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SILVA, A. P. Identificacdo de grupos heterdticos, entre geracoes F2 de hibridos
simples de milho para segunda safra. 2015. 40 f. Dissertagdo (Mestrado em
Agronomia — Sistema de Producdo) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Ilha Solteira, 2015.

RESUMO
A utilizacao de hibridos de geragdes F» de hibridos simples, com exploragao eficiente da
heterose, pode contribuir significativamente para o aumento do rendimento da cultura
do milho, seja pelo uso direto ou para extracao de novas linhagens e obtengao de novos
hibridos. Este trabalho teve por objetivo identificar geracdes F> de hibridos simples para
essas finalidades, para a segunda safra da cultura. As 12 gerac¢des F2, os 66 hibridos
resultantes do dialelo completo entre elas e quatro testemunhas, foram avaliados em um
latice 9x9 quadruplo em Selviria-MS na segunda safra em 2015. Os caracteres avaliados
foram florescimento feminino (FF), altura de plantas (AP), altura de espigas (AE), nota
geral para doenca (ND), plantas acamadas mais quebradas (AQ), prolificidade (PR) e
rendimento de graos (RG). De acordo com os resultados da analise dialélica de Gardner
e Eberhart, os hibridos com potencial para uso direto como hibrido duplo e/ou extragao
de linhagens para obtencdo de novos hibridos foram: FDKB 390 x F.60XBl14,
F2JM2M90 x F,60XB14, F2IVF5-IVDS x F260XB14, F2DKB 350 x F260XB14, FoDKB

390 x F2AG 8088 e F28F/9D x F2AG 8088.

Palavras chave: Componentes da heterose. Dialelo. Hibridos duplos. Rendimento de
graos. Zea mays.



SILVA, A. P. Identification of heterotic groups among F: generations of single-
cross hybrids corn for second season. 2015. 40 f. Dissertation (Master in Agronomy —
Production System) Faculdade de Engenharia, S3o Paulo State University, Ilha Solteira,

2015.

ABSTRACT
Using F» generations of single-cross hybrids, with efficient exploitation of heterosis, can
contribute significantly to increase corn grain yield, either through direct use or
extraction of new lines and obtaining new hybrids. This study aimed
toidentifyF,generations of single-cross hybrids for these purposes, for the second season
crop. The 66 hybrids from 12 F» parentals resulted of a complete diallel and four checks
were evaluated in a quadruple lattice 9x9 experimental design and analyzed according
to Gardner and Eberhart diallel analysis. The following traits were evaluated: female
flowering (FF), plant height (AP), ear height (AE), general disease note (ND), lodged
plants plus broken (AQ), prolificacy (PR) and grain yield (RG), Selviria-MS, second
crop in 2015. According to the results, the hybrids with potential for using directly as
double hybrid and/or for lines extractions to obtain new hybrids were: F2DKB 390 x
F260XB14, F2JM2M90 x F260XB14, FIVF5-IVD8x F.60XB14, F.DKB 350 x

F260XB14, F.DKB 390 x F2AG 8088 and F28F/9D x F2AG 8088.

Key words: Diallel, double cross hybrids. Grain yield. Heterosis components. Zea
mays.
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1 INTRODUCAO

O melhoramento genético € o melhoramento ambiental sdo responsaveis pelo
desenvolvimento e crescimento da agricultura mundial. Considerando-se grandes
intervalos de tempo, a estimativa de contribui¢do de cada um desses segmentos da
pesquisa na evolucgdo da produtividade da cultura do milho esta em mais ou menos 50%
(MAGALHAES et al., 2009). No melhoramento genético, principalmente em milho, o
vigor hibrido ou heterose ¢ muito explorado. A definicdo de heterose ¢ antiga (mais de
um século) e continua sendo empregada, sendo o processo de hibridacdo uma pratica
muito utilizada no melhoramento genético de espécies alégamas (PATERNIANI,
2001).

A obtencdo de hibridos simples ¢ de elevado custo e exige tempo para a
obtencdo de linhagens com elevado grau de homozigose. O tempo demandado ¢
resultado da necessidade de sucessivas autofecundagdes e avaliagdes para verificar se as
linhagens apresentam boa capacidade de combinagdo, sendo estas as etapas mais
trabalhosas de um programa de melhoramento de milho. A capacidade de combinagao
das linhagens de milho costuma ser avaliada em diversos momentos da obtencdo das
mesmas, em cruzamentos “fop cross” com material de ampla base genética ou linhagem
elite e dialelos entre grupos de linhagens ou com linhagens elites (caso essas existam).
Também ¢ interessante um direcionamento na escolha das populagdes que originardo as
linhagens, buscando pares que ja apresentem heterose, ou seja, que ja apresentem boa
produtividade de seu cruzamento. Com isso, a probabilidade de obtencdo de boas
linhagens aumenta consideravelmente.

Em se tratando de inicio de um programa, essas populacdes podem ser formadas
por compostos, variedades e hibridos de qualquer natureza e em qualquer geracdo de
intercruzamento. Com geracdes F> de hibridos simples, os cruzamentos representam um
hibrido duplo que pode ser utilizado diretamente, caso apresente bom desempenho,
principalmente nos casos de empresas que ainda ndao possuem hibridos préprios no
mercado ou que queiram direcionar sementes para meédia/baixa tecnologia. Isso
esporadicamente pode ser feito paralelamente ao desenvolvimento de hibridos de
linhagens que demoram pelo menos 10 anos para serem langados comercialmente
(SOUZA SOBRINHO et al., 2002).

A utilizagdo de geragdes F» de hibridos simples produtivos também ¢

interessante pelo fato de se iniciar com material ja submetido a sele¢do e com média de
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produtividade mais alta que os compostos de base ampla, permitindo maior facilidade
na busca de hibridos mais produtivos com as linhagens extraidas dos mesmos. As
empresas que trabalham com obtencdo de hibridos ja praticam autofecundagido de
hibridos simples entre linhagens elites, visando obtencao de novas linhagens com
agregacao de caracteres de interesse. Essa pratica ¢ equivalente ao uso das geracdes Fa,
apenas com a genealogia das linhagens sendo iniciada em uma geragao anterior.

Para identificar pares heterdticos que produzirdo linhagens com boa capacidade
de combinagdo no futuro, ha necessidade da aplicacdo de metodologias especificas que
permitam a predi¢ao desse comportamento. A partir de um grupo de possiveis parentais,
uma das metodologias mais indicadas pelos especialistas em genética quantitativa ¢ a
avaliagdo dos cruzamentos entre eles em esquemas dialélicos. As metodologias de
analise estatistico-genética variam conforme os tipos de dialelos e as informagdes que se
deseja obter. Para andlise de um dialelo completo, incluindo parentais, com a intencao
de se identificar pares heteroticos promissores para retirada de linhagens, a metodologia
de Gardner ¢ Eberhart (1966) ¢ uma das mais indicadas, pois permite estudo detalhado
dos componentes da heterose (HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1995).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi identificar pares de geragdes F»
de hibridos simples com potencialidade para uso comercial como “hibridos duplos” ou
para extragdo de linhagens para confeccdo de hibridos mais produtivos para a segunda
safra de cultivo. O argumento para se visar a segunda safra ¢ o aumento significativo
das lavouras nessa época, principalmente no Brasil Central, invertendo a tendéncia de
alguns anos passados de maior area e producdo na primeira safra. Atualmente 90% da
producao de milho do Centro-Oeste Brasileiro resulta da segunda safra (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO- CONAB, 2015).

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A CULTURA DO MILHO

O milho (ZeamaysL.) é uma graminea da familia Poaceae, sendo uma espécie
diploide, monoica e alégama, ou seja, de fecundacao cruzada. O milho ¢ originario da
América Central (México e Guatemala) ha mais de sete mil anos e a teoria mais aceita €
que o mesmo seja originado de um processo evolutivo do teosinte, também uma
graminea com inlimeras espigas e sem sabugo, que se cruza de maneira natural com o

milho, cuja descendéncia é fértil (GALINAT, 1995). E uma das plantas cultivadas cujo
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interesse e os intensivos estudos permitiram o seu cultivo em diferentes continentes.
Este cultivo ¢ resultado da ampla adaptabilidade da planta, resultado da grande
quantidade de genotipos existentes (MAGALHAES et al., 2009).

O milho esta entre as plantas cultivadas mais antigas que existem e a sua alta
domesticacdo e extensivas pesquisas de melhoramento genético tornaram a cultura
grandemente dependente do ser humano. Pode ser empregado na alimenta¢do humana e
animal, caracterizando sua importidncia para a economia Brasileira e Mundial
(MAGALHAES et al., 2009).

