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RESUMO

GERHARDT, Ismael Fernando Schegoscheski; D.Sc.; Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Fevereiro, 2018. Melhoramento do milho-pipoca:
Eficiéncia da adaptacéo a solos pobres em fosforo. Orientador: Anténio Teixeira do
Amaral Janior. Conselheiros: Lauro José Moreira Guimardes e Alexandre Pio
Viana.

A expanséo agricola aliada a necessidade de cultivo de forma sustentavel € um dos
grandes desafios para a comunidade cientifica que atua na geracdo de novas
cultivares adaptadas a condicdes de estresses abioticos. E o conhecimento dos
efeitos genéticos de caracteristicas relativas a eficiéncia e responsividade no uso
do fésforo é um dos aspectos importantes que devem ser levados em consideracao
na escolha adequada de método de melhoramento a ser implementado para
obtencdo de gendtipos superiores. Este trabalho teve por objetivo caracterizar e
selecionar linhagens contrastantes de milho-pipoca quanto a sua eficiéncia e
responsividade no uso do fésforo, bem como estimar as capacidades combinatérias
e seus efeitos genéticos por meio de uma analise dialélica, como passo inicial para
a implementacdo de programas de melhoramento de interesse a pratica de
agricultura sustentavel. Primeiramente, foram avaliadas 25 linhagens de milho-
pipoca em dois locais e dois niveis de fésforo (baixo e alto fésforo), utilizando o
delineamento em blocos ao acaso com quatro repeticdes. Foi realizada a analise
de variancia conjunta e o teste de médias, bem como a classificagéo das linhagens
quanto a eficiencia e responsividade no uso do fésforo, de acordo com o

desempenho produtivo nos ambientes contrastantes. Estimou-se a divergéncia

viii



genética entre as linhagens pelos métodos de Tocher e UPGMA, utilizando a
distdncia generalizada de Mahalanobis. Das 25 linhagens avaliadas, foram
selecionadas oito linhagens contrastantes quanto a eficiéncia e responsividade no
uso do fosforo para obtencédo dos hibridos simples para estudo da analise dialélica,
das quais trés foram eficientes e responsivas, trés ineficientes e ndo-responsivas e
duas intermediarias. Posteriormente, foram avaliados os 28 hibridos dialélicos mais
os parentais de milho-pipoca em dois locais com diferentes niveis de fosforo, em
delineamento latice 6 x 6. As caracteristicas mensuradas foram: altura de planta,
altura de espiga, florescimento masculino, florescimento feminino, intervalo de
florescimento masculino e feminino, comprimento de espiga, diametro de espiga,
peso de 100 graos, produtividade de graos, capacidade de expansao e volume de
pipoca expandida por hectare. Foi realizada a analise de variancia conjunta e o
teste de médias, bem como a classificacao e utilizacdo do indice de eficiéncia no
uso do fésforo, de acordo com o desempenho produtivo dos hibridos nos ambientes
contrastantes. Pelo modelo 2 do Método de andlise dialélica de Griffing, foram
estimadas as capacidades geral (CGC) e especifica de combinacédo (CEC), bem
como suas interacbes com os ambientes. A melhor estratégia para obtencdo de
gendtipos eficientes e responsivos no uso do fésforo consiste na exploracéo de
hibridos de milho-pipoca, com o uso de genitores que proporcionem um acumulo
de genes aditivos para a capacidade de expansao. Os hibridos P7 x L80, P7 x L59,
P7 x L76 e P6 x L80 apresentaram-se como promissores, podendo ser avaliados
como opc¢des de cultivo em solos que apresentam deficiéncia para o fosforo.



ABSTRACT

GERHARDT, Ismael Fernando Schegoscheski; D.Sc.; State University of Northern
Rio de Janeiro. February, 2018. Popcorn breeding: Efficiency of adaptation to
phosphorus-poor soils. Advisor: Antbnio Teixeira do Amaral Junior. Committee
Members: Lauro José Moreira Guimardes and Alexandre Pio Viana.

The expansion of agriculture, coupled with the need for sustainable cropping, is one
of the greatest challenges to the scientific community working on the generation of
new cultivars adapted to abiotic stress conditions. Knowledge regarding the genetic
effects of the characteristics related to  phosphorus use efficiency and
responsiveness is one of the most important aspects that must be taken into account
when choosing a breeding method to obtain superior genotypes. This study aimed
to compare contrasting popcorn lines and use selection to increase phosphorus use
efficiency and responsiveness, as well as to estimate the combining ability and
genetic effects through a diallel analysis, as a first step towards the implementation
of a breeding program focused on the practice of sustainable agriculture. Twenty-
five popcorn lines were evaluated at two locations, each using two (high and low)
different phosphorus levels in the soil, using a randomized block design. A combined
analysis of variance and test of means were performed, and the lines were classified
as to their phosphorus use efficiency, according to their production performance in
the different environments. The genetic diversity between the lines was estimated
by Tocher's and UPGMA clustering methods, using generalized Mahalanobis

distance. From twenty-five lines evaluated, eight contrasting lines were selected to



obtain the hybrids for diallel analysis study, which three were efficient and
responsive for phosphorus, three were inefficient and non-responsive for
phosphorus and two were intermediates. Subsequently, twenty-eight hybrids plus
the parents were again evaluated at two locations with two different phosphorus
levels in the soil, in a 6 x 6 lattice design. The following traits were measured: plant
height, ear height, female flowering date, male flowering date, male female flowering
interval, ear diameter, ear length, 100-grain weight, grain yield, popping expansion,
and expanded popcorn volume per hectare. A combined analysis of variance and
test of means were performed, as well as the classification and index phosphorus
use efficiency application, according to hybrid yield performance in contrasting
environments. Using model 2 of the Griffing, general (GCA) and specific combining
ability (SCA), and the interactions were estimated. The best strategy to obtain
responsive and efficient genotypes for phosphorus is the exploitation of popcorn
hybrids, using parents that provide an accumulation of additive genetic effects for
popping expansion. The hybrids P7 x L80, P7 x L59, P7 x L76 and P6 x L80
presented as promising and could be evaluated as crop options in phosphorus-poor

soils.
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1. INTRODUCAO

Ha previsdes de que a populacdo mundial chegue a 9,6 bilhdes até o ano
de 2050, impondo as liderancas globais o desafio de aumentar em até 60 % a
producdo agricola de maneira sustentavel para suprir a demanda por alimentos
(FAO, 2015). Novas concepcOes de pesquisas cientificas na area agricola vém se
tornando necessarias, principalmente no aumento da producao de alimentos para
a sustentabilidade do sistema produtivo, de forma a permitir beneficios a
humanidade, sem agredir o meio ambiente. O Melhoramento Genético, enquanto
Ciéncia inovadora ndo deve estar alijada deste propoésito, entretanto, deve-se
considerar que, dentre os estresses abidticos que mais limitam a producéo de gréos
em ambientes tropicais esta a deficiéncia de fésforo nos solos.

O fosforo (P) tem grande importancia para a maioria das espécies
cultivadas, pois participa de fun¢des vitais no metabolismo das plantas. Além disso,
€ 0 segundo nutriente mais consumido na agricultura, superado apenas pelo
nitrogénio (N) (Batten, 1992). Segundo Murrel e Fixen (2006), as reservas nao-
renovaveis de fosfato no mundo, que poderiam ser exploradas comercialmente em
valores de 40 délares por tonelada, deverdo se esgotar na segunda metade deste
século. Isso implicaria na necessidade da concepcdo de pesquisa para 0
desenvolvimento de cultivares capazes de utilizar de maneira mais eficiente o
fésforo aplicado, bem como de gerar cultivares adaptadas a ambientes com baixos

niveis do nutriente no solo, principalmente nas regides tropicais, onde ha problemas



de acidez, baixos niveis de fertilidade e alta capacidade de adsor¢céo de fosforo
(March et al., 2016; Rowe et al., 2016).

Para compor os fundamentos de um programa de selecdo de genotipos
eficientes no uso do fosforo, alguns aspectos importantes devem ser levados em
consideragao. Primeiramente, deve-se ter conhecimento do grau de variabilidade
genética quanto a eficiéncia e responsividade dentro de um banco de
germoplasma. A base genética da eficiéncia no uso de fosforo em plantas pode ter
variacdo entre e dentro das espécies, pois diferentes estratégias ou mecanismos
relacionados a eficiéncia ao baixo fosforo podem ter diferentes tipos de controle
génico (Duncan, 1994). Outro aspecto importante é o conhecimento do tipo de
heranca das caracteristicas relacionadas a eficiéncia no uso do fosforo. O
conhecimento do tipo de acdo génica predominante para tais caracteristicas auxilia
na escolha de estratégias de melhoramento mais adequadas (Parentoni et al.,
2011). Para a estimagcdo de componentes de variancia que proporcionam
conhecimento sobre tipo de acédo génica, ha variados procedimentos biométricos,
sendo que a analise dialélica tem sido recomendada como uma opcao exequivel
(Cruz et al., 2012).

Alguns estudos tém sido realizados sobre selecdo de gendtipos de milho
para eficiéncia no uso de fésforo (Machado et al., 2001; Fernandes e Muraoka,
2002; Fidélis et al., 2008; Fritsche Netto et al., 2010). No entanto, diversas dessas
pesquisas, as cultivares desenvolvidas pelos programas de melhoramento, em sua
maioria, sdo obtidas por selecdo para altas produtividades em ambientes
favoraveis, requerendo altas dosagens de adubos, sendo que geralmente utilizam
o fésforo de forma ineficiente (Parentoni e Souza Junior, 2008).

O milho-pipoca (Zea mays L. everta) é um alimento muito apreciado no
mundo todo para momentos de lazer e descontracdo e, também, pelo seu valor
nutricional. A pipoca é um alimento com baixa quantidade de calorias e reine certos
antioxidantes que agem contra os radicais livres causadores do envelhecimento
precoce e do cancer, além de fortalecer o sistema imunolégico. Ademais, a pipoca
contém acido folico, uma importante vitamina para as mulheres em idade fértil e
gue ajuda a proteger o coracao (ljarotimi e Keshinro, 2011).

No que concerne aos parcos trabalhos correlatos mundialmente
disponiveis, Mundim et al. (2013) realizaram um estudo de avaliacdo precoce em

linhagens de milho-pipoca para eficiéncia no uso do fésforo em condi¢des de casa



de vegetacdo, porém ndo foram encontradas pesquisas inerentes a nutricdo
mineral em milho-pipoca e a selecdo de linhagens para maior eficiéncia no uso de
fésforo em condi¢cBes de campo.

Isso torna ainda mais oportuno o desenvolvimento de pesquisas que
contribuam com a geracdo de cultivares de milho-pipoca mais adaptadas as
condig¢des limitantes e/ou para sistemas de cultivo com baixa aplicacéo de insumos,
aumentando a sustentabilidade agricola. Dentre essas vertentes de pesquisas, o
Programa de Melhoramento de Milho-pipoca vinculado ao Laboratério de
Melhoramento Genético Vegetal da UENF tem atuado em colaboragcdo com a
EMBRAPA-Milho e Sorgo no intento de compreender os mecanismos genético-
biométricos envolvidos na expressdo da eficiéncia do fésforo em milho-pipoca,

visando a selecéo de cultivares eficientes no uso do nutriente.



2. OBJETIVOS

As pesquisas relacionadas a tolerancia a estresses abidticos em milho-
pipoca ainda sdo severamente restritas, por isso um dos objetivos do programa de
melhoramento de milho-pipoca da UENF, para os proximos anos, € melhorar o
aproveitamento do fésforo de cultivares por meio do desenvolvimento de gendétipos
mais eficientes no uso do mesmo. E os objetivos especificos deste trabalho foram:

1) Identificar linhagens de milho-pipoca contrastantes quanto a eficiéncia no
uso do fosforo;

2) Estimar a divergéncia genética entre 25 linhagens endogamicas (S7) de
milho-pipoca por meio da avaliagdo de caracteristicas morfoagronémicas;

3) Determinar os padrbes de heranca da eficiéncia e responsividade no uso do
fésforo quanto as capacidades gerais e especificas de combinacao; e

4) Identificar a estratégia de melhoramento mais efetiva para a obtencéo de

progénies de milho-pipoca superiores quanto a eficiéncia no uso do fésforo.



3. CAPITULOS

3.1. VARIABILIDADE DE LINHAGENS S7 DE MILHO-PIPOCA PARA
EFICIENCIA AO FOSFORO NO SOLO

3.1.1 INTRODUCAO

Na busca por maiores produtividades, a agricultura atual tornou-se
altamente dependente de fertilizantes quimicos (Cordell et al., 2009). No Brasil, isso
se torna ainda mais impactante, pois a maioria dos solos apresentam baixa
disponibilidade de nutrientes, alta acidez e alta capacidade de adsorcéo de fosforo
(Cock et al., 2002; Barros Filho e Comerford, 2005; Fageria et al., 2011). O fésforo
€ um dos nutrientes de maior importancia agricola para a maioria das espécies
cultivadas, desempenhando importantes fun¢cdes no metabolismo das plantas, na
transferéncia de energia na célula, na respiracdo e, mesmo, na fotossintese
(Baligar et al., 2001). E, também, componente estrutural dos acidos nucléicos de
genes e cromossomos, assim como de muitas coenzimas, fosfoproteinas e
fosfolipideos (Fukuda et al., 2007).

Existem varias raz0es basicas para o investimento em pesquisa pela busca
de cultivares mais eficientes e responsivas no uso do fosforo. Uma delas se justifica

pelo fato dos fertilizantes quimicos serem componentes de produgdo de elevado



custo para a agricultura (Tenkorang e Lowenberg-Deboer, 2009; Savary et al.,
2014). A obtencao de cultivares eficientes no uso do fésforo - EUP — pode diminuir
0s custos de producédo, com reducéo do uso dos fertilizantes que, também, causam
impactos ambientais deletérios, como a contaminacdo de mananciais hidricos
(Parentoni et al., 2011). E, por ultimo, o fésforo é o segundo elemento mais utilizado
na agricultura e as fontes de fosfato sdo recursos naturais ndo-renovaveis, cujas
reservas tendem a se esgotar nos proximos 50 anos (Cordell et al., 2009).

O conhecimento da variabilidade genética quanto a eficiéncia e
responsividade de gendtipos ao fésforo, € um passo fundamental para o estudo da
heranca e implementacdo de programa de melhoramento apropriado para a
obtencéo de genotipos superiores (Cock et al., 2002; Colins et al., 2008). Existem
diversas pesquisas referentes a variabilidade dentro e entre espécies para as
caracteristicas que estdo relacionadas a eficiéncia no uso do fosforo e o seu
controle genético (Whiteaker et al., 1976; Brasil et al., 2007; Boutraa, 2009; Zhang
et al.,, 2009; Marcante et al., 2016; Missaoui e Young, 2016). Essas variacfes
genotipicas permitem melhor entendimento da adaptacao de genétipos as diversas
condicbes de estresse ambiental e constituem a base genética para a
implementag&o de programas de melhoramento.

