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RESUMO

Viana, Flavia Nicacio; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; Marco de 2021; Obtencédo e avaliacdo de hibridos dialélicos de milho
silagem para a regido norte e noroeste fluminense. Orientador: Prof. Messias
Gonzaga Pereira. Conselheiros: Prof. Anténio Teixeira do Amaral Junior e Prof.
Marcelo Vivas.

O desenvolvimento de hibridos de milho para silagem é deficiente nos
programas de melhoramento genético de plantas, sendo que tais hibridos seriam
essenciais para o sustento de pequenos produtores, que em épocas de crise
hidrica, mantém seu gado com silagem de milho produzida em grande maioria em
sua propriedade. A producdo de uma silagem de qualidade depende de vérios
fatores, dentre esses um de grande importancia é a escolha do gendétipo a ser
utilizado. Neste intento, utilizou-se o grupo heterético de milhos com gréaos
dentados, tendo em vista os indmeros estudos ja desenvolvidos e que
demonstraram seu desempenho favoravel na digestibilidade em relacdo ao grupo
de gréos duros (flint). Isto posto, a presente pesquisa teve como objetivo estimar
0s parametros genéticos de 15 hibridos obtidos por dialelo completo, seus
genitores e trés testemunhas comerciais, visando obter material genético
adaptado a regido Norte e Noroeste Fluminense. Os cruzamentos foram
realizados em um esquema dialélico completo provendo 15 combinacgfes
hibridas. Nas safras de 2017/2018 e 2018/2019 foram implantados o0s

experimentos para avaliacdo dos hibridos em dois locais (Campos dos
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Goytacazes e Itaocara — RJ), juntamente com 0sS genitores e as testemunhas,
totalizando 24 tratamentos, os 15 hibridos, os seis genitores e trés testemunhas.
Em ambos os experimentos, o delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados com 4 repeticdes. As caracteristicas agronémicas avaliadas foram:
altura de plantas (AP), altura de espiga (AE), didametro do colmo (DC),
empalhamento (EM), nimero de espigas (NE), peso das espigas com palha
(PECP t hal), peso das espigas sem palha (PESP t hal), peso de massa verde
(PMV t hal) e producéo de gréos (PDG t hat). Inicialmente, foi realizada a analise
de variancia, em seguida o agrupamento das médias dos hibridos, segundo os
critérios de Scott-Knott, em 5% de probabilidade. Foram estimados os parametros
genéticos e fenotipicos. As capacidades gerais (CGC) e especificas de
combinacédo (CEC) foram utilizadas para a avaliagcdo dos valores genéticos dos
genitores e identificagdo de combinagdes superiores. As estimativas da heterose
(H) foram realizadas e a dissimilaridade genética entre os genitores também foi
estimada pelo uso da distancia generalizada de Mahalanobis (D?). Foi construido
o GT Biplot, tendo como referéncia as médias fenotipicas de cada hibrido para as
caracteristicas agrondmicas avaliadas, ressaltando a interacdo ambiental. Os
resultados da analise de agrupamento de médias indicaram que os hibridos mais
promissores foram os H14, H8, H9 e H11, que apresentaram rendimentos médios
de peso de massa verde de 55,09, 54,84, 53,23 e 50,40 t ha!, respectivamente, e
esses valores foram superiores aos das testemunhas comerciais. O H14 foi
destaque também nos valores de CEC, sendo mais um motivo para indicacdo de
seu uso ha regido. O genitor UENF 2210 apresentou a maior producdo média de
massa verde entre os genitores 54,55 t hal. As correlaces com significancia e de
maiores valores foram PDG, NE, PECP e PESP. Andlise GT Biplot destacou em
seu segundo circulo hibridos que apresentaram as maiores médias de producéo,
que foram os hibridos H8, H9 e H11. O germoplasma avaliado tem potencial para
selecionar linhagens e populagdes parentais de milho para a producéo de silagem
de alta qualidade e pode ser utilizado na producdo de gréos através de linhagens

derivadas de genotipos superiores



ABSTRACT

Viana, Flavia Nicacio; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; March, 2021; Obtention and evaluation of diallel hybrids of silage corn for
the northern and northwest of Rio de Janeiro State. Advisor: Prof. Messias
Gonzaga Pereira. Commitee Members: Prof. Antonio Teixeira do Amaral Junior
and Prof. Marcelo Vivas.

The development of corn hybrids for silage is deficient in the breeding programs of
plants, and such hybrids would be essential for the support of small producers,
who in dry seasons, keep their cattle with corn silage produced in great majority in
their properties. The production of a quality silage depends on several factors,
among which one of great importance is the choice of the genotype to be used. In
this attempt, the heterotic group of maize with dent grains was used, in view of the
numerous studies already developed and which demonstrated its favorable
performance in digestibility in relation to the group of hard grains (flint). That said,
the present research aims to estimate the genetic parameters of 15 hybrids
obtained by complete diallel, their parents and three commercial controls, aiming
to obtain genetic material adapted to the North and Northwest Fluminense region.
The crossings were performed in a complete diallel scheme providing 15 hybrid
combinations. In the 2017/2018 and 2018/2019 crop seasons, experiments were
carried out to evaluate the hybrids in two locations (Campos dos Goytacazes and
Itaocara - RJ), together with the parents and the controls, totaling 24 treatments,

the 15 hybrids, the six parents and three controls. In both experiments, the
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experimental design used was randomized complete blocks with 4 replications.
The agronomic characteristics evaluated were: plant height (AP), ear height (AE),
stem diameter (DC), ear stuffing (EM), number of ears (NE), ear weight with straw
(PECP t ha'l), ear weight without straw (PESP t hal), green mass weight (PMV t
hal) and grain yield (PDG t hal). Initially, the analysis of variance was performed,
as well the grouping of the means of the hybrids according to the Scott-Knott
criteria, in 5% probability. Genetic and phenotypic parameters were estimated.
The general (CGC) and specific combining (CEC) ability were used to assess the
breeding values of the parents and to identify superior combinations. The
heterosis (H) estimates were performed and the genetic dissimilarity between the
parents was also estimated by the use of the generalized Mahalanobis distance
(D2). The GT Biplot was built, having as reference the phenotypic averages of
each hybrid for the evaluated agronomic traits, emphasizing the environmental
interaction. The results of the cluster analysis of means indicated that the most
promising hybrids were H14, H8, H9 and H11, which presented average yields of
green mass weight of 55.09, 54.84, 53.23 and 50.40 t ha'l, respectively, and these
values were higher than those of commercial controls. H14 was also highlighted in
the CEC values, being yet another reason to indicate its use in the region. The
parent UENF 2210, presented the highest average green mass production among
the parents 54.55 t hal. Correlations with significance and higher values were
PDG, NE, PECP and PESP. Analysis GT Biplot highlighted in its second cycle
hybrids that presented the highest production averages, which are the hybrids H8,
H9 and H1l. The evaluated germplasm has the potential to select lines and
parental populations of corn for the production of high quality silage and may be

used in the production of grains through lines derived from superior genotypes.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € uma das culturas mais antigas do mundo e possui
ampla variabilidade genética, o que permite seu cultivo nas mais distintas
condi¢des edafoclimaticas e tecnoldgicas (Méro E Fritsche Neto, 2015). E um dos
cereais mais cultivados em todo mundo e, devido a sua composicao apresenta
diversas formas de utilizacdo tanto para a alimentacdo humana quanto animal,
servindo também de matéria-prima para a industria (Fancelli e Dourado Neto,
2004). Esse cereal € utilizado como um dos principais constituintes para a
producao de ragfes, juntamente com a soja.

No Brasil, o milho é consagrado como uma das melhores plantas forrageiras e
€ 0 mais recomendado para a producdo de silagem, devido as suas
caracteristicas qualitativas e quantitativas e aceitabilidade por véarias espécies
animais, contribuindo com o desempenho satisfatério do animal de producao de
carne ou leite (Deminicis et al., 2009). Nos periodos de seca, o fornecimento
adequado de alimento aos animais fica limitado, pois a oferta de alimentos,
principalmente nas regifes tropicais & altamente influenciada pelas variagbes
sazonais, ndo permitindo que as plantas forrageiras fornegcam quantidades de
nutrientes suficientes para suprir os indices produtivos dos animais ao longo do
ano (Macedo et al., 2017).

Destaca-se que em cerca de 60% dos estabelecimentos produtores de milho,
a producédo é utlizada na prépria propriedade (Cruz et al. 2011). Embora o

comércio local ndo explore muito esse tipo de cultivo, o consumo se torna



essencial em alguns periodos, 0 que poderia trazer uma renda para produtores
que utilizassem uma cultivar de rendimento elevado.

Alguns fatores como manejo de lavoura, ponto de corte, condicdo de
armazenamento, forma de fornecimento aos animais, época de plantio e,
principalmente a genética do hibrido podem afetar a composi¢cdo da silagem e
influenciar no desempenho do animal (Oliveira et al., 2011). Os gendétipos de
milho podem ser classificados em trés categorias de acordo com a textura dos
graos, sendo eles: dentado (dent), duro ou cristalino (flint) e semiduros ou
semidentados. Estudos foram desenvolvidos e apontaram vantagens na utilizagédo
de gréos do tipo dente por apresentarem maior digestibilidade e maiores teores
de amido disponivel (Menezes et al., 2017). Do ponto de vista nutricional, as
silagens produzidas a partir de plantas com maiores proporcdes de graos e
massa verde e que apresentam boa digestibilidade e, por consequéncia, possuem
maiores teores de amido ocasionam maior consumo pelos animais, possibilitando
0 aumento de produtividade e reduzindo a necessidade de suplementacdo
concentrada (Pereira Filho, 2015).

Para se tornar mais competitiva em relacdo aos demais volumosos €
necessario escolher hibridos que apresentem alta produtividade, elevada energia
digestivel, além de boa capacidade fermentativa (Oliveira et al., 2017). Dentre as
principais caracteristicas que se buscam em um hibrido de milho para silagem,
em programas atuais de melhoramento no Brasil, estdo a alta producéo de gréos
e de massa seca e um bom valor nutricional (Marcondes et al., 2012).

Uma das estratégias de melhoramento para desenvolver materiais
superiores quanto a producado e qualidade da silagem é a que visa a obtencao de
linhagens endogamicas que, quando em combina¢Bes adequadas, produzirdo
hibridos superiores as populacées de origem (Paterniani, 1974). Nesse contexto,
temos a obtencéo de hibridos através do emprego de cruzamentos dialélicos que
vem sendo utilizada por permitir de maneira simples estimar parametros Uteis na
selecdo de genitores para hibridagdo, assim como obter informacdes acerca de
combinagcbes promissoras (Cruz e Carneiro, 2012). Portanto, esse tipo de
cruzamento é uma alternativa exequivel, auxiliando na escolha de genitores com
base na capacidade de combinacdo e sendo de grande utilidade para os

programas de melhoramento (Veiga et al., 2000).



O trabalho de Correa et al. (2002) demonstrou que existem grandes variacfes
na digestibilidade do amido do gréo de diferentes hibridos de milho. Isso se deve
principalmente a variagcdo da vitreosidade do endosperma dos graos (vitreo e
dentado). Constatou-se que o aumento da participacdo do endosperma vitreo no
grao correlaciona-se negativamente com a digestibilidade do amido,
principalmente devido a baixa degradacdo ruminal deste tipo de endosperma. Por
vezes, 0 que é realizado € o cruzamento entre esses dois grupos heteroticos,
para uma maior exploracdo da heterose, porém esse cruzamento resulta em
gréos semidentados. Este trabalho busca desenvolver cruzamentos intragrupo no
grupo de gréos dentados, visando manter essa caracteristica por ela proporcionar
melhor digestibilidade.

Diante do exposto, é notavel a importancia do desenvolvimento de material
especifico para a producao de silagem e adaptado as condi¢ces edafoclimaticas
da regido Norte e Noroeste Fluminense do Estado do Rio de Janeiro. Portanto, o
objetivo foi estimar as capacidades geral e especifica de combinacdo para
caracteres agronémicos dos hibridos, bem como selecionar combinac¢des hibridas

superiores, indicando-as para etapas futuras no programa de melhoramento.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar 15 hibridos obtidos por dialelo completo, suas populacdes genitoras
e trés testemunhas comerciais, visando selecionar material genético adaptado a

regido norte e noroeste fluminense.