Os maiores produtores mundiais de milho (safra 2014/15) sdo EUA e China,
com 352 e 222 milhdes de toneladas, respectivamente. O Brasil estd em terceiro no
ranking de maiores produtores, com 47,8 milhdes de toneladas na segunda safra. A area
semeada com milho no Brasil esta estimada em 6,1 milhdes de hectares e rendimento
médio de 5.273 kg ha!. A regido Centro-Oeste (MT, MS, GO, DF) responde pela maior
area cultivada na safra 2014/15, com 5,7 milhoes de hectares destinados a cultura do
milho e rendimento médio de 5.521 kg ha™!. Nessa regidio ocorreu, nos ultimos anos,
uma inversdo nos sistemas de producdo com 90% sendo feita na segunda safra,
justificando-se programas de melhoramento mais especificos para mesma. Em Sao
Paulo a area cultivada na safra 2014/15 estd estimada em aproximadamente 328 mil
hectares e rendimento médio de 5.581 kg ha!. Com isso, o estado de Sdo Paulo
proporcionara 1,5 milhdo de toneladas de graos de milho para a safra 2014/15
(CONAB, 2015).

Embora o Brasil esteja em terceiro no ranking de maiores produtores de milho, o
rendimento médio brasileiro esta pouco acima da metade do rendimento médio dos
EUA (9.240 kg ha™'). Este baixo rendimento é resultado do cultivo por produtores que
ndo utilizam tecnologia suficiente para exercicio da atividade, sendo a producao restrita
apenas para o consumo e sem interesse comercial. O milho ¢ cultivado no Brasil sob
condig¢des diversas, com ou sem o uso de tecnologias, em pequenas lavouras destinadas
ao consumo ou em grandes extensdes de areas com o mais alto nivel tecnologico
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA- EMBRAPA, 2002).

O sistema de producdo ndo ¢ o uUnico responsavel pelos altos indices de
rendimento possiveis de serem obtidos pela cultura. Outros fatores como cultivar,
técnicas de manejo, condi¢des edafoclimaticas e potencial genético das sementes
empregadas exercem grande influéncia. Este ltimo fator pode responder por até¢ 50%

de todo rendimento final da cultura (MAGALHAES et al., 2009). E com base nessas
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informacdes que € possivel verificar a importancia do trabalho dos melhoristas em

desenvolver novas cultivares com maior adaptabilidade e rendimento.

2.2 0 MILHO HIBRIDO

O processo de hibridacdo tem sido de grande interesse no melhoramento de
espécies cultivadas, principalmente na cultura do milho, seja para exploracdo do vigor
hibrido ou para promover a variabilidade genética em populagdes base (MIRANDA
FILHO; NASS, 2001).

A cultura do milho ¢ a principal entre as espécies alogamas devido a grande
quantidade de estudos cientificos e tecnologicos existentes, sendo a espécie mais
estudada geneticamente devido ao fato de apresentar caracteristica monoica de facil
manuseio e baixo numero de cromossomos (n=10) (BOREM, 2001). Além dessas
caracteristicas, a grande quantidade de polen produzido pelas plantas e o ovéario grande,
facilitando a fecundacdo cruzada e cruzamentos dirigidos, sdo fatores que também
contribuem para que seja uma das espécies mais estudadas (DESTRO; MONTALVAN,
1999).

No melhoramento genético de alogamas, a formacdo de hibridos ¢ uma
ferramenta muito empregada que visa a utilizacdo da heterose (vigor hibrido na geracao
Fi1) e o aproveitamento da variagdo genética em populacdes (MIRANDA FILHO;
NASS, 2001). A hibridacdo vem sendo utilizada frequentemente nos programas de
melhoramento devido aos expressivos aumentos na produtividade de graos desejados
nesta cultura (HALLAUER, 1990). Entre todas as culturas, o milho ¢ a que merece
maior destaque na utiliza¢do do processo de hibridacdo devido a facilidade na realizagdo
de cruzamentos controlados e autofecundagdes, possibilitando a obten¢do de linhagens
endogamicas e produ¢do de sementes hibridas (BUENO et al., 2001).

Embora o vigor hibrido seja conhecido desde o inicio do século XX (SHULL,
1909), o milho hibrido passou a fazer parte da agricultura moderna no ano de 1920,
substituindo as variedades de polinizagdo aberta, ocupando 75% da area cultivada com
o grao nos EUA ao final da década de 30 e chegando a 95% nos anos 60 (BUENO et al.,
2001). A utilizagao do vigor hibrido apresenta algumas vantagens, destacando-se entre
elas a associacao de caracteristicas de genitores, obtencao de genotipos superiores no
menor espago de tempo; producdo de gendtipos uniformes, menor interacdo ambiental

na geracdo F; e producdo de sementes hibridas em nivel comercial (PATERNIANI,
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2001). Em sintese, os hibridos podem ser divididos da seguinte maneira:

Simples- resultante do cruzamento de duas linhagens endogamicas, sendo o
potencialmente mais produtivo e uniforme entre os hibridos;

Simples modificado- semelhante ao hibrido simples, porém com o genitor
feminino sendo resultado do cruzamento de duas linhagens aparentadas e o genitor
masculino uma linhagem. Entre as vantagens apresenta menor custo de produgdo de
sementes quando comparados ao hibrido simples;

Hibrido triplo- resultado do cruzamento de um hibrido simples com uma
terceira linhagem como genitor masculino;

Hibrido triplo modificado- semelhante ao hibrido triplo, no entanto com a
substitui¢ao da linhagem masculina por um hibrido entre linhagens aparentadas;

Hibrido duplo- resultado do cruzamento de dois hibridos simples, ou seja,
envolve quatro linhagens endogamicas, apresentando maior variacdo genética, maior
estabilidade, menor uniformidade, menor potencial de rendimento e custo de sementes;

Hibrido “top cross”- resultado do cruzamento entre um hibrido simples e uma
variedade ou uma linhagem e uma variedade;

Hibrido intervarietal- resultado do cruzamento entre duas variedades, sendo
possivel aproveitar a heterose sem a necessidade da obten¢do de linhagens. Sdo menos
exigentes e apresentam maior variabilidade genética. No entanto, entre as desvantagens
estdo a falta de uniformidade das plantas, o que o torna pouco utilizado;

Hibrido intermediario— cruzamento entre dois parentais com endogamia acima
de zero e abaixo de um. Praticamente ndo sdo utilizados devido a dificuldade na
produgdo de sementes e desuniformidade como os intervarietais. Podem ser usados
como indicativo para iniciar o processo de obtengdo de linhagens. Bons hibridos
intermediarios indicam a possibilidade da obten¢do de bons hibridos de linhagens
extraidas de seus parentais.

No mercado atual de sementes de milho, os hibridos simples, modificados ou
ndo, predominam na utilizagdo pelos produtores, atingindo de 64,8% das opgdes. Os
hibridos simples e triplos correspondem por 82,7% das opgdes do mercado
(EMBRAPA, 2014). Vale ressaltar que a nao utilizacdo de sementes hibridas ¢ a causa
primordial de baixos rendimentos. Uma possivel solucdo para este problema seria
facilitar o acesso a tecnologia por pequenos produtores, para que 0s mesmos possam
explorar de maneira mais eficiente a heterose, uma vez que eles ndo adquirem sementes

hibridas com frequéncia. Embora esse sistema de producdo esteja diminuindo, ainda
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representa uma boa fatia da area cultivada, influenciando negativamente a média de

rendimento.

2.3 CAPACIDADE DE COMBINACAO: GERAL E ESPECIFICA

Para desenvolver hibridos de milho € necessario um trabalho muito rigoroso de
selecdo, principalmente na escolha do germoplasma ideal. A avaliagdo “per se” e de
combinagdes hibridas ¢ necessaria para selecionar materiais superiores ¢ o método que
melhor se enquadra no programa de melhoramento. O nimero de linhagens finais
utilizadas em um programa de melhoramento de milho ¢ limitado, mas ha uma enorme
variabilidade de caracteres de expressdo que podem estar sendo utilizados (GAMA et
al., 2003).

Um programa de melhoramento de milho pode ser dividido em quatro etapas
principais: escolha dos parentais, obtencdao das linhagens, avaliagdo da capacidade de
combinagdo (geral e especifica) e testes das combinagdes hibridas. Para o sucesso na
obten¢do de hibridos superiores ¢ importante escolher a populagdo ou parentais mais
promissores, dos quais serdo extraidas as linhagens. Uma vez obtidas as linhagens, faz-
se necessario a avaliagdo da capacidade de combinacao das mesmas, a fim de identificar
as melhores combinagdes, ou seja, aquelas que proporcionardo os melhores hibridos
(PATERNIANI; CAMPOS, 1999).