Para tanto, o uso de técnicas de analises multivariadas constituem opcao
exequivel para os estudos de variabilidade e caracterizacdo de genotipos
submetidos a diferentes condigcbes ambientais, pois permitem ao melhorista
predizer as melhores combinacdes em relacdo as caracteristicas de importancia
econbmica (Hallauer et al., 2010; Cruz et al., 2012). Pesquisas relacionadas a
divergéncia genética quanto a eficiéncia no uso do fésforo em diversas culturas,
utilizando técnicas multivariadas, tém sido realizadas, com obtencéo de resultados
bastante promissores (Cock et al., 2002; Mundim et al., 2013; Reina et al., 2014;
Santos et al., 2017); porém, ndo ha trabalhos na literatura correlatos com a nutricao
mineral relacionada a cultura do milho-pipoca em condi¢des de campo.

Diante do atual cenario agricola, o desenvolvimento e o uso de cultivares
mais adaptadas a solos pobres em fosforo traz uma perspectiva interessante para
aumentar a eficiéncia no uso de adubos fosfatados e da sustentabilidade do
sistema produtivo.

Esse trabalho teve por objetivo identificar linhagens de milho-pipoca

eficientes e ineficientes no uso do fésforo, bem como estimar a divergéncia genética



sob cultivos em ambientes contrastantes quanto a disponibilidade deste nutriente,
como passo inicial para avaliacdo da capacidade combinatéria e obtencdo de

genaotipos superiores.

3.1.2. REVISAO

Aspectos gerais da cultura do milho-pipoca

O milho-pipoca (Zea mays L. everta) pertence a familia das Poaceae, sub-
familia Panicoideae, tribo Maydeae (2n=20), se diferencia dos demais tipos de
milho em razdo da capacidade de expansdo apresentada pelos grdos quando
submetidos ao calor. Comparado ao milho comum, o milho-pipoca geralmente
apresenta graos menores, maior prolificidade, menor vigor, e maior suscetibilidade
ao ataque de pragas e doencas (Zinsly e Machado, 1987). O seu sistema radicular
é fasciculado e superficial, conferindo pouca tolerancia a seca (Goodman e Smith,
1987). De modo geral, as plantas de milho-pipoca apresentam maior suscetibilidade
ao acamamento, quebramento dos colmos e a podriddo de gréos, sendo necessaria
uma atencdo especial no periodo da colheita e secagem dos graos, para evitar
danos no pericarpo e no endosperma (Sawazaki, 2001).

Os gréos apresentam alta variabilidade quanto a cor, formato, e tamanho
(Sawazaki, 2001). Os tipos pérolas, redondos e de cor alaranjadas sdo os que
possuem maior aceitacdo de mercado (Ziegler e Ashman, 1994; Sawazaki, 2001).
O sistema radicular possui raizes priméarias e adventicias. O caule tem formato
cilindrico, tipo colmo, possuindo nés e entrends mais curtos na base. Suas folhas
sdo lanceoladas, possuem limbo e bainha e séo do tipo alternadas. Séo plantas
monoicas, sendo que a inflorescéncia masculina, o pendé&o, é constituido de um
eixo central com ramificacbes e espiguetas, podendo produzir de dois a cinco
milhdes de graos de polen; e a inflorescéncia feminina quando bem desenvolvida,
pode apresentar de 700 a 1.000 estilo-estigmas (Moll et al., 1965; Geraldi et al.,
1985; Paterniani e Campos, 2005). Sobre a sua arquitetura e fisiologia, o milho-
pipoca é mais prolifico, superprecoce na maturacdo e na secagem dos graos, além

de produzir perfilhos com maior frequéncia (Fantin et al., 1991).



Com relacéo a origem geografica do milho, os que consideram o teosinto
CcOomo 0 seu mais proximo ancestral ou como um dos ancestrais, creditam a origem
da espécie ao México e a América Central, onde o teosinto cresce, sendo
considerados o centro geografico de origem (Mangelsdorf, 1974). Goodman (1987)
tem um posicionamento semelhante, afirmando que o provavel centro de origem do
milho seja o México ou a Guatemala.

Segundo Galinat (1977), dentre as hipéteses levantadas até entdo sobre a
origem do milho, somente trés eram admissiveis. A primeira hipétese € a de que o
teosinto atual € o ancestral do milho. A segunda hipotese € a de que um teosinto
silvestre primitivo seria 0 antepassado comum tanto do milho quanto do teosinto
atual. E a terceira hip6tese diz que uma forma extinta de milho tunicado foi o
ancestral do milho moderno, sendo que o teosinto surgiu como uma mutacao deste
milho tunicado.

O exemplar de milho mais primitivo descoberto foi descrito por Mangelsdorf
e Smith Jr. (1949), sendo do tipo pipoca, e estimado que seja do ano de 2.500 a.C.,
achado no sitio arqueoldgico de Bat Cave, Novo México.

Erwin (1949), afirma que o milho-pipoca teve origem recente atraves de
uma mutacgao do milho “Flint”. Porém, essa hipotese é pouco aceitavel pelo fato da
capacidade de expansao ser uma caracteristica governada por varios genes.

A principal caracteristica que difere o milho-pipoca dos demais tipos de
milho é capacidade de expansédo (Kantety et al., 1995; Larish e Brewbaker, 1999;
Sawazaki, 2001), que equivale a razdo entre o volume de pipoca expandida e o
volume ou peso inicial dos grdos submetidos ao pipocamento (Lira, 1983;
Guadagnin, 1996). O milho-pipoca é capaz de estourar em consequéncia do
conteudo de 6leo e umidade no grdo. O pericarpo, quando submetido a uma
determinada temperatura (177° C), se rompe e expde o endosperma (Machado,
1980; Zinsly e Machado, 1987). A comercializagdo dos graos é feita por peso e uma
proporcao do produto final € vendida pelo volume expandido (pipoca), por isso a
capacidade de expansdao € um dos fatores de maior importancia na cultura do
milho-pipoca, quando se diz respeito a qualidade, sendo o valor minimo de 30 mL.g"
! para lancamento de nova cultivar (Matta e Viana, 2001; Sawazaki, 2001).



Programa de melhoramento genético de milho-pipoca da UENF

O melhoramento do milho-pipoca na Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) teve inicio no ano de 1993, quando o entédo
Professor Joachim Friedrich Wilhelm von Bilow do Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuérias (CCTA) recebeu uma amostra de uma populagéo
selecionada de um Composto Indigena doado a Universidade de Brasilia,
denominada de UNB-1. Essa populacao foi cruzada com a variedade “Americana”,
e a geracao filial foi selecionada e cruzada com outra variedade com caracteristicas
de resisténcia a helmintosporiose (Exserohilum turcicum). A partir dai, foi realizado
dois ciclos de selecdo massal, e em seguida trés retrocruzamentos com a
populacao “Americana”, originando-se a populacdo UNB-2U.

Com o objetivo de definir estratégias de melhoramento para maximizar
ganhos genéticos nessa populacdo, Pereira e Amaral (2001), avaliaram 92 familias
de irmaos-completos em dois ambientes, e estimaram 0s componentes genéticos
dessa populacdo-base por meio do Delineamento |, de Comstock e Robinson
(1948). Os autores chegaram a conclusdo de que nessa populacdo havia
variabilidade genética satisfatoria para produtividade e capacidade de expanséo a
ser explorada em programas de melhoramento, e que tanto para produtividade
guanto para capacidade de expansao, os maiores ganhos seriam possiveis com a
selecéo recorrente entre familias de irmaos-completos. Tais resultados indicaram a
perspectiva de sucesso no melhoramento intrapopulacional para capacidade de
expansdo em milho-pipoca, antevendo-se ganhos genéticos satisfatérios para o
Norte Fluminense.

O primeiro ciclo de selecéo recorrente na populacdo UNB-2U foi realizado
por Daros et al. (2002), que predizeram ganhos genéticos de 10,39 % para
capacidade de expansao e 4,69 % para produtividade. O segundo ciclo da selecéo
recorrente também foi realizado pelos mesmos autores, 0s quais estimaram ganhos
preditos de 17,8 % para capacidade de expansao e de 26,95% para produtividade
(Daros et al., 2004a). J& o terceiro ciclo de selecao recorrente foi realizado por meio
de familias de meios-irmaos, em que foram estimados ganhos genéticos preditos
de 7,16 % para capacidade de expanséo e 10,00 % para produtividade (Santos et
al., 2007). O quarto ciclo de selecéo recorrente foi implementado com a utilizacao
de estrutura de familias de irmaos-completos e, naquele momento, Freitas Junior

et al. (2009) obtiveram ganhos preditos de 8,50 % para capacidade de expanséo e
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10,55 % para produtividade. O quinto ciclo de selecao recorrente foi realizado por
Rangel et al. (2011), que obtiveram ganhos genéticos preditos de 6,01 % para
capacidade de expansédo e 8,53 % para produtividade. No sexto ciclo de selecdo
recorrente, implementado por Ribeiro et al. (2012) foram obtidos ganhos de 15,30
% para rendimento de grdos e 10,97% para capacidade de expansao. Naquele
momento, a populacdo atingiu nivel satisfatorio de melhoramento com estimativas
de 31,13 mL.g! para capacidade de expansdo e de 2.987,84 kg.ha' para
produtividade de gréos, o que permitiu o lancamento da primeira cultivar do
programa de melhoramento de milho-pipoca da UENF, denominada UENF-14,
nome atribuido aos 14 anos de ciclos sele¢éo recorrente intrapopulacional (Amaral
Junior et al., 2013).

No sétimo ciclo, Freitas et al. (2014) obtiveram estimativas médias de
ganhos preditos para o ciclo C7 de 3.503,20 kg.ha! para RG e de 35,73 mL.g* para
CE, sendo os ganhos percentuais de 7,78 % e 5,11 %, respectivamente.

O oitavo ciclo de selecéo recorrente, obtido por Guimaraes et al. (2018)
com familias de irméos-completos, proporcionou ganhos genéticos estimados de
4,60 % para produtividade de gréos e de 3,61 % para capacidade de expansao.

Em sequéncia, o nono ciclo, implementado por Guimarées et al. (2018),
com a obtencdo de 200 familias S1 do ciclo C8, projetou ganhos de 20,73 % para
volume de pipoca expandida por hectare, que se refere ao produto da capacidade
de expanséo pelo rendimento de grdos (Amaral Junior et al., 2016).

Atualmente, o programa de melhoramento de milho-pipoca da UENF é
consolidado e tem sido alicerce de diversas pesquisas. O programa tem aberto
outras linhas de investigacdo e interagido com outras areas de pesquisa, como a
fitopatologia, no intuito de obtencao de cultivares resistentes as principais doencas;
nutricdo mineral, para implementar a proposta que vise a investigar a heranca da
eficiéncia no uso do nitrogénio e do fésforo; fisiologia vegetal, que propde o estudo
de investigacdo do tipo de controle genético para eficiéncia no uso da agua; e
recentemente foi proposta nova linha de pesquisa relacionada com a andlise
gendmica junto com um grupo de pesquisadores do Laboratorio de Biotecnologia
do Centro de Biociéncias e Biotecnologia da UENF, visando maximizar a eficiéncia
do melhoramento genético, baseada exclusivamente em marcadores moleculares,
apos a estimacdo dos efeitos genéticos a partir de dados fenotipicos em uma

amostra da populacao de selecéao.
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Perspectivas do melhoramento para eficiéncia no uso do fésforo

Segundo o relatério da FAO (2015), a expectativa de crescimento
populacional até o ano de 2050 € de aproximadamente 34 %, com a populacdo
chegando aos 9,6 bilhdes de pessoas. Isso resultaria na necessidade de aumento
de cerca de 60 % da producao mundial de alimentos para atender esta demanda
populacional. Diante desse cenario, aumentos em produtividades serdo
necessarios no setor agricola, além de aumento da expansdo agricola,
principalmente em areas do Continente Americano e Africano, onde se estima que
h& cerca de 120 milhdes de hectares que deverdo ser integrados aos sistemas
produtivos. Os solos nessas regides desses paises tropicais, geralmente sao
altamente intemperizados, possuem de média a alta acidez, apresentam niveis
téxicos de aluminio e baixa fertilidade, principalmente de fésforo (Parentoni et al.,
2011).

Norman Ernest Borlaug, o responsavel pela “Revolucéo Verde” e ganhador
do prémio Nobel da Paz de 1970, afirmou que o melhoramento genético
convencional junto com a biotecnologia terdo papéis importantes para atender a
demanda na producdo mundial de alimentos, principalmente para superacédo de
estresses abitticos. Além disso, melhorias nas praticas agricolas como calagem,
adubacdo, irrigacdo, manejo de pragas e doencas, controle de plantas daninhas,
plantio direto, rotacdo de culturas, dentre outros, também serdo determinantes para
aumentos na producao agricola (Borlaug, 2000).

O fosforo (P) € um dos macronutrientes primarios essenciais no
desenvolvimento e crescimento das plantas, pois participa nos processos de
producdo de energia e ativacao enzimatica, além de ser um elemento estrutural dos
acidos nucléicos e fosfolipideos. A deficiéncia de fosforo pode causar alteracdes na
morfologia, na fisiologia e no transporte e utilizag&o interna de outros nutrientes na
planta, resultando em perda no potencial produtivo. O suprimento de fosforo na
agricultura é realizado por meio de adubos quimicos, cujas doses exigidas
normalmente sdo altas. Pesquisas sobre eficiéncia média de uso de fésforo pelas
plantas tém revelado que os valores séo inferiores a 10 %, e isto esta relacionada
a alta capacidade de adsorcéo do fésforo aplicado ao solo, tornando-o indisponivel
as plantas, bem como aos mecanismos de aquisicdo e eficiéncia de utilizacdo

interna do nutriente pelas plantas (Baligar et al., 2001).
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Diante deste cenério, fica evidente a necessidade da obtencédo de cultivares
mais eficientes no uso do fésforo, pois os fertilizantes quimicos constituem um dos
componentes de producdo de maior custo na agricultura. Além disso, 0 uso
indiscriminado desses fertilizantes causa impactos ambientais, como contaminacao
de lencgdis freéticos. E por ultimo, os fosfatos séo recursos naturais ndo-renovaveis,
cujas reservas tendem a se esgotar ainda neste século (Murrel e Fixen, 2006).

Em programas de melhoramento, para qualquer caracteristica, €
necessario que haja variabilidade genética para a pratica de selecéo, possibilitando
a identificacdo de individuos com maiores frequéncias de alelos favoraveis. No
contexto de eficiéncia no uso de P, que é uma caracteristica quantitativa, deve-se
lancar méo de técnicas multivariadas para a caracterizacdo de genitores e 0
levantamento da divergéncia genética no germoplasma disponivel, capacidade
combinatéria e outras informagcBes que possibilitem a obtencdo de cultivares

superiores.