2.2. Objetivos especificos

v" Avaliar e comparar entre si os hibridos obtidos;

v' Avaliar e comparar os genitores;

v Avaliar e comparara as testemunhas comerciais;

v Avaliar o potencial agrondmico desses hibridos;

v Estimar a capacidade combinatéria dos genitores;

v' Estimar a distancia genética dos genitores;

v Registrar hibrido de milho para producéo de silagem para as regides norte

e noroeste fluminense.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. A cultura do milho, origem e classificacao

O milho é uma graminea, planta mondica que apresenta fecundacao cruzada
(alogamia), tendo sua via de fotossintese C4. E uma cultura anual, robusta, ereta
e dipléide com 2n=2x=20 cromossomos (Paterniani, 2001). Em sua classificacédo
botanica é pertencente a classe Liliopsidae, familia Poaceae, subfamilia
Panicoideae, tribo Maydeae, género Zea e espécie Zea mays.

Acredita-se que o milho originou-se entre sete e dez mil anos atrds nas
terras altas no sul do México e Guatemala, sendo uma das poucas espécies
vegetais originadas no ocidente (Hallauer e Carena, 2010; Paterniani, 1993).
Cultivado ha pelo menos cinco mil anos, segundo escavacdes arqueoldgicas,
geoldgicas e de medicbes por desintegracdo radioativa, o milho foi levado para a
Europa logo ap6s o descobrimento da América para ser cultivado em jardins e
assim teve seu valor alimenticio descoberto. Existem muitas teorias acerca da
origem do milho, no entanto, a de maior aceitacdo sustenta o teosinto como
sendo seu provavel ancestral (Goodman e Smith, 1987; Pateniani e Campos,
2005; Kistler et al., 2018). O milho € uma das culturas mais antigas do mundo,
sendo considerada uma das mais importantes, ndo s pelo seu valor nutritivo,
mas também econémico (Vasconcelos e Carneiro, 2010).

Apesar do potencial de rendimento desta cultura e dos avangos

experimentados pelo setor, o cultivo do milho no pais abrange desde lavouras



com alta tecnologia, instaladas em ambientes muito favoraveis, até outras com
alta restricdo ao desenvolvimento da cultura. Até a primeira metade do século XX
esta cultura se caracterizava pela utilizacdo de variedades crioulas ou sintéticas,
com baixas populacdes de plantas e cultivos consorciados, razdes das baixas
produtividades. Ja no inicio do século XXI, os estudos evoluiram e diversas
tecnologias foram implementadas objetivando melhorar o sistema de cultivo e o
rendimento de grédos. Entre as quais se destacam: a utilizacdo de cultivares de
alto potencial genético e eventos transgénicos, 0 espacamento reduzido
associado a maior densidade de semeadura, a melhoria na qualidade de
sementes, a adocdo do manejo integrado de pragas, doencas e plantas
infestantes e as alteracfes substanciais no manejo de solo e adubacao (Pereira
Filho, 2015).

3.2. Importancia econdémica da cultura

A producdo de cereais se destaca por ser uma das bases da alimentacdo
humana e animal. Dentre as espécies cultivadas, o milho foi uma das pioneiras a
ser levada aos laboratérios, tornando-se uma planta modelo no estudo do grupo
de plantas alégamas em funcdo de caracteristicas como: estrutura genética,
namero de cromossomos, manejo e realizacdo de polinizacdbes manuais,
permitindo a obtencdo de diferentes tipos de progénies e estimulando seu
interesse para os estudos na area de genética de plantas (Paterniani, 1993; Nass
e Paterniani, 2000).

A importancia econémica do milho € caracterizada pelas diversas formas de
sua utilizacdo, que vado desde a alimentacdo animal até a industria de alta
tecnologia. Cerca de 70% do milho em gréo produzido no mundo é destinado a
alimentacdo animal, isto representa a maior parte do consumo desse cereal. Nos
Estados Unidos, cerca de 50% da producédo € para este fim, enquanto no Brasil
varia de 60-80%.

A cultura do milho é de grande interesse zootécnico, pois é a base da
alimentacdo tanto de animais monogastricos quanto de ruminantes. Para 0s
primeiros, o milho é utilizado na forma de graos, ja para os ruminantes € utilizada
a planta inteira na forma de silagem. A producdo de volumosos, possiveis de

serem armazenados, torna-se importante para a alimentacdo animal,



principalmente na época seca do ano devido a dificuldade em se produzir
alimentos nesta época.

O milho é o principal macro ingrediente para a producdo de racdes. Dada a
importancia na competitividade do mercado brasileiro de carnes, a producao do
grdo tem aumentado gradativamente, especialmente na segunda safra. Dessa
forma, aves, suinos, gado de corte e de leite, bdfalos, ovinos e caprinos, e as
inimeras outras cadeias de carnes e de subprodutos sdo diretamente
dependentes de milho. Este grdo servido diretamente ou na composicdo de
racbes, ao lado da soja e de outras matérias-primas, transforma-se em carne,
leite e ovos nas micro, pequenas, médias ou grandes propriedades, assegurando
a subsisténcia de milhdes de pessoas (Yearbook, 2015).

A producédo brasileira de milho na safra 2019/2020, considerando as trés
safras, foi de 102,5 milhGes de toneladas, representando um acréscimo de 2,5%
em relacdo ao exercicio anterior, segundo a publicacdo da Conab no seu ultimo
levantamento de safras. A primeira safra atingiu 4,2 milhdes de hectares, o que
significou um aumento de 3,2% da area cultivada na ultima safra. Problemas
climaticos na Regido Sul prejudicaram o potencial produtivo das lavouras,
sobretudo as do Rio Grande do Sul, reduzindo a produtividade média do pais em
3% se comparada a safra passada. Na segunda safra, o quadro climatico
apresentado na Regido Centro-Sul impactou o rendimento das lavouras, pois com
excecdo de algumas regides, ndo conseguiram expressar todo o seu potencial
produtivo. Apesar do rendimento prejudicado, a producdo foi 2,6% maior. A
terceira safra de milho, caracterizada por apresentar um calendario produtivo
semelhante ao do hemisfério norte tém a producdo estimada em 1.758,7 mil
toneladas (Conab, 2020).

3.3. Silagem de milho

Uma alternativa utilizada para a alimentacdo animal é a pastagem, sendo
este o destino de aproximadamente 73% das terras agricolas no Brasil,
entretanto, estima-se que 80% dessas pastagens encontram-se estabelecidas em
solos degradados (Oliveira et al., 2018). Por conseguinte, a oferta de alimentos,
principalmente nas regides tropicais, € altamente influenciada pelas variacdes

sazonais, ndo permitindo que as plantas forrageiras fornecam quantidades de



nutrientes suficientes para suprir os indices produtivos dos animais ao longo do
ano (Macedo et al., 2017). Desta forma, torna-se fundamental a suplementacao
alimentar durante o periodo de crise hidrica, a qual pode ser fornecida em forma
de silagem.

No Brasil, os periodos de seca séo limitantes ao fornecimento adequado de
alimento aos animais de grande porte, em especial aos bovinos. A produgéo de
silagem € uma alternativa que viabiliza a alimentacdo em periodos de entressafra,
disponibilizando alimento de qualidade aos animais e aumentando a
disponibilidade de retorno financeiro ao empresério rural.

A ensilagem é o processo de fermentagdo anaerdbica do material da
lavoura ou da pastagem que é colhido, picado e armazenado sob compactacao
dentro dos silos. Os micro-organismos epifiticos das plantas desenvolvem-se
utilizando os carboidratos solUveis encontrados no contetudo celular da matéria
vegetal liberando como produto de excrecédo, acidos organicos que reduzem o pH
da massa ensilada e promovem conservacao do material por controle estrito do
ecossistema microbiano (Santos et al., 2011).

Uma vantagem das silagens é a sua forma de execucdo simples e
eficiente, sem exigéncia de alta tecnologia. A sua producdo envolve o uso de
maquinas simples e baixo custo de producdo quando comparado a fenacao
(Wilkinson e Rinne, 2018; Edson et al.,, 2018). Embora ndo necessite de
tecnologias complexas para o processo de ensilagem, esta técnica tem que ser
feita com alguns cuidados visando manter o valor nutritivo da forragem (Teixeira
et al., 2009). Para ser economicamente atrativo o subproduto deve ter baixo custo
por unidade de massa seca (Imaizumi, 2005).

O processo de fermentacéo da silagem é dividido em quatro fases, a saber:
fase aerodbica, fase de fermentacéo ativa, fase de estabilidade e fase de descarga.
Com diferentes duracdes e intensidades, as fases ndo podem ser precisamente
separadas uma das outras (Santos et al., 2010).

A escolha da cultivar correta contribui para alcancar alta produtividade na
lavoura e alto valor nutritivo na silagem. Considerando que o produtor efetuara
gastos com plantio, colheita e ensilagem. A diferenca entre uma silagem de alta
gualidade e outra de baixa qualidade pode estar na escolha da -cultivar
(variedade, hibrido duplo, triplo ou simples), no tipo do gréo e nas adubacdes de

semeadura e cobertura. Muitas vezes, a diferenca de preco entre sementes de



duas cultivares é de 4 a 5% do custo total da lavoura, mas na qualidade da
silagem uma cultivar com maior capacidade produtiva de graos trara reflexo
positivo, principalmente aumentando a porcentagem de grdos na matéria seca
(Miranda et al., 2006).

O rendimento de uma lavoura de milho é o resultado do potencial genético
das sementes e das condi¢des de plantio (solo, adubacgéo e clima), bem como do
manejo da cultura. A cultivar é responsavel, em média, por 50% desse rendimento
final (Cruz e Carneiro, 2004). Nesse sentido, é fundamental a selecdo de graos
que possuam maior digestibilidade mesmo em estagios avancados de maturidade
(Salazar et al.,, 2010). Varios estudos demonstram que o0s grdos dentados
possuem essa caracteristica (Hoffman et al., 2011; Santos, 2015; Oliveira et al.,
2020).

3.4. Melhoramento genético do milho para silagem

A contribuicdo do melhoramento genético € uma das mais expressivas no
aumento de produtividade da cultura, ja que o desenvolvimento e a utilizacdo do
milho hibrido proporcionaram, em curto periodo de tempo, ganho de produtividade
superior a 150% (Bueno e Mendes, 2006).

No levantamento para a safra 2016/17 estavam disponiveis pelas
empresas 315 cultivares sendo que: 214 sdo precoces (67,93%), 82
superprecoces (23,03%), 10 semiprecoces (3,17%), 5 hiperprecoces (1,58%) e
apenas 4 de ciclo normal (1,27%) (Conab, 2016). Esses numeros revelam a
diversidade nos materiais encontrados para cultivo e o grande desempenho do
melhoramento para a cultura.

No Brasil, grande parte dos programas de melhoramento genético de milho
nao dao énfase ao desenvolvimento de hibridos para producédo de silagem, sendo
geralmente recomendados para este fim os mesmos hibridos indicados para a
producado de gréaos, por serem 0s mais produtivos (De Souza Gomes et al., 2004).
O hibrido de milho escolhido interfere diretamente na quantidade e qualidade da
forragem produzida, porém resultados referentes a avaliacdo da qualidade da
silagem de diferentes hibridos de milho sdo pouco comuns (Oliveira et al., 2003).

A producdo de milho para silagem visava inicialmente a quantidade de
massa verde e, por isso, selecionavam cultivares de porte alto e que se

adaptavam as altas densidades de plantio. Com o passar dos anos, € com 0
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grande numero de trabalhos desenvolvidos, que demonstravam que 0S graos
eram mais digestiveis do que as folhas e as hastes das plantas, foi-se
estabelecendo a importancia da producdo de graos para a melhor qualidade da
silagem, elevando sua proporcdo na silagem e por consequéncia sua qualidade
(Marcondes et al., 2012).