A capacidade de combinagdo se refere a um valor genético relativo e intrinseco
correspondente ao valor obtido da diferenga entre a média do carater exibido no (s)
cruzamento (s) com a média geral de todos os cruzamentos envolvidos. Aquelas
linhagens que apresentarem maior capacidade de combinagdo proporcionardo, devido ao
seu valor genético, cruzamentos superiores. A capacidade de combinagdo pode ser
dividida em geral (CGC) e especifica (CEC), sendo a CGC o comportamento médio das
linhagens em combinag¢des hibridas (desvio da média de seus cruzamentos em relagdo a
média geral de todos os cruzamentos), devido principalmente aos efeitos aditivos dos
genes. A CEC ¢ o comportamento que faz certos cruzamentos especificos serem
superiores quando comparados com a média de todos os cruzamentos (média de um
hibrido menos a média geral de todos os cruzamentos), devido aos efeitos dominantes
ou epistaticos (VENCOVSKY, 1987).

A avaliacdo das linhagens e hibridos quanto a capacidade de combinagdo ¢ umas

das etapas mais trabalhosas de um programa de melhoramento de milho. Na obtengao
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de novas linhagens, a utilizacdo de hibridos comerciais como populagcdo base para
extragdo de linhagens tem sido empregada com sucesso, indicando a necessidade de
utilizar novas estratégias com a finalidade de identificar hibridos e/ou populacdes
segregantes. Com isso, identificar populagdes oriundas de hibridos com boa
produtividade pode ser considerada uma estratégia eficiente nos programas de
melhoramento genético de milho. Populagdes iniciais com boa capacidade de
combinag¢do tem maior probabilidade de originar linhagens também com boa capacidade

de combinacao.

2.4 DIALELOS

O dialelo ¢ um dos métodos mais empregados para obtengdo de informacao a
respeito do comportamento de genitores em cruzamentos e identificacdo de grupos
heteroticos(HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1995). Este método possui grande
importancia e merece destaque, uma vez que pelo mesmo ¢ possivel escolher os
parentais que apresentam boa capacidade de combinagdo, geral e especifica, e potencial
para formacdo de grupos heteroticos (GRIFFING, 1956a), principalmente quando os
parentais nao sdo linhagens puras. Nesse caso o objetivo da analise dialélica ¢ estimar
parametros uteis na sele¢do de parentais e compreender o efeito genético relacionado na
determinagdo dos caracteres agronomicos. Quando os parentais envolvidos sdo
linhagens puras o maior interesse ¢ a identificagdo de hibridos promissores para uso
comercial ou a formagdo de sintéticos para utilizagao direta ou como fonte de linhagens
superiores (MACHADO, 2007).

A definicdo de cruzamento dialélico (ou dialelo) ¢ o conjunto de possiveis
cruzamentos obtidos a partir de n parentais. Sao possiveis n(n-1)/2 hibridos F; e n(n-
1)/2 hibridos F; reciprocos, que junto com os parentais formam a tabela dialélica
completa com n? gendtipos. Com base nesses dados é possivel formar outros tipos de
dialelos derivados pela omissdo de alguns elementos como os parentais e 0s reciprocos.
Além disso, existem os dialelos parciais em que dois grupos de parentais sdo cruzados,
omitindo-se os cruzamentos dentro do mesmo grupo. Também existem os dialelos
circulantes (KEMPTHORNE; CURNOW, 1961) e os parciais circulantes (MIRANDA
FILHO; VENCOVSKY, 1999) que procuram adaptar as analises para permitir o uso de
um numero elevado de parentais, avaliando-se apenas uma amostra dos cruzamentos

possiveis.
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Os métodos de andlise dialélica de Griffing (1956a e b) e Gardner e Eberhart
(1966) para dialelos envolvendo parentais e todos os cruzamentos dentro de um grupo
de parentais, apresentam diferengas, mas as caracteristicas analisadas em ambos se
inter-relacionam e mostram eficacia na obtencao de informacdes genéticas. A estimativa
do efeito da capacidade geral de combinagao dos genitores ¢ considerada o critério mais
eficiente para a sele¢do de parentais e a capacidade especifica de combinagdo ¢

indicadora da existéncia de dominancia unidirecional e heterose.

2.5 HETEROSE

A heterose ¢ definida como o vigor hibrido presente nas geragdes heterozigotas
resultantes de cruzamentos entre parentais endogdmicos ou ndo e divergentes
geneticamente. Ou seja, heterose estd relacionada a superioridade do hibrido Fi em
relacdo a média dos genitores e pode ser avaliada pela altura da planta, produtividade e
competitividade. No entanto, do ponto de vista matematico, a heterose pode ser
negativa, pois ¢ definida como a diferenca entre a média do cruzamento e a média dos
genitores envolvidos[h = F; — (P, + P,)/2]. Isso pode ocorrer para alguns caracteres
em que os alelos para diminuir o carater sdo dominantes. Ressalte-se também que sem
dominancia ndo had heterose e os efeitos complementares e epistaticos também

contribuem para sua manifestagio (DESTRO; MONTALVAN, 1999).

2.6 GERACOES F, DE HIBRIDOS SIMPLES

A utilizacdo da geragdo F» de hibridos simples ¢ uma alternativa que visa a
redug¢do no tempo e custo para a obtengdo de sementes hibridas tipo “hibrido duplo”,
uma vez que os genitores F» sdo multiplicados mais facilmente. O que garante
semelhanca de rendimento com os duplos obtidos de geracdes Fi ¢ o fato de os gametas
produzidos em ambas as geragdes estarem na mesma frequéncia, sendo diferentes
apenas as frequéncias genotipicas entre as geracdes. Com mesma frequéncia alélica nos
parentais, a heterose do cruzamento HS x HS ¢ mantida no cruzamento F» (HS) x F»
(HS). Teoricamente a frequéncia alélica pode se alterar ao longo da multiplicagdo
continuada (F3, F4, etc.), devido a selegdo e quebra de possiveis grupos de ligagdo pela
recombinacdo. Mas o mais provavel ¢ que a selecdo seja benéfica, melhorando os

parentais e também o cruzamento entre eles (SOUZA SOBRINHO et al., 2002).
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A utilizagdo de geragdes avancadas de HS tem ocorrido com o objetivo de obter
“hibridos duplos” comerciais (LOBATO et al., 2005). Lazaro (1966), avaliando todas as
possiveis combinagdes para a formagao de hibrido duplo a partir dos cruzamentos das
geragoes Fi, Foe F3 dos hibridos simples observou que o hibrido duplo da geracao F» foi
16% mais produtivo que o produzido pelo cruzamento F;. Valores elevados da
capacidade especifica de combina¢do no cruzamento entre hibridos comerciais foram
observados por (DE LA ROSA et al., 2000).

O rendimento de hibridos duplos de geragdes F»> de hibridos simples ¢
semelhante aqueles obtidos com as geragdoes Fi (PATERNIANI et al., 2001). Além de
bom rendimento, a vantagem principal dos hibridos duplos derivados de geracdes F»
esta no menor custo das sementes (PACHECO et al., 2011). Resultados positivos foram
encontrados para utilizacdo de hibridos de gerag¢des F» e utilizagdo para extragcdo de
linhagens (LOBATO et al., 2005; SOUZA SOBRINHO et al., 2002; AMORIM,;
SOUZA, 2005; BERNINI et al., 2013; BERNINI; PATERNIANI, 2012; FERREIRA et
al., 2010; DONA et al., 2011; PATERNIANI et al., 2001; RAMALHO et al., 2000).

Os parentais de um bom “hibrido duplo” de geragdes F> podem servir para
extracdo de linhagens para obtencdo de novos hibridos simples mais produtivos. As
empresas que trabalham com obtencdo de hibridos ja praticam autofecundacdo de
hibridos simples entre linhagens elites, visando obtencdo de novas linhagens com
agregacao de caracteres de interesse, como recomendado por (BISON et al., 2003). Essa
pratica € equivalente ao uso das geracdes F», apenas com a genealogia das linhagens
sendo iniciada uma geragao anterior.

Outra possibilidade ¢ a predi¢ao de compostos a partir das geragoes F» avaliadas.
Na verdade, podemos considerar sintéticos, pois, embora ndo se possua as linhagens,
qualquer composto envolvendo geracdes F> de hibridos simples seria um sintético entre
as linhagens participantes dos mesmos. Por exemplo, a recombinagdo entre quatro
geragdes F» de hibridos simples ndo aparentados corresponde a um sintético com oito
linhagens. Com isso ha até a possibilidade da utilizagdo comercial desses materiais,
€aso 0S MEsSMmMos sejam promissores.