Divergéncia genética por analise de agrupamento

A divergéncia genética é definida como a distancia genética entre
populacdes, individuos ou organismos, baseadas na avaliacdo de caracteristicas
morfo-agrondmicas, fisioldgicas, polimorfismos de DNA, dentre outras, de acordo
com o interesse do pesquisador (Cruz et al., 2014). O estudo de divergéncia
genética pode ter varias aplicabilidades dentro do melhoramento de plantas, tais
como estudos evolutivos, monitoramento de combinacdes hibridas de maior efeito
heterdtico, avaliacdo da amplitude genética, e até mesmo pela importancia do
conhecimento da variabilidade genética, devido a preocupacao atual com erosao
genética, proporcionando um melhor monitoramento de bancos de germoplasma
(Cruz et al., 2012).

O que causa a divergéncia genética de um individuo em relacdo a outro é
a diferenca nas frequéncias alélicas (Falconer, 1987), e pode ser quantificada por
meio de técnicas biométricas, baseadas na quantificacdo da heterose ou por
processos preditivos. Dentre os métodos que se destinam a avaliacdo da distancia
entre genitores, podem ser citadas as analises dialélicas, que avaliam a capacidade
especifica de combinagéo, bem como o grau de heterose manifestada nos hibridos.
Do rol de processos preditivos, citam-se os métodos multivariados, que sao

geralmente quantificados por uma medida de dissimilaridade (Distancia Euclidiana



13

ou de Mahalanobis). Dentre os métodos multivariados, citam-se a analise por
componentes principais, por variaveis candnicas e os métodos aglomerativos. O
meétodo escolhido dependera da precisdo desejada do pesquisador bem como da
facilidade de analise e da forma como os dados foram obtidos. Os métodos
aglomerativos diferem dos demais por dependerem das medidas de
dissimilaridade, ao passo que o método dos componentes principais e das variaveis
candnicas a similaridade dos progenitores € avaliada por meio de uma dispersao
gréfica, considerando dois eixos cartesianos (Cruz et al., 2012).

A finalidade da andlise de agrupamento é reunir 0s genitores similares por
algum critério de classificacdo em varios grupos, de tal forma que dentro de um
mesmo grupo exista maior homogeneidade entre os individuos e entre 0s grupos
exista heterogeneidade. O processo de agrupamento basicamente envolve duas
etapas: a estimacdo de uma medida de dissimilaridade entre 0os progenitores e o
emprego de uma técnica de agrupamento para formacéo dos grupos. Os métodos
hierarquicos e o0s de otimizacdo sdo o0s mais comumente utilizados no
melhoramento de plantas (Cruz et al., 2012).

Nos métodos hierarquicos, os genitores sdo agrupados por um processo
que se repete em Varios niveis até estabelecer um dendrograma. O ponto de corte
nos dendrogramas e a definicdo do niumero de grupos tem fundamento estatistico,
baseado no tamanho relativo dos niveis de fusdes, ou seja, nos pontos de alta
mudanca de nivel no dendrograma. Sdo exemplos: o método do vizinho mais
préximo, do vizinho mais distante, o da ligacdo média e o proposto por Ward (1963);
ao passo que os métodos divisivos 0 mais conhecido é o de Edwards e Cavali-
Sforza (1965) (Cruz et al., 2012).

Por ultimo, os métodos de agrupamento por otimizacéo sao realizadas pela
particdo do conjunto de progenitores em subgrupos nédo vazios e mutuamente
exclusivos por meio da maximizacdo ou minimizacdo de alguma medida pré-
estabelecida. O método de Tocher (Rao, 1952) é o mais comumente empregado
no melhoramento de plantas. O critério do método de Tocher parte da premissa de
gue a meédia das medidas de dissimilaridade dentro de cada grupo deve ser menor
que as distancias médias entre quaisquer grupos. Primeiramente € identificado o
par de progenitores mais similar pela matriz de dissimilaridade, e esse par formara
0 primeiro grupo; a partir dai é avaliada a possibilidade de inclusdo de novos

genitores, dentro do critério citado anteriormente (Cruz et al., 2012).
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3.1.3. MATERIAL E METODOS

CondigOes experimentais e germoplasma utilizado

Os experimentos foram conduzidos no verdo 2014/2015, em dois locais e
em dois ambientes contrastantes quanto a disponibilidade de fosforo, a saber:
Colégio Agricola Estadual Antdnio Sarlo, localizado no municipio de Campos dos
Goytacazes — RJ (Latitude 21° 42’ 48" S, Longitude 41° 20’ 38” O), com altitude de
14 m; e Estacdo Experimental do municipio de Itaocara — RJ (Latitude 21° 38 50”
S, Longitude 42° 03’ 46” O), com altitude de 58 m. O clima que caracteriza os
municipios de Campos dos Goytacazes e Itaocara € classificado como Tropical
(Aw), apresentando verbes quentes e invernos amenos, com tendéncia de
concentracéo de chuvas nos meses de veréo.

Antes da implantacao dos experimentos, foi realizada a analise quimica dos
solos para caracterizacdo dos ambientes de alta e baixa disponibilidade de fosforo,
a partir de amostras coletadas nas camadas de 0-10 e de 10-20 cm, intercaladas
em linhas e entrelinhas, formando uma amostra composta a partir de 10 sub-
amostras, conforme Tabela 1, sendo que os niveis de disponibilidade de fésforo de
acordo com os teores de argila dos solos de Campos dos Goytacazes e de Itaocara

foram classificados como baixos.

Tabela 1. Andlise quimica e granulométrica do solo nos locais de Campos dos
Goytacazes e Itaocara, RJ.

pH P K Ca Mg Al Na C MO CTC SB V Argila
Local

H.O mg/dm3 mmol ¢/dm3 g/dm3  mmolc/dm® % g/dm3

Campos 6,1 80 3,7 166 11,7 0,0 1,5 11,8 20,3 57,2 36,2 63,0 3050

taocara 5,9 11,0 4,0 22,1 20,2 0,0 1,6 11,5 19,8 79,7 61,0 77,0 140,0

Foram utilizados como tratamentos 25 linhagens Sz de milho-pipoca
provenientes do Banco Ativo de Germoplasma da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). Dessas linhagens, trés provieram da populagéo
'‘Beija-Flor'; sete, da populagdo ‘BRS-Angela’; cinco, da populagao 'Vigosa'; uma,

do hibrido comercial ‘Zélia’; duas, do Composto ‘CMS-42’; uma, de Ragas Sul-
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Americanas; trés, do hibrido comercial ‘Zaeli’; e trés, do hibrido comercial ‘IAC-112’,
descritas na Tabela 2.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com quatro
repeticbes. A semeadura foi realizada no sistema de plantio convencional. Cada
parcela experimental constituiu-se por uma linha de cinco metros, espacgadas a 0,20
m entre plantas e 0,90 m entre linhas, totalizando 25 plantas por parcela.

Tabela 2. Linhagens S7 de milho-pipoca com as suas respectivas genealogias e
adaptacdes climaticas.

Linhagem Populacéo de origem Adaptacéo climatica
L53 Beija-flor: UFV Temperado/ Tropical
L54 Beija-flor: UFV Temperado/ Tropical
L59 Beija-flor: UFV Temperado/ Tropical
L61 BRS Angela: EMBRAPA Tropical
L63 BRS Angela: EMBRAPA Tropical
L65 BRS Angela: EMBRAPA Tropical
L66 BRS Angela: EMBRAPA Tropical
L69 BRS Angela: EMBRAPA Tropical
L70 BRS Angela: EMBRAPA Tropical
L71 BRS Angela: EMBRAPA Tropical
L75 Vigosa: UFV Temperado/ Tropical
L76 Vigosa: UFV Temperado/ Tropical
L77 Vigosa: UFV Temperado/ Tropical
L80 Vigosa: UFV Temperado/ Tropical
L88 Vicosa: UFV Temperado/ Tropical
P1 Hibrido Zélia Temperado/ Tropical
P2 Composto CMS-42: EMBRAPA Temperado/ Tropical
P3 Composto CMS-42: EMBRAPA Temperado/ Tropical
P4 Racas Sul-Americanas Temperado/ Tropical
P5 Hibrido Zaeli Temperado/ Tropical
P6 Hibrido Zaeli Temperado/ Tropical
P7 Hibrido Zaeli Temperado/ Tropical
P8 Hibrido IAC-112 Temperado/ Tropical
P9 Hibrido IAC-112 Temperado/ Tropical
P10 Hibrido IAC-112 Temperado/ Tropical

Caracterizacdo dos ambientes avaliados em relacdo a disponibilidade de
fosforo

A adubacao de plantio para o ambiente de alta disponibilidade de fésforo
constituiu-se de 30 kg halde N, 70 kg ha' de P20s e 40 kg ha' de K20. Para o
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ambiente sob baixa disponibilidade de fésforo, a adubagéo de plantio constituiu-se
de 30 kg hatde N, 0 kg ha* de P20s e 40 kg ha' de K20. A adubacéo de cobertura
foi realizada nos dois ambientes, quando as plantas atingiram o estadio fenolégico
V6, na dosagem de 100 kg ha'de N.

A capacidade de suprimento dos macronutrientes primarios nas areas
experimentais foi obtida conforme a recomendacao de adubacao para a cultura do
milho-pipoca, considerando a quantidade de nutrientes no solo na camada de 0 a
20 cm, fornecida pela analise quimica, com excecdo ao fésforo no ambiente de
baixo P, que foi zero.

Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com a
recomendacdo para a cultura na regido. Os experimentos receberam irrigacéao

suplementar sempre que necessario para evitar a ocorréncia de estresse hidrico.

Fenotipagem

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: i) altura de planta (AP) —
expressa em cm, quantificada com o auxilio de uma régua graduada do solo até a
insercao da folha bandeira; ii) altura de insercéo de espiga (AE) — expressa em cm,
guantificada com o auxilio de uma régua graduada do solo até a insercdo da
primeira espiga; iii) florescimento masculino (FM), expresso pelo nimero de dias
no momento em que 50 % das plantas da unidade experimental comecgaram a abrir
as anteras do pendao; iv) florescimento feminino (FF), expresso pelo nimero de
dias no momento em que 50 % das plantas da unidade experimental comecaram a
soltar os estilo-estigmas da espiga; v) intervalo de florescimento (IF) — determinado
pela diferenca entre o nimero de dias do florescimento masculino e feminino; vi)
tamanho de espiga (TE) — estimado pela média do comprimento de 5 espigas
despalhadas, expresso em cm; vii) diametro da espiga (DE) — quantificado pela
meédia do diametro de 5 espigas despalhadas, expresso em mm; viii) peso de 100
graos (P100) — obtido pela média do peso de duas amostras aleatorias de 100
gréos; ix) produtividade (PROD) — expressa pela média da producdo de gréos da
unidade experimental em gramas por parcela, corrigida para 13 % de umidade, e
extrapolada para kg ha; x) capacidade de expansédo (CE) — obtida pela relacdo
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; e xi) volume de pipoca
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expandida por hectare (VP) — obtido pelo produto entre produtividade e capacidade
de expanséo, e o valor obtido foi dividido por 1000, expresso em m?3 hal.

Classificacao das linhagens quanto a EUP

As avaliacbes das linhagens quanto a eficiéncia e responsividade ao
fésforo (EUP) foram realizadas a partir dos desvios das médias de produtividade
de gréos de cada linhagem em relacdo a média de produtividade de graos de cada
ambiente. Esses valores foram plotados em grafico de dispersdo, sendo que o eixo
das abcissas representou os desvios em alto nivel fosforo (responsividade no uso
do fosforo), e o eixo das ordenadas os desvios em baixo nivel de fésforo (eficiéncia
no uso do fésforo).

A expressao utilizada para classificacdo das linhagens quanto a eficiéncia

no uso do fésforo foi:

Euso=YiL— YEL,

Em que:
YL = produtividade média de graos da linhagem ‘' no ambiente de baixa
disponibilidade de fosforo; e
YeL = produtividade média de grdos do ambiente de baixa disponibilidade de
fésforo.

Para a classificacdo das linhagens quanto a responsividade no uso do

fosforo, considerou-se:

Ruso= YiH — YEH ,

Em que:
Y1 = produtividade média de grdos da linhagem ‘i’ no ambiente com alta
disponibilidade de fésforo; e
Yen = produtividade média de grdos no ambiente com alta disponibilidade de
fésforo.

Assim, as linhagens foram distribuidas em quatro quadrantes no grafico de
dispersao, dependendo do desempenho produtivo nos ambientes contrastantes

guanto a disponibilidade de fosforo: eficientes e ndo-responsivas (ENR); eficientes
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e responsivas (ER); ineficientes e responsivas (IR); ineficientes e ndo-responsivas
(INR).

Estatistica aplicada

Realizou-se analise de variancia individual para os ambientes com alto e
baixo fésforo, a analise conjunta dos dois ambientes, bem como o teste de
agrupamento de meédias de Scott e Knott (1974) a 5 % de probabilidade para as
caracteristicas PROD, CE e VP. As analises foram realizadas utilizando os recursos
computacionais do Programa Genes (Cruz, 2013).

As analises de variancia foram realizadas de acordo com o seguinte modelo

estatistico:

Yij=u+gi+b+e;j,

Em que:

Y;;: valor observado do i-ésimo genotipo no j-ésimo bloco;
u: constante geral;

g;. efeito fixo atribuido ao i-ésimo gendtipo;

b;: efeito do bloco j; e

&;;. erro aleatorio associado a observagéo Yj;, NID (0, 6?).

Também foi realizada a andlise de variancia conjunta para os genétipos e
ambientes, sendo os ambientes formados pela combinacéo de locais e cada nivel
de fésforo (baixo e alto), tendo como principal objetivo determinar possiveis
interacbes de gendtipos com ambientes, de acordo com o seguinte modelo

estatistico:

Em que:

Y;ji: observagao do i-ésimo genotipo no j-ésimo ambiente no k-eésimo bloco;
u: constante geral;

G;: efeito fixo do i-ésimo genotipo;

L;: efeito fixo do j-ésimo local,

P efeito fixo do k-ésimo nivel de fésforo;
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GL;;: efeito fixo da interacéo entre o i-€simo genotipo com o j-ésimo local,

GP;,: efeito fixo da interacdo entre i-ésimo genotipo com k-ésimo nivel de fosforo;
LPy: efeito fixo da interacéo entre j-ésimo local com k-é€simo nivel de fdsforo;
GLP;j: efeito fixo da interagcdo entre i-eésimo gendtipo com j-ésimo local com k-
ésimo nivel de fosforo;

& erro aleatdrio experimental médio associado a observagéo Y, NID (0, o?).

A dissimilaridade genética entre as linhagens foi estimada pelo uso da
distancia generalizada de Mahalanobis (D2), a partir das médias de dez
caracteristicas avaliadas nas linhagens de milho-pipoca, excluindo-se VP em razao
de colinearidade e da matriz de covariancia residual (Cruz et al., 2014). No
agrupamento das linhagens de milho-pipoca, foram empregados os métodos de
Tocher (Rao, 1952) e de ligacdo média entre grupo (UPGMA), com auxilio do
programa computacional Genes (Cruz, 2013). O ponto de corte nos dendrogramas
e definicdo do numero de grupos foi estabelecido pelo método de Mojena (1977),

baseado no tamanho relativo dos niveis de fusdes (distancias) no dendrograma.