Na maioria dos trabalhos encontrados na literatura, constata-se a
existéncia de ampla variabilidade entre os hibridos para a produtividade de massa
seca de silagem de milho, além disso, os hibridos disponiveis no mercado
apresentam forte interacdo genoétipo/ambiente (Gomes et al., 2002), sendo
necessarias avaliagdes em varios locais para a identificagdo daqueles com melhor
desempenho em regifes especificas (Mittelmann et al., 2005). O melhoramento
de milho para silagem segue os mesmos meétodos de melhoramento para a
producdo de graos, porém exigem do melhorista, o estudo do desempenho
agronémico e o valor nutricional dos gendtipos existentes a fim de determinar a
qualidade da silagem produzida.

Assim, é de fundamental importancia que os programas de melhoramento
genético no Brasil desenvolvam uma linha especifica para a producdo de milho
forrageiro com intuito de beneficiar principalmente o pequeno produtor que, em
tempos de crise hidrica, usa a silagem de milho como alternativa de alimentacao
para o gado. Vale ressaltar que para a silagem ser utilizada sem comprometer a
producdo animal deve ter a sua composicdo quimica quantificada e ser
armazenada adequadamente (Souza et al., 2012). NO melhoramento de plantas,
a hibridacdo das cultivares, linhagens e populacdes representam um dos pontos
fundamentais, pois possibilita a combinac¢éo de alelos favoraveis que estdo em
genitores diferentes com o intuito de produzir novos hibridos. Uma das
dificuldades encontradas pelos melhoristas refere-se a escolha de genitores
promissores para serem usados em um programa de hibridacdo (Gomes et al.,
2006). A selecéo de gendtipos deve ser baseada em diversas caracteristicas
agrondmicas favoraveis, buscando sempre a melhoria simultdnea de tais
caracteristicas.

O valor nutritivo da silagem de milho pode variar conforme o hibrido, a
densidade de cultivo, as condi¢des de crescimento, a maturidade e a umidade no
momento da colheita, o tamanho de particulas e as condicbes de ensilagem e

desensilagem (Velho et al., 2006). Inicialmente, os produtores buscavam hibridos



11

de milho que apresentassem elevada produgcédo de matéria verde por unidade de
area, sem preocupacdo com a percentagem de grdos na massa ensilada, tendo
sido esse o principal fator determinante da baixa qualidade da silagem produzida
(Nussio, 1991). Posteriormente, os hibridos de milho para ensilagem comecaram
a ser selecionados de acordo com seu rendimento e produtividade de graos, pois
a qualidade da forragem apresenta relagcdo com a maior ou menor participacao de
grdaos na biomassa a ser ensilada. Do ponto de vista nutricional, silagens
produzidas com maiores teores de amido e, por consequente, maiores proporcoes
de graos e massa verde que apresentam boa digestibilidade ocasionam maiores
consumos pelos animais, possibilitando aumento de produtividade e reduzindo a
necessidade de suplementacao concentrada (Bortoli e De Paula, 2015).

Quanto a textura dos hibridos, Cruz e Carneiro (2004), afirmaram que as
cultivares de milho podem ser agrupadas de acordo com a textura dos graos,
classificando-se em: dentado (dent), grdo duro ou cristalino (flint) e graos
semiduros ou semidentados, 0s quais apresentam caracteristicas intermediarias,
essa diferenciacdo corresponde ao nivel de dureza do grdo, caracterizada pela
estrutura do endosperma e tamanho do germe (Silva et al., 2018). No mercado
sdo predominantes os grdos semiduros e duros, constituindo 93% do volume de
graos comercializados (Silva et al., 2010).

Existe no Brasil uma grande preocupacédo por parte dos pesquisadores em
relacdo a producdo de milho para silagem, pois ha uma disponibilidade restrita de
cultivares de milho com grdos macios ou farinaceos e que garantam alta
digestibilidade (Pereira, 2013). O mesmo autor avaliou a degradacao efetiva do
amido de trés hibridos norte-americanos e de trés nacionais no rumen, e verificou
gue os hibridos americanos classificados como de graos farinaceos apresentaram
degradacéo efetiva de 77,4% do amido, enquanto o grupo de gréos duros nao
passou de 48,5%. Tal diferenca exige que o produtor disponha de maior volume
de alimentos concentrados quando utiliza grédos de menor digestibilidade.

Os graos considerados dentados possuem maior propor¢cao de
endosperma farinaceo quando comparado aos hibridos de endosperma duro
(Piovesan et al., 2011). O endosperma farinaceo disponibiliza maiores teores de
amido. O amido é um polissacarideo ndo estrutural de elevado peso molecular e
sintetizado pelas plantas superiores com fungdo de reserva de energia, se

tornando a principal unidade de reserva energética vegetal (Lage et al., 2017). A
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presenca de uma matriz proteica compacta na por¢do vitrea do gréo dificulta o
ataque enzimatico e pode reduzir a digestibilidade ruminal desta porcéo (Majee et
al., 2008).

Moraes et al. (2008) avaliaram o valor nutritivo das plantas de milho de
textura dentada e dura em trés estagios de colheita para silagem e verificaram
que, qualitativamente, o hibrido de textura dentada foi superior em todos os
estagios em relacdo ao hibrido de textura dura em virtude dos melhores teores de
digestibilidade e proteina bruta.

Segundo Rezende (2013), nos Estados Unidos é encontrada a maior oferta
de cultivares de milho com grdos macios, alta producéo de folhas e colmos e
baixo teor de lignina. Ainda segundo o autor, uma boa cultivar deve apresentar
baixa proporcdo de sabugo e colmos e alta digestibilidade da parte vegetativa:
folhas, colmos e sabugos. Portanto, é preciso haver uma propor¢cdo entre grao e
planta. Os hibridos nacionais disponibilizados no mercado, em sua maioria, ndo

apresentam estes aspectos ideais.

3.5. Melhoramento do Milho Silagem na UENF

Localizada na regido Norte do estado do Rio de Janeiro, a Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) vem h& alguns anos
cumprindo o papel de instituicdo publica responsavel pelo melhoramento de milho
para as regides Norte e Noroeste do estado do Rio de Janeiro. No ano de 2000 foi
registrada junto ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) a
primeira cultivar de milho comum, adaptado a regido e desenvolvida pelo grupo
de pesquisa do Programa de Genética e Melhoramento de Plantas da UENF.
Essa cultivar foi o hibrido interpopulacional UENF 506-6 (Pereira e Amaral Janior,
2001), essa variedade foi disponibilizada aos agricultores da regido e originou-se
do cruzamento de duas populacdes heteréticas: Pirando 6 e CIMMYT 6, no sexto
ciclo de selecédo recorrente reciproca de irmaos- completos.

Em 2013, com o0 avanco de geracoes e seguidas avaliacdes, foi constatado
um ganho superior com o ciclo 11 da selegdo recorrente e entédo realizou-se o
pedido de registro no MAPA do hibrido interpopulacional UENF506-11, com 0s
mesmos genitores Piranao e CIMMYT, sendo estes cinco geracoes

geneticamente mais avancada (Pereira et al., 2019). Vale ressaltar que este
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material vem sendo comercializado na regido em parceria com a empresa Rio
Norte Sementes e tem gerado grande satisfacdo entre os produtores que
adquiriram e cultivaram o UENF 506-11.

Ainda em 2013, iniciou-se no programa de melhoramento de milho da
UENF o desenvolvimento de hibridos de milho para silagem adaptados a regido
Norte e Noroeste Fluminense. Depois de observado que a regido tinha caréncia
de material especifico para esse uso e que, por ser baixa a demanda de
sementes destinadas exclusivamente para este fim, porquanto, normalmente
instituicbes privadas ndo tém interesse no desenvolvimento desses materiais
especificos para a producdo de silagem cabendo, portanto, as instituicdes
publicas esse desenvolvimento.

Para tanto, foram desenvolvidas trés teses de doutorado (Azevedo, 2016;
Crevelari, 2016; Bendia, 2018) e cinco artigos cientificos (Crevelari et al., 2017,
2018b, a, 2019b, a) e esses resultados contribuiram para o desenvolvimento de
novos trabalhos para avaliacdo dos genitores e dos hibridos que poderiam ser
gerados através das selecbes feitas em todos os estudos realizados
anteriormente. Buscou-se a avaliacdo de uma gama maior de gendtipos, gerando
o enriquecimento dos dados relacionados aos gendtipos disponiveis no banco do
programa de genética e melhoramento de milho para silagem da UENF.

Com base em todos esses estudos, no ano de 2019, a UENF deu entrada
no processo de registro junto ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) de duas cultivares de milho com ampla aptiddo para milho
verde e silagem, adaptados a regido Norte e Noroeste Fluminense (UENF
MSV2210 e UENF MS2208). O registro foi finalizado no dia 12 de novembro de
2019 sob os numeros 41705 e 41721. Essas novas cultivares registradas foram
disponibilizadas a empresa Rio Norte Sementes e estdo em processo de

producdo para em breve entrarem no mercado.

3.6. Dialelo Completo

Uma técnica que possibilita obter informacdes sobre o controle genético dos
caracteres € a de cruzamentos dialélicos, que sdo definidos como todos os
possiveis cruzamentos dentro de um determinado grupo de genotipos (Oliveira et

al., 1987). Esse método auxilia também na escolha de genitores com base na
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capacidade de combinagédo, sendo de grande utilidade para os programas de
melhoramento (Veiga et al., 2000).

Griffing (1956) denominou de sistema de cruzamento dialélico aquele pelo
qual um grupo de n gendtipos (podendo ser linhagens, hibridos, dentre outros)
séo escolhidos e os cruzamentos séo realizados entre eles. Este procedimento da
origem a um maximo de n? de combinacdes. As combinacdes sdo avaliadas em
experimentos com repeticbes e as médias de tratamentos representam as
combinacdes mencionadas, que sdo utilizadas para formar uma tabela dialélica n
X n. As n combinacfes podem ser divididas em trés grupos:

a) as proprias linhas puras; b) os n(n-1) /2 hibridos F1; ¢) um conjunto de
n(n-1) /2 hibridos F1 e reciprocos.

A capacidade de combinacdo baseia-se nos conceitos desenvolvidos por
(Sprague e Tatum, 1942), citados no trabalho de Paterniani (2001), de capacidade
geral de combinacdo (CGC), que é o desempenho médio de dado gendtipo
guando em combinacfes hibridas principalmente devido aos efeitos aditivos dos
genes, e capacidade especifica de combinacdo (CEC), que se refere ao
comportamento que leva certas combinacdes a serem superiores ou inferiores em
relacdo a média dos cruzamentos pela acao de genes dominantes ou de efeitos
epistaticos.

Apesar do dialelo ser utilizado para analises univariadas na obtencdo de
genitores superiores, normalmente, os melhoristas necessitam considerar varios
caracteres simultaneamente para melhor inferir sobre a superioridade relativa dos
genitores. A analise dialélica tem o objetivo de facilitar a execucdo da selegéo
com base na combinacdo de varidveis o que, especificamente, no melhoramento
do milho para silagem, auxiliara a discriminar genétipos que associem

produtividade e qualidade da silagem (Gomes et al., 2006).

3.7. Heterose

Inicialmente, o termo heterose foi recomendado por Shull (1948) e refere-se ao
desempenho superior apresentado pelas plantas hibridas F1 resultantes do
cruzamento entre duas linhagens endogamicas distintas e divergentes
geneticamente. Esse ganho pode ser denominado de vigor hibrido, que é

considerado uma das grandes contribuicbes da genética para a agricultura
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mundial, apresentando maior relevancia e uso préatico na cultura do milho como a
forma de obtencdo de sementes pelas empresas produtoras (Paterniani, 2001).

Sua base genética é apoiada por proposi¢cdes que consideram acdes génicas
de dominancia (Bruce, 1910), sobredominancia (Shull, 1909; East, 1936) e
influéncia dos efeitos epistéticos (Powers, 1944; Jinks e Jones, 1958). A heterose
se manifesta no fendtipo das plantas por meio do incremento na produtividade,
altura, tamanho dos frutos, desenvolvimento de pigmentacéo intensa nas folhas,
producdo de graos ou outras caracteristicas de interesse (Bueno et al., 2006).

