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RESUMO

SANTOS, A., dos; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; Fevereiro de 2018. Efeitos génicos e interacdo GXA na eficiéncia do uso
do nitrogénio em milho-pipoca. Orientador: Prof. Antonio Teixeira do Amaral Junior.
Conselheiros: Prof. Roberto Fritsche Neto e Prof. Alexandre Pio Viana.

O nitrogénio é indispensavel a manutencdo da vida no planeta, sendo o mais
importante nutriente para a obtencao de elevada producao agricola. No entanto, a
sua utilizacdo ocasiona a liberagdo de Oxido nitroso, que causa impacto no
aquecimento global em magnitude de 296 vezes maior que a molécula de COzq,
tornando-se um grande desafio para a producdo agricola sustentavel. Neste
contexto, os objetivos dos programas de melhoramento do milho em todo o mundo,
inclui desenvolver cultivares eficientes no uso de nitrogénio (EUN), que é definida
como a relagcéao entre a producao de graos por unidade de nitrogénio aplicado no
solo. Com isto, o presente trabalho teve como obijetivo elucidar a contribuicdo dos
efeitos aditivos, ndo-aditivos, materno e da interacao genotipos por ambientes (GA)
na eficiéncia ao uso do nitrogénio em milho-pipoca. E, assim, identificar e selecionar
linhagens endogamicas de milho-pipoca eficientes no uso do nitrogénio; verificar o
controle genético da eficiéncia no uso de nitrogénio quanto as capacidades gerais
e especificas de combinacéo; bem como possiveis efeitos de heranca materna;
selecionar hibridos de milho-pipoca eficientes e responsivos ao uso do nitrogénio e

com alto potencial produtivo. Para isto, foram avaliadas 29 linhagens S7
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pertencentes ao Programa de Melhoramento do Milho-pipoca da UENF quanto ao
seu desempenho per se, em ambientes contrastantes quanto a disponibilidade de
nitrogénio, no delineamento em blocos casualizados com trés repeticées em dois
locais: Campos dos Goytacazes, RJ e Itaocara, RJ, compreendendo as regides
Norte e Noroeste Fluminense, respectivamente. Foram selecionadas trés linhagens
ineficientes e n&do responsivas (INR), trés linhagens eficientes e responsivas (ER)
e quatro linhagens intermediarias quanto a eficiéncia e responsividade. Utilizando-
se destas linhagens, foram obtidas 45 combinac¢des hibridas e 0s seus respectivos
reciprocos. As 90 combinacdes hibridas, juntamente com os dez genitores Sv,
foram avaliados no delineamento experimental latice triplo 10 x 10. As linhagens
P7, P2, P6, P3, P5, P4, P9, P10, P9, L70, L74 e L55 sao eficientes e responsivas
ao uso do nitrogénio. As linhagens L66, L65, P1, L51, L53, L71, L63, L61, L75, L80
e L52 s&o nao eficientes e ndo responsivas ao uso do nitrogénio. Tanto os efeitos
genéticos aditivos quanto os ndo-aditivos sdo importantes para a selecdo de
genatipos eficientes no uso do nitrogénio. Houve complementaridade alélica entre
as linhagens e efeito reciproco para eficiéncia no uso do nitrogénio, indicando a
importancia da escolha dos genitores e serem usados como fémea ou macho. Os
hibridos superiores quanto a EUN sd@o provenientes de genitores contrastantes
quanto a eficiéncia e responsividade ao nitrogénio. A interacdo hibrido x
disponibilidade de nitrogénio é menos pronunciada do que a interacdo linhagens x
disponibilidade de nitrogénio. A sele¢éo para eficiéncia no uso do nitrogénio é mais
eficiente quando realizada nos hibridos. Os hibridos 82 (P6 x L59), 73 (P2 x L59),
96 (P7 x L76), 94 (P7 x L61) e 86 (P6 x L77) possuem maior eficiéncia ao uso do
nitrogénio em relacdo a responsividade, sendo ideais para cultivo em baixa
tecnologia. Os hibridos 16 (L59 x L77), 20 (L59 x P7), 43 (L76 x L61), 53 (L77 X
L59), 54 (L77 x L61), 74 (P2 x L61), 76 (P2 x L76), 77 (P2 x L77), 86 (P6 X L77), 94
(P7 xL61), 96 (P7 x L76), 97 (P7 x L77), 98 (P7 x 80), e 99 (P7 x P2) possuem alta
produtividade e potencial para serem utilizados comercialmente como hibridos

eficientes no uso de nitrogénio.

Palavras-chaves: Zea mays L., interacdo G x E, melhoramento de plantas,
estresse abiotico, analise dialélica.



ABSTRACT

SANTOS, A., dos; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; Fevereiro de 2018. Efeitos génicos e interacdo GXA na eficiéncia do uso
do nitrogénio em milho-pipoca. Orientador: Prof. Antonio Teixeira do Amaral Junior.
Conselheiros: Prof. Roberto Fritsche Neto e Prof. Alexandre Pio Viana.

The nitrogen is indispensable to the maintenance of life on the planet, being the
most important nutrient for obtaining high agricultural production. However, its use
leads to the release of nitrous oxide, which impacts global warming at a magnitude
of 296 times the CO2 molecule, making it a major challenge for sustainable
agricultural production. In this context, the objectives of maize breeding programs
worldwide include the development of efficient cultivars using nitrogen (NUE), which
is defined as the ratio between grain yield per unit of nitrogen applied to the soil.
The objective of this work was to elucidate the contribution of additive, non-additive,
maternal and genotype interaction by environments (GE) in the efficiency of the use
of nitrogen in popcorn. Thus, to identify and select inbreeding lines of popcorn
efficient in the use of nitrogen; to verify the genetic control of the efficiency in the
use of nitrogen for the general and specific combining capacities; as well as possible
effects of maternal inheritance; to select efficient popcorn hybrids that are
responsive to the use of nitrogen and with high yield potential. For this purpose, 29
inbred lines belonging to the UENF Popcorn Maize Breeding Program were
evaluated for their performance per se, in contrasting environments in terms of

nitrogen availability, in a randomized complete block design with three replicates at
X



two sites: Campos dos Goytacazes, RJ and Itaocara, RJ, comprising the North and
Northwest Fluminense regions, respectively. Three inefficient and nonresponsive
strains (INR), three efficient and responsive strains (ER) and four intermediate
strains were selected for efficiency and responsiveness. Using these lines, 45 hybrid
combinations and their respective reciprocal ones were obtained. The 90 hybrid
combinations, along with the ten Sz parents, were evaluated in the 10x10 triple
lattice experimental design. The inbred lines P7, P2, P6, P3, P5, P4, P9, P10, P9,
L70, L74 and L55 are efficient and responsive to the use of nitrogen. The inbred
lines L66, L65, P1, L51, L53, L71, L63, L61, L75, L80 and L52 are not efficient and
not responsive to the use of nitrogen. Both the additive and non-additive genetic
effects are important for the selection of genotypes that are efficient in the use of
nitrogen. There was an allelic complementarity between inbred lines and a
reciprocal effect for efficiency in the use of nitrogen, indicating the importance of the
choice of the parents and to be used as female or male. The superior hybrids for
NUE are derived from contrasting parents regarding efficiency and responsiveness
to nitrogen. The hybrid interaction x availability of nitrogen is less pronounced than
the interaction inbred line x availability of nitrogen. The selection for efficiency in the
use of nitrogen is more efficient when performed in the hybrids. Hybrids 82 (P6 x
L59), 73 (P2 x L59), 96 (P7 x L76), 94 (P7 x L61) and 86 (P6 x L77) have greater
efficiency in the use of nitrogen in relation to responsiveness, being ideal for low-
tech cultivation. Hybrids 16 (L59 x L77), 20 (L59 x P7), 43 (L76 x L61), 53 (L77 x
L59), 54 (L77 x L61), 74 (P2 x L61) (P7 x L77), 97 (P7 x L77), 97 (P7 x L77), 98 (P7
x L77), 96 (P7 x L77) have high productivity and potential to be commercially used

as efficient hybrids in the use of nitrogen.

Keywords: Zea mays L., G x E interaction, plant breeding, abiotic stress, diallel
analysis.
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1. INTRODUCAO

O aumento da producdo agricola, ao longo das ultimas quatro décadas, tem
sido associado ao aumento de sete vezes no uso de nitrogénio (N). Como
consequéncia, o uso de fertilizantes nitrogenados na agricultura tem impactos
negativos para a diversidade e funcionamento dos ecossistemas. Os exemplos
mais tipicos de tal impacto séo a eutrofizacdo da dgua doce e dos ecossistemas
marinhos (Beman et al., 2005), resultante da lixiviacdo devido as altas taxas de
fertilizantes nitrogenados aplicados nos campos agricolas (Haddad et al., 2015).

De acordo com a United Nations, a atual populacdo mundial é de 7,6
bilhbes, com estimativa de atingir 9,6 bilhées até 2050, o que revela a necessidade
de aumento, estimado, de 50 a 70% na producédo de cereais para acompanhar a
crescente demanda por alimentos (Savary et al., 2014). Com isso, o uso de
fertilizantes ird& aumentar ao longo dos proximos anos para atender essas
demandas (Cordell et al., 2009). Neste contexto, proje¢des indicam aumento global
no consumo de fertilizantes de cerca de 69 milhdes de toneladas em 2030, sendo
0 nitrogénio responsavel por 67% desse montante (Tenkorang e Lowenberg-
Deboer, 2009), o que conduzira a consequéncias econdmicas e ambientais, tais
como altos custos de producéo, esgotamento dos recursos energeéticos e aumento
da poluicdo ambiental (Li et al., 2015).

O nitrogénio é um macro elemento fundamental para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, e sua disponibilidade € o principal fator limitante para

a produtividade primaria na maioria dos ecossistemas terrestres (Cole et al., 2008).



N&o por acaso, a adubagdo nitrogenada € uma prética intensamente difundida para
elevacdo da produtividade agricola. De acordo com os dados mais recentes da
FAO, o consumo de fertilizantes nitrogenados no Brasil aumentou em
aproximadamente 78% nos ultimos 20 anos. Este excesso de aplicacdo pode
resultar em uso ineficiente e elevadas perdas do nitrogénio ao meio ambiente, o
que pode impactar o ar e a qualidade da &gua, com efeitos nocivos na
biodiversidade e na saude humana (Goulding et al., 2008). Por exemplo, NOs &
facilmente perdido nas areas agricolas por lixiviagdo. Esta forma altamente mével
de nitrogénio pode levar a contaminagdo do abastecimento de dgua potavel.

O milho é uma das mais importantes commaodities agricolas no cenario
mundial e sua producdo consome quase um quinto do nitrogénio produzido no
mundo. Nesse contexto, o uso excessivo de fertilizantes nitrogenados causa
prejuizos ao meio ambiente, incluindo a acidificacdo do solo e a poluicdo da agua
e do ar (Guo et al., 2010; Liu et al., 2013), uma vez que as plantas sé&o capazes de
utilizar apenas 30 - 40% do nitrogénio aplicado (Raun e Johnson, 1999). Assim,
mais de 60% do nitrogénio no solo é perdido por meio de lixiviacdo, escoamento
superficial, desnitrificacdo, volatilizacdo e consumo microbiano.

Sob esta perspectiva, uma op¢ao para a manutencdo da produtividade, com
menor impacto sobre o custo de producédo e ao meio ambiente, é a utilizacdo de
cultivares eficientes no uso de nitrogénio (EUN). Nesse seguimento, Kant et al.
(2011) estimaram que o aumento de 1% na EUN das culturas pode economizar 1,1
bilhdes de délares anualmente. Portanto, é crucial desenvolver cultivares EUN para
minimizar a perda de nitrogénio aplicado, reduzir a poluicdo ambiental e mitigar o
uso do insumo e, consequentemente, reduzir custos de producao.

Vale ressaltar que existe ampla variabilidade genética no germoplasma do
milho quanto a eficiéncia no uso do nitrogénio (Paponov et al., 2005; Uribelarrea et
al., 2007). Todavia, o desenvolvimento de cultivares de milho eficientes no uso do
nitrogénio é um grande desafio devido a complexidade genética e a forte interacao
com o ambiente. O conhecimento sobre informacdes do controle genético em
condi¢cbes contrastantes de disponibilidade de nitrogénio é essencial para orientar
o melhorista quanto ao método de melhoramento mais adequado para ser
empregado.

Contudo, trabalhos vém sendo realizados com o intuito de estudar o controle

genético da eficiéncia no uso do nitrogénio e identificar regibes gendmicas e, até



mesmo, genes candidatos relacionados a eficiéncia no uso do nitrogénio em milho
(Gallais e Hirel, 2004; Coque et al., 2008; Zhang et al., 2010; Cafas et al., 2012).
Todavia, até 0 momento, inexistem relatos na literatura sobre o estudo do controle
genético da eficiéncia ao uso de nitrogénio no milho-pipoca e, para tanto, a analise
dialélica € uma opcao genético-estatistica exequivel, permitindo-se selecionar
genitores e hibridos desejaveis, além de prover informacdes relativas a natureza e

a magnitude dos efeitos genéticos que controlam o carater.



2. OBJETIVOS

2.1. Gerais:
Elucidar a contribuicdo dos efeitos aditivos, ndo-aditivos, materno e da
interacdo genotipos por ambientes na eficiéncia do uso do nitrogénio em milho-

pipoca.

2.2. Especificos:

i) Determinar os padrdes de herancga da eficiéncia no uso de nitrogénio
quanto as capacidades gerais e especificas de combinacdo e obter informacdes
sobre os possiveis efeitos de heranca materna;

i) Avaliar a interacdo genétipo por ambiente nas diferentes disponibilidades
de nitrogénio;

iii) Identificar e selecionar linhagens endogamicas de milho-pipoca eficientes
no uso do nitrogénio; e

iv) Selecionar hibridos de milho-pipoca eficientes e responsivos ao uso do

nitrogénio e com elevado potencial produtivo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aspectos gerais do milho-pipoca

Existem centenas de variedades de milho, que incluem o milho comum e
0s varios tipos especiais de milho, dentre eles o milho-pipoca que pertence a familia
Poaceae (Goodman e Smith, 1987), subfamilia Panicoide, tribo Maydeae, género
Zea, espécie Zea mays L., var. everta (Sturtev) L.H. Bailey (Galinat, 1979;
Paterniani e Campos, 2005). As plantas sdo anuais, monodicas e alégamas
(2n=2x=20) (Gaut et al., 2000; Tenailon et al., 2004). O milho-pipoca € o tipo que
possui grao duro e pequeno, capaz de expandir seu endosperma devido a presenca
de 6leo e umidade, os quais, sob aquecimento a temperatura apropriada, exercem
pressdo sobre o pericarpo até que este se rompa, cujo fendmeno constitui-se na
diferenca basica entre o milho-pipoca e o milho comum (Zinsly e Machado, 1987).