3.1.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca significativa entre as linhagens (P < 0,01) para todas as
caracteristicas avaliadas na analise conjunta, indicando a existéncia de
variabilidade genética, o que € imprescindivel para a identificacdo de germoplasma
contrastante na eficiéncia e responsividade ao uso do fosforo, visando a
implementacgéo de programa de melhoramento de interesse a préatica de agricultura
sustentavel. O efeito significativo do nivel de fésforo para a produtividade
demonstra que as dosagens de P utilizadas foram suficientes para discriminar as

linhagens eficientes das ineficientes (Tabela 3).
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Tabela 3. Analise de variancia conjunta para onze caracteristicas avaliadas em 25
linhagens Sz de milho-pipoca em ambientes contrastantes quanto ao nivel de
fésforo no solo. Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ.

Quadrados Médios

FV
GL AP AE FF FM IF DE
(BP)L 12 409,69 198,84 9,80 932 207 4,96
Ger('g;'po 24 4862,86* 1967,32+ 17677+ M 405w 17933
local(y 1 15730286 7363082 ... 21535 . 404008
Nivel (P) 1  OL77n 342,620  502,88*  5068* 1009 503w
GxL 24 23339% 12578 1,64 s 1570  105n 11,66 *
GxP 24 9589, 9254 5,38 ** 583%  2,56%  448*
LxP 1 455895* 5439,06* 6,89 s 011ms  529n 3,340
GXLxP 24 6828m  5282ns 1,49 ns 1,680  089n 3,290
Erro 288 95,65 60,43 2,42 1,75 001 2,46
Média 147,81 76,04 61,22 5083 140 2631
CV (%) 6,62 10,22 2,54 221 6825 596
v Quadrados Médios
GL TE P100 PROD CE VP
BP)L 12 076 0,70 150381,77 10,69 159,92
Ger('g;'po 24  42,15% 20w 1094716674 32279 7308,90**
Local (L) 1  169,60* 309,61 1000990903 500 8671,00%
Nivel ?) 1 061 0,690  76474305% 1043 1501,76**
GxL 24  205% 599 **  331994,65* 19,73 ** 335,61%
GxP 24 093 062n  53541,69ns 8,09 ns 83,46
LxP 1 405* 0,150  166869,880 - oot 946,22*
GXLxP 24 088 059  106709,84* 1557 * 125,13
Erro 288 0,78 0,71 37649,67 8,02 48,02
Média 12,28 11,25 1284,13 26,18 33,54
CV (%) 718 7,51 15,11 10,82 20,66

ns: NA0-significativo; *, **: significativo no nivel de 5 % e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo
teste F. AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FF: florescimento feminino; FM: florescimento
masculino; IF: intervalo de florescimento masculino e feminino; DE: didmetro de espiga; TE:
comprimento de espiga; P100: peso de 100 grédos; PROD: produtividade de grdos; CE: capacidade
de expanséo; e VP: volume de pipoca por hectare.

A néo-significancia para a interacdo genotipo por nivel de fosforo (G x P)
para as caracteristicas produtividade de gréos e capacidade de expansao revela
que a classificacdo das linhagens n&o foi alterada, na comparagcdo entre 0s

experimentos de alta e baixa disponibilidade de fésforo, demonstrando que a
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selecdo de linhagens de milho-pipoca para eficiéncia no uso do fésforo com base
na produtividade, ou na capacidade de expansao pode ser praticada tanto em
ambientes de baixa quanto de alta disponibilidade de fésforo. O contrario ocorre
para com a caracteristica volume de pipoca expandida por hectare — VP — que,
apesar da redundéancia para com a produtividade de gréos e a capacidade de
expansdo, revelou significancia na interagdo. Esse fato evidencia que a
classificacdo das linhagens com base nas médias de volume de pipoca é distinta
para as condicOes contrastantes de disponibilidade de P, sendo que a sele¢céo de
linhagens de milho-pipoca eficientes no uso do fésforo com base na caracteristica
VP deve ser especifica para cada ambiente de disponibilidade nutricional (Tabela
3).

Com excecdao da caracteristica IF, os valores dos coeficientes de variacdo
foram de baixa magnitude, variando de 2,21 a 15,11 % para FM e PROD,
respectivamente, indicando boa precisdo experimental (Tabela 3). Em estudos de
melhoramento vegetal para estresses abidticos é aceitavel a obtencédo de CVs de
maiores magnitudes, comparados aos ambientes sem estresse nutricional, vez que
sob estresse as médias das caracteristicas geralmente sdo menores e 0s
quadrados médios dos residuos sdo maiores. As pesquisas de Banziger et al.
(1997), Santos et al. (1998) e Soares et al. (2011) foram exemplos de obtencao de
CVs de maiores magnitudes nos ambientes com estresse nutricional ao nitrogénio,
quando avaliaram a variabilidade genotipica de milho em ambientes de alto e baixo
nitrogénio no solo.

Foi observada uma reducao de 7,05 % na média geral da produtividade no
ambiente de baixo nivel de fosforo quando comparada ao ambiente com alto nivel
de fosforo (Tabela 4). Essa reducédo na produtividade pode ter ocorrido devido a
reducdo da respiracdo ou da taxa fotossintética que a deficiéncia de fésforo causa
nas plantas. A deficiéncia de fosforo também pode reduzir a sintese de acido
nucléico e de proteina, induzindo a acumulacdo de compostos nitrogenados
sollveis no tecido, retardando o crescimento celular e, consequentemente,
causando atraso na emergéncia das folhas e reducdo na brotacdo e
desenvolvimento de raizes secundarias, bem como na producéo de matéria seca e
na produtividade (Grant et al., 2001). Barreto e Fernandes (2002), avaliando a
produtividade de milho em func&o do acréscimo das dosagens de fosforo aplicadas

ao solo, observaram aumentos de mais de 50 % na produtividade de graos.
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No ambiente com alto nivel de fésforo, a estimativa da produtividade foi de
1.327,86 kg ha'* (Tabela 4), havendo a formacéao de dez grupos distintos de médias;
engquanto no ambiente com baixo nivel de fosforo, em que a média geral foi de
1.240,41 kg hat, houve a formacéo de oito grupos, pelo algoritmo de Scott e Knott
(1974), o que revela uma consideravel variabilidade a ser explorada em programas
de melhoramento. Ainda que as produtividades sejam mais baixas no ambiente
com baixo nivel de fosforo, o menor custo de producdo nesse sistema pode
compensar a desvantagem, tornando-se viavel, principalmente para pequenos
produtores de baixo poder aquisitivo.

Para a capacidade de expanséo, as estimativas de médias foram préximas
nos ambientes com alto e baixo nivel de fésforo — 26,82 e 25,54 mL.g?,
respectivamente — (Tabela 4). A menor formacdo de grupos de linhagens para a
capacidade de expansdo, em relacdo a produtividade, possivelmente esta
vinculada ao fato da CE ser caracteristica qualitativa oligogénica, conforme
propalado por Doffing et al. (1991). Ainda que oligogénica, a herdabilidade da
capacidade de expansédo varia de 70 a 90 % (Pereira e Amaral Junior, 2001;
Arnhold et al., 2009), sendo uma caracteristica em que os efeitos aditivos sdo os
principais componentes da variancia genética (Larish e Brewbaker, 1999; Pereira e
Amaral Junior, 2001; Moterle et al., 2012). De todo modo, de acordo com Lu et al.
(2003), a capacidade de expansdo é pouco influenciada pelo ambiente,
determinando que a performance per se € imperativa na expressdo da
caracteristica. Esses mesmos autores identificaram quatro QTLS nos cromossomos
1S, 3S, 5S e 5L que, em conjunto, explicaram 45 % da variacdo fenotipica da

capacidade de expansao.
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Tabela 4. Estimativas de médias de produtividade de grdos (PROD), capacidade
de expanséao (CE) e volume de pipoca por hectare (VP) de 25 linhagens de milho-
pipoca cultivadas em ambientes com alta e baixa disponibilidade de fosforo.

_ PROD (Kg.ha') CE (mL.g%) VP (m3.ha?)
Linhagem - - -

Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P
L53 585,58 g 620,20 i 23,83 ¢c 27,12 c 13,90 f 17,16 f
L54 538,05 ¢ 615,83 i 2191c 21,83 e 11,849 13,11 ¢
L59 2774,07a 2940,26a  20,79d 21,50 e 57,70 b 63,06 b
L61 34791h 407,5 30,33 a 32,25b 10,51 ¢ 13,16 g
L63 405,69 h 500,64 | 23,75¢ 25,16 d 9,57 g 12,619
L65 385,81 h 466,90 | 19,79d 20,54 e 7,69 g 9,73 ¢
L66 1650,55d 1598,61 e 29,50 a 31,83 b 48,98 c 51,46 c
L69 1542,36 d 164555 ¢ 28,83 a 29,00 c 44,48 d 48,00 ¢
L70 1652,22d 1591,11e 25,04 b 27,29 ¢ 41,43d 42,41 d
L71 573,49 ¢ 905,23 h 31,29 a 33,62 a 17,39 f 30,55¢€
L75 258,90 h 388,78 | 18,66 d 18,41 f 491¢ 7,19¢
L76 1274,76 f 1191,11¢ 26,20 b 25,08d 33,02¢e 28,66 e
L77 383,74 h 441,66 | 2291c 26,83 c 8,839 12,08 g
L80 267,14 h 361,66 | 27,20 b 28,54 c 7,53 ¢ 10,459
L88 660,55 g 460,00 | 26,20 b 26,04 c 18,23 f 12,13 g
P1 386,38 h 626,94 i 29,16 a 30,12 b 11,66 g 19,22 f
P2 2460,70 b 2611,94 b 20,29 d 20,62 e 49,98 c 53,21 c
P3 2304,44b 2231,38¢c 18,66 d 22,00 e 43,10d 48,06 ¢
P4 1930,55¢ 2075,79c¢c 18,87 d 18,50 f 36,43 e 38,33 d
P5 1476,94 e 1562,50 e 30,27 a 29,70 b 46,22 d 46,31c
P6 1224,44f 1329,89 f 26,20 b 26,79 c 32,10 e 35,97 d
P7 2733,88a 2917,18a 27,37b 30,33 b 75,44 a 88,83 a
P8 1861,70c 1961,66d 31,16 a 31,45Db 57,56 b 62,29 b
P9 1586,94d 1800,94d 31,58 a 34,37 a 50,86 ¢ 61,74 b
P10 1743,33d 1943,11d 28,66 a 31,41 Db 50,53 ¢ 61,05 b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo algoritmo de Scott-
Knott (1974), ao nivel de 5 % de probabilidade.

Considerando que volume de pipoca expandida por hectare (VP) é um
super-carater que reune produtividade de gréos (PROD) e capacidade de expanséo
(CE), torna-se uma opc¢ao vantajosa a utilizacéo de VP para a obtencéo de ganhos
simultaneos nas duas principais caracteristicas de interesse econdmico da cultura
— PROD e CE. Com base em VP, sobressairam-se as linhagens P7, L59, P8, P9,
P10, P2 e L66 no ambiente com baixa disponibilidade de fésforo, por constituirem
as estimativas de médias mais expressivas variando de 75,44 a 48,98 m3 ha.
Inobstante, apesar da significancia da interagcdo genotipo por nivel de fosforo, as

linhagens que se sobressairam na classificacdo pelo algoritmo de Scott e Knott
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(1974) no ambiente com alta disponibilidade de fosforo, foram as mesmas do
ambiente com baixa disponibilidade de fésforo, porém, com médias superiores em
até 12 % no volume de pipoca expandida por hectare (Tabela 4), o que possibilita
concluir que: i) VP sobrepuja a correlacdo negativa entre PROD e CE; e ii) VP
favorece a selecdo concomitante de genotipos eficientes e responsivos. E, pois,
uma caracteristica de interesse para ser introduzida nas avaliagdes para a selecao
de gendtipos superiores em programas de melhoramento com milho-pipoca.

O grafico de dispersao das linhagens quanto a eficiéncia e responsividade,
revelou que as linhagens L59, P7, P2, P3, P4, P8, P10, P9, L66, L70, L69 e P5 se
distribuiram no quadrante de classificacdo das eficientes e responsivas (ER), ou
seja, trata-se de genotipos que expressaram produtividade média superior as
meédias dos ambientes em alto e baixo nivel de fosforo (Figura 1). Essas linhagens
ER exibiram produtividades que variaram de 200,00 a 1.600,00 kg ha* a mais que
a média nos ambientes com alto e baixo nivel de fosforo.

Por sua vez, as linhagens L75, L80, L61, L77, L63, L65, P1, L54, L53, L88
e L71 foram classificadas como ineficientes e ndo-responsivas (Figura 1), isto €,
possuem produtividades médias inferiores nos ambientes com baixo e alto nivel
fésforo, cujas estimativas negativas variaram, respectivamente, de 500,00 a
1.000,00 kg hal. Situagdo particular, que necessita ser referenciada, a linhagem
L76 expressou produtividade um pouco acima da média geral dos ambientes com
estresse nutricional; e a linhagem P6 foi indiferente aos ambientes contrastantes,
ndo expressando inferioridade ou superioridade para a estimativa da média de
produtividade. Uma hipétese levantada € que poderia tratar-se de gendétipos com
simetria alélica para genes responsaveis pela eficiéncia e responsividade ao
fésforo, portanto, de interesse para estudos de heranca.

Essa identificacdo de linhagens contrastantes a eficiéncia e responsividade
no uso do fésforo é primordial para estudos de controle genético e o conhecimento
do tipo de acdo génica predominante para a escolha do método de melhoramento
mais adequado que possibilite a obtencdo de genotipos superiores de milho-pipoca
como novas opcdes de cultivos sustentaveis em fronteiras agricolas com baixa
disponibilidade de fosforo, bem como para o incremento da producdo em ambientes

com suprimento do nutriente.
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Figura 1. Distribuicdo de 25 linhagens de milho-pipoca quanto & eficiéncia no uso
do fésforo. ER = eficiente e responsiva; ENR = eficiente e ndo-responsiva; IR =
ineficiente e responsiva; e INR = ineficiente e ndo-responsiva.

Alguns estudos tém sido realizados com o objetivo de entender e explorar
a variabilidade das caracteristicas relacionadas a EUP em plantas, porém, essa
tarefa tem se mostrado bastante complexa, pelo fato do controle genético dessas
caracteristicas em geral ser poligénico e, portanto, fortemente influenciado pelo
ambiente. Parte dos trabalhos relata que o controle genético para EUP sao
baseados na avaliagdo da absorcao e acumulagéo de fésforo na fase de plantulas
(Gorz et al., 1987; Ahsan et al., 1996; Furlani et al., 1998). Tais estudos, realizados
em solucdo nutritiva, evidenciam que tanto efeitos aditivos quanto dominantes sao
importantes no controle da eficiéncia ao fésforo. Contudo, deve-se ressaltar que
resultados obtidos em solug&o nutritiva podem nao se correlacionar com resultados
obtidos em condicbes de campo. Nesse sentido, para culturas graniferas,
experimentos conduzidos em condi¢gdes de campo com a avaliacdo do seu “produto
final” — produtividade de grdos — sdo necessarios para maior entendimento dos
efeitos génicos das caracteristicas relacionadas a eficiéncia no uso do fosforo.