A maneira mais indicada para aumentar a expressao da heterose €
empregando populacdes em grupos que apresentam composicdo genética
similar, conhecidos como grupos heteréticos. Estes grupos podem ser
constituidos por populacdes, linhas puras ou sintéticos e sua formacéao é realizada
de forma que as plantas que apresentam alta heterose em cruzamentos sejam
alocadas em grupos diferentes e as que ndo apresentam tais resultados sejam
alocadas em um mesmo grupo (Bernini et al.,, 2012). No Brasil, os grupos
heterdticos mais usuais tiveram como critério de distingdo entre as populacées, as
caracteristicas dos gréos. Existem, portanto, o grupo de grdos dentados que é
proveniente de variedades de polinizacéo livre da ragca Tuxpefio e o0 grupo de
graos duros que é originario da variedade Cateto (Lopes et al., 1995).

De acordo com Hallauer et al. (2010), sera dificil concluir precisamente sobre a
base genética do fendbmeno da heterose devido a elevada complexidade da
heranca de caracteres quantitativos em que os varios tipos de acdo génica, inter e
intra-alélica podem estar envolvidos. Apesar das incertezas sabe-se que as
teorias apresentadas ndo sdo mutuamente excludentes, pois a combinacdo das
provaveis explicacdes, em qualquer proporcédo, pode agir de forma simultanea na
manifestacdo da heterose. Dessa forma, genes com diferentes niveis de
dominancia (parcial, completa ou sobredominancia) e as frequéncias génicas
distintas entre as populacdes podem atuar, de forma direta ou indireta, na
expressado da heterose (Viégas e Miranda Filho, 1978).

A heterose (H) pode ser obtida através da seguinte equacéo (Falconer, 1996):
H=F —mp

Em que:
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F, = Média do hibrido simples; e
mp = Média dos parentais.

Em contraste a heterose, o fenbmeno da depressdo endogamica € visualizado
em fungdo do cruzamento entre individuos com certo grau de parentesco e resulta
na perda de vigor de seus descendentes (Falconer, 1996). Este fenbmeno ocorre
em funcdo do acumulo de alelos de efeito deletério e reduz drasticamente a
capacidade de adaptacdo e tolerancia a estresses a medida em que o grau de
endogamia vai sendo elevado em funcdo de sucessivas geracdes de

autofecundacéao (Hallauer, 1990).

3.8. Distancia genética

A distancia genética pode ser obtida através do emprego de diferentes
metodologias. Dentre essas metodologias, temos as formas preditivas, que sao
baseadas nas diferencas morfoldgicas, fisiologicas ou moleculares; e com base
nessas predicdes é feita a quantificacdo das diferencas em medidas de
dissimilaridade, expressando a distancia existente entre os genétipos avaliados
(Cruz et al., 2012). Uma utilizacdo muito interessante desse método € na
identificacdo de chaves taxonbmicas vegetais, além disso, sdo importantes
ferramentas na exploracdo da distancia genética (Coimbra et al.,, 2010). Essa
metodologia, quando usada na caracterizacdo morfolégica contendo duas ou mais
classes, € classificada como varidveis multicategoricas (Sudré et al., 2006). A
distancia genética é obtida por meio da matriz de dissimilaridade e posterior
analise de agrupamento (Coimbra et al., 2010).

A distancia genética entre um grupo de genitores tem sido avaliada com o
objetivo de indicar as combinacdes hibridas de maior efeito heterético e maior
heterozigose (Cruz et al., 2012) e esta relacionada ao grau de distanciamento
entre genotipos, linhagens e populagdes quanto ao conjunto de caracteres que
sdao comuns em ambos (Oliboni et al., 2012). O conhecimento da distancia
genética entre linhagens é fundamental em programas de melhoramento de
milho, pois permite orientar a selecdo de linhagens para o desenvolvimento da
proxima geracdo e ainda auxiliar na definicho de cruzamentos promissores
(Guimaraes et al., 2007). Estudos demonstram que o cruzamento entre linhagens

pertencentes a grupos heterdticos distantes geneticamente resultam em hibridos
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superiores na ocorréncia de qualquer grau de dominancia superior a zero
(Falconer, 1996). Porém, outros autores, afirmam que deve existir um grau 6timo
de distancia entre 0s genitores para maxima expressao da heterose (Paterniani e
Lonnquist, 1963; Moll et al.,, 1965). Deste modo, genitores muito distantes
geneticamente podem apresentar caracteristicas nao desejaveis
agronomicamente, 0 que torna mais interessante o cruzamento entre individuos
que apresentem bom desempenho e bases genéticas contrastantes para o
carater de interesse ao invés de genitores unicamente distantes geneticamente
(Ghaderi et al., 1984).

A distancia generalizada de Mahalanobis esté entre as diversas medidas de
dissimilaridade propostas para a quantificacdo das distancias entre genétipos e
tem sido a mais amplamente utilizada quando se dispdéem de experimentos com
repeticdes (Simon et al., 2012). Sua vantagem em relacéo a distancia euclidiana
a de levar em consideracao a correlacdo entre os caracteres considerados e é
estimada a partir das médias dos dados originais e da matriz de covariancias
residuais (Cruz et al., 2012). Entretanto, a escolha do método mais adequado
para estimacdo das distancias genéticas é determinada pela precisdo desejada
pelo melhorista, pela facilidade da analise e pela forma como os dados foram
obtidos (Cruz et al., 2012).

Apods essa etapa, € empregado uma técnica de agrupamento para formacéo
dos grupos. Dentre os métodos de agrupamentos mais utilizados no
melhoramento genético de plantas, destacam-se os métodos hierarquicos e os de
otimizacao (Cruz et al., 2012).

Nos métodos de otimizagcdo, os grupos sdo formados pela adequacdo de
algum critério de agrupamento. Dentre os métodos de otimizacdo, destaca-se o
algoritmo de Tocher que consiste em um método de agrupamento que se baseia
na formacéo de grupos em que as distancias dentro dos grupos sejam menores
gue as distancias entre grupos. Desta forma, obtém-se o nimero 6timo de grupos
e as variedades contidas em cada grupo (Faria et al., 2012).

Nos métodos hierarquicos, 0s genitores sdo agrupados por um processo que
se repete em varios niveis até que seja estabelecido o dendrograma ou o
diagrama de arvore. Os exemplos mais comuns sdao: o método do vizinho mais
proximo, o método do vizinho mais distante, o método UPGMA (Unweighted Pair-

Group Method using Arithmetic Averages), o método do centroide, o método da
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WPGMC e o método da variancia minima de Ward. Entre estes, o método de
UPGMA tem sido um dos mais utilizados no melhoramento de plantas por
apresentar menores distor¢cdes na representacdo das dissimilaridades entre os
individuos (Cruz et al., 2012).
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4. MATERIAL E METODOS

Os genotipos utilizados para a geracdo de hibridos dialélicos, nesta
pesquisa, foram selecionados com base nos trabalhos desenvolvidos
anteriormente pelo grupo de pesquisa de melhoramento de milho para silagem
(Crevelari et al., 2017, 2018a, 2019a). Entre todos os materiais disponiveis no
banco de germoplasma da UENF, esses se destacaram para esse fim por
apresentarem boas médias per se, por possuirem origens diversas e
potencialmente heterdticas e terem periodo de florescimento préximo. Assim
sendo, os hibridos foram obtidos através do cruzamento de seis desses melhores
gendtipos pré-selecionados (Tabela 1) em um sistema de cruzamento dialélico
completo sem reciprocos, totalizando 15 combinac¢@es hibridas.

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira, em 2017, foram
obtidos os hibridos através da realizacdo dos cruzamentos em um esguema
dialélico completo com 6 gendtipos, provendo 15 combinagdes hibridas. Na
segunda etapa, em 2017/2018 e 2018/2019 foram implantados, simultaneamente,
dois experimentos para avaliacdo dos hibridos em cada local e em cada ano,
sendo um deles destinado a avaliagdo do desempenho para silagem e outro para
a producdo de gréaos (além das caracteristicas morfoagronémicas), totalizando
oito experimentos. Os locais dos ensaios foram a Escola Técnica Estadual
Agricola Antonio Sarlo em Campos dos Goytacazes e a Estacdo Experimental da
llha Barra do Pomba em Itaocara, municipios situados nas regifes Norte e

Noroeste do estado do Rio de Janeiro, respectivamente.
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4.1. Preparo do solo, semeadura e tratos culturais

A area de plantio foi previamente gradeada e sulcada com o auxilio de um
sulcador no espacamento de 1m entre fileiras. As semeaduras foram realizadas a
0,05m de profundidade com trés sementes por cova e, apés 30 dias, realizou-se o
desbaste, deixando uma planta por cova.

A adubacado de semeadura (base) foi aplicada de acordo com a analise de
solo e recomendacfes da planta e, posteriormente feitas as duas adubacdes de
cobertura: a primeira aos 30 dias apds o plantio e a segunda aos 45 dias apds
plantio. Os tratos culturais seguidos sdo conforme o recomendado para a cultura
(Fancelli e Dourado Neto, 2000).

4.2. Obtencéo dos hibridos

Os hibridos foram obtidos no Colégio Estadual Agricola Antonio Sarlo, em
Campos dos Goytacazes, regido Norte do Estado do Rio de Janeiro, situado a 21°
45’ latitude sul e 41° 20’ longitude oeste e altitude de 11m (Fontes, 2002). Cada
um dos seis genitores utilizados foi cultivado em 5 fileiras de 6m, em
espacamento de 1m entre linhas e 0,40m entre plantas. Os gendétipos utilizados
séo oriundos da colecdo de milho da Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro (UENF).

As polinizacdes foram feitas manualmente para cada par de combinagéo.
Para a conducdo das polinizacfes, foram realizadas as coberturas das espigas
aptas para polinizacdo antes da liberacdo dos estigmas com o0 uso de saco
plastico. Posteriormente, os penddes maduros foram cobertos com saco de papel
“Kraft” e entdo realizados os cruzamentos para a obtencéo de cada hibrido com a
finalidade de obter quantidade suficiente de sementes para a continuidade do
processo (Tabela 2). O método de cruzamento utilizado foi o Método 2
(progenitores + F1’'s sem reciprocos) de analise dialélica, proposto por Griffing
(1956).
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Tabela 1 — Descricédo dos 6 genitores e das 3 testemunhas comerciais quanto ao
tipo de gréo e base genética.

Identificacdo Gendtipos Tipo de Gréo Base Genética
Gl Tripsacoide 03 (UENF-2202) Dentado Populacao
G2 Caiano alegre L 283 (UENF-2208) Dentado Linhagem
G3 Maia antigo L 284 (UENF-2209) Dentado Linhagem
G4 Fortaleza (UENF-2210) Dentado Populacao
G5 Dente burro br2 br2 (UENF-2205) Dentado Populacao
G6 Pirando 12 Dentado Populacéo
T1 UENF 506-11 Semi-dentado HIP
T2 BM 3061 Dentado Hibrido Simples
T3 AG 1051 Dentado Hibrido duplo

T= Testemunhas; HIP= Hibrido interpopulacional.

Tabela 2. Esquema dos cruzamentos de dialelo completo, incluindo Fi1 e
genitores.

Genatipos 1 2 3 4 5 6
1 1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6
2 2 2x3 2x4 2x5 2X6
3 3 3x4 3x5 3x6
4 4 4x5 4x6
5 5 5x6
6 6

4.3. Experimentos de Avaliagao

Foram avaliados um total de vinte quatro tratamentos, sendo: quinze
hibridos, seis genitores e trés testemunhas comerciais. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados com 4 repeticées. A unidade
experimental dos blocos para avaliacdo de silagem foi constituida por uma linha
de 4,0 m de comprimento, com espacamento entre linhas de 1,0m e 0,2m entre
plantas. Para avaliagdo da producdo de grédos, a unidade experimental foi

constituida por uma linha de 3,0 m de comprimento com espacamento entre
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linhas de 1,0m e 0,2m entre plantas. A diferengca no tamanho das parcelas se deu
pela disponibilidade de sementes e 0 espaco de campo disponivel para
implementacédo dos experimentos.