A origem genética do milho-pipoca ainda ndo esta muito bem elucidada;
Mangelsdorf e Smith Jr. (1949) e Mangelsdorf (1974) relataram n&o haver indicios
de que o teosinte seja 0 genitor silvestre do milho, sendo que esse Ultimo autor
identificou os milhos mais antigos como precursores das ragcas mexicanas de
milho—pipoca. Segundo Erwin (1950), o milho-pipoca adveio de uma mutacao do
milho comum do tipo duro, sendo, entdo, cultivado e consumido pelo homem, mas
essa hipotese nao € consistente, pelo fato de que a capacidade da expansao ser
um carater poligénico. Goodman e Smith (1987) relataram a existéncia de
evidéncias genéticas e citoldégicas que comprovam o parentesco entre o milho e o

teosinte; portanto, propuseram que o milho-pipoca seria descendente do teosinte.



Em comparagdo ao milho comum, as plantas de milho-pipoca possuem
algumas peculiaridades tais como, menor tamanho de espiga, maior suscetibilidade
a doencas e pragas, menor espessura e menor resisténcia do colmo.
Consequentemente, maior acamamento e quebramento, podridées de espigas e
de graos, necessitando ainda de cuidados especiais na colheita e secagem dos
graos para evitar danos ao pericarpo e ao endosperma (Sawazaki, 2001).

Quanto a fisiologia e arquitetura das plantas de milho-pipoca, geralmente
0S genodtipos sdo mais prolificos, possuem um sistema radicular menos
desenvolvido, o que torna a planta mais suscetivel, também, ao acamamento e a
seca (Fantin et al., 1991). De acordo com Carpentieri-pipolo et al. (2005) isso,
possivelmente, ocorre devido aos caracteres agrondmicos do milho-pipoca
correlacionarem-se negativamente com os caracteres de qualidade da pipoca.

Embora o Brasil, nos ultimos anos, tenha reduzido a importacdo de milho-
pipoca, a disponibilidade de variedades melhoradas ainda é escassa (Brugnera et
al., 2003; Santos et al., 2008). Neste contexto, vislumbra-se o desenvolvimento e
lancamento de cultivares visando mitigar a dependéncia de gendétipos de paises
estrangeiros e atender a demanda dos produtores e consumidores, oferecendo-
lhes cultivares com caracteristicas de interesse, principalmente, alta produtividade
e capacidade de expansao.

O milho, de uma forma geral, € considerado uma das culturas mais
dependentes e exigentes em fertilizantes, principalmente os nitrogenados. Desta
forma, o nitrogénio é o que mais onera a producédo agricola, pois em grande parte
dos solos agricultaveis este elemento ndo esta disponivel em quantidades
necessarias para proporcionar altas produtividades, exigindo, assim, aplicacées
suplementares. Por outro lado, se o empecilho econdmico para a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados for superado, pode-se ter problemas de cunho ambiental
e na saude, pois a producado desses compostos € altamente poluente. Assim sendo,
0 uso do nitrogénio vem sendo bastante estudado a fim de buscar alternativas

sustentaveis no seu uso.

3.2. Nitrogénio na cultura do milho
Na planta de milho, o nitrogénio assume grande importancia devido a

atuacao decisiva no metabolismo, por ser constituinte da clorofila, aminoéacidos,



acidos nucléicos e das proteinas. Por conseguinte, as principais reacdes
bioguimicas que ocorrem nos vegetais envolvem a presenca do nitrogénio. Este
nutriente representa grande importancia no incremento da producédo de graos e na
elevacdo do teor proteico (Hirel et al., 2007; Taiz e Zeiger, 2013).

Por apresentar essas caracteristicas, o N € o elemento que causa maiores
efeitos no aumento da produtividade na cultura do milho (Duete et al., 2008; Civardi
et al., 2011). Além do efeito sobre a produtividade, ele interfere em diversas
caracteristicas da planta relacionadas ao crescimento e desenvolvimento, as quais,
direta ou indiretamente, afetam a produtividade da cultura. Encontram-se relatos
sobre a influéncia do N no aumento da massa de mil gréaos (Mota et al., 2015), do
namero de espigas por planta (Soratto et al., 2010), da altura de plantas, do peso
de espigas (Schiavinatti et al., 2011), do comprimento de espiga, do diametro do
colmo (Soratto et al., 2010; Schiavinatti et al., 2011) e da producao de matéria seca
(Duete et al., 2008).

As exigéncias de N, pelo milho, variam com os diferentes estadios de
desenvolvimento da planta, sendo minimas nos estadios iniciais, aumentando com
a elevacdo da taxa de crescimento e alcancando um pico do estadio de
florescimento até o inicio da formagdo dos grdos (Okumura et al., 2012). Os
trabalhos demonstram que o aumento de produtividade esta diretamente
relacionado com o uso de suplementacéo de nitrogénio. No entanto, essa pratica
onera 0s custos de producdo em virtude das principais fontes de nitrogénio
disponiveis.

Embora houvesse grandes avancos na forma de aplicacdo e o aumento no
uso de fertilizantes nitrogenados, o nitrogénio continuara sendo um dos fatores
limitantes para producdo de milho, pois exige uma grande participacdo dos custos
de aplicacdes no valor total da producéo e esse valor vem aumentando, podendo,
assim, limitar o seu uso no futuro (Savary et al., 2014). Além disso, causa polui¢do
ambiental, se aplicado em doses excessivas (Goulding et al., 2008).

Para a cultura do milho, a adubacdo nitrogenada é recomendada pela
perspectiva de aumento na produtividade. E indicada a aplicagdo de um terco do N
no plantio, visto que, na fase inicial, as plantas precisam de poucas quantidades
deste nutriente e a aplicacéo do restante em cobertura (Sawazaki, 2001). Contudo,

apresenta baixa eficiéncia em condi¢des tropicais, pois apresenta grandes perdas,



em razao, principalmente, da lixiviagédo, desnitrificacéo e volatilizagao tanto da ureia
guanto da amoénia (NHs) (Gamboa et al., 1971).

Para contornar este empecilho, uma alternativa é o desenvolvimento de
cultivares eficientes no uso do N. Com isso, varios autores vém realizando a
selecdo de cultivares de milho comum adaptadas a ambientes deficientes em
nitrogénio e/ou a identificacdo de genotipos responsivos a aplicacdo deste nutriente
(Wu et al., 2011; DoVale et al., 2012; De Oliveira et al., 2013) e em milho—pipoca
(Mundim et al., 2013).

O melhoramento para eficiéncia no uso de nitrogénio pode ser entendido
sob dois enfoques: i) busca de gendtipos superiores em ambientes com limitado
suprimento, ou seja, genotipos eficientes no uso do nitrogénio; ii) busca de
genadtipos altamente responsivas em produtividade, em ambiente com suprimento
elevado do nutriente, ou seja, genétipos responsivos a aplicacdo de adubos
nitrogenados.

Na literatura, de modo geral, é enfatizado o primeiro aspecto, ou seja, o
desempenho sob condi¢cdes de estresse. Entretanto, a maioria dos experimentos
realizados para o carater produtividade de grédos, tem demonstrado que a
herdabilidade é maior quando os genaétipos sédo avaliados em ambientes favoraveis,
pois quando se avalia em ambientes pobres em N a variagdo ambiental € muito alta
e, consequentemente o valor da herdabilidade é reduzido. Contudo, programas de
melhoramento genético de milho, em regides tropicais, deveriam incluir sele¢cdo em
baixo nitrogénio para maximizar ganhos com a selecdo (Banziger et al., 1989;
Santos et al., 2008).

Diante do exposto, pode-se presumir que ambiente adequado para a
selecdo de genotipos eficientes € o proéprio local destinado ao cultivo. Muruli e
Paulsem (1981) confirmaram esta pressuposi¢éo, onde os autores selecionaram
gendtipos de milho em solos com alta e baixa dose de N e comprovaram a
superioridade da sele¢éo especifica, uma vez que o material selecionado em baixa
dose de N apresentou superioridade produtiva no cultivo em solo pobre, enquanto
ocorreu o contrario no cultivo em solo bem adubado, ou seja, o0 material selecionado

na dose alta de N foi superior.

3.3. Melhoramento para eficiéncia ao nitrogénio



O desenvolvimento de cultivares eficientes no uso de nitrogénio (EUN)
constitui-se em estratégia importante para a diminui¢cao do uso de fertilizantes, visto
que é possivel a producdo de modo econdbmico com a utilizacdo de menores
quantidades desse nutriente. No entanto, existe dificuldade em encontrar no
mercado cultivares que apresentem essa caracteristica, em decorréncia do
germoplasma ter sido selecionado em condi¢gBes otimizadas, como acontece nas
empresas multinacionais de melhoramento genético de plantas. Sob condicfes de
estresse, essas cultivares ndo irdo expressar o seu potencial produtivo, pois 0s
genes que controlam a produtividade em condi¢cdes de estresse sdo, em grande
parte, diferentes daqueles para condigdes 6timas de desenvolvimento (Atlin e Frey,
1989).

Para conduzir trabalhos visando a identificacdo de cultivares eficientes, o
primeiro questionamento € como mensurar a eficiéncia. Diversas caracteristicas
morfoagronémicas e fisioldgicas tém sido adotados para auxiliar na quantificacao
da eficiéncia no uso de nutrientes e também para serem utilizadas como
indicadores dessa eficiéncia.

Com relacao a eficiéncia no uso de nitrogénio, a maioria dos trabalhos foi
realizada com gramineas, principalmente com a cultura do milho. Um trabalho
classico para a interpretacdo dos fatores que contribuem para a eficiéncia de
utilizacao de nitrogénio pelo milho foi apresentado por Moll et al. (1982), em que
foram avaliados oito hibridos de milho, de acordo com a produtividade de graos,
acumulacédo de N nos graos e restos culturais. Diferengas foram encontradas em
todos os niveis de N e para todos os caracteres avaliados. Sob baixa
disponibilidade de N, a diferenca entre hibridos na EUN ocorreu devido,
principalmente, a variacdo na utilizacdo do nutriente acumulado, bem como a
propor¢ao do N translocado para os gréos.

Os mesmos autores definiram a EUN como a massa de gréos dividida pela
massa de nitrogénio aplicada. Foi definido também dois componentes primarios
relacionados diretamente com a eficiéncia. A eficiéncia de absorcao de nitrogénio
que, € obtida pela quantidade de nitrogénio aplicado e a eficiéncia de utilizacao de
nitrogénio, que € dada pela razdo entre a massa de graos e a quantidade de
nitrogénio total na planta no estadio de maturidade.

As informacgfes disponiveis na literatura quanto ao controle genético de

caracteres associados a EUN em milho séo contraditorias. Pollmer et al. (1979)
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verificaram que o controle genético de absorcado e translocagdo de nitrogénio na
planta de milho €, predominantemente, aditivo; todavia, efeitos n&do-aditivos
também foram importantes. Worku et al. (2008) reportaram que os efeitos aditivos
para produtividade de grdos em alto nivel de nitrogénio sdo mais importantes,
entretanto em baixo nitrogénio os efeitos ndo-aditivos possuem maior importancia.
No entanto, DoVale et al. (2012), verificaram que os efeitos genéticos aditivos
apresentam maior importancia para a EUN, ao passo que a selecao poderia ser
realizada pelo desempenho individual das linhagens genitoras dos hibridos.
Todavia, Kamara (2015) afirma que os efeitos n&o-aditivos foram mais importantes
na expressdo da produtividade de grdos em ambos ambientes — baixa e alta
disponibilidade de nitrogénio. Deste modo, a selecdo de gendtipos superiores deve
ser feita com base no desempenho dos hibridos.

Tem-se, pois, uma gama de trabalhos na literatura abordando o controle
genético da eficiéncia no uso do nitrogénio no milho comum. Porém, inexistem
estudos correlatos ao controle genético da eficiéncia ao uso de nitrogénio em milho-
pipoca. E de clarividéncia que a compreens&o do controle genético da caracteristica
de interesse é de extrema importancia para o desenvolvimento de um programa de
melhoramento genético, pois ir4 definir qual o método de melhoramento devera ser

utilizado.

3.4. Andélise dialélica

Em programa de melhoramento envolvendo hibrida¢des, a selecdo de
genitores constitui uma das etapas mais importantes. Por isso, é essencial que a
escolha destes seja feita criteriosamente, pois quando é baseada apenas em
caracteres agrondmicos desejaveis, ndo assegura a obtencao de progénies com
alto potencial genético. Uma das técnicas genético-estatistica frequentemente
utilizada no melhoramento de diversas culturas, sendo mais intensamente na
cultura do milho, € a analise de cruzamentos dialélicos, em razao do grande nimero
de informacdes genéticas que oferece (Hallauer et al., 2010; Cruz et al., 2012).

Os cruzamentos dialélicos correspondem ao intercruzamento de “n”
gendtipos, dois a dois, produzindo n? combinacdes possiveis, em que n(n-1)/2
representa os hibridos simples e n(n-1)/2 os reciprocos, perfazendo uma tabela
dialélica completa (Ramalho et al., 2012). A analise dialélica tem por finalidade

analisar o delineamento genético, estimando parametros Uteis na selecdo de
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genitores para hibridacdo e no entendimento dos efeitos genéticos envolvidos na
determinacao dos caracteres (Cruz et al., 2012). Ela pode incluir, além dos hibridos,
0S respectivos pais, os hibridos reciprocos e outras geracbes como F:2 e
retrocruzamentos.

Entre os métodos mais comumente utilizados citam-se 0s propostos por
Griffing (1956), pelos quais estima-se a capacidade geral de combinacéo (CGC) e
a capacidade especifica de combinacdo (CEC) dos gendtipos provenientes de
cruzamentos dialélicos. A primeira € a medida do desempenho relativo de uma
linhagem em uma série de cruzamentos e estd associada a efeitos genéticos
aditivos, enquanto a segunda caracteriza o desempenho de combinacdes hibridas
especificas em relagdo a média dos genitores e esta relacionada a efeitos de
dominancia, epistasia e varios tipos de interacdes alélicas.

Os tipos de cruzamentos dialélicos podem ser balanceados (completo ou
de meia tabela), parciais e incompletos. O dialelo completo é bastante utilizado;
neste incluem os hibridos F1’s entre todos os pares de combinag¢des dos genitores,
seus hibridos reciprocos e, algumas vezes, outras geracdes relacionadas, como
F2’s. Com a utilizagao deste tipo de dialelo é possivel fazer inferéncias quanto a
heranca materna, pois sédo utilizados 0s cruzamentos reciprocos, em que um
determinado genitor é usado ora como parental masculino, ora como feminino (Cruz
et al., 2012).