Dentre as linhagens que se classificam como eficientes ao uso do fosforo,
P9, P8, P10, P5 e P7 detiveram as maiores médias para CE, com estimativas que

variaram entre 27,37 e 34,37 mL g1, sendo opcdes interessantes para obtencéo de
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segregantes ndo so para eficiéncia ao fésforo, mas também para capacidade de
expansao, que € a caracteristica de qualidade de maior interesse agronémico e
comercial para a cultura do milho-pipoca. Essas linhagens foram extraidas dos
hibridos “Zaeli” e “IAC-112”, demonstrando que popula¢cdes segregantes derivadas
destas cultivares possuem genes de interesse ndo apenas para eficiéncia e
responsividade ao fésforo em relacéo a produtividade de graos, como também para
elevada expressado da capacidade de expansao. A eficiéncia ao uso do fosforo esta
diretamente relacionada ao desempenho produtivo, caracteristica que possui
correlagcdo negativa com a capacidade de expanséo, dificultando a obtencéo de
cultivares que associem essas duas caracteristicas simultaneamente, conforme ja
reportado por alguns autores (Dofing et al., 1991; Daros et al., 2004b; Amaral Junior
et al., 2010; Scapim et al., 2010). Desse modo, a partir de uma anélise de contexto
genealdgico, as linhagens P9, P8, P10, P5 e P7, que possuem genes favoraveis
para eficiéncia ao fésforo em relacdo a produtividade de gréos e capacidade de
expansao, podem ser opcdes para obtencdo de hibridos superiores, para cultivos
em ambientes com baixa disponibilidade do nutriente no solo, possibilitando a
expressdo conjunta das duas principais caracteristicas de interesse econdmico
para a cultura — PROD e CE.

As medidas de dissimilaridade genética entre as linhagens de milho-pipoca
estimadas pela distancia generalizada de Mahalanobis revelaram L70 e L69 como
as mais similares, geneticamente, tanto no ambiente com alto, quanto no de baixo
nivel de fésforo, ao passo que L61 e L59 foram as mais divergentes para o ambiente
com alto nivel de fosforo; e L63 e P7, para o ambiente com estresse ao fésforo
(Tabela 5).

A amplitude dos valores das distancias genéticas entre as linhagens de
milho-pipoca evidenciam a existéncia de variabilidade genética, favorecendo,
assim, a possibilidade de éxito em estudos de heranca da caracteristica eficiéncia,
como também na obtencdo de hibridos superiores, nesse caso, utilizando a
estimativa da distancia genética — juntamente com os desvios de dominancia — para
estimativa da heterose (Falconer, 1987; Hallauer et al., 2010; Cruz et al., 2012).

O agrupamento pelo Método de Otimizacéo de Tocher permitiu a formacgéo
de seis grupos distintos para o0 ambiente com alto nivel de fésforo no solo, e de oito
grupos para o ambiente que foi induzido o estresse nutricional (Tabela 6). O grupo

| do ambiente com alto nivel de fosforo conteve o maior numero de linhagens, no
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total de doze, representando 48 % das linhagens. Os grupos I, 1l e IV foram
representados por cinco, duas e quatro linhagens, respectivamente. Os grupos V e
VI contiveram uma unica linhagem cada — L65 e L77 —, nesta ordem. De acordo
com Cruz et al. (2012), os grupos formados por apenas um representante, indicam

tratar-se de genotipos com pronunciada divergéncia em relagdo aos demais.

Tabela 5. Estimativas de dissimilaridade genética entre 25 linhagens de milho-
pipoca para dez caracteristicas morfoagronémicas, sob cultivo em ambientes
contrastantes para o fésforo no solo.

Alto Fosforo Baixo Fésforo
Linhage Distancias D? entre as linhagens
m Menores Maiores Menores Maiores
L53 17,7 (L80) 192,3 (L59) 30,5 (L54) 191,0 (L88)
L54 23,3 (L75) 196,5 (L59) 30,5 (L53) 218,8 (L88)
L59 17,4 (P2) 268,0 (L61) 16,4 (P2) 305,3 (L61)
L61 23,7 (L63) 268,0 (L59) 17,2 (L63) 370,0 (P7)
L63 23,7 (L61) 227,6 (L59) 17,2 (L61) 374.,8 P
L65 25,4 (L75) 267,0 (P7) 8,3 (L75) 288,3 (P7)
L66 13,6 (L70) 122,9 (L65) 22,8 (L76) 195,9 (L88)
L69 3,6 (L70) 105,6 (P1) 1,7 (L70) 1511 (P7)
L70 3,6 (L69) 111,2 (L65) 1,7 (L69) 155,3 P
L71 31,6 (L76) 195,5 (L59) 21,7 (L75) 235,3 (P7)
L75 23,3 (L54) 225,5 (P7) 8,3 (L65) 269,0 (P7)
L76 29,3 (L69) 116,8 (L59) 22,8 (L66) 156,9 (L88)
L77 54,5 (L70) 229,7 (L59) 40,7 (L71) 203,6 P7)
L80 10,8 (P1) 242.6 (L59) 8,0 (P1) 255,5 (P7)
L88 25,4 (L63) 226,6 (L59) 26,3 (L63) 334,9 (P7)
P1 10,8 (L80) 221.8 (L59) 8,0 (L80) 225,3 (P7)
P2 15,2 (P3) 246,0 (L61) 14,2 (P4) 277,5 (L63)
P3 12,3 (P4) 216,5 (L61) 16,8 (P2) 351,8 (L61)
P4 12,3 (P3) 217,6 (L61) 14,2 (P2) 241,1 (Le1)
P5 5,3 (P6) 145,6 (L88) 2,8 (P9) 239,6 (L63)
P6 5,3 (P5) 107,4 (L88) 11,7 (P5) 2634 (L63)
P7 21,0 (L59) 267,0 (L65) 17,8 (P3) 374.,8 (L63)
P8 3,7 (P9) 176,3 (L65) 7,1 (P9) 287,7 (L63)
P9 3,7 (P8) 176,4 (L65) 2,4 (P10) 258,8 (L63)
P10 6,0 (P8) 147,9 (L77) 2,4 (P9) 256,4 (L63)
Menor distancia geral: 3,6(L70 e L69) Menor distancia geral: 1,7(L70 e L69)
Maior distancia geral: 268,0(L61 e Maior distancia geral: 374,8(L63 e
L59) P7)

J&, no ambiente com baixo nivel de fésforo, houve uma maior distribuicdo

das linhagens nos oito grupos formados, revelando que o ambiente com estresse
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nutricional proporcionou maior expressdo da variabilidade genética entre as
linhagens de milho-pipoca (Tabela 5). Diversos autores, em trabalhos de
investigacdo da divergéncia genética de varias culturas em condicdes de estresse
nutricional, demonstraram que em ambientes estressantes, 0s genotipos tendem a
expressar maior variabilidade genética entre os individuos (Moura et al., 1999;
Savio et al., 2008; Silva et al., 2015; Santos et al., 2017).

A maior variabilidade genética encontrada no ambiente com baixo nivel de
fésforo (maior nUmero de grupos) pode estar relacionada ao fato da maioria dessas
linhagens ja terem sido obtidas e adaptadas a ambientes com adequadas
condic¢des nutricionais, desde o inicio do seu processo de melhoramento. Ao serem
cultivadas em ambientes estressantes, a tendéncia € que essas linhagens
expressem de maneira diferente a sua variabilidade, pois os genes que controlam
a eficiéncia ao fésforo ndo estdo presentes em todas as linhagens, ou estdo em
menor numero, fazendo com que haja essa discriminacao da performance entre as
linhagens nos ambientes com baixo nivel de fésforo, ou seja, individuos
geneticamente idénticos podem se desenvolver desigualmente em ambientes

diferentes.

Tabela 6. Agrupamento de 25 linhagens de milho-pipoca conforme método de
otimizacdo de Tocher nos ambientes de alto e baixo nivel de fésforo no solo.

Grupo Baixo Foésforo Grupo Alto Fésforo
Linhagens Linhagens
I L70, L69, L66, L76 L70, L69, L66, L76, P6, P5,
I P10, P9, P5, P8, P6, P3, P4, P2, P7 P8, P9, P10, P3, P4, P2
1 L80, P1, L71, L75, L65 ] L80, P1, L53, L75, L54
v L63, L61 i L59, P7
V L53, L54 v L63, L61, L88, L71
VI L77 \ L65
VI L59 Vi L77
Vil L88 - -

Assim como o método de Tocher, o agrupamento UPGMA revelou maior
namero de grupos no ambiente com baixo nivel de fosforo, com a formacgéo de
quatro grupos de linhagens, em detrimento de trés grupos formados para o nivel de
alto fosforo, com estimativas de coeficientes de correlagdo cofenética de 0,68 e
0,69, respectivamente (Figuras 2 e 3). Houve, pois, consonancia praticamente

similar na confiabilidade de formacéao dos grupos, seja para o alto ou para o baixo
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nivel do nutriente. No ambiente com alto nivel de fésforo, o grupo | foi constituido
pelas linhagens L66, L69, L70, P10, P9, P8, P5, P6, P7, L59, P2, P3 e P4; o grupo
Il, apenas por L77; e o grupo lll, por L76, L71, L54, L75, L65, L88, L61, L63, P1,
L80 e L53. No ambiente com baixo nivel de fésforo, o grupo | reuniu as linhagens
P1,L80,L71, L75,L65, L88, L61 e L63, coincidindo com as mesmas linhagens que
foram compostas no grupo Il do ambiente com alto nivel de fésforo. O segundo
grupo para o ambiente com baixo nivel de fésforo no solo, foi composto pelas
linhagens P8, P9, P10, P5, P6, L59, P7, P3, P2 e P4, cuja totalidade esteve
presente no grupo | para o ambiente com elevado nivel de fésforo. O terceiro grupo
foi composto pelas linhagens L76, L66, L69 e L70; e o grupo IV, por L77, L54 e L53.
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L65
. :—'—
L54

F— )

0 20 40 60 80 100 120 140
Figura 2. Dendrograma ilustrativo do método UPGMA, para 25 linhagens de milho-
pipoca avaliadas em ambiente com alto nivel de fésforo no solo.

No agrupamento das linhagens em ambiente com alto nivel de fésforo no
solo, pelo método UPGMA (Figura 2) constata-se que houve coincidéncia das treze
linhagens que foram alocadas no primeiro grupo, com as que ficaram distribuidas
no quadrante correspondente as linhagens eficientes e responsivas (ER), com
excecao da linhagem P6, que ficou exatamente no ponto intermediario do gréafico

(Figura 1). Inobstante, com exce¢do de L76, todas as demais linhagens que
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constituiram o segundo e o terceiro grupos, estiveram dispostas no quadrante das
ineficientes e ndo-responsivas (INR) (Figura 1). No dendrograma do agrupamento
das linhagens no ambiente com baixo nivel de fésforo (Figura 3), o primeiro e 0
quarto grupos, coincidiram com a constituicdo das linhagens classificadas no
guadrante das ineficientes e ndo-responsivas (INR) (Figura 1). E o segundo e o
terceiro grupos ficaram distribuidos no quadrante das eficientes e responsivas (ER)

(Figura 1), com excecéo de L76 e P6.
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Figura 3. Dendrograma ilustrativo do método UPGMA, para 25 linhagens de milho-
pipoca avaliadas em ambiente com baixo nivel de fésforo no solo.

Dentre as populacbes de origem das 25 linhagens de milho-pipoca
avaliadas, observou-se uma similaridade genética entre as linhagens procedentes
das populacdes do Composto CMS-42, Racas Sul-Americanas, Hibrido Zaeli e
Hibrido IAC-112, pois a maioria das linhagens dessas populac¢des ficou ordenada
no mesmo grupo, tanto no ambiente com alto quanto no ambiente com baixo
fésforo, pelos métodos de agrupamento de Tocher e UPGMA. As linhagens
procedentes das outras populagdes ficaram aleatoriamente ordenadas nos demais

grupos formados.
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3.1.5. CONCLUSOES

Existe variabilidade genética entre as linhagens de milho-pipoca avaliadas,
para ser explorada em programas de melhoramento visando seleg&o para diversas
caracteristicas agronémicas, bem como para capacidade de expansao.

As linhagens L59, P7, P2, P3, P4, P8, P10, P9, L66, L70, L69, e P5 foram
eficientes e responsivas no uso do fosforo.

As linhagens L75, L80, L61, L77, L63, L65, P1, L54, L53, L88 e L71 foram
ineficientes e ndo-responsivas no uso do foésforo.

O ambiente com baixa disponibilidade de fdsforo proporciona maior
oportunidade de expressdo da variabilidade genética entre linhagens de milho-

pipoca.
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3.2. EFEITOS GENICOS DA EFICIENCIA E RESPONSIVIDADE NO USO DO
FOSFORO EM MILHO-PIPOCA ESTIMADOS POR ANALISE DIALELICA

3.2.1. INTRODUCAO

Com as recentes mudancas climaticas que vém ocorrendo nos ultimos
anos, a busca por uma agricultura mais sustentavel e adaptada aos mais diversos
tipos de adversidades abidticas tem se tornado imperiosa (Helgadottir et al., 2016).
Dentre esses desafios, estd a obtencéo de cultivares mais adaptadas e eficientes
aos solos de baixa fertilidade, no intuito de mitigar o uso de insumos agricolas e,
consequentemente, reduzir a poluicdo ambiental e os custos de producéo (Heuer
et al., 2017).

O fosforo € um dos macronutrientes primarios de maior importancia para a
maioria das espécies cultivadas, devido a sua participacdo em func¢des vitais na
planta (Buchanan et al., 2001; Taiz e Zeiger, 2009). Para atender a crescente
demanda por fertilizantes, a mineracdo praticamente quintuplicou a extracdo de
rochas fosfatadas entre a década de 60 até o ano de 2011 (Scholz et al., 2013), e
a producao global de fertilizantes fosfatados tem aumentado constantemente a uma
taxa de 4 % ao ano (Cordell et al., 2009 e 2012). Sabendo que se trata de um
recurso natural ndo renovavel, cujas reservas tendem a se findar nos proximos 50
anos (March et al., 2016), o melhoramento de plantas voltado a eficiéncia e a
responsividade no uso do fésforo tem uma fung&o importante nesse processo e traz

consigo uma perspectiva interessante sobre a sustentabilidade do sistema
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produtivo, principalmente nas regides tropicais, onde os solos tém baixa fertilidade
e problemas de acidez e alta capacidade de adsorcédo de fésforo (Rowe et al.,
2016).