Trabalhos com utilizacdo de geracdes F» de hibridos comerciais também tem sua
importancia do ponto de vista da preservagao de germoplasma, pois as geracdes F2 sao
preservadas assim que o hibrido comercial sai do mercado. Caso contrario esse material

sera eliminado sem a devida preservagao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL EXPERIMENTAL

Foram utilizadas 12 geragdes F> de hibridos simples (Tabela 1), sendo duas de
hibridos simples experimentais obtidos na UNESP — Campus de Ilha Solteira e as
demais a partir de hibridos simples conseguidos no mercado, tomando-se cuidado para
evitar hibridos da mesma firma (probabilidade de serem aparentados) e os transgénicos.
Os aparentados teoricamente nao apresentam bons cruzamentos € os transgénicos sao
protegidos pela patente do gen introduzido, ndo servindo para qualquer utilizacdo

futura.

Tabela 1- Descri¢do dos hibridos simplesF> utilizados como parentais no presente

estudo.

R
F>Morgan 30A91 (F2HS1) Precoce 2,33 Semiduro Amarelo/Alaranjado
F>DKB 390 (F2HS2) Precoce 2,20 Duro Amarelo/Alaranjado
F2JM2MO90 (F2HS3) Precoce 2,15 Semiduro Amarelo/Alaranjado
F2IVF5-1VDS (F2HS4) Precoce 2,08  Semiduro Alaranjado
F2AG 9010 (F2HSS) Semiprecoce 2,00 Duro Alaranjado
F2P30F35 (F2HS6) Precoce 3,15  Semiduro Alaranjado
F2DKB 350 (F2HS7) Precoce 2,20  Semiduro Alaranjado
F.DOW 2B710 (F2HSS) Precoce 2,02 Semiduro Amarelo/Alaranjado
F28F-9D (F2HS9) Precoce 1,83  Semiduro Alaranjado
F260XB14 (F2HS10) Precoce 2,10 Semiduro Amarelo/Alaranjado
F2AG 8088 (F2HS11) Precoce 2,30 Duro Alaranjado
(F2XB6010 (F2HS12) Semiprecoce 2,10 Duro Alaranjado

As 12 geragdes F» foram obtidas com polinizagdo manual dentro de cada hibrido
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e, na geracao seguinte, foram cruzadas em esquema de dialelo completo sem reciprocos,
resultando em 66 cruzamentos. Para os cruzamentos, foi realizada a semeadura aos
pares em linhas de 5Sm semeadas em 3 épocas, com intervalo de 7 dias entre as mesmas.

Esta pratica foi empregada a fim de garantir pdlen suficiente para as polinizacdes.

3.2 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

As 12 geragdes F» parentais, os 66 cruzamentos e as testemunhas [A1814
(hibrido de geragdes F2), IA1802 (hibrido de geracdes F») e P30A37PW (hibrido
simples) foram avaliadas em um ensaio em latice 9x9 quadruplo (COCHRAN; COX,
1957) com tratamento adicional em cada bloco (hibrido duplo XB8018). O ensaio foi
instalado em sistema de semeadura direta, em abril/2015 na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo da UNESP — Campus de Ilha Solteira, localizada no municipio de
Selviria-MS, 20° 22” de latitude Sul e 51° 24’ de longitude Oeste, com 335 m acima do
nivel do mar. O solo da area ¢ do tipo Latossolo vermelho distréfico, tipico argiloso
(EMBRAPA, 2013) e o clima local ¢ do tipo Aw (tropical imido com estagdo chuvosa
no verdo e seca no inverno), com temperatura média anual de 23,7° C, precipitacdo
anual de 1330 mm e umidade relativa do ar média anual de 66%, segundo classificagao
de Kdppen. Os dados de pluviosidade, temperatura e umidade durante a condugdo do

experimento estdo na Figura 1.

Figura 1- Dados de pluviosidade, temperatura e umidade relativa durante a condugao
do experimento em Selviria-MS.
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As parcelas experimentais constituiram-se de duas linhas de Sm espagadas de
0,9m, com seis sementes por metro. Foi semeado o dobro do nimero de sementes e
realizado o desbaste no estddio de seis folhas completamente desenvolvidas. Foi
utilizada a parcela total para avaliagdao dos caracteres agrondmicos.

Na adubagio de semeadura foi utilizado NPK com 30, 60 ¢ 60 kg ha'l. A
adubagio nitrogenada de cobertura (fonte ureia) foi de 112 kg ha™l. Devido as fortes
condi¢des de estresse hidrico no més de maio (Figura 1) foram realizadas quatro
irrigagdes com 13 mm de lamina de 4gua. Mesmo assim a cultura passou por estresse
hidrico, caracterizando uma segunda safra com condi¢des regulares para o
desenvolvimento da lavoura.

As plantas invasoras foram controladas com Tembotriona + 6leo mineral +
Atrazina na dose de 84 g, 1 L e 2 Lha’!, respectivamente, no estddio de cinco folhas
desenvolvidas, mais uma capina manual no estddio de sete folhas desenvolvidas. O
controle de pragas foi realizado com 300 g de Imidacloprido + 900 g de Tiodicarb/100
kg de sementes e com duas aplicagdes foliares de 130 g de Metomil + 24 g de

Triflumuronha™ quando se atingiu niveis de danos econdmicos para lagarta do cartucho.

3.3 CARACTERES AVALIADOS

Os seguintes caracteres agrondmicos avaliados foram:

a) Florescimento (FF): nimero de dias,contados da emergéncia até o0 momento
que 50% das plantas da parcela estavam com estilo-estigmas com pelo menos 3 cm de
comprimento;

b) Altura de plantas (AP): calculada como a média de cinco plantas
competitivas da parcela, medidas em cm, do nivel do solo até a inser¢do da ultima folha
(folha bandeira);

¢) Altura de espigas (AE): calculada como a média de cinco plantas
competitivas da parcela, medidas em cm, do nivel do solo até o n6 de insergdo da espiga
principal (superior);

d) Nota geral para doencas (ND): notas de 1 (todas as plantas sadias) a 9
(todas as plantas com 90% ou mais da area foliar tomada por sintomas de doencas
foliares como ferrugens, cercospora, mancha de phaeosfaeria e enfezamentos;

e) Plantas acamadas mais quebradas (AQ): relacdo entre o nimero de plantas

com os colmos quebrados abaixo da espiga mais aquelas formando angulo maior que
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20° com a vertical, com o numero total de plantas da parcela;

f) Prolificidade (PR): determinada pela relacdo entre o nimero total de espigas
e numero de plantas da parcela no momento da colheita;

g) Rendimento de graos (RG): massa dos graos colhidos na parcela, corrigida

para 13% de umidade e transformada em kg ha™!.

3.4 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a analise de variancia (Tabela 2) conforme Pimentel
Gomes e Garcia (2002), considerando o modelo Yijk = p + ti + 1j + b(r)y + €ij, com efeito
fixo de tratamentos, em que Yij € o valor observado do tratamento i, repeti¢ao j e bloco
k; p € média geral do carater; ti ¢ o efeito do tratamento 1; 1j € o efeito da repeti¢do j;
b(r)xj € o efeito do bloco k dentro da repeticdo j; e eijk € o erro experimental (Tabela 2).

O teste de agrupamento de médias foi feita pelo teste de Scott-Knott.

3.5 ANALISE DIALELICA

A andlise dialélica foi feita com aplicagdo do modelo de Gardner e Eberhart
(1966), desconsiderando-se as testemunhas e utilizando-se o programa Genes (CRUZ,
2013). Todos os pardmetros de heterose foram estimados (Tabela 3) para orientar na
escolha das melhores populagdes F» para extracdo de linhagens e obtencdo de hibridos

ou, excepcionalmente, indicagcdo de cruzamentos promissores para uso direto.

Tabela 2- Esquema das andlises estatisticas para avaliagdo de cruzamentos entre
geracdes F» de hibridos simples de milho, envolvendo as testemunhas.

Fonte de Variacao GL tedrico GL real QM F
Repeticoes (R) r-1 3 QM1 QM1/QM4
Blocos/R r(k-1) 32 QM2 QM2/QM4
Tratamentos (k*+1)-1 81 QM3 QM3/QM4
Residuo [(k*+1)-1](r-1) 243 QM4

Total rk(k+1)-1 359

O modelo utilizado foi

Yij=m+ (pi + pj)/2 + 0 (h + hi + hj + ) + &;j, em que:
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Yij: valor médio observado em um parental (i = j) ou em uma combinag¢do hibrida (i #
)5

m: média das populagdes parentais;

pi: efeito do parental i;

pj: efeito do parental j;

—

0: coeficiente que assume o valor zero quando i = j € um quando i # j;

h: efeito da heterose média;

h;: efeito da heterose do parental i;

=

h;: efeito da heterose do parental j;
sij: efeito da heterose especifica;

&;;: erro experimental médio.