As colheitas dos experimentos para silagem foram realizadas cortando as
plantas a 10cm do solo quando 50% das espigas atingiram o ponto de ensilagem.
A prética utilizada no campo para determinar o ponto de colheita do milho para
silagem foi a observacao da linha de leite do grao quando esta atingiu entre 1/3 e
2/3 (1/2 na média) do gréo ja preenchido com amido, ou seja, com a consisténcia
do gréo evoluindo do estagio pastoso para o farinaceo duro, sempre respeitando
0 escalonamento de acordo com cada tratamento. As colheitas dos blocos de
avaliacdo para producdo de graos foram realizadas cerca de 30 dias depois das
colheitas dos blocos de avaliacao para silagem, quando as espigas apresentavam

teor de umidade proximo de 13%, que é o ideal para a comercializagao.

4.4. Caracteristicas avaliadas

4.4.1. AvaliacOes realizadas nos blocos colhidos em ponto de silagem:

Caracteristicas agronémicas obtidas com base em 6 plantas por parcela ao
acaso:

e Altura média das plantas (AP): tomada ao acaso, com uso de fita métrica.
As medidas foram obtidas do nivel do solo até o né de insercao do pendao,
sendo a média aritmética atribuida a parcela (m);

e Altura média de espiga (AE): altura média, medidas do nivel do solo até a
base da espiga superior no colmo, sendo a média aritmética atribuida a
parcela (m); e

e Diametro médio do colmo (DC): tomado ao acaso. Corresponde ao
diametro médio do primeiro entrené acima do colmo da planta, sendo a

média aritmética atribuida a parcela (mm).

Caracteristicas agronémicas obtidas com base na parcela como um todo:

e Empalhamento (EM): avaliado utilizando uma escala de notas variando de
1 a 5, sendo 1 para ampla exposicdo de graos com ampla abertura da
palha e 5 para as espigas completamente empalhadas;
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Numero de espigas (NE): namero total de espigas colhidas em cada
parcela;

Peso das espigas com palha (PECP): obtidas por meio da pesagem de
todas as espigas por parcela com palha. ApGs a pesagem, os resultados
foram transformados para t ha'?;

Peso das espigas sem palha (PESP): obtidas por meio da pesagem de
todas as espigas das parcelas sem palha. Apdés a pesagem, os resultados
foram transformados para t ha'; e

Peso de matéria verde (PMV). para a determinacdo da produtividade de
matéria verde todas as plantas da area util da parcela foram cortadas na
altura de 10cm do solo e pesadas em balancas do tipo dinamémetro. O

peso resultante foi transformado em t ha*.

Avaliacdo realizada nos blocos colhidos em ponto de producdo de

graos:

Caracteristica agronémica obtida com base na parcela como um todo:

Producdo de grédos (PDG): resultante da pesagem dos grdos de cada
parcela ap6s a debulha, o valor obtido foi extrapolado para t ha' e os
pesos corrigidos (PC) a 13% de umidade, conforme segue:

PC = PP = [(100 —1U)/87]

Em que:

PC = peso corrigido, em ton.hat;
PP = peso da parcela, em ton.ha;

U = umidade da parcela, em %.

4.5. Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos as analises de variancia individual para cada

ambiente isoladamente. A analise conjunta envolvendo os dois locais foi realizada
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apos a constatacdo da homogeneidade das variancias residuais. As médias de
tratamentos foram agrupadas pelo teste de Scott Knott em 5% de probabilidade. A
analise de variancia conjunta (ANOVA) seguiu o seguinte modelo:

Yz’_;l'k =pu+ (Bfﬂ‘l]jk +G; +A; + g”'cli}' + E:'_;u'k

em que:

Y.,: € a observagdo no k-ésimo bloco, avaliada no i-ésimo gendtipo e jésimo
ambiente;

u: € a média geral do ensaio;

(B/A),: € o efeito do bloco k no ambiente j;

G, € o efeito fixo do gendtipo i;

A;: € o efeito aleatério do ambiente j;

GA: € o efeito da interacdo entre o genaotipo i e 0 ambiente j; e

&, ... € 0 erro aleatodrio associado a observagao Yi.

4.6. Analise dialélica de Griffing (1956)

As analises de capacidade combinatéria foram realizadas de acordo com
0 Método 2 (progenitores + F1’s sem reciprocos) da analise dialélica proposta por
Griffing (1956), no qual sdo incluidas as n(n+1)/2 combina¢des. O modelo

estatistico considerado para a andlise é dado a seguir:
Vj=utg +g; +8;T8&;

Em que:

¥.;: valor medio da combinag&o hibrida (i#j) ou do genitor (i=j);

u: média geral;

g., ¢, efeitos da capacidade geral de combinacao do i-€simo ou j-ésimo genitor;
§;: efeito da capacidade especifica de combinagdo para os cruzamentos entre 0s

genitores de ordemiej; e

£.: erro experimental médio associado a observagdo de ordem ij.



25

Nas analises individuais, os estimadores das médias dos quadrados dos
efeitos para CGC e CEC, considerados fixos, foram calculados, respectivamente
(Freitas et al., 2006):

_ QMCGC(p—1) — QMR

g bs(p +2)
_ QMCEC — QMR
i b
Em que:

QMCGC: é o quadrado médio da capacidade geral de combinacéao;
QMCEC: é o quadrado médio da capacidade especifica de combinacéo;
QMR: € o quadrado médio do residuo;

b: € o nimero de blocos;

S: € 0 numero de cruzamentos por genitor; e

p: € o numero de genitores.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se dos recursos

computacionais do Programa GENES (Cruz, 2013).

4.7. Heterose

As estimativas da heterose (H) foram realizadas através da seguinte

expressao (Falconer, 1996):
H=F —mp
Em que:

F, = Média do hibrido simples; e
mp = Média dos parentais.

Posteriormente, os valores obtidos foram plotados em gréaficos de dispersao
utilizando o software R. A Tabela 3 contém a identificacdo dos genitores utilizados
na formacéo dos hibridos para facilitar a interpretacdo dos graficos gerados nos

resultados.
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Tabela 3. Tabela de identificacdo dos hibridos quanto aos genitores.

Hibridos  Genitores Envolvidos  Hibridos  Genitores Envolvidos
H1 UENF 2202 x UENF 2208 H9 UENF 2208 x Piranédo 12
H2 UENF 2202 x UENF 2209 H10 UENF 2209 x UENF 2210
H3 UENF 2202 x UENF 2210 H11l UENF 2209 x UENF 2205
H4 UENF 2202 x UENF 2205 H12 UENF 2209 x Piranédo 12
H5 UENF 2202 x Piranéao 12 H13 UENF 2210 x UENF 2205
H6 UENF 2208 x UENF 2209 H14 UENF 2210 x Pirando 12
H7 UENF 2208 x UENF 2210 H15 UENF 2205 x Pirando 12
H8 UENF 2208 x UENF 2205

4.8. Dissimilaridade genética e agrupamento

A dissimilaridade genética entre os genitores foi estimada pelo uso da

distancia generalizada de Mahalanobis (D?) a partir das médias dos gen6étipos e

da matriz de covariancia residual (Cruz e Carneiro, 2012):

Di=6"yY 16

Onde:

D : Distancia de Mahalanobis entre os genitoresie i’;

ir: matriz de variancias e covariancias residuais;
§':(d1d2d3...dv), e

yij: média do i-ésimo gendétipo em relacdo a j-ésima variavel.

Os genitores foram agrupados através do método UPGMA (Unweighted

PairGroup Method using the Arithmetic Average) para a formacédo do

dendrograma. O dendrograma foi estabelecido pelos genétipos com maior

similaridade, e a distancia entre um individuo k e um grupo formado pelos

individuos i e j € dado por:

diipe =

dy +dj

x (dik:djk] = >



27

A distancia entre dois grupos € dada por:

dy +dy +dy +dy
4

d':z'}'}(k:} =X (dyesdy; d_;l'k: dj:] =

O ponto de corte foi estabelecido pela soma de um desvio padrdo a média,
dividindo o dendrograma e permitindo a observacdo do agrupamento dos
genitores. O célculo da correlacdo simples entre matrizes de distancias genéticas
e de heteroses foi efetuado para cada caractere avaliado.

4.9. Analise GT Biplot

O GT Biplot foi construido tendo como referéncia as médias fenotipicas de
cada hibrido para as caracteristicas agronémicas avaliadas. O modelo empregado

para a analise multivariada GT Biplot, descrito segundo (Yan e Rajcan, 2002), foi:

T,,—T
—L A= Ay i1 51 +‘12<EZT}'2 =
5}-

Em que:

T;;: € valor observado no i-€simo genotipo e j-ésima caracteristica;

T;;: representa a média de todos os genotipos na caracteristica j;

Ay e 4;: sdo os autovalores singulares para PC1 e PC2, respectivamente;
{;1 e {;2: sdo os escores de PC1 e PC2 para o gen6tipo i;

T;; € T;5: S80 0s escores de PC1 e PC2 para a caracteristica j;

g; . € 0 residuo do modelo associado com gendétipo e caracteristica; e

5;: & a estimativa do desvio-padrao.

As analises estatisticas foram feitas com o auxilio do software R (Team,
2019) utilizando o pacote GGPLOT2 do software R (Frutos et al., 2014).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise de Variancia e Agrupamento de médias

Os ambientes avaliados foram suficientemente distintos para que se
detectassem diferencas significativas (p<0.01) entre eles. Como observado na
tabela 3, para todas as nove caracteristicas avaliadas foi apresentada essa
diferenca frente aos locais, demonstrando uma influéncia ambiental em tais
caracteristicas.

Para a interacdo Hibrido x Ambiente e Testemunha x Ambiente ndo houve
nenhuma diferenca estatistica significativa, o que demonstra que embora
estivessem envolvidos diferentes ambientes na avaliacdo, eles nao foram
suficientemente contrastantes para alterar a resposta desses materiais frente
suas oscilagdes ambientais. Essa resposta € positiva, tendo em vista que nao é
necessario o desenvolvimento de hibridos diferentes para indica¢do individual
desses locais. Esse resultado € relevante para o desenvolvimento de programas
de melhoramento genético, pois os ambientes avaliados afetaram a expresséo
dos gendtipos igualmente. Portanto, o uso de cultivares com maior adaptabilidade

é fundamental para agricultores e criadores (Aguiar et al., 2018).



Tabela 3. Analise de variancia para: genotipo, ambiente (E), gendtipo X E, residuo, capacidade geral (CGC) e especifica de
combinacao (CEC), CGC X E, CEC X E e média dos quadrados dos efeitos de CGC e CEC para nove caracteristicas, avaliadas em
seis genitores e 15 hibridos de milho para silagem intercruzados em dialelo completo de seis genitores sem reciprocos, cultivados em

Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ nas épocas 2017/2018 e 2018/2019.