O conhecimento do controle genético da eficiéncia no uso do fosforo e os
tipos de agcbes génicas predominantes na expressao da caracteristica € primordial
para uma escolha adequada de método de melhoramento a ser implementado para
obtencdo de gendtipos superiores (Cruz et al., 2012). Diversas pesquisas com
varias culturas tém sido realizadas visando entender o controle genético,
identificacdo de regides gendmicas, mapeamento de QTL’s e genes candidatos
para eficiéncia no uso do fosforo, cuja tarefa tem se mostrado dificil, devido a
heranca ser poligénica e bastante influenciada pelo ambiente (Parentoni et al.,
2010; Mendes et al., 2014; Gong et al., 2016; Li et al., 2016; Gu et al., 2016; James
etal., 2016; Uzokwe et al., 2017). Porém, escassos sao os trabalhos sobre o estudo
do controle genético da eficiéncia no uso do fosforo na cultura do milho-pipoca.

Nesse contexto, a analise dialélica € um recurso bastante utilizado em
estudos de heranca e controle genético de caracteristicas importantes em diversas
culturas agricolas. E uma metodologia que utiliza a estimacdo de parametros
genéticos relativos ao controle de carater, inferindo-se aos efeitos aditivos e nao-
aditivos, para auxiliar na escolha de um método de selecdo mais eficiente e também
indicar os melhores genitores para hibridacao e que tenham boa complementacéo
génica para caracteristicas de interesse econdmico (Vencovsky e Barriga, 1992;
Hallauer et al., 2010; Cruz et al.,, 2012). A analise dialélica entre linhagens
contrastantes a eficiéncia e responsividade no uso do fésforo € uma estratégia que
pode auxiliar na escolha de genitores eficientes nas areas de baixa fertilidade e
responsivos a aplicacdo do nutriente, para desenvolvimento de hibridos, bem como
para indicacdo de hibridos heterdéticos que apresentam produtividades satisfatérias
em areas com baixa fertilidade.

Isto posto, este trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia e
responsividade no uso de fosforo de um conjunto de hibridos de milho-pipoca, bem
como estimar as capacidades gerais e especificas de combinacdo de suas
linhagens parentais, para inferir sobre seus efeitos genéticos aditivos e ndo-aditivos
para caracteristicas relacionadas a eficiéncia e responsividade no uso do fésforo,
em ensaio dialélico conduzido em ambientes contrastantes quanto a

disponibilidade deste nutriente no solo.
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3.2.2. REVISAO

Eficiéncia no uso do fosforo em plantas

Na literatura, existem varias definicbes de eficiéncia nutricional em plantas;
por exemplo, Clark e Brown (1974) definem como eficiente, o gendtipo que tem
capacidade de acumular maior quantidade de fosforo em um ambiente em que ha
baixa disponibilidade. O conceito de eficiéncia segundo a definicdo de Moll et al.
(1982), se refere a quantidade de gréos produzidos pela quantidade do nutriente
suprido, decompostos em dois componentes principais: “eficiéncia de aquisi¢ao”,
definida como a porcéo do nutriente absorvido pela planta, dividida pela por¢ao do
nutriente disponivel a planta; e “eficiéncia de utilizag&do interna”, definida como a
massa de graos produzidos, pela unidade de nutriente absorvida pela planta. A
eficiéncia de utilizacdo interna ainda pode ser subdividida em dois componentes: a
capacidade da planta em levar o nutriente da parte aérea para os graos, que é o
indice de colheita do nutriente; e sua capacidade de produzir gréos por unidade do
nutriente nos graos, que € o quociente de utilizacao.

Uma maior eficiéncia no uso de fosforo pode ser obtida pelo aumento na
aguisicao e na utilizacao interna do nutriente pelas plantas (Hammond et al., 2004
Parentoni e Souza Junior, 2008). A melhoria da eficiéncia no uso de fésforo pelo
aumento na aquisi¢do de fosforo é resultante da morfologia e arquitetura da raiz e
esta relacionada ao aumento do volume e area radicular. Maior eficiéncia no uso
de fésforo proporciona aumento da produtividade de graos por unidade de fésforo
translocada, segundo Baligar et al. (2001).

No ambito da fisiologia vegetal, eficiéncia para o fésforo est4 associada a
capacidade da planta em absorver o nutriente (Lindegren et al., 1977) e no grau de
redistribuicdo aos tecidos vegetais para seu uso interno (Whiteaker et al., 1976).
Em algumas plantas, como sorgo e trigo, por exemplo, eficiéncia no uso de fésforo
tem sido relacionada a sua maior capacidade de redistribui¢cdo interna (Wieneke,
1990; Horst et al., 1993). Ja para o capim-colonido, o que tem sido o diferencial de
gendtipos eficientes em fosforo € o transporte do elemento para a parte aérea
(Furlani e Usberti Filho, 1990).

Segundo Mendes et al. (2012), como um meio de sobrevivéncia em solos

com deficiéencia de fésforo, as plantas desenvolvem uma série de estratégias
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morfolégicas, bioquimicas e simbidticas que sdo capazes de aumentar a
capacidade de aquisicao de fésforo, e melhoram a eficiéncia do seu uso interno.

Dentre essas estratégias, podem-se citar as alteracbes radiculares no
tamanho, densidade, diametro e formacdo de pelos; as simbioses com
microrganismos; as mudancas do microambiente na rizosfera; a distribuicdo e
remobilizacdo do nutriente na parte aérea, compreendendo remobiliza¢do de partes
maduras, como folhas velhas, para meristemas de crescimento vegetativo e
reprodutivo, e ainda, a capacidade do genétipo em manter o metabolismo normal
com concentracdes reduzidas do nutriente no tecido (Parentoni et al., 2011). Alguns
autores tém relatado a formacao de aerénquimas como uma das alteracdes na
anatomia radicular de algumas culturas induzidas ao estresse nutricional de
nitrogénio (He et al., 1997), de fosforo (Fan et al., 2003; Ma et al., 2003; Coelho et
al., 2010) e de sulfato (Bouranis et al., 2006).

O melhor método para avaliar diferentes genétipos eficientes na absorcéo
e uso de um determinado nutriente, é a submissdo dos mesmos em condi¢des de
baixo nivel do nutriente (seja em solucdo nutritiva ou em condi¢cdes de campo),
observando se tais diferencas sdo em razao dos mecanismos de absorcao e/ou de
utilizacdo do nutriente para producédo de matéria seca (Gerloff, 1976; Whiteaker et
al., 1976; Lindgren et al., 1977; Gabelman e Gerloff et al., 1983; Furlani et al., 1984;
Furlani et al., 1985).

O estudo de Furlani et al. (1985) revelou que houve diferenciacdo entre
gendtipos de milho submetidos a estresse de fésforo em um nivel de 8 mg dm= de
concentracdo, e com efeito j4 depressivo sobre alguns deles, consideraram

importante observar a resposta desses genoétipos nos baixos niveis do nutriente.

Dinéamica do fésforo no solo

O fosforo presente no solo é classificado em dois grupos: fésforo
inorganico, forma na qual as plantas sao aptas para absorvé-lo; e fésforo organico,
guando o nutriente deve ser mineralizado primeiramente para que as plantas sejam
capazes de absorvé-lo (Dechen e Nachtigall, 2007).

O fésforo inorganico é dividido ainda em duas fracbes: o fosforo dos
minerais primarios e o fésforo adsorvido. Normalmente nos solos tropicais, o fésforo
inorganico se encontra de forma adsorvida, consequentemente, ndo disponivel

para absorcao das plantas (Collins et al., 2008). O pH do solo tem grande influéncia
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na adsor¢do do fosforo, pois solos com pH abaixo de 7, aumentam a concentracao
do anion H2POu4, que € a forma preferencialmente absorvida pelas plantas. No
entanto, em solos muito acidos, aumentam também as concentracdes de ferro e de
aluminio na sua solucédo, provocando a precipitacdo do fosforo inorganico como
fosfatos de ferro e aluminio. A medida que o pH do solo aumenta, as cargas das
particulas superficiais tornam-se cada vez mais negativas, elevando a repulsdo
entre o fosfato e a superficie adsorvente, diminuindo, assim, a adsor¢cdo. Porém,
em solos muito alcalinos, grande parte do fésforo inorgéanico esta na forma de POy
3 - configuracdo ndo absorvida pelas plantas -, ou ainda podendo ser precipitado
como hidroxiapatita ou carbonatoapatita (Dechen e Nachtigall, 2007).

A proporcéo do fosforo organico pode estar constituida entre 5 - 80 % do
fésforo total do solo. As principais formas do fésforo organico encontrados séo os
fosfatos inositol, compondo de 10 — 80 %; os fosfolipidios, em propor¢des de 0,5 —
7 %; os acidos nucléicos, com de 3 %; e outros ésteres-fosfato, em fracdo maior
que 5 %. O fosforo organico € originado a partir da decomposicdo da matéria
organica presente e/ou adicionada ao solo (Santos et al., 2008). Estes compostos
sdo usados como fonte de carbono pelos microrganismos, em que o resultado € a
sua mineralizacéo e disponibilizacdo do fésforo para as plantas (Parentoni et al.,
2011).

Os compostos, como os acidos nucléicos e fosfolipidios com ligacédo
diéster, sdo mineralizados de maneira mais simples, devido a sua estrutura quimica
que facilita sua decomposic¢éo; por este motivo, as quantidades cumuladas no solo
sdo pequenas. Ja os fosfatos monoésteres, como os fosfatos de inositol, possuem
alta energia de ligacao e alta carga residual, conferindo-lhes uma maior facilidade
de interacdo com 0s constituintes inorganicos do solo. Isso dificulta a mineralizacao
e favorece o acumulo no solo, sendo, entdo, de baixa disponibilidade para as
plantas (Santos et al., 2008).

A conservacdo da matéria organica no solo em quantidades satisfatérias e
a calagem tém sido praticas de papel fundamental no desenvolvimento das plantas,
pois a mineralizagédo da matéria organica resulta na liberacao de fésforo de maneira
lenta, de modo que o nutriente esteja mais disponivel para as plantas. Em sistemas
de plantio direto, por exemplo, constata-se maior relacéo entre proporcao de fésforo
na forma orgéanica e inorganica comparada ao sistema de plantio convencional
(Anghinoni, 2006).
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Andlise dialélica no melhoramento de milho-pipoca e parametros genéticos

O conhecimento da variagdo devido a causas genéticas e ambientais para
uma determinada caracteristica é de extrema importancia ao melhorista, pois essas
informacdes lhe dédo suporte para escolher com mais seguranca o0 método de
melhoramento mais apropriado para selegcédo (Ramalho et al., 1993).

No entanto, este objetivo se torna mais complexo quando se trata de
caracteristicas poligénicas, por serem bastante influenciadas pelo ambiente. A
aplicacao de métodos biométricos apropriados faz-se necessaria para assegurar a
melhor estratégia para a explora¢do da capacidade genotipica para eficiéncia ao
fésforo.

As metodologias de andlise dialélica tém por finalidade possibilitar a analise
do delineamento genético, provendo estimativas de parametros Uteis na selecéo de
progenitores para hibridagdo e no entendimento dos efeitos genéticos envolvidos
na determinacdo dos caracteres. Dentre as metodologias mais comumente
utilizadas, citam-se a proposta por Griffing (1956), pela qual sdo estimados os
efeitos e as somas de quadrados de efeitos da capacidade geral e especifica de
combinacgéo; a metodologia proposta por Gardner e Eberhart (1966), na qual sao
avaliados os efeitos de variedades e heterose varietal; e a proposta por Haymam
(1954), que fornece informacgdes sobre 0 mecanismo basico de heranca do carater
em estudo, dos valores genéticos dos genitores utilizados e do limite da selecdo
(Cruz et al., 2012).

Para a estimacdo dos efeitos da capacidade combinatéria, a CGC
proporciona informacfes sobre a concentracdo de genes predominantemente
aditivos em seus efeitos e tem sido Util para a indicacdo de genitores em programas
de melhoramento intrapopulacional. Os efeitos da CEC, estimados como desvio do
comportamento em relagéo ao que seria esperado com base na CGC, sdo medidas
dos efeitos génicos ndo-aditivos. Geralmente é de interesse do melhorista as
combinacdes hibridas que apresentem as estimativas da CEC mais favoraveis
envolvendo um dos progenitores com estimativa de CGC favoravel, também (Cruz
et al., 2012).

A quantificacdo dos efeitos génicos torna possivel conhecer a influéncia
das interacdes intra e inter-alélicas, bem como a herdabilidade com que a

caracteristica é transmitida aos descendentes, o que é fundamental para a adocao
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de técnicas de selecdo que tornem mais eficientes & obtengcdo de individuos
superiores em geragdOes avancadas.

O coeficiente de herdabilidade € um dos parametros de maior importancia
dentro do melhoramento, por ter atribuicdo preditiva, expressando a confianca do
valor fenotipico como um guia para o valor genético (Falconer, 1987). Ou seja, a
herdabilidade representa a confianga da transmissdo da caracteristica a futuras
geracdes, implicando diretamente nas estimativas dos ganhos de selecéo.
Portanto, € um parametro-chave na escolha de estratégias de melhoramento, pois
as informacdes obtidas permitem decidir as técnicas de sele¢do, tornando mais
eficiente o processo de obtencao de novas cultivares.

O modelo aditivo-dominante tem sido frequentemente utilizado para estes
tipos de estudo, com auséncia ou presenca de efeitos epistaticos, possibilitando a
estimacao de parametros a partir do Método dos Minimos Quadrados Ponderados,
conforme preconizado por Mather e Jinks (1977) descrito por Cruz et al. (2012), ou
por meio de Modelos Misto, para obtencédo de variancias via funcdes de maxima
verossimilhanca restrita (Viana e Resende, 2014).

O termo parametro é usado para se referir as caracteristicas de uma dada
populacdo, particularmente média e variancia, sendo sua estimacdo um dos
principais objetivos da inferéncia estatistica. A obtencdo de estimativa de
parametros genéticos tem grande importancia em programas de melhoramento,
pois possibilita a tomada de decisfGes relacionadas com a escolha do método
apropriado e, mesmo, sobre as possibilidades de ganhos com a selecao (Cruz et
al., 2012). Os parametros mais utilizados no melhoramento sdo os estimadores de
variancia fenotipica, variancia de ambiente, variabilidade genotipica, coeficiente de
determinacao genotipica, indice de variacdo e herdabilidade (Falconer, 1987; Cruz
et al., 2012), em que os maiores progressos sao provaveis quando se dispde de
altas estimativas dos coeficientes de determinacéo genotipica e quando o indice de

variacao é superior a unidade.

Genética da eficiéncia no uso de fosforo em plantas

Ao dar inicio a um programa de melhoramento de plantas, uma abordagem
muito importante que deve ser considerada, é o conhecimento do tipo de controle
genético da caracteristica de interesse da cultura. O conhecimento da variabilidade

fenotipica herdavel e as agbes génicas envolvidas na heranga da caracteristica
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ajudam o melhorista na escolha dos métodos de melhoramento mais adequados
em programas de melhoramento. Em grande relevo, o conhecimento da heranca
tem sido aplicado ao estudo de caracteristicas relacionadas a eficiéncia no uso do
fésforo, que por sinal, tem se mostrado complexo pelo fato das caracteristicas
serem tipicamente quantitativas, governadas por varios genes e bastante
influenciadas pelo ambiente.