Tabela 3- Esquema da analise dialélica de acordo com o modelo completo de Gardner e

Eberhart (1966).

Fontes de Variacao GL! teérico  GL real QM F
Tratamentos [p(p+1)/2]-1 77 QMT QMT/QMR
Geragoes F» p-1 11 QMP QMP/QMR
Heterose p(p-1)/2 66 QMH QMH/QMR

Heterose média 1 1 QMHm QMHm/QMR

Heterose de parental p-1 11 QMHv QMHvV/QMR

Heterose especifica p(p-3)/2 54 QMHe QMHe/QMR
Residuo f 243 QMR

! — p = numero de parentais, f =graus de liberdade da andlise de varidncia

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia indicou significancia (P<0,05) dos quadrados médios de
tratamentos para praticamente todos os caracteres avaliados, com excecao de AP e ND,
uma vez que os parentais foram derivados de hibridos comerciais de empresas
diferentes e sem parentesco (Tabela 4).

Com exce¢ao de AQ, o coeficiente de variagao foi baixo de acordo com
Scapim et al. (1995) indicando boa precisdo experimental. Os coeficientes de variacao

para AQ geralmente apresentam-se elevados, como os encontrados por Marchao et al.
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(2005) para AQ(176 e 107%) e para plantas quebradas (130 e 191%). Isso se deve ao
fato desses caracteres serem controlados quantitativamente por fatores genéticos inter-
relacionados com o clima, solo e praticas culturais.

Para FF foram observados trés grupos distintos, com médias variando de 66,30
dias na testemunha XB8018 (Tabela 5¢) a 60,57 dias no hibrido F2HS1 x F2HS3
(Tabela 5a). Quatorze hibridos de populagdes F> destacaram-se como mais precoces no
experimento em questdo. Para AP, embora ndo tenha sido observada diferenca
significativa as médias variaram entre 165,75 a 208,33 cm para os hibridos F2HS1 x
F2HS7 e F2HSS5 x F2HS8, respectivamente. As médias de AE variaram de 72,75 ¢cm no
hibrido F2HS1 x F2HS7 (Tabela 5a) a 108,18 cm na testemunha IA1802 (Tabela Se).
Em relagdo a ND as diferencas também ndo foram significativas, com valores variando
de 4,22 (F2HS7 x F2HS9) (Tabela 5d) a 6,40 (F2HS2 x F2HSS8) (Tabela 5a),
caracterizando resisténcia média e suscetibilidade, respectivamente. As doengas que
ocorreram ¢ foram: consideradas na atribui¢do da nota geral foram Enfezamento (palido
e vermelho), Ferrugem tropical e polissora, Physoderma, Cercosporiose,
Phaoeosphaeria ¢ Helmintosporiose.

As médias de PR variaram entre 0,51 espiga/planta no parental F2HS3 (Tabela
Se) a 0,96 espiga/plantas nos hibridos F2HS7 x F2HS9 ¢ F2HS10 x F2HS12 (Tabela
5d). Em relacdo ao AQ os tratamentos que apresentaram os menores valores foram os
hibridos F2HS2 x F2HS11 (Tabela 5b) e F2HS9 x F2HS11 (Tabela 5d) e os parentais
F2HS5 e F2HS6 (Tabela 5Se), todos com 0%, ndo diferindo estatisticamente de outros 61
hibridos.No presente experimento, a média geral de AQ foi de 3,8%, bem abaixo dos
resultados de Bernini et al. (2013) (23%), também avaliando hibridos de geragdes F».
Os mesmos autores encontraram os menores valores de plantas acamadas e quebradas
para o hibrido FoMaximus x F2BRS1031 e o parental F:Maximus (7 e 6%,

respectivamente), ndo diferindo de outros 17 hibridos avaliados no mesmo experimento.
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Tabela 4- Quadrados médios, médias e coeficientes de variagdo da analise de variancia em Latice com testemunha adicional para os caracteres
florescimento feminino (FF), altura de plantas (AP), altura de espigas (AE), nota geral para doengas (ND), prolificidade (PR), plantas
acamadas mais quebradas (AQ) e rendimento de graos (RG). Segunda safra, Selviria-MS, 2015.

Fonte de Variagao oL ((figs) (?Illz) (?n]i) (rll\(l)]t)a) (espiglaz/II{)lanta) ?‘VS (kthGa'l)
Repeticao(R) 3 78,14 ** 150776 ** 805,16 ** 2,22 ** 0,027 ** 20,75 8482205,7 **
Blocos/R 32 10,97 ** 755,68 ** 39343 ** (98 0,015 ** 37,26 %% 694563,1 **
Tratamentos 81 10,37 ** 269,92 192,36 ** 0,59 0,026 ** 42,92 %% 3142740,6 **
Residuo 243 1,94 229,81 139,89 0,66 0,01 12,70 277600,10
Média dos cruzamentos - 63,42 189,16 92,70 5,49 0,87 1,80 3801,69
Média dos parentais 64,75 192,96 97,59 5,29 0,71 1,87 2043,80
Média das testemunhas -- 67,66 186,72 94,01 5,84 0,89 2,02 4742,46
Média geral 63,75 189,25 93,44 5,54 0,85 3,78 3664,46
CV(%) -- 2,18 8,01 12,65 14,70 10,83 94,07 14,37

* % Significativos em nivel de 5 e 1% de probabilidade pelo teste F



Para RG os tratamentos foram agrupados em quatro grupos pelo teste Scott & Knott
(P<0,05). O Hibrido F2HS7 x F2HS10 apresentou o maior RG (4898 kg ha'!) (Tabela 5b), nio
diferindo estatisticamente de outros 24 hibridos e das testemunhas [A1814 ¢ XB8018 (Tabela
5e). Os hibridos do mesmo agrupamento foram F2HS1 x F2HS2, F2HS1 x F2HS7, F2HS1 x
F2HS9, F2HS1 x F2HS10, F2HS1 x F2HS11, F2HS1 x F2HS12, F2HS2 x F2HS7, F2HS2 x
F2HS8, F2HS2 x F2HS9, F2HS2 x F2HS10, F2HS2 x F2HS12, F2HS4 x F2HSS8, F2HS4 x
F2HS10, F2HSS x F2HS8, F2HS7 x F2HS8, F2HS7 x F2HS9, F2HS7 x F2HS10, F2HS8 x
F2HS9, F2HS8 x F2HS12, F2HS9 x F2HS10, F2HS9 x F2HS11, F2HS9 x F2HS12, F2HS10 x
F2HS11, F2HS10 x F2HS12, F2HS11 x F2HS12, todos com rendimento de graos acima de
4.000 kg ha'!, comparaveis as testemunhas IA1814 (4.160 kg ha!) e XB8018 (4742 kg ha™!)
(Tabela 5¢) que mais se destacaram. Dond et al. (2011), também avaliando hibridos de
populacdes F2 observaram RG de 5,8 a 10,6 t ha™! em trés locais diferentes em primeira época.
Pacheco et al. (2011) também avaliaram hibridos de geragdes F» e verificaram potencial para
exploragdo comercial devido as caracteristicas agronomicas compativeis com as testemunhas de
hibridos comerciais.

Na andlise dialélica, apenas para ND ndo houve significancia (p>0,05) da fonte
parentais e apenas ND e AQ ndo foram significativos para a fonte de variagdo heterose (Tabela
6). Para heterose média foi observado significancia (p<0,05) para os caracteres FF, AE, PR e
RG, ficando evidente a manifestagao da heterose nos hibridos, com exce¢dao da AP, ND e AQ.
Os efeitos de heterose de parental ndo foi significativo (p>0,05) para ND e AQ, enquanto que a
heterose especifica foi significativa apenas para PR e RG (efeito ndo aditivo).Ficou evidente que
para FF, AP, AE, PR ¢ RG a a¢do de locos com efeitos aditivos, controlando tais caracteres €
importante na manifestacdo da heterose, enquanto que a heterose especifica evidenciou agdes
ndo aditivas para PR e RG. De acordo com o modelo proposto por Gardner e Eberhart (1966), a
significancia do efeito de parental e de heterose configura a constituicdo de um grupo nao
homogéneo onde ha manifestacdo da heterose em seus cruzamentos.