Existem varios relatos na literatura da aplicacdo de dialelo para elucidacéo
do controle genético e determinagcdo de grupos heteréticos em milho (Lee et al.,
2005; Miranda et al., 2005; Pswarayi e Vivek, 2008). Neste sentido, Guimaraes
(2006) avaliou o padrdo da heranca da eficiéncia no uso de nitrogénio de
populacdes de milho por meio de cruzamentos dialélicos entre linhagens
selecionadas em ambientes com baixa disponibilidade de N. Neste, verificou
diferencas significativas entre as linhagens eficientes e as ineficientes. No qual
observou que as linhagens mais eficientes foram as mais responsivas, produzindo
hibridos, de modo geral, mais eficientes e mais responsivos que os hibridos de
linhagens ineficientes no uso de N. Entretanto, o autor concluiu que para
cruzamentos entre linhagens de milho eficientes no uso de N, os efeitos genéticos
aditivos e néao-aditivos sdo importantes para a produtividade de grédos tanto em

baixo quanto em alto N
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Selecéo para eficiéncia no uso de nitrogénio

Foram avaliadas 29 linhagens S7 de milho-pipoca, pertencentes ao Banco
de Germoplasma da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
(UENF), das quais, cinco provieram da populagao Vigcosa, sete da populacéo Beija-
Flor, sete da populacdo BRS-Angela e dez da populacdo-base do programa, UENF
14.

Os experimentos foram realizados em dois niveis de disponibilidade de
nitrogénio: baixa e ideal, e em dois locais: Campos dos Goytacazes, RJ, com
localizagéo de 21°42° 48" S, 41° 20’ 38” O, com altitude de 14 metros e na Estagao
Experimental de Itaocara, RJ, de coordenadas 21° 38’ 50” S, 42° 03’ 46” O, com
altitude de 58 metros. Correspondendo as regiées Norte e Noroeste Fluminense,
respectivamente. O clima de ambos ambientes é do tipo tropical Uumido (Aw),
segundo a classificacao de Képpen. As informac¢des sobre os atributos quimicos do
solo se encontram na Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo nas areas experimentais em Itaocara e
Campos dos Goytacazes, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.

Itaocara, RJ
Ph P K Ca M Al H+AI Na CcC MO
Profundidade g
H2O0  mg/dm=3 . mmol/dm=3.........cccceiviinnnnn g dm-3

0-10cm 51 5.0 3.7 119 80 12 182 1.1 89 153
10 -20cm 4.9 2.0 19 119 72 18 1738 0.6 9.3 16.0
Campos dos Goytacazes, RJ

Ph P K Ca Mg Al H+AI Na C MO
H20 mgdm=3 ..., mmol/dm=3.........cccceiviinnnnn g dm-
0-10cm 4.8 22.0 26 163 85 12 214 12.3 89 153

10-20cm 5.0 10.0 17 156 74 15 183 103 93 16.0

Profundidade

O delineamento experimental utilizado, em ambos experimentos, foi em
blocos casualizados com trés repetices. A unidade experimental foi constituida por
uma linha de 5,00 m, com espacamento de 0,90 m entre linhas e 0,20 m entre
plantas. Foram semeadas duas sementes por cova e, aos 21 dias apos
emergéncia, foi realizado o desbaste, deixando uma planta por cova, resultando em
estande de 25 plantas por parcela.

Para a diferenciacdo dos experimentos quanto ao nivel de nitrogénio, foi
adotada a seguinte estratégia: para os experimentos com disponibilidade ideal de
nitrogénio, a adubacao de semeadura foi realizada de acordo com a analise de solo
e adicionando 32 kg ha?' de nitrogénio; a adubacdo de cobertura para
suplementacéo desse nutriente foi realizada com 108 kg hat. Para os experimentos
com baixa disponibilidade de nitrogénio (baixo N), a adubacdo de plantio foi
semelhante & do experimento anterior e a adubacéo de cobertura constituiu-se de
30% da realizada no ambiente com dosagem ideal de N. Para ambos os casos
utilizou-se ureia como fonte de nitrogénio.

As caracteristicas analisadas foram: i) produtividade de gréos (PG), obtida
pela pesagem dos grédos apos debulha de cada unidade experimental e estimada
para kg hal; e ii) capacidade de expanséo (CE), obtida pela relagéo entre o volume
de pipoca expandida e a massa de 30 g, expressa em mL g, utilizando-se a média

de duas amostras por parcela.
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Inicialmente, foi realizada uma andlise de variancia para cada ambiente, com
intuito de verificar a homogeneidade da variancia residual; posteriormente, foi
realizada a andlise de variancia conjunta, considerando os efeitos de gendtipos,
locais e niveis, tendo como principal objetivo determinar possiveis interacées de
gendtipos com as disponibilidades de nitrogénio. Posteriormente, foi estimada a
acuracia seletiva (Resende e Duarte, 2007) como sendo AS = (1-1/F)¥2, em que F
€ o valor do teste F para gendtipos.

A andlise multivariada GGE Biplot foi fundamentada na informacgéo de médias
fenotipicas, considerando o seguinte modelo:

Yi - = Gi + Ej + GEijj,

em que Yj representa a média fenotipica do gendtipo i no ambiente |
(disponibilidade ideal ou baixa de N); u € a constante geral; Gi é o efeito do gendtipo
i; Ej é efeito do ambiente j; e GE;j é efeito da interacdo entre o gendtipo i com o
ambiente j.

O modelo GGE Biplot ndo separa o efeito de gendétipo (G) do efeito da
interacdo genotipos x ambientes (GE), mantendo-os juntos em dois termos
multiplicativos, representados na equacao:

Yij - U - Bj = giieyj + gie€2j + €ij,

em que Yi & o desempenho esperado do gendtipo i no ambiente j; 4 € a constante
geral das observacoes; Bjé o efeito principal do ambiente j; gii e e1j SA0 0S escores
principais para o i-ésimo genotipo no j-€simo ambiente, respectivamente; giz e ez
sdo 0s escores secundarios para o i-ésimo genétipo no j-ésimo ambiente,
respectivamente; e €ij € o residuo ndo explicado por ambos os efeitos.

Assim, a construcao do gréafico Biplot no modelo GGE é realizada por meio
da dispersao simples de gii e giz para genoétipos e eij e ez para ambientes, por meio
da Decomposicdo em Valores Singulares (DVS), conforme a equacao:

Yij - U - Bj = Aw&iangj + A2gizngzj + €ij,

em que A1 e A2 sdo os maiores autovalores do primeiro e segundo
componente principal ACP1 e ACP2, respectivamente; &1 e &2 Sdo 0s autovetores
do i-ésimo gendtipo para ACP1 e ACP2, respectivamente; e ni € nz sao 0s
autovetores do j-ésimo ambiente para ACP1 e ACP2, respectivamente. A analise
GGE Biplot foi realizada com auxilio do software R (R Development Core Team,
2014).
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Para avaliar a adequacédo de um Biplot em exibir os padrbes de uma tabela
de dupla entrada, foi realizado o calculo “relagao de informacao” (RI), proposto por
Yan e Tinker (2006). A Rl pode ser calculada para cada componente principal
utilizando a proporcéo da variacdo total explicada por cada componente principal
multiplicado por k. Se n&o houver correlagdo entre os ambientes, todos os k PCs
devem ser completamente independentes e a proporgéo da variagéo total explicada
por cada PC deve ser exatamente 1k.

Quando existir correlacdo entre os ambientes, a proporcdo da variacao
explicada pelos primeiros PCs deve ser maior do que 1k, e a variagdo explicada
por outros PCs deve ser inferior ou igual a k. Um componente principal com Rl >
1 contém padrdes (associacbes entre ambientes); um PC com Rl = 1 ndo contém
padrées, mas pode conter alguma informacédo independente; e um PC com RI <1

ndo contém qualquer padréo ou informacéo (Yan et al., 2007).

4.2. Efeitos génicos e selecdo de hibridos EUN

4.2.1. Anélise dialélica

Os gendtipos utilizados foram obtidos a partir de um cruzamento no esquema
de dialelo completo com reciprocos entre dez linhagens Sz contrastantes quanto ao
uso do nitrogénio (Santos et al., 2017). As linhagens foram previamente
classificadas como ineficientes e n&o-responsivas (INR), eficientes e responsivas
(ER), e intermediarias quanto a eficiéncia e responsividade (Tabela 2).

Tabela 2. Descri¢do das linhagens S~ utilizadas no cruzamento dialélico quanto a
eficiéncia no uso do nitrogénio.

Genitores Classificacdo quanto a eficiéncia no uso do nitrogénio

L54 Intermediaria

L59 Intermediaria

L61 N&o eficiente e ndo responsiva

L75 Nao eficiente e ndo responsiva

L76 Intermediaria

L77 Intermediaria

L80 Nao eficiente e ndo responsiva

P2 Eficiente e responsiva

P6 Eficiente e responsiva

P7 Eficiente e responsiva
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As 90 progénies hibridas (Tabela 3), juntamente com os dez genitores Sz,
foram avaliados no delineamento em latice triplo 10x10, no qual cada unidade
experimental consistiu de uma linha de 4,20 m, espacada 0,25 m entre plantas e
0,60 m entre linhas. Foram semeadas duas sementes por cova e, aos 21 dias apés
emergéncia, foi realizado o desbaste, deixando uma planta por cova, resultando em

estande de 18 plantas por parcela.

Tabela 3. Identificacdo dos hibridos obtidos no dialelo completo. Campos dos
Goytacazes, RJ, 2015.

Hibrido Cruzamento Hibrido Cruzamento Hibrido Cruzamento

1 L54 x L59 35 L75x L76 68 L80 x P6
2 L54 x L61 36 L75 x L77 69 L80 x P7
3 L54 x L75 37 L75 x L80 70 Genitor
4 L54 x L76 38 L75 x P2 71 Genitor
5 L54 x L77 39 L75 x P6 72 P2 x L54
6 L54 x L80 40 L75 x P7 73 P2 x L59
7 L54 x P2 41 L76 x L54 74 P2 xL61
8 L54 x P6 42 L76 x L59 75 P2 x L75
9 L54 x P7 43 L76 x L61 76 P2 xL76
10 Genitor 44 L76 x L75 77 P2 x L77
11 Genitor 45 L76 x L77 78 P2 x L80
12 L59 x L54 46 L76 x L80 79 P2 x P6
13 L59 x L61 47 L76 x P2 80 P2 x P7
14 L59 x L75 48 L76 x P6 81 P6 x L54
15 L59 x L76 49 L76 x P7 82 P6 x L59
16 L59 x L77 50 Genitor 83 P6 x L61
17 L59 x L80 51 Genitor 84 P6 x L75
18 L59 x P2 52 L77 x L54 85 P6 x L76
19 L59 x P6 53 L77 x L59 86 P6 x L77
20 L59 x P7 54 L77 x L61 87 P6 x L80
21 L61 x L54 55 L77 x L75 88 P6 x P2
22 L61 x L59 56 L77 x L76 89 P6 x P7
23 L61 x L75 57 L77 x L80 90 Genitor
24 L61 X L76 58 L77 x P2 91 Genitor
25 L61 x L77 59 L77 x P6 92 P7 x L54
26 L61 x L80 60 L77 x P7 93 P7 x L59
27 L61 x P2 61 L80 x L54 94 P7 x L61
28 L61 x P6 62 L80 x L59 95 P7 x L75
29 L61 x P7 63 L80 x L61 96 P7 xL76
30 Genitor 64 L80 x L75 97 P7 x L77
31 Genitor 65 L8O x L76 98 P7 x L80
32 L75 x L54 66 L80 x L77 99 P7 x P2
33 L75 x L59 67 L80 x P2 100 P7 x P6
34 L75 x L61 - - - -
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Para a diferenciagcdo dos experimentos utilizou-se o0 mesmo procedimento
para a selecdo das linhagens, ja relatado no item 4.1. Porém a adubacéo de
cobertura foi realizada com 128 kg ha-* de N, nos estadios V4 e V6, utilizando ureia
como fonte de nitrogénio. Utilizando-se a produtividade de gréos em alta e baixa
disponibilidade de nitrogénio, que foi obtida pela pesagem dos grdos de cada
unidade experimental, corrigida para 13% de umidade e estimada para kg ha?,
foram estimados para cada gendtipo em cada repeticdo dois indices para a
eficiéncia no uso do nitrogénio. Inicialmente, foi estimado o indice descrito por Wu
et al. (2011), que foi modificada a partir da eficiéncia agrondmica (EABN), expressa

por:

PGen);;
EABN; :—].PG(BN)U-

(AN);;

em que, EABN; é eficiéncia agrondmica a baixa disponibilidade de nitrogénio da
linhagem i na repeticdo j; PG(AN)j é a produtividade de graos no ambiente de alta
disponibilidade de nitrogénio (valor fenotipico) da linhagem i na repeticéo j; PG(BN)jj
€ a produtividade de grdos no ambiente de baixa disponibilidade de nitrogénio (valor
fenotipico) da linhagem i na repeticao j.

Em seguida, foi estimada a média harménica da performance relativa
(MHPR), (Resende, 2007), qual seja:

2

a -1
PGy + PGy ]
X an) Xen)

em que MHPRj é a média harménica da performance relativa da linhagem i na

MHPR,, =

repeticao j; PGnyi € a produtividade de grdos no ambiente de alta disponibilidade
de nitrogénio (valor fenotipico) da linhagem i na repeticéo j; PGenji € a produtividade
de grdos no ambiente de baixa disponibilidade de nitrogénio (valor fenotipico) da

linhagem i na repeticao j; )?(AN) € a média geral do ambiente de alta disponibilidade
de N; )?(BN) € a média geral do ambiente de baixa disponibilidade de N.

A analise de capacidade combinatéria foi realizada de acordo com o
Método | de Griffing (1956), em que sdo avaliadas as p? combinacgées
correspondentes aos parentais e seus cruzamentos, incluindo-se os reciprocos. No
qual foi considerado que os gendtipos séo de efeito fixo, considerando o seguinte

modelo:
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Yij=m + gi+ gj+ Sij+ rij+ ak+ gaik + gajk + asik + raik +Eij,
em que Yijj € valor médio da combinacéo hibrida ij; m é a constante inerente
as observagoes; gie gj sao os efeitos da capacidade geral de combinagéo dos pais
de ordem ij, respectivamente; sjj € 0 efeito da capacidade especifica de combinagéo
para 0s cruzamentos entre os genitores de ordem i e j; rij € o efeito reciproco que
mede as diferencas proporcionadas pelo genitor i ou j, quando utilizado como
macho ou fémea no cruzamento ij; ak € o efeito do ambiente k; gaik e gajk s&o os
efeitos da interacdo entre a capacidade geral de combinacéo dos pais de ordem i
e j, respectivamente, com os ambientes k; asik € o0 efeito da interacdo entre a
capacidade especifica de combinacao entre os pais i e j e 0 ambiente k; raijk é a
interacdo entre o efeito reciproco e o ambiente k; €ik € 0 erro experimental médio
associado a observacédo de ordem ij, com NID (0, ?).
O grau médio de dominancia (GMD) foi estimado por meio da expressao:
GMD = 20%cec/(20%cec + 0%cec), conforme descrito por Baker (1978), na qual 20%cec
€ a forma quadratica (analoga aos componentes de variancia, mas referindo ao
efeito fixo) derivada do efeito do quadrado médio da CGC; o’cec é a forma

quadratica dos efeitos da CEC.

