média Geral 65,6 64,58 8,53
Quadrados Médios
Fv GL AP AE PRE ACQ?
Tratamentos 20 0,04* 0,04%** 0,005** 8,6%*
CGC 5 0,09* 0,12* 0,02* 20,65
CEC 15 0,02 0,01 0,0015 4,58%*
Ambientes 1 0,2 0,02 0,0044 17,08
Trat x Amb 20 0,01 0,01 0,0017 2,91
CGC x Amb 5 0,02 0,02 0,0023 6,35
CEC x Amb 15 0,01 0,01 0,0014 1,76
Residuos 80 0,01 0,01 0,0018 2,87
R? (CGC) 58,56 73,25 78,92 60,02
R? (CEC) 41,44 26,75 21,08 39,98
Média Geral 1,8 0,95 0,5265 3,13
Quadrados Médios
Fv GL PROL DE CE DS CG PE PROD
Tratamentos 20 0,22 1,09%* 11,25%* 0,4%* 0,0575**  21,22%%* 11,66**
CGC 5 0,4 3,82%* 36,94%** 1,24%* 0,19** 69,9%* 38,21%*
CEC 15 0,16 0,18* 2,69 0,12 0,01* 4,99* 2,81 %*
Ambientes 1 0,33 2,16 2,27 0,48 0,16 49,28 83,3
Trat x Amb 20 0,16** 0,07 1,86 0,06 0,01 2,18 1,04
CGC x Amb 5 0,28%* 0,11 1,62 0,08 0,01 3,58%* 2,05%*
CEC x Amb 15 0,13** 0,06 1,94 0,05 0,005 1,72 0,7
Residuos 75 0,03 0,06 1,26 0,04 0,01 1,08 0,62
R? (CGC) 46,04 87,55 82,09 76,93 84,13 82,36 81,91
R? (CEC) 53,96 12,45 17,91 23,07 15,87 17,64 18,09
Média Geral 0,91 4,06 14,52 2,54 0,76 4,22 2,76

***: significativo a 1 ¢ 5% de probabilidade pelo teste F;
I: Dados originais somados a uma constante igual a 9, de modo a evitar valores negativos;

2: Dados originais transformados pela equagdo , em que € o valor observado em cada parcela;
As médias apresentadas nesta tabela para ! € 2, referem-se as médias dos dados transformados.
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ANEXOS

Anexo A. Esquema das analises de variancia individuais para o modelo em delineamento de blocos
casualizados com desdobramento do grau de liberdade do efeito de tratamento.

FV GL SQ QM F

Blocos (BI) r-1 SOsi SOsi1/ GLpi OMpi / OMEg

Tratamentos (77) t-1 SO SOt/ GL1» OMr./ OMEg
Genitores (Ge) p-1 SOce SOce/ GLGe OMg./ OMEg
Cruzamentos (Cr) c-1 SOcr SOc/ GLc¢r OMc, / OMEe
Testemunhas (7e) s-1 SOre. SOre/ GL1e OMr./ OMEg
Entre Grupos (Gr) g-1 SOqr SO/ GLgr OMGa/ QMg

Residuos (£) (b-1D.(t-1) SOk SOe/GLg

CV (%)

r: nimero de repeti¢des; #: nimero de tratamentos; p: numero de genitores; ¢: nimero de cruzamentos; s: nimero de

testemunhas; g: nimero de grupos.

Anexo B. Esquema das analises de variancia conjunta para o modelo em delineamento de blocos
casualizados com desdobramento do grau de liberdade do efeito de tratamento.

FV GL SQ QM F
Ambientes (Amb) a-1 SO amb SO umb / GLAmb OM 4mp / OME
Tratamentos (7rat) t-1 SOrtvar SOtvat / GLTrar OMtras / OMEg
Genitores (G) p-1
Cruzamentos (C) c-1
Testemunhas (T) s-1
Entre Grupos g-1
Amb : Bloco (AZB) (I’ - 1) a SQA;B SQA;B /GL4:B QMA;B /QME
Amb : Trat (A:T) (a-1).(-1) SOt SO4.1/ GLy.T OM 4.7/ OMEg
Amb : G (a-D.(p-1)
Amb : C (a-1).(c-1)
Amb: T (a-1).(s-1)
Amb : Entre Grupos (a-1).(g-1)
Residuos (£) a(t-1.(r-1) SOk SOe/GLg
CV (%)

r: nimero de repeti¢des; ¢ nimero de tratamentos; p: nimero de genitores; c¢: nimero de cruzamentos; s: numero de

testemunhas; g: numero de grupos.

Anexo C. Esquema das analises de variancia individual do dialelo pelo método 2 de Griffing (1956),

com pais e Fi’s.

FV GL SQ QM F
Tratamentos t-1 SQr QM QMrt / QMR
CGC p-1 SQcoc QMg QMg / QMg
CEC (p(p-1))2 SQcec QMs QMs / QMg
Residuos m SQr QMg

¢: nimero de tratamentos; p: nimero de genitores; m: numero de graus de liberdade do residuo
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