Os efeitos de parentais estdo ligados aos efeitos aditivos, enquanto que os efeitos de
heterose aos componentes nao aditivos da variancia (HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1995).
Desdobrando os efeitos de heterose (Tabela 6), verificou-se que apenas para AP, ND e AQ nao
houve significancia da heterose média, sendo que a heterose de parental ndo foi significativa
(p>0,05) apenas para ND e AQ. Para os caracteres com diferencas significativas a heterose nao
foi a mesma para todos os cruzamentos. Quando o quadrado médio da heterose de parental
apresenta efeito significativo, a variancia genética entre os parentais ¢ grande em pelo menos

parte dos locos com dominancia e os parentais, nessa condicdo, sdo divergentes.
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Tabela 5a- Médias dos caracteres florescimento feminino (FF), altura de planta (AP), altura de espiga (AE), nota geral para doengas
(ND), prolificidade (PR), plantas acamadas mais quebradas (AQ), rendimento de graos (RG) e heterose para RG (H).
Segunda safra, Selviria-MS, 2015.

Tratamentos! FF AP AE ND _ PR AQ RG ; H (%)
(dias) (cm) (cm) (nota) (espiga/planta) (%) (kgha)

FoHS1xF,HS2  61,03¢ 189,59 a 92,00 b 511a 093 a 0,11c¢ 4373,49 a 61,36
FoHS1x F2HS3 60,57¢ 192,81 a 91,98 b 5,52 a 0,89 a 435¢ 3411,28 b 25,86
F,HS1x F2HS4  61,55¢ 181,54 a 82,75b 541 a 0,90 a 6,92 c 3888,28 b 43,45
F,HS1x F2HSS  60,55¢ 179,76 a 87,69 b 524 a 0,84 a 1,17 ¢ 3775,46 b 39,29
F2HS1x F2HS6  60,52¢ 181,64 a 87,89 b 527a 0,92a 3,0lc 3794,61 b 40,00
F,HS1x F2HS7  60,62¢ 165,75 a 72,75 b 6,02 a 0,90 a 2,26 ¢ 4648,82 a 51,25
F,HS1x F2HS8  62,23b 179,56 a 87,59 b 593 a 0,85a 1,13 ¢ 3909,69 b 18,00
FoHS1x F2HS9  61,24c¢ 182,99 a 82,06 b 5,58 a 0,80 a 420 c 4117,86 a 51,92
FHS1x F2HS10  60,87¢ 176,54 a 83,47 b 5,48 a 0,92a 3,28 ¢ 4504,85 a 66,20
FHS1x FoHS11 61,58c¢ 195,77 a 95,19 a 5,00 a 093 a 4,78 ¢ 4023,01 a 36,32
F,HS1x F2HS12  62,25b 171,88 a 77,29 b 5,84 a 0,88 a 1,68 ¢ 4117,24 a 51,90
FoHS2x FoHS3 61,99b 184,14 a 85,52b 542 a 0,83 a 17,20 a 3183,62 b 64,95
F,HS2x F2HS4 61,03¢ 176,36 a 84,57 b 5,88a 095a 557c¢ 3645,72 b 88,89
FoHS2x FoHSS  60,84c¢ 182,39 a 88,16 b 5,73 a 0,86 a 4,42 ¢ 3515,45b 82,14
FoHS2x F2HS6  61,71¢c 182,79 a 85,36 b 5,40 a 0,92a 1,86 ¢ 3716,70 b 92,57
F,HS2x FoHS7 - 61,80c 184,05 a 91,62 b 523 a 0,90 a 3.92¢ 430593 a 40,09
FoHS2x FoHS8  63,16b 173,51 a 87,08 b 6,40 a 0,87 a 1,65¢ 4442,04 a 34,07

L Médias seguidas de mesma letra néo diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).



Tabela 5b- Médias dos caracteres florescimento feminino (FF), altura de planta (AP), altura de espiga (AE), nota geral para doengas
(ND), prolificidade (PR), plantas acamadas mais quebradas (AQ), rendimento de graos (RG) e heterose para RG (H).
Segunda safra, Selviria-MS, 2015.

Tratamentos! FF AP AE ND ' PR AQ RG ; H (%)
(dias) (cm) (cm) (nota) (espiga/planta) (%) (kgha ™)

FoHS2x FoHS9  63,77a 189,38 a 90,09 b 522a 0,90 a 5,09 ¢ 4537,60 a 135,10
F,HS2x FoHS10 61,78 ¢ 194,53 a 91,90 b 599a 091 a 4,05c¢ 4760,06 a 146,63
FoHS2x FoOHS11 61,93b 190,45 a 91,62 b 536a 091 a 0,00 ¢ 3691,02 b 25,07
FoHS2x FoHS12  62,53b 185,80 a 88,58 b 5,14a 0,89 a 511¢c 4021,60 a 108,37
FoHS3x F2HS4  62,03b 190,26 a 93,75b 579 a 0,77 b 11,38 b 3011,47b 73,56
FoHS3x FoOHSS  62,54b 179,13 a 87,48 b 598 a 0,92 a 3,12¢ 3154,54 b 174,13
FoHS3x FoOHS6  62,70b 186,15 a 93,77 b 5,83 a 0,74 b 10,13 b 2410,08 ¢ 100,69
F,HS3x F2HS7  64,08a 186,53 a 92,70 b 5,88 a 0,95a 7,61 ¢ 3803,64 b 23,75
F,HS3x FoHS8  62,49b 177,86 a 92,06 b 575a 0,79 a 2,46 ¢ 2957,60 b -10,74
FoHS3x F2HS9  62,61b 193,84 a 90,43 b 5,19a 0,77 b 12,72 b 3246,71 b 81,27
FoHS3x FoHS10  62,23b 180,56 a 93,96 b 5,68 a 0,79 a 590 ¢ 3902,86 b 108,54
F,HS3x FoHS11  62,53b 187,86 a 85,45b 548 a 0,83 a 4,18 ¢ 3383,62 b 14,65
FoHS3x FoHS12  63,40a 191,74 a 84,75 b 550a 0,65 ¢ 8,13 b 2694,63 ¢ 57,78
FoHS4x FoHSS  63,03b 187,84 a 94,25b 598 a 0,94 a 0,67 c 3108,07 b 79,13
F,HS4x Fo2HS6 63,53 a 185,54 a 96,94 a 5,66 a 0,90 a 2,12 ¢ 3684,96 b 112,37
F,HS4x FoHS7  63,54a 194,63 a 98,28 a 503a 0,87 a 539¢ 3569,40 b 16,13
F,HS4x F2HS8  64,73a 182,17 a 89,38 b 552a 0,87 a 1,29 ¢ 4198,38 a 26,71

' - Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).



Tabela 5c- Médias dos caracteres florescimento feminino (FF), altura de planta (AP), altura de espiga (AE), nota geral para
doencgas (ND), prolificidade (PR), plantas acamadas mais quebradas (AQ), rendimento de graos (RG) e heterose para
RG (H). Segunda safra, Selviria-MS, 2015.

Tratamentos! FF AP AE ND . PR AQ RG ; H (%)
(dias) (cm) (cm) (nota) (espiga/planta) (%) (kgha™)

FoHS4x FoHS9  63,95a 187,46 a 89,67 b 5,52 a 0,76 b 4,73 c 3515,08 b 96,26
F,HS4x FoHS10 64,51a 193,84 a 93,38 b 541 a 0,86 a 2,74 ¢ 4564,47 a 143,89
F,HS4x FoHS11 62,66 b 193,28 a 95,44 a 525a 0,82 a 2,55¢ 3603,64 b 22,11
F,HS4x FoHS12  62,81b 188,60 a 88,01 b 537a 091 a 1,83 ¢ 3483,24 b 100,75
FoHSS5x F2HS6  62,64b 190,24 a 92,06 b 5,58 a 0,87 a 1,45¢ 3421,09 b 184,87
F2HS5x FoHS7 - 63,07b 192,75 a 89,83 b 5,84 a 0,86 a 0,32 ¢ 3624,95 b 17,94
FoHS5x FoHS8  62,91b 208,33 a 101,95 a 5,44 a 095a 251c¢ 4056,69 a 22,44
F,HSS5x F2HS9  63,33b 188,07 a 94,38 b 594 a 0,85a 2,71c 3543,65b 97,85
FoHS5x FoHS10 6491a 183,27 a 91,77b 6,36 a 0,80 a 3,34 ¢ 2485,49 ¢ 32,80
F,HS5x FoHS11 65,27a 202,27 a 102,70 a 5,00 a 0,84 a 2,54 ¢ 3778,72 b 28,04
F,HS5x FoHS12  64,98a 186,28 a 93,21b 537a 0,82 a 0,81 ¢ 3561,18 b 108,52
F,HS6x F2HS7  62,90b 184,80 a 90,76 b 523 a 0,87 a 1,35¢ 3837,07 b 24,84
F,HS6x FoHS8  62,81b 204,33 a 102,48 a 530a 0,82 a 1,69 ¢ 3640,22 b 9,87
FoHS6x F2HS9 - 63,18b 199,00 a 95,39 a 5,70 a 0,83 a 0,75 ¢ 3764,62 b 110,19
FHS6x FoHS10  64,57a 189,07 a 100,29 a 5,79 a 0,84 a 3,23 ¢ 3808,20 b 103,48
F,HS6x FoHS11  64,78a 196,88 a 103,36 a 534 a 0,79 a 1,14 ¢ 3421,99 b 15,95
F,HS6x FoHS12  63,97a  201,48a 99,89 a 5,12 a 0,82 a 091 c 2821,12 ¢ 65,19

' - Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
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Tabela 5d- Médias dos caracteres florescimento feminino (FF), altura de planta (AP), altura de espiga (AE), nota geral para doengas
(ND), prolificidade (PR), plantas acamadas mais quebradas (AQ), rendimento de graos (RG) e heterose para RG (H).
Segunda safra, Selviria-MS, 2015.