4.2.2. Selegado dos hibridos EUN

Para verificacdo do desempenho dos hibridos foram avaliadas as seguintes
variaveis morfofisiologicas e produtivas, a saber: i) teor de clorofila (SPAD):
avaliado no florescimento feminino, aferido no terco médio na folha da espiga, com
auxilio de um clorofildmetro da marca Minolta (modelo SPAD-502) em seis plantas
por parcela; ii) florescimento feminino (FF): considerado quando 50% das plantas
na parcela apresentavam o estilo-estigma visivel; iii) intervalo de florescimento (IF):
diferenca entre o florescimento masculino e florescimento feminino; iv) altura de
planta (AP): avaliada, em cm, do nivel do solo a insercdo da ultima folha (folha
bandeira), obtida da média de seis plantas aleatérias por parcela; v) altura da
espiga (AE): obtida pela quantificacdo da distancia, em cm, do nivel do solo ao n6
de insercdo da espiga superior, expressa pela média de seis plantas aleatorias por
parcela; vi) prolificidade (PROL): refere-se ao nimero médio de espigas por planta;
vii) didmetro da espiga (DE): média do didametro da espiga despalhada, em

milimetros; viii) comprimento de espiga (CPE): média do comprimento das espigas
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de cada parcela, expressa em centimetros; ix) massa de 100 grdos (M100): aferida
em balanca analitica, utilizando-se 100 grdos e expressa em gramas; X)
produtividade de graos (PROD): obtida por meio da producéo de gréos da parcela,
corrigido para 13% de umidade e extrapolado para kg ha; e xi) capacidade de
expansao (CE): determinada pela utilizagédo de forno micro-ondas, colocando-se 30
g de sementes em saco de papel kraft especial para o pipocamento, na poténcia
de 1.000 W, por dois minutos e vinte segundos, em duas repeti¢cdes por tratamento,
e 0 volume da pipoca expandida foi aferido com o auxilio de uma proveta graduada
de 2.000 mL, sendo o quociente do volume pipocado dividido por 30 e expresso em
mL g

Inicialmente, foi realizada uma analise de variancia para cada ambiente, com
intuito de verificar a homogeneidade da variancia residual; posteriormente, foi
realizada a andlise de variancia conjunta, considerando os efeitos de gendétipos,
locais e niveis de nitrogénio. O efeito de gendtipo foi desdobrado em genitor, F1 e
reciproco, tendo como principal objetivo determinar possiveis interacfes destes
com as disponibilidades de nitrogénio.

Para verificar a eficiéncia e responsividade ao uso do nitrogénio, os hibridos
foram classificados em quatro categorias, de acordo com a producdo em condic¢des
de estresse (baixa disponibilidade de nitrogénio) e em condicdo ideal de
disponibilidade de nitrogénio, quais sejam:

I: hibridos eficientes e ndo-responsivos (ENR): sdo 0s que apresentam alta
producdo sob baixos teores do nutriente e ndo respondem ao fornecimento do
mesmo;

II: hibridos eficientes e responsivos (ER): sdo os que apresentam alta
produtividade de grdos sob baixa disponibilidade do nutriente e respondem
positivamente ao fornecimento do mesmo;

lll: hibridos ineficientes e responsivos (IR): sdo as que produzem pouco sob
baixa disponibilidade do nutriente e respondem positivamente ao fornecimento do
mesmo;

IV: hibridos ineficientes e ndo-responsivos (INR): sdo aqueles que produzem
pouco sob baixa disponibilidade do nutriente e ndo respondem ao fornecimento do

mesmo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Selec¢éo das linhagens para eficiéncia no uso do nitrogénio

Houve efeito significativo (p < 0,01) para todas as fontes de variagéo, exceto
para a interacdo Local x Nivel de nitrogénio (L x N). A diferenca significativa entre
0s gendtipos indica a existéncia de variabilidade genética entre as linhagens. O
efeito significativo do nivel de nitrogénio demonstra que as dosagens de N
utiizadas foram adequadas para diferenciar os ambientes, que foram
suficientemente contrastantes para possibilitar a adequada selecao de genotipos
eficientes no uso do nutriente (Tabela 4).

O efeito significativo para as interac6es Gendtipo x Nivel de nitrogénio (G x
N), Gendtipo x Local (G x L) e a interacao tripla (G x L x N) para rendimento de
graos, evidencia que as médias de produtividade de grdos sdo distintas e que a
classificacdo dos genotipos, possivelmente, foi alterada entre os experimentos com
baixa e adequada disponibilidade de nitrogénio. Deste modo, a selecdo de
genatipos eficientes ao uso do nitrogénio, com base na produtividade de graos,
deve ser especifica para o ambiente e local, e ndo em funcdo do desempenho
meédio, pois os alelos que controlam a expressao de determinado carater, em baixa
suplementacao nutricional, sédo, parcialmente, diferentes dos alelos que controlam

esse mesmo carater em condicéo ideal de suplementacéo (Souza et al., 2008).
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Tabela 4- Resumo da analise de variancia conjunta para a produtividade de gréos
(kg hal) e capacidade de expansédo (mL g?) de 29 linhagens Sz de milho-pipoca
avaliadas em niveis contrastantes de nitrogénio no solo.

Quadrados Médios

Fonte de Variagao GL Produtividade Capacidade de Expansao
(Bloco/N)/L 8 34.193,47 19,931
Genotipo (G) 28 2.745.565,46** 228,078**
Local (L) 1 2.266.088,28** 4,604 s
Nivel (N) 1 1.843.703,73** 8,714ns
Genotipo x Local (G x L) 28 99.393,97** 38,805**
Genotipo x Nivel (G x N) 28 106.969,80** 18,904 s
Local x Nivel (L x N) 1 16.634,59 s 9,079ns
GxLxN 28  233.316,90** 13,505
Residuo 224 23.274,88 18,538
Acuracia - 0,99 0,96
Média - 955,56 30,25

*x ns: gignificativo em p<0,01; e ndo-significativo a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste
F.

Para a capacidade de expanséo, o efeito significativo (p < 0,01) para fonte
de variacdo gendtipos, denota presenca de variabilidade desta variavel entre as
linhagens avaliadas. Todavia, o ambiente nédo revelou influéncia sobre CE,
considerando-se a auséncia de significancia para a interacéo tripla G x L X N, o que
esta em concordancia com o preconizado por Lu et al. (2003), para os quais a
capacidade de expansédo é pouco influenciada pelo ambiente. Esse resultado
remete a inferéncia da expressdo oligogénica para capacidade de expansdo,
referenciada por Dofing et al. (1991), sendo uma variavel em que os efeitos aditivos
sdo 0s principais componentes da variancia genética (Pereira e Amaral Junior,
2001).

A precisao experimental foi avaliada por meio da estimativa de acuracia
seletiva (AS). Este parametro reflete a qualidade das informacdes e dos
procedimentos utilizados na predi¢cao dos valores genéticos (Pimentel et al., 2014).
Assim, um parametro adequado para avaliar a qualidade dos experimentos pode
ser sumarizado em termos de uma Unica estatistica, a qual contempla,
simultaneamente, o coeficiente de variacdo experimental, o nUmero de repeticdes
e o coeficiente de variacdo genotipica (Resende e Duarte, 2007). Neste contexto,

observa-se valor expressivo de acuracia, o que representa elevada precisdo na
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identificacéo e possibilidade de sucesso na sele¢éo de individuos eficientes no uso
do nitrogénio.

Os dois primeiros componentes principais explicaram 93,82% da variacao
total. Desta forma, o método GGE Biplot explicou grande propor¢cdo da soma de
quadrados de gendtipos e da interacdo GA, indicando que ha alta confiabilidade
nos resultados produzidos pela técnica multivariada. Quanto a relacdo de
informacéao (RI), qualquer componente principal com um valor de Rl menor do que
1,0 exerce pouca informacdo, ao passo que, um componente principal com um
valor de RI superior a 1,0, como pode ser observado para o CP1, possui padrao
importante. Portanto, o Biplot foi considerado adequado para representar 0s

padrdes relacionados a interacao (Tabela 5).

Tabela 5- Valor singular, variagcdo explicada, proporcdo acumulada e relacao da
informacéao (RI) dos quatro componentes principais (PCs) da analise GGE Biplot.

PC Valor singular % explicada % acumulada RI

1 5.082,73 86,73 86,73 3,47
2 1.453,16 7,09 93,82 0,28
3 1.040,79 3,64 97,46 0,15
4 870,47 2,54 100,00 0,10

Com relacdo ao desempenho produtivo, os genétipos alocados no vértice do
poligono revelam-se mais distantes da origem que os demais genaétipos dentro do
setor delimitado por eles, sendo classificados como 0s mais responsivos. Estes
podem ser os gendtipos com desempenho superior ou inferior em alguns ou em
todos os ambientes e, assim, podem ser utilizados para identificar possiveis mega-
ambientes. Por sua vez, os genatipos localizados no interior do poligono sao os

menos responsivos aos estimulos dos ambientes (Figura 1).
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Figura 1- GGE Biplot representando o grafico "quem venceu onde" (which won
where) de 29 linhagens de milho-pipoca.

As linhagens P7 e P6 séo os vértices do poligono em que os ambientes estédo
contidos; logo, sdo as mais produtivas em ambos 0s ambientes, com baixa e
adequada disponibilidade de nitrogénio (Figura 1). Tém-se, pois, que estes
gendtipos sdo provaveis fontes de alelos favoraveis para a eficiéncia no uso do
nitrogénio, apresentando potencial para serem utilizados como genitores em
programas de recombinacgéo génica, no intento de aumentar a frequéncia de alelos
favoraveis. Essa opgdo sera tanto mais eficiente quanto maior a influéncia da
aditividade na expresséo da eficiéncia no uso do nitrogénio. Porém, ainda ndo ha
estudos sobre a heranca da eficiéncia do uso do nitrogénio em milho-pipoca. Por
sua vez, em milho comum, ha relatos que os efeitos aditivos tém maior importancia
para os componentes da EUN (Worku et al., 2008; DoVale et al., 2012). Portanto,

a selecéo pode ser realizada pelo desempenho per se das linhagens, uma vez que
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as combinacBes hibridas obtidas entre os seus cruzamentos também serdo
superiores em relagdo a EUN.

Quando gendtipos dao origem a vértices do poligono, mas ndao contém
nenhum ambiente agrupado, sdo considerados desfavoraveis aos ambientes
testados, revelando baixa responsividade e produtividade. Desse modo, 0s
individuos localizados nos setores por eles compreendidos também sao
desfavoraveis a recomendacdo como genitores para comporem programas de
melhoramento genético objetivando aumento na expressdo da caracteristica em
condi¢des de estresse. Assim, as linhagens contidas nestes setores podem ser
consideradas como nao-eficientes e nao-responsivas ao uso do nitrogénio. S&o
elas: L66, L65, P1, L51, L53, L71, L63, L61, L75, L80 e L52.

A produtividade de graos e a estabilidade dos gendtipos foram avaliadas a
partir da coordenacdo do ambiente médio (CAM) (Figura 2). Neste método, um
ambiente ideal € definido a partir da média dos escores dos componentes principais
1le 2 (PCle PC2)de todos os ambientes, representado no grafico por um pequeno
circulo. A linha que passa pela origem do Biplot e pelo ambiente ideal € chamada
de eixo do ambiente ideal e representa a CAM abscissa; e a pequena seta aponta
para o maior valor genotipico de efeito principal. A CAM ordenada € o eixo que
passa pela origem do Biplot, é perpendicular a CAM abscissa e indica um maior
efeito da interacdo genodtipos x ambientes, menor estabilidade e, ainda, separa os

gendtipos superiores e inferiores a média geral (Yan e Tinker, 2006).
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Figura 2- GGE Biplot indicando o ranking de produtividade de 29 linhagens de
milho-pipoca com suas respectivas estabilidades produtivas.

Nesse sentido, 0s gendtipos que possuem produtividade de gréos superior
a média, sdo P3, P7, P6, P2, P5, P9, P4, P10, P9, P8, L70, L74 e L55; os genotipos
L54, L76 e L77 expressaram produtividade semelhante a produtividade média geral
e 0os demais exibiram produtividade inferior a produtividade média geral. Além da
produtividade média, a estabilidade do genétipo € um ponto crucial a ser analisado.
Quanto maior a projecdo do genoétipo no eixo da CAM ordenada, maior é a
instabilidade do gendtipo, representando uma maior interacdo com 0s ambientes.
Deste modo, pode-se observar que o gendétipo L77 foi 0 mais instavel.

O gendtipo “ideal” deve apresentar produtividade de grédos média elevada
em todos os ambientes avaliados. Este genatipo ideal é graficamente definido pelo
vetor mais longo no componente principal 1 e 2 sem projec¢des, representado pela
seta no centro dos circulos concéntricos (Figura 3). Embora este gendtipo seja mais

um modelo representativo, € usado como uma referéncia para a identificacao do
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idedtipo. Desta forma, as linhagens P3 e P2, alocadas no primeiro e segundo ciclo

concéntrico, respectivamente, sdo as mais proximas do ideal em termos de

produtividade de gréos e estabilidade fenotipica.

PC 2 (7,09%)
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Figura 3- GGE Biplot comparando 29 linhagens S7 de milho-pipoca avaliadas com
a estimativa de um genétipo ideal para a produtividade de gréos (kg ha't).

Um ambiente de teste ideal deve discriminar 0s genoétipos superiores e ser

representativo de todos os ambientes de teste, ou seja, deve apresentar um alto

escore de PC1, pois este possui maior capacidade de discriminagéo dos genotipos

e pontuacgédo nula no PC2, expressando, assim, maior capacidade de representar

todos os outros ambientes. Desta forma, a proporcéao explicada pelo PC1 (86,73%)

e PC2 (7,09%) foi adequada para uma fidedigna selecdo dos ambientes mais

representativos (Figura 4).
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Figura 4- Discriminacéo e representatividade dos ambientes para a produtividade
de gréos (kg ha') de 29 linhagens S7 de milho-pipoca.

O circulo indicado pela seta representa a média dos ambientes. Se o angulo
formado entre o ambiente e a linha que passa pela média dos ambientes for
pequeno, significa que tal ambiente é representativo e, quanto maior o vetor de
cada ambiente, maior a capacidade de discriminacdo (Yan e Tinker, 2006). Isto
posto, observa-se que os ambientes com baixa disponibilidade de nitrogénio
apresentaram maior capacidade de discriminacdo dos gendtipos. Com isto, é
recomendado que a avaliacdo e selecdo de genotipos superiores eficientes no uso
do nitrogénio seja feita em condigdes de estresse.

Deve-se salientar que ambientes discriminantes e representativos
favorecerem a selecdo de gendtipos com adaptacéo geral ampla. Por outro lado,
ambientes discriminantes, mas nao representativos podem ser Uteis para descartar

genotipos instaveis. Ambientes n&o discriminantes e ndo representativos S&o pouco
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Uteis em redes experimentais de ensaios e devem ser descartados (Yan e Tinker,
2006; Yan et al., 2007).