Nos estudos de caracteristica de eficiéncia no uso de fosforo, culturas como
sorgo e trigo tém sido avaliadas quanto a absorcao e acumulo de fosforo nas fases
de plantulas (Ahsan et al., 1996; Gorz et al., 1987). Estes estudos revelam a
importéancia dos efeitos aditivos, bem como dos efeitos ndo-aditivos no controle da
caracteristica de eficiéncia no uso do fosforo. Em outros trabalhos avaliando
eficiéncia no uso de fésforo em plantulas de milho em solucéo nutritiva foi mostrado
que a caracteristica de EUP foi predominantemente controlada por genes de efeito
aditivo (Furlani et al., 1998).

No entanto, deve-se destacar que resultados obtidos em fase de plantulas,
podem n&o coincidir com resultados obtidos em experimentos conduzidos até o
ciclo final da cultura. Nesse aspecto, experimentos em condi¢cdes de campo sao
fundamentais para maior compreensao dos efeitos génicos das caracteristicas
relacionadas a eficiéncia no uso de fosforo.

No que se refere a investigacfes da heranca, Parentoni e Souza Jr. (2008),
avaliando a cultura do milho em condi¢cdes de campo, obtiveram resultados sobre
as relacdes entre caracteres de eficiéncia e resposta ao fésforo, com base nas
estimativas de médias e variancias e concluiram que os efeitos de dominéancia
foram superiores que aos aditivos para a maioria dos caracteres estudados.
Parentoni (2000) avaliando um dialelo entre 13 linhagens de milho, constataram
que os efeitos ndo-aditivos foram superiores aos aditivos para a variavel gramas de
gréo produzido por gramas de fésforo no gréo, que € o quociente de utilizacao.

Os estudos demonstrando que as caracteristicas relacionadas a eficiéncia
no uso do fosforo séo do tipo poligénicas revelaram que o mapeamento de QTL’s
e selecao assistida por marcadores no melhoramento genético, podem auxiliar no
entendimento da genética e dos mecanismos envolvidos no controle a na eficiéncia
do uso de fosforo, podendo ser aplicados em programas de melhoramento.

Em uma populacao de linhagens recombinantes de milho, Zhu et al. (2006)

realizaram o mapeamento de QTL’s para comprimento € numero de raizes
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seminais sob baixo fosforo. Os autores detectaram um QTL de grande efeito para
comprimento de raiz e trés para numero de raizes, correspondendo a 11 % e 25,4
% da variancia fenotipica, respectivamente. Com o objetivo de determinar QTL'’s
para eficiéncia no uso de fésforo pela parte aérea (SPUE), eficiéncia de uso de
fésforo pela planta inteira (WPUE) e relacao raiz/parte aérea em milho (RSR), Chen
et al. (2009) avaliaram 241 familias F2:3 de milho em ambientes contrastantes
quanto a disponibilidade de fosforo. Constatou-se que no ambiente de baixo
fésforo, a eficiéncia no uso do nutriente pela parte aérea da planta e, mesmo, pela
planta inteira, foi controlada por apenas um QTL. Por sua vez, no ambiente sem
estresse ao fésforo, os locos de QTL’s foram os mesmos para eficiéncia no uso de
fésforo pela parte aérea da planta e para eficiéncia de uso de fésforo pela planta
inteira. Estes resultados podem ser Gteis para programas de melhoramento em

selecdes assistidas por marcador para identificar genétipos eficientes ao fésforo.

Estratégias e métodos de melhoramento para eficiéncia no uso do fésforo

Para a implementacédo de estratégia de melhoramento para eficiéncia no
uso do P, é fundamental a identificacdo de genoétipos superiores, podendo ser
linhagens, cultivares comerciais, variedades e até acessos de germoplasma. E
aconselhavel a preferéncia na escolha da populacdo-base por gendtipos que ja
sejam adaptados a regido de interesse, e que ja tenham certo grau de
melhoramento, pois problemas devido a falta de adaptacao e frequéncia de alelos
deletérios serdo evitados, e certamente progressos genéticos mais rapidos poderao
ser alcancados (Parentoni et al., 2011).

De acordo com as pesquisas ja existentes sobre o tipo de heranca para
eficiéncia no uso do fosforo em algumas culturas, sabe-se que tanto os efeitos
genéticos aditivos quanto os ndo-aditivos sdo importantes no controle desta
caracteristica. No entanto, a maioria tem revelado que os efeitos ndo-aditivos tém
sido mais importantes, como ocorre com o milho comum, sorgo, trigo, arroz e feijao
(Parentoni e Souza Jr., 2008).

Em plantas autdgamas, em que as linhas puras sdo comercializadas, a
formacéo de popula¢cdes de melhoramento deve ser baseada em hibridacfes entre
genaotipos superiores, que apresentem altas frequéncias de alelos favoraveis para
eficiéncia no uso do fésforo. Nesse caso, pode-se empregar 0os métodos de

melhoramento para plantas autdgamas para conduzir as populacdes segregantes
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e obtencdo de gendtipos superiores. Dentre os métodos, citam-se 0 genealdgico
(pedigree), bulk segregante (meétodo da populacdo), SSD (Single Seed
Descendent) e suas variacdes. Os métodos de selecao recorrente, duplo-hapléide,
entre outros também podem ser utilizados (Parentoni et al., 2011).

Em culturas cuja utilizacdo comercial de hibridos é viavel, a exploragéo da
heterose é a melhor estratégia (Allard, 1960). Até mesmo em culturas autbgamas
de importancia, como arroz e sorgo, nos ultimos anos a exploracdo da heterose
tem-se mostrado bastante promissora, e grande parte das cultivares lancadas
destas culturas séo hibridos (Xie e Hardy, 2009).

Além dos métodos classicos de melhoramento, a biotecnologia tem
avancado de forma acelerada em suas pesquisas e tem contribuido bastante para
a obtencdo de genotipos eficientes no uso do fosforo. Como as caracteristicas
relacionadas a eficiéncia no uso de fosforo tem se mostrado de heranga complexa,
0 mapeamento de regiées cromossdmicas de caracteristicas quantitativas, ou QTL,
€ uma estratégia molecular que pode contribuir no entendimento dos mecanismos
genéticos envolvidos no controle das caracteristicas. Além disso, podem ser
utilizadas em programas de melhoramento via sele¢do assistida por marcadores
moleculares, selecdo gendmica ou até mesmo transgenia (Parentoni et al., 2011).
Inimeros QTL'’s para eficiéncia no uso do fésforo tém sido identificados em diversas
culturas (Ochoa et al., 2006; Chen et al., 2009; Zhang et al., 2009; Su et al., 2009).
A maioria desses QTL'’s identificados estdo relacionados a caracteristicas de
desenvolvimento radicular e da capacidade das plantas em liberar acidos orgéanicos

gue solubilizam o fésforo no solo.

3.2.3. MATERIAL E METODOS

Condi¢cbes experimentais e obtencéo dos hibridos

Vinte e cinco linhagens Sz de milho-pipoca do Programa de Melhoramento
da UENF foram selecionadas quanto a eficiéncia e responsividade ao uso do
fésforo; das quais, oito foram utilizadas neste estudo (Gerhardt et al., 2017). Trés
das linhagens foram classificadas como eficientes e responsivas ao uso do fosforo

(ER), outras trés linhagens foram classificadas como ineficientes e ndo-responsivas
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ao uso do fosforo (INR) e duas linhagens foram classificadas como intermediarias
na eficiéncia e responsividade ao uso do fésforo. Vale ressaltar que para estudos
de heranca e tipos de acdo génica predominante para determinado carater, o uso
de gendtipos contrastantes e com simetria alélica é primordial nos estudos de
andlise dialélica. As linhagens ER utilizadas foram: P2, P7 e L59; as linhagens INR
utilizadas foram: L77, L75 e L80; e as linhagens intermediérias, foram: P6 e L76.

Para a obtencdo dos hibridos, cada uma das linhagens foi semeada em
nove linhas de 5,00 m, espacadas em 1,00 m entre linhas e 0,20 m entre plantas,
e semeadas em trés intervalos de sete dias para que houvesse sincronizagédo do
florescimento masculino e feminino e garantisse o cruzamento entre todas as
linhagens. Os cruzamentos controlados seguiram o esquema dialélico completo,
compondo 28 hibridos simples, os oito genitores e desconsiderando os hibridos
reciprocos, de acordo com a Tabela 7, totalizando 36 tratamentos.

Os ensaios de avaliacdo foram conduzidos no verdo 2015/2016 em dois
locais e, em cada local, com dois ambientes contrastantes quanto a disponibilidade
de fosforo. Os locais foram: Colégio Agricola Estadual Anténio Sarlo, localizado no
municipio de Campos dos Goytacazes — RJ (Latitude 21° 42’ 48” S, Longitude 41°
20’ 38" O), com altitude de 14 m; e Estacédo Experimental do municipio de Itaocara
—RJ (Latitude 21° 38’ 50” S, Longitude 42° 03’ 46” O), com altitude de 58 m. O clima
gue caracteriza 0s municipios de Campos dos Goytacazes e Itaocara € classificado
como clima Tropical (Aw), apresentando verdes quentes e invernos amenos, com
tendéncia de concentracdo de chuvas nos meses de verao.

O delineamento experimental utilizado foi latice triplo 6 x 6. A semeadura
foi realizada no sistema de plantio convencional. Cada parcela experimental
constituiu-se por uma linha de 5,00 m, espacada em 0,70 m entre linhas e em 0,20

m entre plantas, totalizando 25 plantas por parcela.
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Tabela 7. Esquema de cruzamentos dialélico entre oito linhagens de milho-pipoca
contrastantes para eficiéncia e responsividade no uso do fésforo.

Linhagens ER Intermediarias INR
8 9 P2 P7 L59 P6 L76 L77 L75 L80
P2 X X X X X X X X
@ p7 X X X X X X X
L59 X X X X X X
- P6 X X X X X
(]
£ L76 X X X X
L77 X X X
X L7s X X
L80 X

Caracterizacdo dos ambientes avaliados em relacdo a disponibilidade de
fosforo

Antes da implantacdo dos ensaios de avaliacdo, foi realizada a andlise
quimica dos solos para caracterizagdo dos ambientes de alta e baixa
disponibilidade de fésforo nos solos, a partir de amostras coletadas nas camadas
de 0-10 e de 10-20 cm, intercaladas em linhas e entrelinhas formando uma amostra
composta a partir de 10 subamostras, conforme Tabela 8, sendo que os niveis de
disponibilidade de fésforo de acordo com os teores de argila dos solos de Campos
dos Goytacazes e de ltaocara foram classificados como baixos (Novais et al.,
2007).

Tabela 8. Analise quimica e granulométrica do solo nos locais de Campos dos
Goytacazes e Itaocara, RJ.
pH P K Ca Mg Al Na C MO CTC SB V Argila

Local

H.O mg/dm3 mmol ¢/dm3 g/dm3  mmol c/dm® % g/dm3

Campos 6,0 70 43 179 135 0,0 1,3 9,7 22,0 61,2 40,9 64,0 305,0

Itaocara 5,8 10,0 3,2 249 29,8 0,0 1,4 10,6 18,1 82,1 65,0 79,0 140,0
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A adubacao de plantio para o ambiente de disponibilidade ideal de fésforo
constituiu-se de 30 kg hal de N, 85 kg ha'de P20s e 40 kg ha' de K20. Para o
ambiente sob baixa disponibilidade de fosforo, a adubacéo de plantio constituiu-se
de 30 kg halde N, 0 kg ha* de P20s e 40 kg ha' de K20. A adubacéo de cobertura
foi realizada nos dois ambientes, quando as plantas atingiram o estadio fenoldgico
V6, na dosagem de 100 kg ha* de nitrogénio.

A capacidade de suprimento dos macronutrientes primarios nas areas
experimentais foi obtida conforme a recomendacao de adubacao para a cultura do
milho-pipoca, considerando a quantidade de nutrientes no solo na camada de 0 a
20 cm, fornecida pela analise quimica, com excec¢do ao fésforo no ambiente de
baixo fosforo, que foi zero.

Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com a
recomendacao para a cultura na regido. Os experimentos receberam irrigacao

suplementar sempre que necessaria para evitar a ocorréncia de estresse hidrico.

Fenotipagem

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: i) altura de planta (AP) —
expressa em cm, quantificada com o auxilio de uma régua graduada do solo até a
insercao da folha bandeira; ii) altura de insercéo de espiga (AE) — expressa em cm,
guantificada com o auxilio de uma régua graduada do solo até a insercdo da
primeira espiga; iii) florescimento masculino (FM), expresso pelo nimero de dias
no momento em que 50 % das plantas da unidade experimental comecaram a abrir
as anteras do pendao; iv) florescimento feminino (FF), expresso pelo nimero de
dias no momento em que 50 % das plantas da unidade experimental comecaram a
soltar os estilo-estigmas da espiga; v) intervalo de florescimento (IF) — determinado
pela diferenca entre o nimero de dias do florescimento masculino e feminino; vi)
tamanho de espiga (TE) — estimado pela média do comprimento de 5 espigas
despalhadas, expresso em cm; vii) diametro da espiga (DE) — quantificado pela
média do diametro de 5 espigas despalhadas, expresso em mm; viii) peso de 100
graos (P100) — obtido pela média do peso de duas amostras aleatorias de 100
graos; ix) produtividade (PROD) — expressa pela média da producéao de graos da
unidade experimental em gramas por parcela, corrigida para 13 % de umidade e
extrapolada para kg ha; x) capacidade de expansédo (CE) — obtida pela relacédo

entre o volume de pipoca expandida e a massa de 30 g, expressa em mL g,
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utilizando-se a média de duas amostras por parcela; e xi) volume de pipoca
expandida por hectare (VP) — obtido pelo produto entre produtividade e capacidade

de expanséo, e o valor obtido foi dividido por 1000, expresso em m3 ha*.

Metodologia de classificacdo e indice de eficiéncia no uso do fosforo

Foram utilizadas trés metodologias para identificar e classificar os hibridos
dialélicos quanto a eficiéncia e responsividade no uso do fosforo. A primeira foi
realizada a partir dos desvios das médias do rendimento de graos de cada hibrido
em relacdo a média de produtividade de grdos de cada ambiente, em que as
mesmas foram plotadas em grafico de disperséo, sendo que o eixo das abcissas
representou os desvios em alto nivel de fosforo (responsividade no uso do fosforo)
e 0 eixo das ordenadas, os desvios em baixo nivel de fosforo (eficiéncia no uso do
fosforo).

A expressdao utilizada para classificacdo dos hibridos quanto a eficiéncia no

uso do fésforo foi:

Euso=YiL— YEL,

Em que:

YL: produtividade média de gréos do hibrido ‘i no ambiente de baixa disponibilidade
de fosforo; e

YeL: produtividade média de grédos do ambiente de baixa disponibilidade de fésforo.

Para a classificacdo dos hibridos quanto a responsividade no uso do

fésforo, considerou-se:

Ruso=YIH — YEH ,

Em que:

Y : produtividade média de grdos do hibrido i no ambiente com alta

disponibilidade de fésforo; e
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Yen : produtividade média de grdos no ambiente com alta disponibilidade de fésforo.