Tratamentos FF AP AE ND _ PR AQ RG ; H (%)
(dias) (cm) (cm) (nota) (espiga/planta) (%) (kgha™)
FoHS7x F2HS8  65,49a 196,11a 100,20 a 542 a 0,88 a 1,79 ¢ 435798 a 31,53
F:HS7x F2HS9 65,68 a 194,58a 96,38 a 422 a 0,96 a 2,78 ¢ 4714,90 a 53,40
F,HS7x F2HS10  63,51a 19395a 89,88b 5,62a 0,90 a 3,89¢ 4898,90 a 59,39
F,HS7x FoHS11  64,07a  202,94a 100,19 a 4,85a 0,84 a 5,16¢ 3753,89b 22,13
F:HS7x FoHS12  64,22a 187,79a 98,76 a 5,56 a 0,86 a 252¢ 3619,44 b 17,76
F,HS8x FoHS9  64,62a 19531a 101,91 a 521 a 0,86 a 1,81 ¢ 4042,34 a 22,00
F,HS8x F2HS10  64,45a 19548a 99,36 a 5,69 a 0,88 a 3,67 ¢ 3351,76 b 1,16
F,HS8x FoHS11  64,41a 203,08a 111,95a 498 a 0,84 a 352¢ 3627,36 b 9,48
F,HS8x FoHS12  65,85a 180,25a 91,67b 581 a 0,87 a 6,00 c 4072,03 a 22,90
FoHS9x FoHS10  64,22a  186,44a 88,24 b 541 a 0,81 a 491 ¢ 4546,16 a 142,91
F,HS9x F2HS11 64,89a 191,88a 103,38 a 5,63 a 0,87 a 0,00 ¢ 4493.84 a 52,27
FoHS9x FoHS12  64,49a 19499a 98,70 a 5,19a 0,86 a 2,03¢ 424721 a 137,13
F2HS10x FoHS11 64,43 a 168,82a 76,81 a 6,37 a 0,89 a 1,43 ¢ 4196,07 a 42,18
F2HS10x FoHS12  64,67a 198,55a 101,41 a 497 a 0,96 a 433 ¢ 4692,71 a 150,74
F,HS11x FoHS12  64,37a 195,11a 91,31 a 5,15a 0,81 a 391c 4018,53 a 36,17

'~ Médias seguidas de mesma letra néo diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
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Tabela Se- Médias dos caracteres florescimento feminino (FF), altura de planta (AP), altura de espiga (AE), nota geral para doencas
(ND), prolificidade (PR), plantas acamadas mais quebradas (AQ) e rendimento de graos (RG). Segunda safra, Selviria-MS,

2015.

Tratamentos FF AP AE ND . PR AQ RG
(dias) (cm) (cm) (nota) (espiga/planta) (%) (kg ha!)
F,HS8 65,12 a 197,94 a 98,11 a 4,97 a 0,86 a 3,36 ¢ 3313,30 b
F,HS7 64,66 a 194,36 a 97,98 a 5,66 a 0,85a 4,57 ¢ 3073,62 b
F,HS11 64,60 a 181,69 a 84,26 b 591a 0,75b 1,55¢ 2951,14 b
F,HSI1 65,86 a 193,41 a 104,25 a 555a 0,89 a 2,13 ¢ 2710,46 ¢
F2HS2 64,89 a 184,79 a 102,38 a 6,00 a 0,69 b 1,48 ¢ 1930,06 d
F2HS10 65,45 a 194,87 a 97,16 a 6,08 a 0,76 b 3,33 ¢ 1871,55d
F,HS9 64,95 a 202,04 a 105,97 a 5,64 a 0,64 c 397c¢ 1791,06 d
F,HS4 65,81 a 182,05 a 88,37b 5,76 a 0,75b 347c 1735,13 d
F,HS12 65,14 a 187,24 a 89,06 b 553 a 0,62 ¢ 3,68 ¢ 1707,81d
F,HS6 63,69 a 194,11 a 100,66 a 6,02 a 0,68 b 0,00 c 1200,92 ¢
FoHSS 65,79 a 199,20 a 104,30 a 495 a 0,57 ¢ 0,00 c 1150,75 ¢
XB 8018 66,30 a 186,72 a 94,01 a 5,84 a 0,89 a 4,06 ¢ 4742,46 a
IA 1814 65,14 a 187,06 a 87,56 b 5,68 a 0,88 a 2,50 ¢ 4160,07 a
P30A37PW 65,76 a 202,92 a 104,87 a 4,75 a 0,88 a 12,31 b 3852,36 b
IA 1802 65,49 a 206,63 a 108,18 a 521 a 0,85 a 6,14 c 3647,61 b
F2HS3 64,30 a 202,85 a 99,32 a 4,94 a 0,51 ¢ 17,77 a 948,45 ¢

'~ Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
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Tabela 6- Quadrados médios da analise dialélica pelo modelo completo de Gardner e Eberhart (1966) para os caracteres florescimento
feminino (FF), altura de plantas (AP), altura de espigas (AE), nota geral para doencas (ND), prolificidade (PRO), plantas acamadas
mais quebradas (AQ) e rendimento de graos (RG). Segunda safra, Selviria-MS, 2015.

FF AP AE ND PR AQ RG
Fonte de Variagéo GL  (dias) (cm) (cm) (nota) (espiga/planta) (%) (kg ha'l)
Tratamentos 77 7,34 ** 319,62 ** 224,61 ** 0,70s 0,03 ** 11,76 3140624,38 **
Geragoes F» 11 29,85** 33398 399,02 ** 0,96 0,06 ** 48,86 ** 6569351,02 **
Heterose 66 3,59 ** 317,23 ** 195,54 ** 0,65 0,03 ** 5,58 2569169,94 **
Heterose média (h) 1 70,97 ** 585,78 972,61 ** 1,63 1,03 ** 0,18 125508940,13 **
Heterose de parental (hi, hj) 11 7,88 ** 488,10 ** 328,04 ** 0,64 0,02 ** 2,83 976835,79 **
Heterose especifica (sj)) 54 1,46 277,45 154,16 0,64 0,01 ** 6,24 616871,90 **
Residuo 243 1,94 229,81 139,89 0,66 0,01 12,70 277600,10
Média geral - 63,63 189,75 93,45 5,46 0,85 1,81 3531,25
CV (%) - 2,18 7,98 12,65 14,91 10,83 196,10 14,92

* = Significativos em nivel de e 1% de probabilidade pelo teste
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Tabela 7- Estimativa dos efeitos de parentais (pi € pj) de acordo com Gardner e Eberhart (1966)
para os caracteres florescimento feminino (FF), altura de planta (AP), altura de espiga
(AE), nota geral para doencas (ND), prolificidade (PR), plantas acamadas mais
quebradas (AQ) e rendimento de graos (RG). Segunda safra, Selviria-MS, 2015.

Parentais FF AP AE ND . PR AQ RG
(dias) (cm) (cm) (nota) (espiga/planta) (%) (kg ha)
F2HSI1 -1,25 -4,75 3,75 -0,17 0,16 -0,76 773,46
F2HS2 0,25 -2,86 1,45 0,01 -0,05 0,30 -218,71
F2HS3 -0,75 -0,80 4,80 0,14 -0,18 5,30 -921,09
F2HS4 -0,25 -0,75 7,35 0,19 0,02 1,08 -399,44
F2HS5 1,0 -3,70 9,10 0,32 -0,12 -1,98 -890,21
F2HS6 0,25 5,10 -0,69 0,07 -0,03 -1,08 -822,96
F2HS7 -0,75 2,02 -7,19 -0,33 0,12 0,12 889,68
F2HSS -0,5 4,86 9,85 0,08 0,11 -1,55 1077,00
F2HS9 0,0 7,22 3,00 -0,37 -0,05 -0,05 -152,60
F2HS10 0,5 -8,91 -21,49 0,44 0,07 -0,26 32,83
F2HS11 0,75 5,00 -1,24 -0,28 0,03 -0,83 892,72
F2HS12 0,75 -2,44 -8,69 -0,10 -0,07 -0,26 -260,68
o? (hy) 0,44 15,04 32,05 0,04 0,00 0,83 63616,68
o?(hi—h) 097 32,83 69,94 0,09 0,00 1,81 138800,05

Por defini¢do, a heterose de parental ¢ a diferenca entre a média das heteroses dos
hibridos de populacdes e a heterose média. Para FF, as estimativas de heterose de parental
variaram de -1,74 dias a 1,07 para F2HS1 e F2HSS8. Para AP, os efeitos foram de -12,48 cm
(F2HS1) a 10,99 cm (F2HS10). Semelhantemente para AE, nos mesmos parentais ocorreram
estimativas de -9,15 cm e 8,84 cm. Para ND as estimativas variaram de -0,35 (F2HS10) a 0,39
(F2HS3), para PR oscilaram de -0,05 espiga/planta (F2HSS8) a 0,11 espiga/planta (F2HSS) e para
AQ as estimativas foram de -0,75% (F2HS3) a 0,82% (F2HS2) (Tabela 8).