O fato dos ambientes com baixa disponibilidade de nitrogénio apresentarem
maior capacidade de discriminacdo dos genotipos, pode estar relacionado ao fato
que, em condi¢Bes de estresse, além da planta ser eficiente em absorver o escasso
nitrogénio do solo, ela deve ser eficiente em utiliza-lo e canaliza-lo para a producao
de grédos (Hirel et al., 2007). Deste modo, a maior eficiéncia na absorcdo de
nitrogénio, a partir de baixas concentracfes na solucdo do solo, pode ser uma
indicagdo de adaptagdo das plantas mais eficientes no uso deste nutriente as
condi¢Oes de estresse (Chen et al., 2014).

Quanto a relacédo entre os ambientes, os cossenos dos angulos entre os
vetores de cada ambiente sdo relativos aos coeficientes de correlacdo entre eles.
Todos os ambientes estdo positivamente correlacionados, pois o cosseno do
angulo entre eles é positivo, ou seja, 0 angulo € menor do que 90°. Essa associacao
consistente entre os ambientes avaliados sugere que a mesma informacao sobre
0s gendtipos pode ser obtida nos mesmos ambientes, possibilitando reduzir os
custos de avaliagcao dos genotipos (Yan e Holland, 2010).

Deste modo, pode-se inferir que a interacao predominante é do tipo simples,
nao havendo auséncia de correlacdo entre os ambientes. Verifica-se apenas
diferencas de variabilidade entre os genétipos nos ambientes em que estes estao
sendo avaliados, favorecendo a fidedigna selecdo dos gendétipos superiores, uma
vez que a hierarquizagao relativa destes referentes ao desempenho nos diferentes
ambientes, manter-se-ao coincidentes.

Com o objetivo de estudar o desempenho dos genoétipos sob estresse de
nitrogénio, esses foram representados em um plano cartesiano por meio da relagéo
entre a produtividade de grdos nas dosagens contrastantes de nitrogénio (Figura
5). Observa-se que as linhagens P7, P2, P6, P3, P5, P4, P9, P10, P9, P8, L70, L74
e L55 foram classificadas como eficientes e responsivas, portanto, alocadas no
primeiro quadrante (ER), ou seja, possuem produtividade média de graos
superiores as médias dos ambientes com baixa e ideal disponibilidade de
nitrogénio. Deve-se salientar que estas linhagens foram as mesmas presentes nos
dois mega-ambientes (Figura 1), ratificando a eficiéncia do método GGE Biplot na

identificacdo de genotipos eficientes no uso do nitrogénio.



29

750
P?sz
P4
550- P3
P9
5 P5
zZ e
S 0. L70 o8 P10
o]
GEJ 150 |
8 L59 L74
o] L77:
o) e
o L
o :
B -150- L4
g 5 L66 5 L76
= - L69
_§_350_ L7 P1 L51
a L53 : ®ER
L63
50 | ® ENR
4635 Lso L8g | ®IR
’ ® INR
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Produtividade de gdaos em alto N

Figura 5- Desempenho quanto a eficiéncia do uso do nitrogénio e resposta a
adubacao nitrogenada de 29 linhagens S7 de milho-pipoca. ER: eficiente e
responsiva; ENR: eficiente e ndo-responsiva; IR: ineficiente e responsiva; INR:
ineficiente e ndo-responsiva.

As linhagens L59 e L77 apresentaram produtividade acima da média geral
nos ambientes com baixa disponibilidade de nitrogénio, portanto, estas possuem
potencial de adaptacdo a condicdo de estresse. Ja as linhagens L54, L76, L69
possuem adaptacdo especifica aos ambientes com alta disponibilidade de
nitrogénio (IR). As demais linhagens podem ser classificadas como ineficientes e
nao-responsivas (INR) ao uso do nitrogénio.

Na cultura do milho-pipoca, a produtividade de grdos e capacidade de
expansdo € reflexo de um desafio historicamente conhecido, a existéncia de
correlacdo negativa entre estas duas variaveis principais (Willier, 1927; Hallauer,
2001; Rangel et al., 2011). Isto posto, em estudos para selecionar genoétipos de
milho-pipoca, ambas as variaveis devem ser avaliadas e abordadas sob
procedimentos biométricos que favorecam a selecdo de gendtipos superiores. Com

este intento, foram realizadas avaliagGes fenotipicas da capacidade de expanséo
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das linhagens (Tabela 6), com a finalidade de monitorar a selecdo de gendtipos
eficientes no uso do nitrogénio, mas que possuam, concomitantemente, adequada

expressao para capacidade de expansao.

Tabela 6- Médias de capacidade de expansdo (mL g?) de 29 linhagens
endogamicas de milho-pipoca avaliadas em dois locais.

Capacidade de expanséao

Linhagens Campos dos Goytacazes [taocara
L70 34,38 a 34,27 a
L76 32,78 a 33,91 a
L8O 23,57 c 21,32 c
L66 34,77 a 32,46 a
L54 32,71 a 34,80 a
L53 30,05 a 33,63 a
L88 28,77 b 29,96 a
L69 28,10 b 30,27 a
L65 25,96 b 24,24 c
L77 30,68 a 30,35 a
L52 26,10 b 21,70 c
L75 25,96 b 2441 c
L51 21,43 c 25,71 b
L59 28,60 b 30,96 a
L74 31,94 a 35,41 a
L55 29,27 b 33,05 a
L61 2891 b 25,19b
L63 28,85 b 23,30 c
L71 33,66 a 31,71 a
P1 32,06 a 28,18 b
P2 29,41 b 29,30 b
P3 27,99 b 26,88 b
P4 25,57 b 26,18 b
P5 37,07 a 36,32 a
P6 32,66 a 32,46 a
P7 35,17 a 38,27 a
P8 33,18 a 37,96 a
P9 33,82 a 36,38 a
P10 35,88 a 36,93 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott
(1974) em p < 0,05.
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Houve a alocacgao das linhagens em trés grupos distintos pelo agrupamento
de Scott-Knott (1974), ratificando a existéncia de variabilidade para esta variavel.
As linhagens eficientes e responsivas ao nitrogénio compuseram o grupo de
maiores médias, com excecao de P2, P3 e P4, que foram inseridas no segundo
grupo. Pode-se inferir que ha real possibilidade de sele¢céo de individuos eficientes
ao uso do nitrogénio e que expressem boa capacidade de expanséao.

5.2.  Efeitos génicos

Observa-se que, para todas as caracteristicas analisadas, o efeito de
gendtipo foi altamente significativo (p<0,01), evidenciando a existéncia de
variabilidade genética para estas caracteristicas na populacdo avaliada. Pode-se,
assim, propalar que ha perspectiva de sucesso na selecao de genoétipos superiores
guanto a eficiéncia no uso do nitrogénio, utilizando esta populacdo como base em

programa de melhoramento genético (Tabela 7).

Tabela 7. Analise dialélica conjunta para a eficiéncia agrondmica a baixa
disponibilidade de nitrogénio (EABN), média harmdnica da performance relativa
(MHPR) e produtividade de grédos (PROD) em milho-pipoca.

PROD

Campos Itaocara
20845,00 79168,7
4294487 ,2** 79222167 ,2**

FV GL EABN MHPR

Rep (Ambiente) 4
Ambiente (A)

432448,6  0,0012
1 81968638,9** 0,0016

Genotipo (G) 99 3328381,7** 0,529** 975235,9** 2314001,2**
C.G.C. 9 6892761,2* 1,439* 8713567,9** 10746365,9**
C.E.C. 45 3584582,2* (,621** 3213312,2* 8446332,37**

Reciproco (REC) 45 2359305,4** 0,257** 1526251,4** 3016353,5**
Materno (M) 9 4676632,9** 0,941** 5527482 9* 6873211,3**
Nao materno (NM) 36 1779973,5* 0,086** 525943,6* 2052139,04**

G XA 99 1633930,3** 0,119** 968981,0** 965416,2**
CGC x A 9 2329523,6* 0,314*  614243,6* 318340,3**
CECx A 45 1277566,4* 0,092**  160757,9* 895005,47**
REC x A 45 1851175,6* 0,107**  167055,1* 1165242,1**

M x A 9 2613974,1* 0,185**  226979,1* 1520772,9**

NM x A 36 1660475,9** 0,087**  152074,0* 1076359,4**
Residuo 396 123510,5 0,0037 19451,0 51665,8
GMD - 0,79 0,82 0,84 0,72

** *: significativo a (p<0,01) e ndo-significativo a (p<0,05), respectivamente.
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Os efeitos de capacidade geral de combinagao (§i) - relativos aos efeitos
aditivos ou a frequéncia de alelos favoraveis para a eficiéncia no uso do nitrogénio;
e as capacidades especificas de combinacéo (8i) - referentes aos efeitos génicos
nao-aditivos (dominancia e epistasia) ou efeitos de complementacdo intra e
intergénica, foram significativos (p<0,01) para todas as variaveis. A significancia
dos efeitos da §i indica que pelo menos um dos genitores difere dos demais quanto
a quantidade de genes favoraveis de efeitos aditivos. Ja a significancia da §ijj faz
inferéncia a existéncia de complementacao alélica entre os genitores nos locos com
algum grau de dominéancia.

Todas as Vvariaveis apresentaram efeito reciproco significativo. A
significancia para REC implica na estimativa dos efeitos genéticos. O efeito
reciproco pode ser divido, ainda, em efeito materno (M) e ndo-materno (NM) (Wu e
Matheson, 2001). Os efeitos maternos sdo atribuidos a fatores genéticos
citoplasmaticos, e os efeitos ndo-maternos podem ser explicados pela interacao
entre genes nucleares e efeitos de genes citoplasmaticos (Mukanga et al., 2010).

Quando o efeito do reciproco é devido ao efeito materno, este pode persistir
durante as geracdes e pode ser explorado; porém, se for devido ao componente
nao-materno o efeito pode ser perdido durante as geracdes iniciais. Isto posto,
pode-se inferir que a escolha adequada do genitor feminino é importante. Esta
heranca materna pode estar relacionada aos processos dependentes do
metabolismo do nitrogénio, como, por exemplo, a fotossintese, que apresenta
genes extra nucleares importantes na formacado do aparato fotossintético dos
cloroplastos. Deste modo, é aconselhavel utilizar os gendtipos eficientes no uso do
nitrogénio como genitores femininos nos blocos de cruzamentos.

Para os indices EABN e MHPR as interacdes CGC x A, CEC x A, REC x A,
M x A e NM x A foram significativas, sendo, neste caso, o ambiente (A) composto
por locais, indicando que ndo ha consisténcia entre os efeitos observados em cada
ambiente, ou seja, um genitor que apresenta maiores efeitos aditivos, em um local,
pode ndo apresentar a mesma superioridade em outro local. Deste modo, deve-se
observar os resultados dos genitores (gi) e cruzamentos (Sij) em cada ambiente,
praticando a selecdo de genotipos para condi¢des especificas.

Os efeitos das interagdes CGC x A CEC x A, REC x A, M x A, e NM x A
também foram significativos para produtividade de grédos; contudo, deve-se

salientar que os ambientes, neste caso, sdo formados pelas diferentes
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disponibilidades de nitrogénio. Este resultado sugere que a selecdo de gendtipos
eficientes no uso do nitrogénio, com base na produtividade de graos, deve ser
especifica para o ambiente e ndo em funcdo do desempenho médio, pois os alelos
que controlam a expressao do carater, em baixa suplementacdo nutricional, sdo
parcialmente diferentes dos alelos que controlam esse mesmo carater em condi¢ao
ideal de suplementacgé&o (Souza et al., 2008). Ou seja, a produtividade de grédos em
condicBes de baixo teor de nitrogénio nao requer apenas 0S genes expressos sob
ideal disponibilidade de nitrogénio, e sim que outros genes sejam expressos ou
silenciados (Liu et al., 2012).

Essa diferenca na expressao dos genes pode ser claramente observada nos
trabalhos de Gallais e Hirel (2004); Zhang et al. (2007) e Liu et al. (2012), nos quais
estes autores observaram que a variabilidade genética no milho € expressa de
forma distinta em condi¢cdes de baixa e ideal disponibilidade de nitrogénio, pois
foram encontrados diferentes QTLs sob estas condicdes ambientais. Essa
diferenca no numero de QTL entre as duas condi¢cdes de disponibilidade de
nitrogénio pode refletir diferencas na sensibilidade das variaveis estudadas e
diferengas genotipicas na resposta aos ambientes (Collins et al., 2008). Portanto,
€ possivel que esses QTLs sejam Uteis para aumentar a produtividade de novos
genatipos, combinando QTLs relacionados a produtividade de graos expressos em
condicBes de baixa disponibilidade de nitrogénio com QTLs para EUN identificados
em ambientes com baixo teor de nitrogénio.

O grau médio de dominancia (GMD) permite inferir qual tipo de acdo génica
esta relacionado ao controle genético do carater. Os valores de GMD préximos a
unidade sugerem que o efeito da CEC néo é predominante e que o desempenho
dos hibridos pode ser predito baseado na média dos valores da §i dos pais (Baker,
1978). Deste modo, observa-se que a variancia genética aditiva € mais importante
do que os efeitos de dominéncia para a eficiéncia no uso do nitrogénio em milho-
pipoca. Entretanto, os efeitos ndo-aditivos ndo devem ser descartados, pois estes
também exercem influéncia. Isso implica que a selecéo artificial de plantas com as
caracteristicas desejaveis, possivelmente, resultard& em progénies com
desempenho superior (Thanh et al., 2010), pois quando estdo presentes efeitos
aditivos dos genes a média dos pais € igual a média da Fi, F2 e assim

consecutivamente (Ramalho et al., 2012). Este resultado corrobora com o que tem
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sido relatado na literatura, no qual os efeitos aditivos tém maior importancia para
os componentes da EUN em milho comum (Worku et al., 2008; DoVale et al., 2012).

Entretanto, deve-se ter cautela ao realizar a selecédo para eficiéncia no uso
do nitrogénio utilizando apenas a produtividade de graos, pois sabe-se que 0s
efeitos ndo-aditivos sdo importantes no controle da produtividade de gréos nas
diferentes disponibilidades de nitrogénio (Gowda et al., 2013; Abdel-Moneam et al.,
2014). Dessa forma, sugere-se considerar tanto os efeitos aditivos quanto os néo-
aditivos e, diferentes métodos para obtencdo de novas cultivares podem ser
explorados para a selecao de genitores. Entretanto, deve-se ressaltar que, dentre
os métodos de melhoramento, a selecdo recorrente reciproca interpopulacional
torna-se a opcao promissora por explorar tanto a variancia genética aditiva quanto
a de dominancia.

As estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacéo
proporcionam informagdes sobre a concentragdo de genes de efeitos aditivos.
Assim sendo, 0s genitores que apresentam os maiores valores de §i sGo 0s mais
favoraveis para uso em programas de melhoramento genético que visam a selecéo
para eficiéncia no uso do nitrogénio. Deste modo, pode-se observar que 0s
genitores L59, L61, P2, P6 e P7 destacaram-se nos ambientes individuais e na
meédia dos ambientes e, apesar de haver significancia para a interacdo CGC x E,
estes genitores expressaram estimativas positivas de § para EABN e MHPR
(Tabela 8).