Fv Quadrados Médios
GL AP AE DC NE EM PECP PESP PMV PDG
Bloco/Ambiente 12 0.21** 0.11** 12.46** 8.66" 0.12"s 12.44n 3.27"s 78.35" 0.35"s
Ambiente (E) 3 0.86** 0.92** 211.72** 348.50** 1.96** 321.57* 105.80** 5018.71** 21.03*
Tratamento (T) 23 0.77* 0.51** 8.23** 112.75** 0.35** 70.71** 54.29** 938.38** 5.70**
Genitores (G) 5 0.96** 0.55* 21.90** 275.6** 0.21ns 109.21** 103.84** 2293.64** 11.61**
Hibridos (H) 14 0.38** 0.27** 3.69" 82.94** 0.35" 47.80** 51.69** 684.11** 5.08"
Testemunha (t) 2 0.01ns 0.21* 1.43ns 28.47" 0.91ns 124.99"s 2.22% 106.82"s 0.32"s
Entre Categoria (C) 2 3.81* 2.33** 12.65"s 0.24"s 0.16"s 56.41** 0.68"s 158.85" 0.72**
TXE 69 0.03** 0.02** 2.37" 12.24ns 0.18ns 18.98" 3.09"s 77.07" 1.64**
GxE 15 0.06* 0.02"s 3.62" 7.34" 0.15"s 12.22m 2.07"s 58.28" 0.77ns
HxE 42 0.025" 0.01"s 1.91ns 14.89"s 0.17ns 7.69"s 3.69"s 64.70" 2.17m
tx E 6 0.05"s 0.009" 3.09"s 11.49ns 0.21ns 81.18"™ 2.44ns 127.91ns 0.39s
CxE 6 0.01ns 0.01ns 3.37"s 5.9ns 0.29ns 4.1ns 3.5 46.94"s 0.33"
Residuo 276 0.01 0.01 2.18 10.95 0.14 10.25 1.56 53.00 0.81
Médias 2.58 1.55 16.45 20.01 477 13.03 8.17 45.62 3.68
CVe % 5.28 6.67 8.98 16.53 7.97 15.81 15.30 15.95 21.62
Anova Dialelo
Genotipo (G) 20 0.826™ 0.509™ 8.96™ 126.96™ 0.303™ 61.093" 62.16™ 1067.99™ 6.987"
Ambiente (E) 3 0.831" 0.898™ 192.18" 285.18" 1.516" 166.38" 95.416™ 5165.30™ 21.445"
GxE 60 0.036" 0.022ns 2.334ns 12.363"s 0.18" 8.555" 3.2904"s 64.125" 1.612"
CGC 5 1.1956™ 0.720™ 7.70M 99.555" 0.1812" 46.349" 33.82" 875,059™ 4.6972"
CEC 15 0.7074" 0.438™ 9.386™ 136.10™ 0.3443" 65.983" 71.56™ 1132,29™ 7.713"
CGCx E 15 0.0436" 0.030m 3.053" 17.628™ 0.2090" 6.545" 3.065" 80.296™ 1.4740s
CEC X E 45 0.0346" 0.019" 2.096" 10.608" 0.1737" 9.2301" 3.365" 58.730" 1.635"
Residuo 240 0.018 0.011 2.216 11.739 0.145 3.561 1.498 45.452 0.728
Médias 2.60 1.571 16.402 20.02 4,785 12.83 8.15 45,58 3.63
CVe % 5.25 6.76 9.07 17.11 7.95 14.70 15.01 14.788 20.57
Médias dos Quadrados CGC 0.0038 0.0022 -0.0131 -0.2855 -0,0012 -0.1533 -0,2948 -2.0096 -0.02356
dos Efeitos CEC -0.2057 -0.2225 0.3366 8.2565 -0.2284 3.8739 4.2225 46.3620 0.23212

FV = fonte de variagcdo, GL = graus de liberdade, AP = altura da planta, AE = altura da primeira espiga, DC = didmetro do colmo, NE = nimero de espigas, EM =
empalhamento, PECP = peso de espigas com palha, PESP = peso de espigas sem palha, PMV = peso da massa verde, PDG= producdo de graos, CGC =
capacidade geral de combinacdo, CEC = capacidade especifica de combinacéo. **, * e ns significativo em nivel de 1 %, 5 %, e ndo significativo pelo Teste F,

respectivamente.
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Houve diferenca significativa (p<0.01) dos tratamentos pelo teste F para
todas as caracteristicas avaliadas, indicando a existéncia de variabilidade
genética entre os tratamentos, permitindo um potencial de ganhos genéticos com
0 uso desses genotipos. Quando observado o desdobramento dos tratamentos,
os quadrados médios dos genitores e hibridos foram significativos (Tabela 3) na
maioria das caracteristicas, indicando a ocorréncia de diferencas entre o0s
genaotipos dentro de cada um desses grupos.

Nos genitores, houve efeito significativo para oito das caracteristicas
avaliadas (p<0.01), exceto para EM, o que demonstra que embora haja um
pequeno namero de genitores eles sdo suficientemente distintos na maior parte
das caracteristicas, s6 ndo para empalhamento. Porém, essa homogeneidade
nessa caracteristica € desejavel tendo em vista as altas médias apresentadas por
todos os gendtipos avaliados (Tabela 4), o que ocasionou no teste de média
apenas um grupo. Nos hibridos pode-se observar que em grande maioria das
caracteristicas houve significancia (p<0.01), exceto para as caracteristicas de DC
e EM, que apresentaram auséncia de significancia, e sdo caracteristicas
importantes tendo em vista que as estruturas morfolégicas das plantas de milho
cultivadas para producao de silagem séo relevantes porque afetam a qualidade
do grdo (Skonieski et al., 2014). J& nas testemunhas, a maioria das
caracteristicas avaliadas (AP, DC, NE, EM, PECP, PMV e PDG) apresentaram
auséncia de significancia, o que indica que ndo houve amplitude das médias
obtidas, que possibilitasse distincdo entre as testemunhas para 0s caracteres
citados.

Considerando a interacdo de tratamento com os locais, apenas as
caracteristicas de AP, AE e PDG apresentaram significancia (p<0.01). As outras
seis caracteristicas ndo apresentaram diferenca estatistica para essa interacéo,
(Tabela 3). Com o desdobramento da interacéo, foi observado que de tal maneira
os hibridos como as testemunhas ndo apresentaram significancia para nenhuma
das caracteristicas, reforcando a ideia de que se pode indicar os mesmos hibridos
para a regido Norte e para a regidao Noroeste Fluminense sem prejudicar sua
producéao.

Os valores do coeficiente de variacdo experimental (CVe) foram baixos
(Tabela 3), variando de 5.25% para AP e 20.57% para PDG. Esses valores de
CVe indicam uma boa qualidade experimental e, geram uma maior credibilidade
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aos resultados obtidos, considerando que estdo de acordo com o que é exigido
pelo Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento quando se trata de
experimentos com as culturas de soja, trigo, feijao, milho e sorgo, os valores de
CVe devem ser <20% para que possam considerar em registro de cultivares
(MAPA, 2012). No caso do maior CVe ser para a caracteristica de PDG, deve-se
destacar que essa avaliacdo se deu cerca de 30 a 40 dias ap0s a colheita das
demais caracteristicas. Portanto, essas parcelas ficaram mais tempo expostas as
intempéries ambientais, 0 que pode ter influenciado para o aumento do valor de
sua variacdo. Segundo Ramalho et al., (2012), o coeficiente de variacdo sera
tanto maior quanto maior for a variagdo ambiental, essa variacdo deve-se a
fatores controlaveis ou ndo controlaveis.

Na analise dialélica (Tabela 3), pode-se observar que ha variabilidade
genética entre os 21 gendtipos testados (F1 e genitores) quando considerados os
efeitos significativos (p<0.01), entre esses para todas as caracteristicas avaliadas.
Para capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade especifica de
combinacdo (CEC) foram detectados efeitos significativos para ambas, o que
demonstra que os genitores contribuem de forma diferente nos cruzamentos em
que estao envolvidos e que o desempenho dos hibridos diferiu em relacdo ao
esperado com base nos efeitos da CGC dos genitores.

Na analise dialélica, a grande maioria das caracteristicas avaliadas
apresentaram significancia para CGC e CEC (Tabela 3). Esse fato demonstra que
h& influéncia de efeitos aditivos e ndo aditivos nos hibridos estudados que sao
responsaveis pela manifestacdo dessas caracteristicas. Entretanto, as estimativas
das médias dos quadrados dos efeitos podem ser utilizadas como alternativa para
elucidar a dominancia do efeito que predomina em cada uma das caracteristicas,
como observado que para AP e AE h& expressdo de predominancia de efeitos
aditivos tendo em vista os valores positivos para CGC da média dos quadrados
dos efeitos. Para as caracteristicas de NE, PECP, PESP, PMV e PDG a
expressdo de predominancia se da para os efeitos ndo aditivos atuando em seus
controles, dado os valores positivos da média dos quadrados dos efeitos
apresentados para CEC.

De modo geral, foi observada predominancia de acdo génica ndo aditiva
atuando no controle dos caracteres estudados. Portanto, a combinacdo exata

entre determinados genitores é efetiva para incrementar ou reduzir a magnitude
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do carater desejado em seus hibridos, podendo entdo ser de acordo com a
necessidade do melhorista.

As médias dos quadrados do efeito da CEC foram maiores do que as da
CGC em DC, NE, PECP, PESP, PMV e PDG (Tabela 3), demonstrando que a
atividade genética dos hibridos favorece a manifestacdo de efeitos genéticos nao
cumulativos. Portanto, a hibridacdo é a melhor estratégia para o melhoramento
genético e obtencdo de ganhos genéticos para essas caracteristicas. No entanto,
as médias dos quadrados do efeito estimadas para CGC foram significativamente
maiores do que as de CEC em AP, AE e EM, indicando a importancia dos genes
com efeitos cumulativos. Portanto, estratégias de selecdo intrapopulacional sao
recomendadas para melhorar essas caracteristicas.

As médias de PMV de 7 combinac6es hibridas (H1, H4, H6, H8, H9, H11 e
H14) foram agrupadas pelo teste de média como superiores as testemunhas
avaliadas e como a grande maioria dos genitores, exceto G4, iSso pressupde a
ocorréncia de heterose positiva elevando a média dos hibridos em relacdo aos
genitores, e que ha possibilidade de sucesso na indicacdo desses hibridos para
substituir as testemunhas utilizadas tendo em vista a produgédo promissora obtida
nessa avaliagdo. A média do PMV desses hibridos, superou a média das

testemunhas em 4.79 ton. ha."l e a média dos genitores em 14.5 ton. ha.™.



Tabela 4. Estimativa das médias das caracteristicas, avaliada em um dialelo completo de seis genitores sem reciprocos, cultivados em
Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ nas épocas 2017/2018 e 2018/2019.

Hibridos
AP AE DC NE EM PECP PESP PMV PDG
UENF - 2202 Gl 2.69° 1.64° 15.862 18.31° 4.872 11.55° 8.05° 42.65° 3.13°
UENF — 2202 x UENF — 2208 H1 2.46° 1.54¢ 16.132 21.812 4,432 14.152 8.67° 50.392 4.002
UENF - 2202 x UENF - 2209 H2 2.56° 1.48¢ 17.052 19.56° 52 12.58° 8.24> 45.05° 3.802
UENF - 2202 x UENF - 2210 H3 2.56° 1.53¢ 16.312 19.88° 4.812 11.72b 7.41°¢ 44,96 3.572
UENF — 2202x UENF - 2205 H4 2.640 1.60P 16.162 21.812 4,942 14.742 8.60P 50.182 3.902
UENF - 2202 x Pirando 12 H5 2.782 1.73° 16.322 18.25b 4.812 12.58° 8.70° 46.05° 3.802
UENF — 2208 G2 2.812 1.69b 15.942 16.62° 4.872 9.68¢ 4,964 33.43¢ 2.40°
UENF - 2208 x UENF - 2209 H6 2.882 1.822 16.272 21.122 4.812 13.722 9.892 50.992 4.042
UENF - 2208 x UENF - 2210 H7 3.022 1.902 16.572 20.06° 4.692 13.432 6.77°¢ 47.37° 3.822
UENF - 2208 x UENF - 2205 H8 2.63P 1.57° 16.992 23.432 4.812 15.232 10.942 54.842 4.502
UENF - 2208 x Piranédo 12 H9 2.68P 1.64° 16.622 23.192 4.682 14.342 10.732 53.232 4.262
UENF - 2209 G3 2.69P 1.73b 16.732 15.56P 4.562 9.82¢ 4.814 31.78¢ 2.35P
UENF - 2209 x UENF - 2210 H10 2.69P 1.57° 17.612 19.62b 4.682 14.632 8.63P 48.29b 3.872
UENF - 2209 x UENF - 2205 H11 2.832 1.70° 16.642 22.192 4,752 13.852 9.20P 50.402 3.962
UENF — 2209 x Piranao 12 H12 2.45¢ 1.40¢ 17.032 19.18° 4,932 11.80P 6.81° 43.32b 3.352
UENF - 2210 G4 2.29d 1.31d 16.482 23.312 4.682 14.752 10.812 54,552 4.262
UENF - 2210 x UENF - 2205 H13 2.64° 1.72° 14.682 20.37° 4,932 13.722 7.79¢ 47.76° 3.852
UENF - 2210 x Piranao 12 H14 2.12d 1.30d 14.592 25.252 4.682 16.012 11.422 55.092 4.542
UENF - 2205 G5 2.66° 1.47¢ 17.352 13.31b 4.812 9.92¢ 4,674 22.644 2.28P
UENF — 2205 x Piranao 12 H15 2.13d 1.19d 17.032 19.19b 4,752 11.66° 7.16° 43.79° 3.642
Pirando 12 G6 2.50¢ 1.47¢ 16.092 18.56P 4,932 9.67¢ 7.01° 40.51b 2.90°
UENF —506-11 T1 2.40°¢ 1.51b 16.742 21.252 4.442 13.812 8.95b 48.34P 3.722
BM 3061 T2 2.44°¢ 1.28d 17.172 20.06° 4.882 13.152 8.70P 48.72° 3.882
AG 1051 T3 2.45¢ 1.43¢ 16.592 18.75P 4.812 13.192 7.95¢ 45.05 3.742