Para RG, os maiores efeitos de heterose de parental foram para F2HS2, F2HS9 e
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F2HS10, com maior destaque para F2HS9 com estimativa de 451,81 kg ha™!, sendo considerado o

mais heterotico entre os parentais F» avaliados, enquanto que F2HS11 foi considerado o menos

heterético com estimativa de — 432,29 kg ha™!. F2HS2, F2HS9 e F2HS10 podem ser considerados

0s parentais mais promissores para cruzamentos visando a obten¢ao de hibridos de geragdes F»

no grupo avaliado.

Tabela 8- Estimativas da heterose de parentais (h; e h;j) e heterose média (h) para os caracteres
florescimento feminino (FF), altura de plantas (AP), Altura de espiga (AE) plantas
acamadas e quebradas (AQ) e rendimento de grios (RG), de acordo com Gardner e
Eberhart (1966). Segunda safra, Selviria-MS, 2015.

Parentais FF AP AE ND . PR AQ RG
(dias) (cm) (cm) (nota) (espiga/planta) (%) (kg ha!)
F2HS1 -1,74  -12,48 9,15 0,34 -0,05 -0,27 -79,62
F2HS2 -1,12 1,82 -1,58 -0,13 0,06 0,82 369,45
F2HS3 0,10 -2,93 -2,83 0,39 0,02 -0,75 -248,26
F2HS4 -0,09 -6,78 -5,09 -0,09 -0,02 -0,37 -24,80
F2HSS -0,87 -6,32 -6,90 0,34 0,11 -0,42 64,00
F2HS6 0,22 7,15 3,76 -0,09 -0,00 0,37 5,23
F2HS7 0,67 2,65 4,16 -0,12 -0,03 -0,35 -134,75
F2HSS8 1,07 -1,69 -0,41 0,09 -0,05 -0,47 -392,65
F2HS9 0,42 1,60 0,66 -0,14 0,01 0,22 451,81
F2HS10 0,42 10,99 8,84 -0,35 0,00 0,42 409,24
F2HS11 0,25 5,58 3,82 -0,08 -0,03 0,55 -432,29
F2HS12 0,62 0,40 4,76 -0,13 0,00 0,25 12,65
o? (hy) 0,15 18,43 11,22 0,05 0,00 1,01 22265,84
o?(hi—h) 033 40,21 24,48 0,11 0,00 2,22 48580,01
Het. média  -1,32 -3,79 -4,89 0,20 0,15 -0,06 1757,89
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O F2HS2 também combinou estimativas favoraveis para precocidade e espigas
baixas. Para que as populagdes apresentem valores favoraveis de heterose de parental
sd0 necessarios varios locos com frequéncias elevadas de alelos dominantes. Caso essa
frequéncia seja baixa ¢ imprescindivel que esta populagdo tenha uma dispersao maior de
frequéncias génicas em relagdo as frequéncias génicas médias do conjunto. O potencial
heterético de parental ndo pode ser considerado o principal determinante do efeito da
capacidade geral de combinagdo para utilizagdio em um programa de melhoramento
intrapopulacional, pois na visao dos autores, a heterose nao significa superioridade de
frequéncias alélicas e sim divergéncia genética (CRUZ; VENCOVSKY, 1989). Ou
seja, caso a populagdo selecionada apresente baixa frequéncia de alelos favoraveis, sera
totalmente indesejavel.

No entanto estimativas favoraveis desse componente, aliado as estimativas
favoraveis dos efeitos de parental e heterose especifica, indicam bons parceiros para
hibridos ou para material basico para extracao de linhagens. As estimativas de heterose
especifica para PR variaram entre -0,12 (F2HS3 x F2HS12) e 0,28 espiga/planta
(F2HSS x F2HS10) e as estimativas extremas para RG foram observadas para F2HSS x
F2HS10 (-1339 kg ha') e F2HS5 x F2HS11 (584 kg ha') (Tabela 9).A heterose
especifica ¢ o desvio de um cruzamento em relagdo ao que seria esperado com a
capacidade geral de combinacao dos parentais (CRUZ; VENCOVSKY, 1989).

Sdo de extrema importancia os cruzamentos com boa heterose especifica, mas
que envolvam pelo menos um parental com boa capacidade geral de combinagdo ou boa
heterose de parental, evidenciando boa complementagcdo génica do parental em locos
com dominancia, conforme enfatizam Silva e Miranda Filho (2003). Sendo assim, os
cruzamentos F2HS2 x F2HS10, F2HS3 x F2HS10, F2HS4 x F2HS10, F2HS7 x
F2HS10, F2HS2 x F2HSI1 e F2HS9 x F2HS11 foram promissores tanto para
exploragdo de hibridos duplos de geragdes F2 como para extracdo de linhagens. Nota-se
que o F2HS10 aparece na maioria dos cruzamentos devido a sua alta heterose de
parental para RG, embora seja um material com maior AP e AE. Como F2HS7 também
se destacou com estimativas favordveis para os efeitos de parental nos diversos

caracteres, este sera o par ideal para F2HS10.
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Tabela 9- Estimativas dos efeitos de heterose especifica (sij) de acordo com Gardner e Eberhart (1966) das doze geracdes F» parentais de milho
para rendimento de grdos (RG). Segunda safra, Selviria-MS, 2015.

F2HS2  F2HS3  F2HS4 F2HS5 F2HS6  F2HS7  F2HS8  F2HS9 F2HS10 F2HS11 F2HSI2
F2HSI1 212,18 -60,54 131,80 221,31 -119,35 205,74 -302,95 -193,91 8,79 -157,99 54,93
F2HS2 - 13,31 -150,78 -411,49 -5,60 -63,87 252,93 122,46 414,74 414,74 217,53
F2HS3 - -70,84 283,20 -163,03 402,67 -141,38 -308,42 327,95 76,08 -359,01
F2HS4 --- -66,91 282,78 -478,81 538,59 -511,66 547,86 97,46 -319,48
F2HSS5 --- 551,71 -190,39 331,20 -157,72 -1339,30 584,58 193,80
F2HS6 ~—- 71,10 -40,19 54,31 17,53 -247,93 -401,33
F2HS7 ~—- 59,76 389,95 411,53 -185,80 -621,90
F2HS8 --- -151,16 -798,69 -297,58 549,49
F2HS9 --- 125,30 570,22 60,63
F2HS10 e -89,33 373,59
F2HS11 --- 251,72
G(sij ) 56781,8386
G2(sjj - Sik) 124920,045
G(Sij - Sk1) 111040,04
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5 CONCLUSOES

D)

1))

11I)

Os cruzamentos F2DKB 390 x F260XB14, F2JM2M90 x F260XB14, FoIVES-
IVDS8 x F260XB14, F2DKB 350 x F260XB14, F2DKB 390 x F2AG 8088 ¢
F28F/9D x F2AG 8088 sdo promissores para exploracdo de hibridos de
geracdes F» e para extracdo de linhagens dos respectivos pares de parentais
para confeccdo de novos hibridos de linhagens, havendo opgdes para
combinagdes precoces, tardias, com espiga baixa e alta e bom rendimento de
graos.

F2DKB 350 e F260XB14 formam o melhor par, considerando o interesse por
hibridos precoces e com espigas baixas, pois os efeitos de parentais sdao
favoraveis para esses caracteres.

F2DKB 390, F28F/9D e F260XB14 podem ser considerados os parentais mais
promissores para cruzamentos visando a obtencao de hibridos de geracdes F2

no grupo avaliado.
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APENDICE - FOTOS DOS EXPERIMENTOS

Foto 7. Preparo de dialelos/ensaio Foto 8. Preparode dialelos/ensaio