Tabela 8. Efeito da capacidade geral de combinacdo (§i) quanto a eficiéncia
agrondmica a baixa disponibilidade de nitrogénio (EABN), média harmbnica da
performance relativa (MHPR) e eficiéncia agronémica do nitrogénio (EABN) de
milho-pipoca avaliados em dois locais na safra 2015/2016.

Genitor EABN MHPR
Campos Itaocara Média Campos Itaocara Meédia
L54 -279,94 166,09 -56,93 -0,15 0,00 -0,08
L59 538,17 6,58 272,37 0,22 0,01 0,11
L61 113,06 83,94 98,50 0,15 0,02 0,09
L75 -273,03 -482,99  -378,01 -0,19 -0,18 -0,18

L76 -432,56 -170,31  -301,44 -0,06 0,00 -0,03
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Tabela 8. Cont.

Genitor EABN MHPR
Campos Itaocara Média Campos Itaocara Média
L77 -127,71 111,77 -7,97 0,00 0,05 0,03
L80 -220,12 -276,72  -248,42 -0,18 -0,14 -0,16
P2 340,41 177,58 259,00 0,08 0,06 0,07
P6 188,94 121,63 155,29 0,01 0,04 0,02
P7 152,79 262,44 207,61 0,12 0,14 0,13

Para a produtividade de graos, em Campos dos Goytacazes, 0S genitores
P7,L61 e L59 apresentaram os maiores efeitos de i em baixa e alta disponibilidade
de N. Em Itaocara, os genitores P2, P6 e P7 foram os que detiveram 0s maiores
efeitos de §i, demonstrando eficiéncia desses genitores em condi¢cdes de baixa
disponibilidade e responsividade ao nitrogénio. O genitor P7 apresentou dupla
aptidao, ou seja, maior responsividade e eficiéncia no uso do nitrogénio. Nota-se

também que o genitor P2 foi altamente eficiente no uso do nitrogénio (Tabela 9).

Tabela 9. Efeito da capacidade geral de combinagéao (§i) quanto a produtividade de
graos de milho-pipoca avaliados em alta e baixa disponibilidade de nitrogénio em
Campos dos Goytacazes e Itaocara na safra 2015/2016.

Campos dos Goytacazes, RJ ltaocara, RJ

Genitores : : Média
Alto N Baixo N Alto N Baixo N

L54 -312,80 -277,46 -124,50 76,00 -159,69
L59 377,37 443,74 72,15 8,11 225,34
L61 325,92 227,87 59,54 64,47 169,45
L75 -408,94 -318,43 -620,75 -537,38 -471,37
L76 91,53 -229,82 39,23 -51,28 -37,58
L77 50,29 -39,24 131,33 140,25 70,66
L80 -388,17 -291,73 -436,39 -402,17 -379,62
P2 67,48 213,89 161,41 197,79 160,14
P6 50,29 76,69 177,53 124,81 82,19
P7 247,59 194,48 540,46 379,40 340,48

Deve-se notar que o genitor L61, considerado como ineficiente, mostrou-se
eficiente ao uso do nitrogénio, podendo-se inferir que para uma selecdo acurada

de gendtipos eficientes no uso do nitrogénio, além da selecdo per se, deve-se
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utilizar as estimativas de §i e §i;, uma vez que a selegéo per se de um genotipo ndo
faz inferéncia as suas capacidades gerais e especificas de combinacéo.

No melhoramento genético, um genitor ideal deve apresentar alta
responsividade e alta eficiéncia em condi¢cdes de baixa disponibilidade do nutriente.
As combinagdes hibridas L59 x L80, L61 x L77, L54 x L76, L59 x P2 e L77 x P6
apresentaram os maiores efeitos de Sij para EABN (Tabela 10). Deve-se ressaltar
que os genitores L77, L54 e L80 apresentaram estimativas de §i negativas,
podendo se inferir que os efeitos de §j desses cruzamentos referem-se a
complementacéo alélica, que se origina da diferenca na frequéncia alélica entre os
genitores (divergéncia) e da presenca de efeitos de dominancia (Ramalho et al.,
2012), representados pelos genitores L59, L61 e P6 que apresentaram, em média,

valor de §i relativamente alto para a EABN.

Tabela 10. Efeito da capacidade especifica de combinagao (8i) quanto a eficiéncia
agrondmica a baixa disponibilidade de nitrogénio (EABN) de milho-pipoca avaliados
em Campos dos Goytacazes e Itaocara, na safra 2015/2016.

Gendtipos Campos Itaocara Média Gendtipos Campos Itaocara Meédia
L54 x L59 249,37 711,18 480,27 L61xP7 470,62 -106,23 182,20
L54xL61 23,89 278,16 151,03 L75xL76 -340,72 -315,20 -327,96
L54xL75 -56,63 -270,13 -163,38 L75xL77 451,80 -333,44 59,18

L54xL76 950,07 441,60 69583 L75xL80 27545 492,03 383,74
L54 xL77 -118,96 425,62 153,33 L75xP2 -510,80 921,06 205,13
L54xL80 212,17 466,16 339,16 L75xP6 6514 370,36 217,75
L54xP2 -217,54 110,02 -53,76 L75xP7 176,41 170,45 173,43
L54xP6 -271,23 130,97 -70,13 L76xL77 -8588 623,73 268,93
L54 x P7 -198,80 -142,62 -170,71 L76xL80 -119,38 -121,78 -120,58
L59 x L61 -63,37 -62,27 -62,82 L76xP2 -4433 449,93 202,80
L59xL75 20,58 -409,58 -194,50 L76xP6 -128,75 542,85 207,05
L59xL76 -136,30 -74,83 -105,57 L76xP7 481,29 -132,90 174,20
L59xL77 2841 -51,79 -11,69 L77xL80 -167,20 -234,81 -201,01
L59 xL80 232,52 1934,96 1083,74 L77xP2 332,20 -609,29 -138,54
L59x P2 923,92 337,99 630,95 L77xP6 198,24 88591 542,07
L59xP6 1035,66 -115,77 459,94 L77xP7 -52,08 584,25 266,09
L59 x P7 -244,07 -194,20 -219,14 L80xP2 276,37 -595,94 -159,79
L61xL75 485,11 393,01 439,06 L80xP6 -298,78 -1234,48 -766,63
L61xL76 156,35 350,78 253,56 L80xP7 257,77 82,27 170,02
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Tabela 10. Cont.

Genoétipos Campos Itaocara Média Gendtipos Campos Itaocara Média

L61xL77 616,33 883,64 74999 P2xP6 609,47 190,58 400,03
L61 xL80 -244,58 -10,05 -127,31 P2xP7 -410,53 -415,25 -412,89
L61xP2 131,00 -206,48 -37,74 P6xP7 -24596 -880,53 -563,25
L61xP6 -198,16 323,42 62,63 - - - -

Quanto a MHPR que, assim como EABN, funciona como um indice per se
de selecao simultanea, trata-se de um indice que leva em consideracédo genotipos
produtivos em todos os ambientes e, assim possibilita a selecdo de gendtipos
produtivos em ideal e baixa disponibilidade de nitrogénio. Isto posto, o0s
cruzamentos superiores que apresentaram, em média, os maiores efeitos de §ij
foram: L54 x L76, L59 x L77, L77 x P7, L61 x L77 e L59 x P7 (Tabela 11).

Tabela 11. Efeito da capacidade especifica de combinagédo (Sj) para média
harménica da performance relativa (MHPR), de milho-pipoca avaliados em Campos
dos Goytacazes e Itaocara na safra 2015/2016.

Genoétipos Campos Itaocara Média Genétipos Campos Itaocara Média

L54xL59 .0,146 0,133 -0,006 L61xP7 0030 -0,061 -0,015
L54xL61 0,068 0,235 0,152 L75xL76 .0,248 -0,104 -0,176
L54 xL75 0,053 -0,043 0,005 L75xL77 0,073 0,019 0,046
L54xL76 0,368 0,162 0,265 L75xL80 0,033 0,042 0,038
L54 xL77 0,037 0,032 0035 L75xP2 .0,072 0,026 -0,023
L54xL80 0,126 0,202 0,164 L75xP6 0,098 0,224 0,161
L54xP2  -0,049 0,156 0,054 L7/5xP7 .0,021 0,070 0,024
L54xP6 .0,022 0,139 0,059 L76xL77 0,140 0,034 0,087
LS4 xP7 -0,082 -0,270 -0,176 L76xL80 0,083 0,145 0,114
LS9 xL61 0,194 -0,085 0,055 L76xP2 .0001 0,239 0,119
LS9 xL75 0,214 0,071 0,142 L7/6xP6 0,070 0,077 0,073
L59 xL76 0,149 -0,058 0,046 L76xP7 .0,009 0,097 0,044
LS9 xL77 0,084 0,371 0,228 L77xL80 -0,239 -0,265 -0,252
L59xL80 0,109 0,051 0,080 L77xP2 0229 0,004 0,117
L59xP2 .0,022 0,095 0036 L77xP6 0086 0,204 0,145
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Tabela 11. Cont.

Gendtipos Campos Itaocara Média Gendtipos Campos Itaocara Média

L59xP6 0,115 -0,065 0,025 L77xP7 0,017 0,395 0,206
LS9 xP7 0,242 0,205 0,174 L80xP2 .0,060 -0,143 -0,101
L61xL75 0,123 0,171 0,147 L80xP6 0,039 -0,063 -0,012
L61xL76 0,095 0,246 0,171 L80xP7 0,090 0,212 0,151
L61xL77 0,309 0,084 0,197 P2xP6 0,089 0,068 0,078
L61xL80 -0,081 0,127 0,023 P2xP7 0,032 0,006 0,019
L61xP2 0,130 0,054 0,092 P6xP7 .0,213 -0,207 -0,210
L61xP6 0,065 -0,072 -0,003 - - - -

Pode-se observar semelhanca entre os cruzamentos superiores para EABN
e MHPR. Este resultado pode estar relacionado ao fato que o indice EABN tem
como principal caracteristica a selecdo de gen6tipos que mantém alta produtividade
em condicdes de baixa disponibilidade do nutriente (Wu et al., 2011) e de acordo
com Resende (2007) o indice MHPR leva a selecao simultanea para estabilidade e
adaptabilidade. Ou seja, possibilita a selecao de gendétipos que apresentem médias
de produtividade acima da média do ambiente em condi¢Bes ideais e de estresse.

Em Campos dos Goytacazes, os maiores efeitos da §j; foram observados nas
combinacgdes L54 x L76, L61 x L77, L59 x P7 e L77 x P2, sendo que estes
cruzamentos apresentaram alto efeito de §ijj na presenca e auséncia de nitrogénio,
podendo-se inferir que estes hibridos foram eficientes e responsivos (Tabela 12).
O efeito superior de §jj para o hibrido L54 x L76 € um indicativo que ocorreu desvio,
em relacdo ao que se esperava pela CGC dos genitores L54 e L76, evidenciando
a presenca superior de genes nao-aditivos na expressdo do indice (Cruz et al.,
2014).
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Tabela 12. Efeito da capacidade especifica de combinagdo (Sj) quanto a
produtividade de gréos de milho-pipoca avaliados em ideal e baixa disponibilidade
de nitrogénio em Campos dos Goytacazes na safra 2015/2016.

Gendtipos AltoN Baixo N Média Genotipos AltoN  Baixo N Média
L54 x L59 -439,18 -96,93 -268,05 L61xP7 -8511 198,90 56,90
L54xL61 174,74 88,12 131,43 L75xL76 -549,55 -412,83 -481,19
L54 xL75 158,45 41,23 99,84 L75xL77 28,60 242,75 135,67
L54xL76 482,81 794,32 638,57 L75xL80 9,32 130,38 69,85
L54 x L77 198,64 -6,55 96,04 L75xP2 -3,50 -260,98 -132,24
L54 x L80 262,32 220,68 24150 L75xP6 219,26 146,86 183,06
L54 x P2 -40,78 -132,90 -86,84 L75xP7 -52,67 24,83  -13,92
L54xP6 24,24 -11395 -4485 L76xL77 453,40 120,55 286,98
L54 x P7 -133,61 -167,89 -150,75 L76xL80 271,33 54,13 162,73
L59 xL61 500,82 216,79 358,81 L76xP2 -89,93 -1,71  -45,82
L59 xL75 486,32 276,45 381,39 L76xP6 19222 42,77 117,50
L59xL76 492,05 123,95 308,00 L76xP7 -106,51 143,63 18,56
L59 xL77 134,87 127,95 131,41 L77xL80 -545,30 -350,21 -447,76
L59 x L80 161,35 229,91 19563 L77xP2 419,23 405,13 412,18
L59 x P2 -283,59 27157 -6,01 L77xP6 117,80 182,37 150,09
L59xP6 14,41 468,29 241,35 L77xP7 73,58 0,93 37,25
L59 x P7 672,22 212,14 442,18 L80xP2 -200,80 15,04 -92,88
L61xL75 143,10 319,07 231,08 L80xP6 172,60 -52,10 60,25
L61xL76 163,38 172,23 167,80 L80xP7 106,87 203,56 155,21
L61 xL77 535,05 59355 56430 P2xP6 4891 310,76 179,83
L61xL80 -99,24 -184,64 -141,94 P2xP7 19457 -100,69 46,94
L61 x P2 291,28 202,51 246,90 P6xP7 -475,14 -337,03 -406,08
L61x P6 266,56 5,92 136,24 - - - -

Os hibridos L61 x L76 e L61 x L77 combinam genitores intermediarios (L76
e L77) com outro ineficiente (L61), assim como o hibrido L80 x P7, que combina um
genitor eficiente (P7) com outro ineficiente (L80) (Tabelas 12 e 13). Esses
resultados demonstram a ocorréncia de complementacdo alélica entre esses
genitores. Dois genitores com alta i nem sempre resultam em uma combinagéo
especifica superior, como pode ser observado para o cruzamento L61 x P7, pois,
para isso, € necessario haver complementacéo alélica satisfatoria e presenca de
dominancia (Ramalho et al., 2012). Ressalta-se que ndo € comum observar dois
genitores com baixa estimativa de §i resultarem em alta estimativa de §jj. Entretanto,

deve-se observar que os hibridos L54 x L76 e L54 x L80 apresentaram altas
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estimativas de Sij em Campos dos Goytacazes e em Itaocara, respectivamente,

apesar de suas performances desfavoraveis para §i (Tabela 9).

Tabela 13. Efeito da capacidade especifica de combinagdo ($i) quanto a
produtividade de graos de milho-pipoca avaliado em alta e baixa disponibilidade de
nitrogénio em Itaocara na safra 2015/2016.