AP = altura da planta, AE = altura da primeira espiga, DC = diametro do colmo, NE = nimero de espigas, EM = empalhamento, PECP = peso de espigas com
palha, PESP = peso de espigas sem palha, PMV = peso da massa verde, PDG= producao de grédos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo agrupamento de Scott-Knott P<0,05

€e
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5.2. Andlise das capacidades combinatérias

Um dos melhores critérios para selecdo de genoétipos € baseando-se nos
efeitos de CGC e CEC, pois expressam o real efeito genético. Para o
melhoramento, esses efeitos genéticos sdo mais importantes que as meédias
fenotipicas; e seus resultados vao além da simples deteccdo das melhores
combinacg@es hibridas (Resende e Duarte, 2007). A CGC esta relacionada aos
efeitos genéticos cumulativos e a frequéncia dos alelos parentais desejaveis,
enquanto a CEC esta associada a diferencas nas caracteristicas de um
cruzamento do que seria esperado com base na CGC dos pais como uma funcao
do efeito genético ndo cumulativo combinado com os efeitos de dominancia e
epistasia (Hallauer et al., 2010). Altos valores Sj absolutos indicam que o
desempenho agrondmico é melhor ou pior do que o esperado. Portanto,
cruzamentos com Sj positivo mais alto para esses caracteres devem ser usados
em programas de melhoramento para aumentar a produtividade (Cruz et al.,
2012).

As estimativas dos efeitos de CGC, para as caracteristicas estudadas
expressaram valores cujo sinal variou entre positivo e negativo em fungédo do
genitor em uso (Figura 1). O efeito da CGC para NE, PESP, PMV e PDG foi
negativo nos genitores G3 e G5, além dessas caracteristicas, para AP, AE e
PECP esses genitores juntamente com o G6 também apresentaram efeito de
CGC negativo. Além disso, o efeito de CGC em DC foi negativo nos genétipos
G1, G2, G4 e G6. O efeito de CGC em AP e AE foi positivo para os genitores G1
e G2, indicando que esses gendtipos apresentaram rendimentos maiores para AP
e AE. Normalmente, a selecdo € voltada para os individuos com estimativas
elevadas de CGC e sinal positivo, porém, dependendo da caracteristica, valores
com sinal negativo de CGC podem ser mais convenientes (Trindade, 2010), como

para severidade de doencas.
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Ressalta-se que os genitores G3, G5 e G6 apresentaram mais valores
negativos na maior parte das caracteristicas no efeito da CGC, porém, os
cruzamentos dos quais participaram foram os de melhores rendimentos
evidenciando um efeito de heterose atuando nessas combina¢fes. Portanto,
esses genotipos sdo promissores em hibridizacdes destinadas a melhorar as
caracteristicas analisadas e em programas de melhoramento genético devido ao
maior rendimento médio quando envolvidos no cruzamento

Quando a avaliacdo da CGC esta ligada a caracteristicas relacionadas ao
rendimento de massa verde e gréos, as estimativas positivas mais elevadas sao
preteridas, posto que, os efeitos da complementacdo alélica sejam
preponderantes para gerar genotipos superiores. Para estas variaveis, as maiores
estimativas de CGC para PMV e PDG foram observadas no G4.

O parametro Sii refere-se ao efeito de capacidade de combinacdo de um
genitor consigo proprio CEC e é de fundamental importancia para indicar a
direcdo dos desvios de dominancia do carater. No que diz respeito ao efeito da
CEC em PMV, os hibridos H1, H4, H6, H8, H9, H11 E H14 apresentaram 0s
maiores valores positivos, indicando que essas combinagcdes potencializaram os
efeitos de dominancia (Figura 2) além da positividade na CEC essas combinac¢fes
apresentaram maiores valores de PMV médio, e as médias nesses cruzamentos
foram agrupadas na primeira categoria (Tabela 4). A selecdo de linhagens
parentais € uma etapa crucial em programas de melhoramento genético, pois
alelos favoraveis para as caracteristicas de interesse devem ser concentrados
nessas linhagens, possibilitando hibridos superiores (Oliboni et al., 2012).

Em relacdo a CEC da caracteristica PDG pode-se destacar que, os hibridos
gue apresentaram maiores valores positivos foram coincidentemente os que
apresentaram também os maiores valores de CEC do PMV, tornando-os hibridos
mais competitivos ao mercado devido a sua versatilidade de utilizacdo, ja que sao
0s mesmos hibridos que produzem maiores pesos de PMV e PDG. As tabelas

com os valores de CGC e CEC estéo disponiveis no apéndice.

5.3. Heterose e Dissimilaridade genética

Os programas de melhoramento genético de milho buscam explorar os efeitos da

heterose com base na teoria de que o0s genitores distantes geneticamente
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apresentam maior aptiddo para produzir hibridos superiores (Falconer e Mackay,
1996). Para demonstrar essa distancia genética utiliza-se um dendograma, que
representa a dissimilaridade genética entre os genitores utilizados (Figura 3). Foi
observado que o dendograma formado evidencia a formac¢éo de dois grupos, dos
quais o primeiro retne os genitores UENF 2208 (G2), UENF 2210 (G4) e Pirando
12 (G6) enquanto o segundo reune os genitores UENF 2202 (G1), UENF 2209
(G3) e UENF 2205 (G5). Portanto, espera-se que o melhor desempenho hibrido
seja obtido através do cruzamento entre genitores de diferentes grupos,

possibilitando explorar os efeitos das acdes génicas (Jones, 1926).

0 25 50 75 100

UENF 2205 - G5

UENF 2202 - G1

UENF 2209 - G3

UENF 2210 - G4

UENF 2208 - G2

PIRANAO 12 - G6

Figura 3. Dendrograma de dissimilaridade genética dos seis genitores de milho
utilizados no cruzamento dialélico.
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Contudo, a avaliacdo da distancia genética existente entre 0s genitores
utilizados nado foi eficiente em identificar combinacdes hibridas com maiores
efeitos heterdticos para o conjunto de caracteres avaliados nesse experimento.
Deve-se considerar que as distancias entre genitores obtidas através da analise
da distancia generalizada de Mahalanobis consiste em uma técnica multivariada,
a qual considera as variacOes existentes entre cada carater em estudo para
obtencédo de uma estimativa Unica de distancia entre dois individuos. Deste modo,
a auséncia de correlacdo entre as variaveis utilizadas no célculo da distancia
generalizada de Mahalanobis poderd resultar em estimativas viesadas (Cruz,
1990).

Quando se objetiva a hibridacdo, os gendtipos com maior distancia genética e
que se complementam sdo os mais recomendados para 0s programas de
melhoramento, pois podem gerar variabilidade que é essencial para a selecdo de
progénies superiores. No entanto, além da dissimilaridade, deve-se observar a
média da produtividade dos genotipos, a fim de se obter maior heterose (Melo et
al., 2019). Se a condigéo ideal de média elevada e de alta dissimilaridade néo for
encontrada, é possivel optar por genétipos com dissimilaridade intermediaria e de
alta produtividade (Hallauer et al., 2010).

As estimativas de heterose em relacdo a média dos pais (H) variaram de -2,3
a 26,8, confirmando-se a elevada variabilidade genética entre os hibridos e a
grande diversidade entre os genitores. As estimativas de heterose verificadas
para os caracteres AP e AE demonstram que a combinacéo para formac¢ao do H7
(Figura 4) resultam em incrementos de 47 cm e 40 cm, respectivamente, em
relacdo a média de seus genitores, 0s quais consistem nos maiores valores de
heteroses observados para estes caracteres.

Embora, os programas de melhoramento busquem priorizar combinagdes
de genitores que reduzam ou mantenham a magnitude destes caracteres em seus
hibridos, a observacdo de sua variacdo em estudos de controle genético sdo
fundamentais para compreensao dos mecanismos genéticos atuantes.

Para os caracteres PECP e PESP (Figura 4), observa-se que a
combinacdo hibrida H8 apresentou as estimativas mais elevadas de heterose,
resultando em incrementos expressivos na magnitude destes caracteres em
relacdo & média de seus genitores, para PECP esse incremento foi de 3.98 e para

PESP atingiu o valor de 4.46 o que representa aproximadamente o dobro do valor
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médio apresentado pelos seus genitores, justificando os altos valores de
heterose.

J& para os caracteres de producdo que sdo PMV e PDG, os hibridos H8 e
H11 foram os que apresentaram maiores valores de heterose (Figura 4), quando
comparamos suas meédias com as de seus genitores (Tabela 4) observa-se um
incremento de 26.8 e 23.19 em PMV e 2.16 e 1.65 na PDG, esses valores sao
valores elevados, porém nao representam os maiores da tabela de média, o que
representa que nao se pode limitar na selecdo dos melhores hibridos apenas com
a utilizacédo dessa analise.

Diversos autores estudaram a existéncia de associacao entre divergéncia
genética de genitores, obtida tanto através de dados fenotipicos como
moleculares, e as estimativas de heteroses expressas por seus hibridos
(Guimarées et al., 2007; Elisa et al., 2008; Oliboni et al., 2012; Caixeta et al.,
2013), e néao identificaram associagdes positivas contundentes capazes de
predizer os efeitos heterodticos expressos por seus hibridos F1. De maneira geral,
altas estimativas de distancia genética entre os genitores ndo implicaram em
elevados valores de heterose, e, portanto, ndo permitiram identificar as
combinacgdes entre genitores mais promissoras para obtencdo de desempenho

superior dos caracteres em estudo.
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5.4. Correlacéo e analise GT Biplot

O emprego da correlagdo entre variaveis auxilia uma possivel selegcéo
indireta, sendo util em programas de melhoramento por obter ganho de selecao
em caracteres de dificil estimacdo (Silva et al., 2020). A partir da matriz de
correlacdes e reagrupamento sugerido pela funcdo do pacote corrplot (Figura 5) é
possivel verificar a significAncia no agrupamento dos caracteres demonstrando
que ocorreu uma correlagdo positiva entre algumas das caracteristicas avaliadas
(AP — AE; PECP — NE; PESP — PECP e NE; PMV — NE, PECP e PESP; PDG -
PECP, PESP, NE e PMV). Nota-se também que o AE X EM, PECP e PMV séo os
caracteres mais inversamente correlacionados, enquanto PMV X PDG séo os
mais positivamente correlacionados seguidos de AP X AE e PMV X NE.

Os caracteres PMV X PDG foram 0s que apresentaram a maior correlacéao
entre todas as variaveis (0,96). O PMV X NE apresentaram correlacdo de 0,95,
enquanto PDG X PECP e PESP apresentaram correlacdo de 0,93, seguidos da
AP X AE que apresentaram correlagdo de 0,92. A contribuicdo relativa dos
caracteres auxilia os melhoristas sobre a viabilidade das variaveis no estudo de
divergéncia genética para possivel selecdo de caracteristicas de maior
importancia (Carvalho et al., 2018). Portanto, o PMV e PDG séo variaveis de
extrema importancia, pois seus atributos aumentam a producdo de silagem e
servem para auxiliar na escolha dos genitores para o programa de melhoramento
(Melo et al., 2019).