Gendtipos Alto N  Baixo N Média Gendtipos AltoN  Baixo N Média
L54 x L59 234,50 561,81 398,15 L61xP7 -342,47 -141,84 -242,16
L54 xL61 915,33 587,39 751,36 L75xL76 -381,93 -324,80 -353,36
LS54 xL75 -56,23 -188,20 -122,21 L75xL77 309,60 -106,43 101,58
L54 x L76 532,24 497,24 514,74 L75xL80 -108,80 285,25 88,23
L54 xL77 -50,87 237,51 93,32 L75x P2 -167,46 384,05 108,30
L54 x L80 723,42 584,24 653,83 L75xP6 784,16 608,21 696,18
L54x P2 671,67 353,94 512,81 L75xP7 153,04 228,96 191,00
LS54 xP6 638,77 304,21 471,49 L7/6xL77 -60,97 304,66 121,84
L54 x P7 -1090,98 -613,58 -852,28 L76xL80 779,83 233,05 506,44
L59 xL61 -238,05 -200,48 -219,26 L76xP2 931,15 650,00 790,58
LS9 xL75 566,63 -29,82 268,41 L7/6xP6 39,78 377,66 208,72
L59 xL76 -315,33 -133,00 -224,16 L76xP7 607,42 120,44 363,93
L59 x L77 1789,23 704,15 1246,69 L77xL80 -1212,17 -611,20 -911,68
L59 xL80 -520,37 806,09 142,86 L77xP2 406,81 -248,10 79,36
L59x P2 164,18 346,55 255,36 L77xP6 461,98 765,02 613,50
L59 xP6 -449,36 -137,63 -293,49 L77xP7 149855 1027,79 1263,17
LS9 xP7 561,21 134,03 347,62 L80xP2 -523,40 -489,22 -506,31
L61xL75 751,14 468,34 609,74 L80xP6 820,40 -668,81 75,79
L61xL76 984,01 625,16 804,58 L80xP7 941,77 455,69 698,73
L61xL77 13,41 504,66 259,03 P2 x P6 98,97 230,12 164,55
L61xL80 478,30 267,58 372,94 P2xP7 252,85 -154,54 49,16
L61xP2 262,81 41,85 152,33 P6 xP7 -647,84 -742,26 -695,05
L61xP6 -237,02 -66,42 -151,72 - - - -

Dentre os genitores avaliados, P7 e L59 sdo considerados como muito

eficientes e intermediaria per se, respectivamente. Como o0 genitor ideal deve
possuir maior efeito de §i e ainda participar de cruzamentos com alto §j, pode-se
inferir que estes genitores sdo considerados como responsivos ao nitrogénio, pois
ambos apresentam elevada estimativa de §i e participam dos cruzamentos de
maiores efeitos de §ij no ambiente com ideal disponibilidade de nitrogénio. Quanto

a eficiéncia de uso, o genitor P7 € o mais promissor, uma vez que possui 0 maior
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valor de §i e participa da combinagdo com o maior valor de Sij, no ambiente com

baixa disponibilidade de nitrogénio.

5.3. Desempenho dos hibridos quanto a eficiéncia no uso do nitrogénio

O efeito de Local (L) foi significativo para todas as variaveis analisadas,
podendo-se inferir que os locais utilizados sdo divergentes e possibilitam uma
selecdo mais fidedigna dos gendtipos (Tabelas 14 e 15). Como a fonte de variacéo
Gendtipo € composta por genitores e hibridos, ja era esperado o efeito significativo
para esta. Assim, avaliou-se os efeitos isolados de Genitor, Hibridos Fi1 e
Reciprocos. Isto posto, observam-se efeitos significativos de Genitor, F1 e
Reciproco para todas as variaveis avaliadas; entretanto, podem-se observar
respostas diferentes entre os genitores, hibridos F1 e reciprocos para FF, IF, AP,
M100 e CE nos ambientes com baixa e ideal disponibilidade de nitrogénio, fato este
ratificado pelas diferentes significancias da interacao Genitor, F1 e Reciproco com
nitrogénio.

A fonte de variacdo Nitrogénio (N) foi significativa para intervalo do
florescimento, teor de clorofila, altura de planta e produtividade de graos,
evidenciando que a média destas caracteristicas sdo influenciadas pelas diferentes
disponibilidades de nitrogénio. Observa-se, também, que a classificacdo relativa
dos genitores, F1 e reciprocos para AP, PROL, CPE e DE foram semelhantes em
baixa e ideal disponibilidade de nitrogénio; fato este, facilmente verificado pela nao-
significancia da interacdo Genitor x N, F1 x N e Reciproco x N. Este resultado é
indicio que estas varidveis possuem controle genético analogo nas duas
disponibilidades de nitrogénio.

A interacdo Local x N foi significativa para todas as variaveis, exceto para
SPAD. As médias destas variaveis foram alteradas em decorréncia do local e da
disponibilidade de nitrogénio utilizada. Deste modo, a utilizagdo de ambientes
formados pela combinacdo de locais e doses torna-se mais informativa,
aumentando a eficiéncia de selecdo de gendtipos em ambientes contrastantes.
Apenas a produtividade de grdos apresentou efeito significativo para todas as
interacdes triplas (Local x N x Genotipo, Local x N x Genitor, Local x N x F1 e Local
X N x Reciproco). Como a produtividade de grdos é a principal variavel utilizada

para a selecdo de gendtipos eficientes, tem-se que a diferenca produtiva entre os
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genotipos deve ser levada em conta na interacdo entre as trés fontes de variacao
(G x N x L), visto que em cada local existe uma série de fatores diferentes, inclusive

a disponibilidade de nitrogénio para as plantas.

Tabela 14. Resumo da analise de varidncia conjunta para as variaveis,
florescimento feminino (FF), intervalo entre o florescimento masculino e feminino
(IF), teor de clorofila (SPAD), altura planta (AP), altura espiga (AE) e prolificidade
(PROL) de 100 gendtipos de milho-pipoca avaliados em baixa e ideal
disponibilidade de nitrogénio.

Fonte de Variacdo GL FF IF SPAD AP AE PROL
Bloco/Rep/N/L 108 4,70 6,0 45,0 141,0 88,0 0,11
Rep/N/Local 8 13,80 7,0 58,0 780,0 1.217,0 1,53
Local (L) 1 975,6* 3,485* 8,36** 791637** 155,5** 60,9**
Nitrogénio (N) 1 3,20 67,0 1,524**  3,60** 1720 0,24
LxN 1 29,5~ 67,0 83,0 1,321** 419,00~ 0,62*
Gendtipo (G) 99 76,10** 16,0** 153,0* 1,927** 851,0** 0,75*
Genitor 9 205,2** 32,45* 185,4** 3,299** 845,0* 1,54*
F1 44 48,56** 13,2** 114,0** 515,07 456,0** 0,34**
Reciproco (R) 44 44,20* 16,1** 87,0 452,0** 451,0** 0,36**
L x Genotipo 99 7,10**  8,0** 36,0 170,0** 63,0 0,20**
L x Genitor 9 9,96 9,79 34,9* 290,0 43,0 0,29*
Local x F1 44 6,00 7,10~ 38,0 127,0** 65,0 0,19*
LxR 44  7,20**  7,10** 34,0 102,0 62,0 0,14
N x Genotipo 99 6,0* 4,0 420 137,0* 59,0 0,11
N x Genitor 9 5,15 6,74 17,6* 269,0 73,0 0,10
N x F1 44 7,25** 3,80**  44,0* 128,0** 55,0 0,11
N xR 44  4,40**  4,40* 45,0* 93,0 57,0 0,12
LXNxG 99 4,90* 5,00** 32,0 96,0** 65,0 0,11
L x N x Genitor 9 14,0 17,85** 6,6 86,0 84,0 0,18
LxNxFz1 44 3,90 3,20 36,0 92,0 62,0 0,09
LXNxR 44  3,90* 3,90 34,0 84,0 58,0 0,13
Erro 684 3,50 3,00 33,0 86,0 55,0 0,11
Acuréacia - 0,98 0,90 0,89 0,98 0,97 0,92

** ** Significativo em Pp<0,01, e significativo em P<0,05), respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 15. Resumo da analise de varidncia conjunta para as variaveis,
comprimento de espiga (CPE), diametro de espiga (DE), massa de 100 gréos
(M100), produtividade de graos (PG) e capacidade de expansédo (CE) de 100
genatipos de milho-pipoca avaliados em baixa e ideal disponibilidade de nitrogénio.

Fonte de Variagdo GL CPE DE M100 PG CE
Bloco/Rep /N/L 108 0,85 2,70 1,50 38064 14,40
Rep/N/Local 8 2,99 10,80 11,20 50007 20,10
Local (L) 1 254,63** 2805** 1208** 573474302** 2965**
Nitrogénio (N) 1 3,20 7,80 1,80 60203318** 2,50
LXxN 1 37,67 185,40** 122,10* 23313283** 404,70**
Gendtipo 99 19,61** 58,90 11,00* 6881863** 119,80**
Genitor 9 29,18** 103,20** 20,05* 5789083** 103,64**
F1 44  514**  27,90*  9,10** 3631350** 118,10**

Reciproco (R) 44 5,20  37,80**  7,90** 3737964**  89,20**
Local x Gendtipo 99 1,37* 5,30** 2,60** 1797332**  28,20**
Local x Genitor 9 1,16 10,90  4,35* 526527** 101,29

Local x F1 44 1,50** 4,70* 2,00* 1469090** 11,40
L x Reciproco 44 1,19 4,80* 2,80** 1663624**  26,80**
N x Genotipo 99 1,12 3,60 2,00* 611104** 20,70**
N x Genitor 9 2,67 5,10 3,27* 136973** 75,71**
N X F1 44 0,96 3,70 2,00* 442161** 10,80

N x Reciproco 44 0,96 3,20 1,80 808183** 19,20*
L x N x Genotipo 99 1,49* 3,90 2,10* 559158** 13,60
L x N x Genitor 9 5,08 3,50 1,44 172612** 26,27

Local x N x F1 44 0,92 4,90** 2,30** 403260** 10,90

LxNxR 44  1,35* 3,00 2,10 716389** 13,90
Erro 684 1,03 3,40 1,50 35163 13,10
Acuréacia - 0,97 0,97 0,93 1,00 0,94

** - Significativo em P<0,01, e significativo em P<0,05, respectivamente, pelo teste F.

De forma geral, pode-se notar reducdo em todas as médias das variaveis no
ambiente com baixa disponibilidade de nitrogénio (Tabela 16), mesmo que para
algumas a reducao foi ndo-significativa. A reducédo dessas variaveis pode estar
relacionada, dentre outros fatores, a diminuicdo da taxa fotossintética corroborada
pela reducdo do teor de clorofila em baixo N, pois o nitrogénio é um elemento
essencial na estrutura da molécula de clorofila e € um constituinte dos aminoacidos;
e, deste modo, a sua auséncia pode prejudicar as unidades de montagem das
proteinas, das quais muitas tém funcdes enzimaticas e regulatorias

importantissimas para o metabolismo da planta (Taiz e Zeiger, 2013).
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Nos ambientes com estresse, o intervalo entre florescimento masculino e
feminino foi maior para os dois locais. Em condi¢cdes de estresse, as plantas de
milho apresentam aumento para IF, prejudicando a polinizacéo e, por conseguinte,
reducdo na produtividade de graos. Este fato ocorre em decorréncia da escassez
de pdlen durante a fase de emissdo dos estilo-estigmas, reduzindo o niumero de
ovulos fertilizados, como também ao abortamento, logo apds a fertilizacéo,
suprimindo o poder de demanda da espiga durante o enchimento de grédos (Sangoi
e Salvador, 1998; Rajcan e Tollenaar, 1999). Deste modo, o menor intervalo entre
florescimentos masculino e feminino proporcionard maior toleréncia ao estresse

abiotico e, consequentemente, acarretard em maior producdo de graos.

Tabela 16. Médias e porcentagem de reducao relativa entre os niveis de nitrogénio
das variaveis, florescimento feminino (FF), intervalo entre o florescimento
masculino e feminino (IF), teor de clorofila (SPAD), altura planta (AP), altura de
espiga (AE), prolificidade (PROL), comprimento de espiga (CPE), diametro de
espiga (DE), massa de 100 grdos (M100), produtividade de graos (PG) e
capacidade de expansao (CE) avaliadas em 90 hibridos de milho-pipoca.

Caracteristicas Campos dps Goytacazes Itz_;locara
Alto N Baixo N %Reducéao Alto N Baixo N %Reducéo
FF 54,84 54,60 0,43 52,81 53,07 -0,50
IF -0,70 -0,72 2,86 -3,84 -4,77 -24,11
SPAD 52,18 49,22 5,66 56,56 54,98 2,79
AP 166,52 165,13 0,84 220,81 216,03 2,17
AE 94,66 92,70 2,06 118,34 117,24 0,93
PROL 1,69 1,68 0,60 1,18 1,15 2,58
CPE 13,62 13,08 3,94 13,93 13,71 1,52
DE 28,20 27,35 2,99 30,22 29,55 2,23
M100 9,88 9,47 4,12 11,59 10,84 6,44
PG 2296,48 1827,34 20,43 3855,16 3058,29 20,67
CE 27,74 26,85 3,22 30,30 29,11 3,92

Observa-se que, em média, ocorreu reducédo de 5,66 e 2,79% do indice
SPAD em Campos e Itaocara, respectivamente (Tabela 16), assim como o efeito
significativo para interagdo dos niveis de disponibilidade de nitrogénio com os
genitores, F1 e reciprocos (Tabela 14). O SPAD é usado para quantificar o teor
relativo de clorofila nas folhas das plantas e € efetivamente usado para diagnosticar

o estado de N e estimar potencial de producéo de gréos de milho (Vetsch e Randall,



45

2004). De acordo com Miranda et al. (2005), as leituras de SPAD permitem a
eliminacdo de gendtipos pouco eficientes no uso de N, sendo falhos para selecao
de gendtipos mais eficientes.

Todavia, Bullock e Anderson (1998) nao relataram associacdo entre o
rendimento de gréos de milho e as leituras de SPAD, mas concluiram que essa
leitura pode ajudar na recomendacgéo de N para a cultura do milho. Soares et al.
(2011) observaram correlacdo genética significativa e positiva entre o teor de
clorofila e producéo de grdos em baixo N. Os autores sugeriram que a avaliacdo
desta variavel pode auxiliar na eliminacdo de linhagens pouco produtivas em baixo
N. Ainda nesse contexto, Udo et al. (2017) relataram que a concentracado de
clorofila foliar medida pelo SPAD foi uma das variaveis fisiolégicas mais associada
ao rendimento de graos sob baixo teor de nitrogénio no solo, sugerindo que esta
avaliagcdo pode ser usada isoladamente ou em combinagdo com outras avaliagdes
agronémicas desejaveis para construir um indice de sele¢do na cultura do milho
para tolerancia ao baixo teor de nitrogénio do solo.

Verifica-se que nos ambientes com baixa disponibilidade de nitrogénio
ocorreu reducdo de 20,43 e 20,67% na média da produtividade de grdos em
Campos dos Goytacazes e Itaocara, respectivamente. Essa reducdo na média de
produtividade de grédos, observada nos ambientes com estresse em relacdo a
obtida na auséncia do estresse estd em consonancia com o proposto por Bolafios
e Edmeades (1996) para caracterizar o estresse. Os autores sugeriram que a média
expressa em estresse abidtico esteja entre 20 e 30% inferior a alcancada pelo
mesmo conjunto genético no ambiente sem estresse abiodtico, considerando 0s
ensaios em um mesmo ano e local. Vale ressaltar, ainda, que a diferenca de
producdo de grdos foi de 469 kg ha! e 796 kg ha' em Campos e em lItaocara,
respectivamente, e que a diferenca de N aplicado foi de 90 kg ha, ou seja, a
resposta média de kg de gréos produzidos por kg de N aplicado foi de 5,21 e 8,84
kg, respectivamente.