Por meio da estimativa dos coeficientes de correlacdo fenotipicos, €
possivel mensurar a associacdo genética e ndo genética entre caracteres
distintos (Hallauer et al., 2010). Alta correlacdo entre os caracteres possibilita a
obtencdo de ganho na selecéo indireta de uma caracteristica em relacdo a outra,
guando outra correlacionada a ela for manipulada por processos seletivos (Giles
et al., 2016). Assim, admite-se a possibilidade de fazer selecdo em uma
caracteristica de facil mensuracgéo, visando obter ganhos de dificil avaliacdo ou de
baixa herdabilidade em outra caracteristica (Cruz et al., 2012). Neste sentido,
tendo em vista que uma caracteristica de grande interesse quando se trata de
forragem € o peso da massa verde, a selecédo para essa caracteristica pode ser

baseada na producéo de gréos, no numero de espigas, no peso das espigas com
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palha e sem palha, sendo que essas foram as correlacées com significancia e de

maiores valores.
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0:92 AE Q < ﬂ \

0.6
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Figura 5. Correlacdes e significancias estatisticas das correlacbes entre os
caracteres avaliados: AP = altura da planta, AE = altura da primeira espiga, DC =
didmetro do colmo, NE = numero de espigas, EM = empalhamento, PECP = peso
de espigas com palha, PESP = peso de espigas sem palha, PMV = peso da
massa verde e PDG= produc¢ao de graos.

No método GT Biplot, 0 gendtipo considerado como ideal € aquele que
apresenta alta média em todas as caracteristicas e é identificada com base no
comprimento do vetor, deve apresentar o maior comprimento do vetor em PC1,
representando maior discriminagdo dos hibridos em relagéo aos efeitos principais,

bem como o menor vetor para PC2, indicativo de maior representatividade de
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todas as outras caracteristicas (Xavier et al., 2003). Portanto, considera-se como
idedtipo aquele gendtipo que estiver alocado em posicdo grafica mais proxima da
seta constante no centro dos circulos concéntricos (Yan e Frégeau-Reid, 2018).

Em relacdo as caracteristicas agrondmicas avaliadas nesse trabalho, o
ideotipo é graficamente representado pelo hibrido H3, oriundo do cruzamento
UENF 2202 X UENF 2210 (Tabela 3). Esse cruzamento quando observado sua
meédia de producdo de silagem ndo se encontra nas maiores médias (Tabela 4),
44.96 t ha' se agrupando no segundo grupo pelo teste de média, portanto,
apresenta o6timo desempenho geral, mas ndo se enquadra nas maiores
producbes. Os proximos hibridos, que entram em destaque no segundo circulo
concéntrico sdo do grupo dos mais produtivos, que foram representados pelos
hibridos H8 (UENF 2208 X UENF 2205), H9 (UENF 2208 X Pirando 12) e H11
(UENF 2209 X UENF 2205), que apresentam meédias de producdo de silagem de
54.84, 53.23 e 50.40 t ha!, respectivamente, e se encontram no primeiro grupo do
teste de média (Tabela 4). Segundo Yan (2001), o gendtipo deve apresentar tanto
alta performance produtiva como alta estabilidade. Portanto, o que mais
diferenciou no primeiro destaque desse resultado foi a estabilidade, tendo em
vista que néo foi o hibrido mais produtivo considerado como o ideo6tipo, sendo que
os ideodtipos podem ser classificados seguindo o segundo circulo formado no
Biplot. Apesar de sua utilidade em revelar associagfes entre caracteristicas e
perfis de caracteristicas de genotipos, o GT biplot ndo é muito Gtil na tomada de
decisbes sobre quais cultivares selecionar ou recomendar e quais cultivares
descartar ou rejeitar, que sao decis6es que um criador/pesquisador deve tomar
(Yan e Frégeau-Reid, 2018).
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Figura 6. GT Biplot comparando os hibridos, os genitores e as testemunhas de
milho para silagem avaliados para nove caracteristicas agrondmicas buscando
estimar o genotipo ideal.

Outra observacdo a ser feita no Biplot € a correlagdo existente entre as
caracteristicas avaliadas. O cosseno dos angulos formados pelos vetores
conectados (linhas), em cada caracteristica, representa o grau de Associagao.
Consequentemente, angulos agudos (<90°) sao correlacionados positivamente,
enquanto angulos obtusos (> 90°) estdo negativamente correlacionados. Os

vetores formando um angulo reto (= 90°) ndo estdo correlacionados, enquanto
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aqueles que formam angulos de 180° sao fortemente correlacionados
negativamente.

Os angulos representados (Figura 6) demonstram que PMV se
correlacionou com a PDG formando angulo agudo demonstrando alta correlacao
positiva entre esses caracteres. Ja para as caracteristicas de PECP, PESP e NE,
o angulo formado foi menos agudo, porém ainda representando uma correlagéo
positiva entre essas caracteristicas e o PMV. Confirmando os resultados
apresentados na analise de correlacdo (Figura 5). Ja o caractere DC formou
angulos de 180° com os caracteres NE, PMV, PESP, PECP e PDG o que
representa uma correlacdo negativa com essas caracteristicas, podendo ser
confirmado pelos valores negativos de correlacdo obtidos (Figura 5) que foram: -
0.32, -0.23, -0.19, -0.18 e -0.17, respectivamente. Sendo esta caracteristica que
mais apresentou correlacdo negativa com as demais caracteristicas avaliadas

nesse estudo.
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6. CONCLUSOES

Com base nas andlises realizadas, conclui-se que o germoplasma avaliado
tem potencial para selecionar linhagens e populacdes parentais de milho para a
producado de silagem de alta qualidade e pode ser utilizado na producédo de graos
através de linhagens derivadas de gendtipos superiores.

O genitor UENF 2210 apresentou a maior producdo média de massa verde
entre 0s genitores 54,55t ha! e é indicado para a producdo de variedades de
polinizacdo aberta para producdo de silagem ou para utilizacdo em outros
cruzamentos. Sendo também o genitor que se manteve com maiores estimativas
de CGC na maior parte das caracteristicas, NE, PECP, PESP, PMV, PDG.

Os resultados da analise de agrupamento de médias indicaram que 0s
hibridos mais promissores foram os H14, H8, H9 e H11l, que apresentaram
rendimentos médios de 55,09 t ha?l, 54,84 t ha?t, 53,23 t ha?, e 50,40 t ha?,
respectivamente, e esses valores foram superiores aos das testemunhas
comerciais. O H14 foi destaque também nos valores de CEC sendo mais um
motivo para indicagao de seu uso na regiao.

A caracteristica de grande interesse, quando se trata de forragem € o peso
da massa verde, desde que também associada a maior produgcdo de graos.
Considerando as correlacbes, a selecdo para essa caracteristica pode ser
baseada na producéo de gréos, no numero de espigas, no peso das espigas com
palha e sem palha, sendo que essas foram as correlagbes com significancia e de

maiores valores.
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Andlise GT Biplot discriminou o hibrido H3 como idedtipo levando em
consideracdo as caracteristicas agronémicas avaliadas, porém destacou em seu
segundo circulo hibridos que apresentaram as maiores médias de producéo, que
foram os hibridos H8, H9 e H11.
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Tabela Suplementar 1. Estimativa da capacidade geral de combinacéo (i), avaliada em um dialelo completo de seis genitores sem
reciprocos, cultivados em Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ nas épocas 2017/2018 e 2018/2019.

EFEITOS MEDIOS DA CGC

Genitores AP AE DC NE EM PECP PESP PMV PDG
UENF — 2202 0.2 0.21 -0.141 -0.284 0.031 -0.123 0.084 0.355 0.038
UENF — 2208 0.131 0.108 -0.046 0.333 -0.039 0.48 -0.017 0.572 -0.013
UENF — 2209 0.069 0.052 0.404 -0.924 -0.023 -0.457 -0.583 -2.185 -0.222
UENF — 2210 -0.079 -0.046 -0.262 1.451 -0.039 1.144 0.811 4.186 0.339
UENF — 2205 -0.006 -0.034 0.174 -0.823 0.039 -0.098 -0.516 -3.354 -0.134

Piran&o 12 -0.135 -0.101 -0.129 0.247 0.031 -0.515 0.221 0.426 -0.008

AP = altura da planta, AE = altura da primeira espiga, DC = didmetro do colmo, NE = nimero de espigas, EM = empalhamento, PECP = peso de espigas com palha, PESP = peso de
espigas sem palha, PMV = peso da massa verde, PDG= producéo de graos.
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Tabela Suplementar 2. Estimativa de Sij e os efeitos para §ii, avaliada em um dialelo completo de seis genitores sem reciprocos,
cultivados em Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ nas épocas 2017/2018 e 2018/20109.

EFEITOS MEDIOS DA CEC

Hibridos AP AE DC NE EM PECP  PESP PMV PDG
UENF — 2202 0.47 025 0263 -1.15 0.027 -1.038 -0.267  -3.648 -0.328
UENF — 2202 x UENF — 2208 0296 -0.159 -0.087 1.733 -034  1.387 0453 3.878 0.291
UENF — 2202 x UENF — 2209 -0.135 -0.164 0386 0.741 0.206 0.307 0592 1.297 0.32
UENF — 2202 x UENF — 2210 0,016 -0.013 0.315 -1.321 0035 -2.132 -1.638  -5.161 -0.446
UENF — 2202x UENF — 2205 0.029 0043 -0276 2.89 0081 2131 0.88 7.594 0.354
UENF — 2202 x Pirando 12 0292 0242 0189 -1.743 -0.036 0.383  0.248 -0.311 0.136
UENF — 2208 0.061 -0.096 -0.375 -4.071 0.167 -3.254 -3.161  -13.301  -1.218
UENF — 2208 x UENF — 2209 0.08 0092 -0.497 1686 0089 1291 2345 7.018 0.636
UENF — 2208 x UENF — 2210 0.365  0.27 0.474 -1.751 -0.02 -0597  -2.17 2.971 -0.142
UENF — 2208 x UENF — 2205 0.104 -0.071 0468 3.897 0.027 245 3.323  12.035 1.01
UENF — 2208 x Pirando 12 0077 006  0.393 2577 -0.09 1977 2371 6.642 0.642
UENF — 2209 0.054 005 -0.485 -2618 -0.176 -2.102 -2.176  -9.433 -0.842
UENF — 2209 x UENF — 2210 0.094 -0.012 1.069 -0.931 -0.036 1.105  0.249 0.704 0.11
UENF — 2209 x UENF — 2205 0.164 0114 -0.342 3905 -0.051 1.57 2149  10.359 0.674
UENF — 2209 x Pirando 12 0.097 -0.13 0353 -0.165 0.144 -0.068 -0.983  -0.511 -0.056
UENF — 2210 0.163  -0.17 0.6 0382 -0.02 -0.379  1.037 0.595 0.51
UENF — 2210 x UENF — 2205 012 0222 -1.633 -0282 0.152 -0.164 -0.758 1.343 0.004
UENF — 2210 x Pirano 12 0269 -0.127 -1.426 3522 -0.09 2546  2.242 4.895 0.576
UENF — 2205 0.065 -0.03 0602 -5071 -0.051 -2.714 2451  -16.234  -1.094
UENF — 2205 x Piranao 12 0339 -0.248 0579 -0.267 -0.106 -0559 -0.693 1.138 0.146
Pirando 12 0.168  0.101 -0.044 -1.962 0089 -2.139 -1592  -5927 -0.722

AP = altura da planta, AE = altura da primeira espiga, DC = didmetro do colmo, NE = niumero de espigas, EM = empalhamento, PECP = peso de espigas com
palha, PESP = peso de espigas sem palha, PMV = peso da massa verde, PDG= producao de graos.
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