Com relacdo do desempenho produtivo dos hibridos avaliados por meio da
analise GGE Biplot, pode-se perceber que os dois primeiros componentes
principais explicaram 86,02 % da variacao total existente. Este valor explica a maior
proporcdo da soma de quadrados da interacdo GxA, indicando que ha alta
confiabilidade nos resultados obtidos pela analise GGE Biplot. De acordo com Yan

e Tinker (2006) qualquer componente principal com um valor de RI
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substancialmente menor do que 1,0 exerce pouca informagédo, ao passo que um
componente principal com um valor de RI superior a 1,0, como pode ser observado
para o CP1, possui padrbes importantes. Portanto, o grafico Biplot utilizado é
adequado para representar os padrbes relacionados a interacdo (Tabela 17),
possibilitando uma fidedigna selecédo dos hibridos com melhor performance nos

ambientes contrastantes quanto a disponibilidade de nitrogénio.

Tabela 17. Valor singular, variacado explicada, proporcdo acumulada e relacdo da
informacéao (RI) dos quatro componentes principais (PC) da analise GGE Biplot.

Componente Principal  Valor singular % acumulada % explicada RI

1 16756,03 66,73 66,73 2,67
2 4843,76 86,02 19,29 0,77
3 2249,87 94,98 8,96 0,36
4 1260,53 100,00 5,02 0,20

Na andlise GGE Biplot, a visualizacdo do gréafico “quem-venceu-onde”
(Figura 6), possibilita identificar possiveis mega-ambientes, fazendo um resumo
dos padrdes da interacdo GA de um conjunto de informacdes extraidas das
parcelas experimentais. Este grafico consiste em um poligono com linhas
perpendiculares, denominadas linhas de igualdade, desenhadas em seus lados.
Essas linhas dividem o poligono em varios setores. Os genétipos localizados nos
vértices do poligono tém a maior distancia da origem que todos os gendétipos dentro
do setor delimitado por ele, sendo classificados como 0s mais responsivos. Estes
podem ser os superiores ou inferiores em alguns ou em todos os ambientes e

podem ser utilizados para identificar possiveis mega-ambientes.
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Figura 6. GGE Biplot representando o gréfico "quem venceu onde" (which won
where) para a produtividade de grdos de milho-pipoca avaliados em ambientes com
baixa e ideal disponibilidade nitrogénio.* A identificacdo dos hibridos consta na
Tabela 3.

Ao conectar os marcadores dos genotipos com as cinco linhas de igualdade,
conforme ilustrado, percebe-se que enquanto o Biplot produz cinco setores, os
ambientes se dividem em dois deles, de modo que o vértice dos gendtipos nos
setores pode ter maior ou menor rendimento em comparag¢ao com outras partes em
todos os ambientes (Yan e Rajcan, 2002). Assim sendo, os ambientes agrupados
dentro desses setores s&o considerados similares em relagdo a influéncia
ambiental gerada sobre os genétipos. O hibrido 97 (P7xL77) localizado em um dos
vértices do poligono no mega-ambiente 1, foi o mais favoravel para aquele grupo
de ambientes, assim como o hibrido 13 (L59 x L61) no mega-ambiente 2. Deste

modo, pode-se inferir que estes genoétipos possuem o maior rendimento em pelo
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menos um dos ambientes e estdo entre os hibridos com desempenho superior nos
outros ambientes do grupo (Yan e Rajcan, 2002).

Observa-se ainda que os hibridos 16 (L59 x L77), 20 (L59 x P7), 72 (P2 x
L54), 77 (P2 x L77), 81 (P6 x L54), 86 (P6 x L77), 98 (P7 x L80) e 15 (L59 x L76),
25 (L61 x L77), 33 (L75 x L59), 73 (P2 x L59), 82 (P6 x L59), 83 (P6 x L61)
apresentaram superioridade aos demais hibridos no mega-ambiente 1 e 2,
excetuando os hibridos 97 (P7 x L77) e 13 (L59 x L61), respectivamente. Como
ambos mega-ambientes foram formados por ambientes com baixa e ideal
disponibilidade de nitrogénio, pode-se dizer entdo que estes hibridos sdo os mais
eficientes e responsivos no uso do nitrogénio. Este resultado € interessante, pois
ambos os hibridos sdo derivados de cruzamento no qual um dos genitores é
eficiente e responsivo ao uso do nitrogénio ou pelo menos intermediario (Santos et
al., 2017), ou seja, para obtencdo de hibridos eficientes no uso do nitrogénio é
necessaria a utlizacdo de genitores contrastantes quanto a eficiéncia e
responsividade do mesmo.

Deve-se salientar, ainda, que quando os genaétipos originam os veértices do
poligono, mas ndo contém nenhum ambiente agrupado, s@o considerados
desfavoraveis aos grupos de ambientes testados, revelando baixa responsividade
e produtividade. Desse modo, os gendétipos localizados nos setores por eles
compreendidos também séo desfavoraveis a recomendac¢do como genitores para
comporem programas de melhoramento objetivando aumentos na expressao da
variavel em condi¢des de estresse. Assim, dos 90 hibridos avaliados, 36 situam-se
nestes setores, podendo ser considerados como néo eficientes e ndo responsivos
ao uso do nitrogénio

Como na figura supracitada ndo € possivel fazer inferéncia sobre a
estabilidade dos hibridos, para tal utilizou-se a coordenacdo do ambiente médio
(CAM) (Figura 7). Neste método um ambiente ideal é definido a partir da média dos
escores dos componentes principais de todos os ambientes, definido pelo pequeno
circulo. A linha que passa pela origem do Biplot e pelo ambiente ideal é chamada
de eixo do ambiente ideal e representa a CAM abscissa. A CAM ordenada € o eixo
gue passa pela origem do Biplot e é perpendicular a CAM abscissa e indica um
maior efeito da interacdo genoétipos x ambientes e menor estabilidade, e ainda
separa 0s gendtipos que estdo abaixo e acima da média (Yan e Tinker, 2006; Yan
et al., 2007).



49

(]

o _|

o

N

Itaocara N-
81
Sl T 15 97
. /87738 7 ltabBara N+ "

—~ 35 3:57: 37 " égg 16
R 55 08 6289 28 L od T
S g =
o S

T

o

s

X Campos N+

Campos N-

o

o

O u—

™

|

I 1 I | T 1 | |
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

PC1 (66.73%)

Figura 7. Adaptabilidade e estabilidade quanto a produtividade de gréos de 90
hibridos de milho-pipoca nos ambientes com baixa e ideal disponibilidade
nitrogénio. * A identificagdo dos hibridos consta na Tabela 3.

Por conseguinte, os hibridos mais produtivos, de forma hierarquicamente
decrescente, foram 97 (P7xL77), 20 (L59xP7), 16 (L59xL77), 77 (P2xL77), 86
(P6xL77), 98 (P7xL80) e 74 (P2xL61). O hibrido 97, embora tenha exibido primazia,
expressou baixa estabilidade, tendo sido o genétipo que mais contribuiu para
interacdo GA. Este resultado corrobora com os trabalhos de Sharma et al. (2009) e
Savemore et al. (2017), nos quais também se observou que 0s genaotipos de maior
rendimento nem sempre sdo 0s mais estaveis em todos os ambientes. Genotipos
instaveis ndo sdo desejaveis em um programa de melhoramento genético, pois sua

indicagao tem um efeito negativo sobre a renda dos agricultores e, no caso das
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culturas basicas, pode contribuir para a insegurancga alimentar e nutricional, seja
em escala domeéstica ou nacional.

Quanto a eficiéncia no uso de nutrientes, Gourley et al. (1993) relatam que
a atividade metabdlica superior em um dado genoétipo resultard em maior
produtividade, independente da disponibilidade do nutriente existente, e deste
modo, identificaria o gendtipo superior e ndo o gendtipo eficiente. Assim sendo,
para classificar um par de genoétipos como eficiente e ineficiente os mesmos teriam
que apresentar produtividades semelhantes sob niveis adequados do nutriente e
diferentes entre si nos ambientes sob baixa disponibilidade do nutriente.

Sob esta perspectiva, pode-se observar que os hibridos 83 (P6 x L61), 74
(P2 x L61), 25 (L61 x L77), 20 (L59 x P7), 93 (P7 x L59) obtiveram semelhante
produtividade de grdos ao hibrido 42 (L77 x L54) no ambiente com ideal
disponibilidade de N, no qual ambos os hibridos supracitados foram classificados
como responsivos ao uso do N; entretanto, estes se diferenciaram no ambiente com
baixa disponibilidade de N (Figura 8). Por conseguinte, pode-se classificar os
hibridos 83, 74, 25, 20, 93 como eficientes ao uso do nitrogénio.

Deve-se salientar que a linha vermelha que corta o grafico na diagonal
representa o limite entre a maior eficiéncia e responsividade, ou seja, os hibridos
gue se situarem abaixo da linha sdo mais responsivos do que eficientes no uso do
nitrogénio, assim como os hibridos localizados acima da linha apresentam maior
eficiéncia em detrimento da responsividade ao uso do nitrogénio.

Neste contexto, dentre os hibridos classificados como eficientes e
responsivos, os hibridos 82 (P6 x L59), 73 (P2 x L59), 96 (P7 x L76), 94 (P7 x L61)
e 86 (P6 x L77) apresentam maior eficiéncia no uso do nitrogénio em relacédo a
responsividade. Fica evidente que estes hibridos possuem maiores médias nos
ambientes com estresse de nitrogénio comparados com as médias em ambientes
com ideal disponibilidade de nitrogénio. Esses, assim como os hibridos
classificados como eficientes e nao responsivos, podem ser indicados para

produtores que ndo dispdem de nivel de tecnologia elevado.
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Figura 8. Desempenho quanto & eficiéncia de uso do nitrogénio e resposta a
adubacdo nitrogenada de 100 genotipos de milho-pipoca avaliados em Campos
dos Goytacazes, RJ. * A identificacdo dos hibridos consta na Tabela 3.

Em Campos dos Goytacazes, observa-se que 25 hibridos foram
classificados como eficientes e responsivos ao nitrogénio. Em Itaocara, foram 30
hibridos (Figura 9), sendo que 15 destes foram coincidentes. Deve-se salientar que
dentre estes, apenas os hibridos 80 (P2 x P7), 79 (P2 x P6) e 99 (P7 x P2) possuem
na genealogia ambos genitores eficientes e responsivos ao uso do nitrogénio. Os
demais hibridos séo provenientes de cruzamentos no qual estdo presentes pelo
menos um genitor eficiente ou intermediario quanto a eficiéncia e responsividade.
Este resultado permite inferir que a heterose € maior quando os hibridos s&o
sintetizados entre progénies de grupos heteréticos diferentes quanto ao uso de
nitrogénio. Deste modo, houve trés grupos distintos, a saber: eficientes e
responsivos, ineficientes e ndo responsivos e intermediarios. Foi observado

também que nestes hibridos o genitor feminino sempre foi eficiente ou
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intermediario, reforgando, a importancia da escolha do genitor feminino nos blocos

de cruzamento.
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Figura 9. Desempenho quanto a eficiéncia de uso do nitrogénio e resposta a
adubacdo nitrogenada dos 100 gendtipos de milho-pipoca avaliados em Itaocara,
RJ. * A identificacdo dos hibridos consta na Tabela 3.

Considerando esse cenario, nota-se uma variacdo nos resultados em
relacdo ao que era esperado com as combina¢cdes envolvendo genitores eficiente
e intermediarios. E possivel atribuir a este resultado os efeitos dos desvios de
dominancia ou da epistasia. Todavia, devido ao numero de hibridos identificados
como eficientes e responsivos, a selecdo de linhagens eficientes e responsivas ao
nitrogénio pelo desempenho per se, sob alta e baixa disponibilidade de nitrogénio,
torna-se uma boa estratégia de selecao.

A eficiéncia destes hibridos na absor¢édo e utilizagdo do nitrogénio na

produtividade permite inferir que o0s processos associados a absorcao,



53

translocacéo, assimilagéo e redistribui¢cao de nitrogénio sdo mais eficientes que nos
demais hibridos, uma vez que as taxas de absor¢do do nutriente ao longo do ciclo
da cultura, a capacidade de armazenamento de N nas estruturas vegetativas da
planta, a eficiéncia de reciclagem do nitrogénio das fracdes vegetativas para as
estruturas reprodutivas e o poder de demanda dos grdos por compostos
nitrogenados e carbonados, sdo as quatro expressdes citadas por Huber et al.
(1994) que determinam a resposta do rendimento de grédos de milho a
disponibilidade de nitrogénio.

No mesmo contexto, McCullough et al. (1994) demonstraram que a maior
eficiéncia de uso do nitrogénio de um hibrido moderno em comparagdo com um
hibrido antigo esta associada as maiores taxas de absor¢céo do nitrogénio e a maior
quantidade de N por unidade de area foliar. De acordo com Lithourgidis et al.
(2011), para a produtividade de uma tonelada de graos de milho, a planta necessita
absorver aproximadamente 21 kg ha* de N, sendo que cerca de 75% da quantidade
absorvida € exportada pela colheita dos gréos, ratificando a superioridade na
absorcao, translocacao, assimilacdo e redistribuicdo de nitrogénio dos hibridos

eficientes ao uso do nutriente.
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6. CONCLUSOES

Tanto os efeitos genéticos aditivos quanto os ndo-aditivos sdo importantes para
a selecéo de gendtipos eficientes no uso do nitrogénio.

Houve complementaridade alélica entre as linhagens e efeito reciproco para
eficiéncia no uso do nitrogénio, indicando a importancia da escolha dos genitores e
serem usados como fémea ou macho.

Os hibridos superiores quanto a EUN séo provenientes de genitores
contrastantes quanto a eficiéncia e responsividade ao nitrogénio.

A interacdo hibridos x disponibilidade de nitrogénio € menos pronunciada do
gue a interacao linhagens x disponibilidade de nitrogénio.

A selecdo para eficiéncia no uso do nitrogénio é mais eficiente quando realizada
nos hibridos.

Os hibridos 82 (P6 x L59), 73 (P2 x L59), 96 (P7 x L76), 94 (P7 x L61) e 86 (P6
X L77) possuem maior eficiéncia ao uso do nitrogénio em relacdo a responsividade,
sendo ideais para cultivo em baixa tecnologia.

Os hibridos 16 (L59 x L77), 20 (L59 x P7), 43 (L76 x L61), 53 (L77 x L59), 54
(L77 x L61), 74 (P2 x L61), 76 (P2 x L76), 77 (P2 x L77), 86 (P6 x L77), 94 (P7 X
L61), 96 (P7 x L76), 97 (P7 x L77), 98 (P7 x 80), e 99 (P7 x P2) possuem alta
produtividade e potencial para serem utilizados comercialmente como hibridos

eficientes no uso de nitrogénio.
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