Assim, os hibridos foram distribuidos em quatro quadrantes no gréafico de
dispersdo, dependendo do desempenho produtivo nos ambientes contrastantes
quanto a disponibilidade de fosforo: eficientes e nao-responsivos (ENR); eficientes
e responsivos (ER); ineficientes e responsivos (IR); e ineficientes e ndo-responsivos
(INR).

A segunda metodologia foi o indice de eficiéncia proposto por Parentoni et
al. (2001). Para este indice, além da PROD, também foram consideradas as
caracteristicas CE e VP nos dois ambientes contrastantes ao fésforo. Nesse indice,
é utilizado um ponderador que possibilita a selecao de genétipos com tendéncia a
serem mais eficientes do que responsivos no uso do fésforo. A expressao utilizada

para este indice foi a seguinte:

IE = [(YiLx Yin) / (ELx En)] x (YiL/ EL) ,

Em que:

({1
|

YiL: produtividade média do genétipo “i” no ambiente de baixo fosforo;

Yin: produtividade média do genétipo “i” no ambiente de alto fésforo;
EL: média geral de produtividade no ambiente de baixo fosforo; e
Ex: média geral de produtividade no ambiente de alto fosforo.

A terceira metodologia utilizada para classificar os hibridos em sua
eficiéncia no uso do fésforo foi implementada pela expressao proposta por Fisher
et al. (1983), a qual também ¢é utilizada para realizar sele¢cdes simultdneas nos
ambientes de baixo e alto nivel de fésforo no solo. Por esse estimador, os genotipos
sdo classificados como eficientes quando atingem valores do indice acima da
média, uma vez que séo utilizadas as médias gerais dos ambientes contrastantes.
Para este indice, também foram consideradas as caracteristicas PROD, CE e VP.

A expressao utilizada para este indice foi a seguinte:

EUP = (YiL/ Yin) * (EL/ En) ,

Em que:

133

YiL: produtividade média do gendtipo “i” no ambiente de baixo fésforo;

[

Yin: produtividade média do gendtipo “i” no ambiente de alto fésforo;
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EL: média geral de produtividade no ambiente de baixo fosforo; e
En: média geral de produtividade no ambiente de alto fosforo.

Analises genético-estatisticas

Para a realizacdo das analises genético-estatisticas, foram utilizados os
recursos computacionais do software Genes (Cruz, 2013). A partir das
caracteristicas mensuradas nos tratamentos, primeiramente foi realizada a analise
de variancia individual para os ambientes com alto e baixo nivel de fosforo e anélise
conjunta para os dois ambientes. Para as variaveis PROD, CE e VP foi realizado o
agrupamento de meédias pelo algoritmo de Scott e Knott (1974) a 5 % de
probabilidade.

A analise dialélica para determinacdo da capacidade combinatoria foi
realizada de acordo com o Método 2 do Modelo de Griffing (1956), em que foram
avaliadas p(p+1)/2 combina¢Bes correspondentes aos genitores e seus hibridos
F1s, empregando o Modelo B, considerando efeito fixo para genotipos. Foi realizado
o desdobramento dos efeitos de tratamentos em capacidade geral de combinacao
(CGC) e capacidade especifica de combinacdo (CEC), considerando o seguinte

modelo estatistico:

Yig =m+gi + g; + sij + I + glijie + slijic + ey,

Em que:

Y;ji: valor medio da combinacéo hibrida (i # j) ou do genitor (i = j) no k-€simo local,
m: média geral;

gi» g;: efeitos da capacidade geral de combinagdo do i-€simo e j-ésimo genitor,
respectivamente;

s;j: efeito da capacidade especifica de combinacéo para os cruzamentos entre os
genitores de ordemiej; e

l,.: efeito fixo do k-ésimo local,

glijx: efeito da interacédo da capacidade geral de combinagéo do i-€simo e j-€simo
genitor com local;

slijx: efeito da interacdo da capacidade especifica de combinagdo para os
cruzamentos entre os genitores de ordem i e j com local;

e;jx: erro experimental médio.
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Os estimadores dos componentes quadraticos dos efeitos fixos associados
a CGC (dg) e CEC (ds) foram:

_ QMGxL — QMR

(b}
& p+2

®s = QMSxL — QMR

Em que:

p: nimero de genitores;

QMGxL: quadrado médio da interacdo entre CGC e local,
QMSxL: quadrado médio da interacéo entre CEC e local; e

QMR: quadrado médio do residuo.

3.2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Eficiéncia e responsividade no uso do fésforo de hibridos de milho-pipoca

Excetuando-se o intervalo de florescimento (IF) no ambiente sem estresse
nutricional, houve diferenca significativa entre os genétipos em 1 % de
probabilidade para as demais caracteristicas avaliadas nos ambientes de baixo e
alto nivel de fésforo no solo, o que indica a presenca de variabilidade genética entre
0s genotipos avaliados (Tabelas 9 e 10). Seguramente, estes genétipos poderdo
ser utilizados como populacdo-base para utilizacdo em programas de
melhoramento visando maior eficiéncia e responsividade no uso de fésforo.

A fonte de variacdo ambiente (A) que compreende os locais de Campos
dos Goytacazes e ltaocara foi significativa para a maioria das caracteristicas
avaliadas, com excec¢do de CE nos ambientes de baixo fésforo, e para a FF e P100
nos ambientes de alto fésforo no solo. Tem-se, pois, a evidéncia de que 0s
ambientes em que o0s gendtipos foram submetidos exerceram influéncia na
expressao diferenciada das caracteristicas em estudo. A capacidade de expansao
(CE) tem sido propalada ser oligogénica (Dofing et al., 1991) de alta herdabilidade



49

(Pereira e Amaral Junior, 2001; Arnholdt et al., 2009) e controlada por trés a cinco
genes principais (Ziegler, 2001; Lu et al., 2003). Trata-se, por conseguinte, de
caracteristica que tem pouca variacao genotipica por fatores ambientais. Nao por
acaso, Yu-Ling et al. (2006), investigando a consisténcia de QTL’s para capacidade
de expansdo em hibridos avaliados em diferentes ambientes, observaram pouca
variacao fenotipica entre genaétipos, a despeito das épocas diferentes de plantio em
que foram cultivados.

A significancia da interacdo genétipo por ambiente para PROD e VP em
alto fésforo; e de CE em baixo e alto fosforo, aponta que a classificagdo dos
gendtipos foi alterada nos ambientes (locais) em que foram avaliados, sendo
necessario, nesse caso, segundo Vencovsky e Barriga (1992), realizar a pratica da
selecéo dos gendtipos especifica para cada ambiente.

A média geral da maioria das caracteristicas morfoagrondmicas — AP, AE,
TE, DE, P100, PROD, CE e VP - foram superiores nos ambientes de alto nivel de
fésforo comparado ao ambiente de baixo fésforo (Tabelas 9 e 10). Claramente
pdde-se observar que o fosforo tenha sido a principal razdo da ocorréncia de
menores meédias das caracteristicas avaliadas nos ambientes com baixo nivel do
nutriente no solo. Isto porque € consabido que o fosforo € um componente vital da
célula, exercendo funcbes no metabolismo das plantas, como o crescimento e o
desenvolvimento na fase inicial das plantas, sendo, pois, responsavel pelo
"arranque” inicial, bem como na maturidade das plantas e na formacdo das

sementes (Fernandes e Muraoka, 2002).



Tabela 9. Analise de variancia conjunta para onze caracteristicas avaliadas em hibridos e parentais de milho-pipoca em ambiente de

baixo nivel de fosforo no solo. Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ.

Quadrado Médio - Baixo Fésforo
FV GL
AP AE FM FF IF TE DE P100 PROD CE VP
Genotipos (G) 35 1799,52* 856,23 * 2248* 2726* 2,13* 16,01* 56,27* 6,58* 3897128,78 ** 40,75** 3033,20 **
Ambientes (A) 1  405,08* 602,67* 17,80* 15,04* 6556* 241,39* 465,16* 50,01* 4096941,50* 10,40 s 2138,34 **
GxA 35 291,92* 7244, 3,86*™ 511* 206*  1,78* 7,09*  2093*  73196,13 ns 9,21 * 73,77 ns
Erro 110 85,85 52,89 1,51 1,69 0,85 0,92 1,46 0,79 97233,69 6,37 97,63
Média 178,29 100,13 55,00 58,83 3,83 14,30 28,91 11,48 2071,37 25,77 53,69
Eficiéncia do Latice (%)
Campos 101,17 102,62 159,07 143,65 97,03 96,62 100,47 104,39 101,14 101,59 101,71
Itaocara 135,05 153,53 95,25 107,20 100,49 117,07 100,31 101,79 89,50 95,95 92,76
C.V. (%)
Campos 4,26 6,28 2,23 2,39 25,18 5,85 3,85 6,79 15,11 10,22 16,94
Itaocara 6,01 8,18 2,24 2,01 23,13 7,68 4,55 8,74 14,95 9,34 19,43
ns: Ndo-significativo; *, *: significativo ao nivel de 5 % e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FF:

florescimento feminino; FM: florescimento masculino; IF: intervalo de florescimento masculino e feminino; DE: didmetro de espiga; TE: comprimento de espiga;
P100: peso de 100 graos; PROD: produtividade de gréos; CE: capacidade de expanséo; e VP: volume de pipoca por hectare.
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Tabela 10. Analise de variancia conjunta para onze caracteristicas avaliadas em hibridos e parentais de milho-pipoca em ambiente de
alto nivel de fésforo no solo. Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ.

Quadrado Médio - Alto Fosforo

FVvV GL
AP AE FM FF IF TE DE P100 PROD CE VP

Gendtipos (G) 35 1739,30 ** 713,66 ** 30,22 ** 32,58* 0,97ns 10,65* 38,78* 7,45* 4180396,60 ** 51,04 ** 3387,81 **
Ambientes (A) 1 6976,86 ** 2945,95* 34,24** 0,17 39,18* 5545* 86,20* 1,02n.s 2752883,66* 10,93* 3184,97 **
GxA 35 157,55 ** 78,25 ns 199* 237* 0,74ns 2,08** 9,73* 203* 104633,67* 11,47* 160,89 **

Erro 110 64,84 56,47 1,31 1,39 0,74 0,75 0,99 0,55 51494,42 3,01 52,60

Média 192,11 110,20 53,76 54,99 1,23 17,06 29,54 11,97 2315,44 26,56 61,77

Eficiéncia do Latice (%)
Campos 143,10 154,51 109,99 102,02 97,71 93,32 98,03 101,36 102,45 93,88 98,93
Iltaocara 154,49 151,73 124,33 114,28 93,46 108,88 101,19 108,43 98,75 92,21 100,90
C.V. (%)
Campos 3,60 5,66 2,11 2,09 81,91 4,82 3,65 6,31 9,36 7,72 12,56
Iltaocara 4,65 7,69 2,14 2,05 61,76 5,37 3,05 6,11 10,13 5,13 11,01

ns: Ndo-significativo; *, *: significativo ao nivel de 5 % e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FF:
florescimento feminino; FM: florescimento masculino; IF: intervalo de florescimento masculino e feminino; DE: didmetro de espiga; TE: comprimento de espiga;
P100: peso de 100 grédos; PROD: produtividade de gréos; CE: capacidade de expanséo; e VP: volume de pipoca por hectare.
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O ambiente com baixo nivel de fésforo promoveu um retardamento na
liberacé@o de polen e do estilo-estigma das plantas e, consequentemente, houve um
aumento no intervalo entre florescimentos masculino e feminino, na comparacéo
com o ambiente com adequado nivel de fosforo (Tabelas 9 e 10). Nesse aspecto,
a sincronizacgéo do florescimento masculino com o feminino é diretamente vinculada
ao rendimento de graos na cultura do milho. Em condic¢des de estresses abibticos,
ha um retardo no florescimento feminino em relagcdo ao masculino, resultando numa
assincronia e insuficiéncia de podlen durante a emissdo do estilo-estigmas, por
conseguinte, ocorre o abortamento de graos (Mendes et al., 2015). Considerada
uma caracteristica de fundamental importancia para a produtividade do milho, a
sincronia do florescimento tem sido avaliada em experimentos com estresses
abidticos, como ocorreu em pesquisas com deficiéncia hidrica (Ribault et al., 1996;
Kamphorst et al., 2017), deficiéncia de nitrogénio (Laffite e Edmeades, 1994), e até
mesmo para tolerancia a solos acidos (Welcker et al., 2005). Bolafios e Edmeades
(1993) relataram reducdes de 8,70 % no rendimento de graos de milho para cada
dia de intervalo entre florescimentos masculino e feminino em familias de irméos-
completos quando avaliados em ambientes sob estresse hidrico. O intervalo de
florescimento é, portanto, caracteristica fundamental para ser incluida em indices
de selecédo ou, de forma mais simples, ser utilizada na selecdo truncada indireta,
no intento de aumentar a eficiéncia da selecdo para ambientes com deficiéncia de
fésforo.

A estrutura de disponibilizacédo dos tratamentos em latice e a consequente
analise de variancia considerando a recuperacao da informacdo interblocos foi mais
eficiente que o delineamento em blocos ao acaso para a maioria das caracteristicas
avaliadas nos ambientes de baixo e alto fésforo (Tabelas 9 e 10). Considerando-se
a expressdo conjunta nos locais, tem-se que apenas IF e TE se repetiram como
caracteristicas em que o latice foi de menor eficiéncia, tanto no ambiente de alto
qguanto de baixo fésforo, concomitantemente, para a localidade de Campos dos
Goytacazes. Por uma analise idéntica, na localidade de Itaocara, as eficiéncias de
PROD e CE foram as que, em conjunto, expressaram-se de menor proveito na
utilizacéo do latice, quando se consideram os dois niveis de fosforo. Conclui-se,
assim, que o emprego do latice utilizando as médias ajustadas, foi opcao adequada

para o delineamento dos tratamentos. Esse procedimento analitico tem sido mais
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amplamente propalado no melhoramento de plantas por Ramalho et al. (2000) e,
de forma mais generalizada, por Pimentel Gomes (2009).

Os ambientes com estresse nutricional revelaram maiores estimativas do
coeficiente de variacao experimental (CVs) na comparacao com os ambientes sem
estresse nutricional (Tabelas 9 e 10), porém, de maneira geral foram de baixa
grandeza, indicando boa precisdo experimental (Pimentel Gomes e Garcia 2002).
Em experimentacdes com estresses abidticos, sdo consideradas normais maiores
magnitudes de estimativas de coeficientes de variacdo experimental. Nessas
condig¢des, os solos com baixa disponibilidade nutricional sdo mais heterogéneos e
a tendéncia esperada é que haja uma reducdo no potencial produtivo,
consequentemente, nas médias das caracteristicas, que se tornam menores, ao
passo que os quadrados médios do residuo elevam-se. As pesquisas de Camargo
(1984), Santos et al. (2016) e Reis et al. (2017) foram exemplos de obtengao de
CVs de maiores magnitudes nos ambientes com estresse nutricional quando
avaliaram a variabilidade genotipica de milho e trigo em ambientes contrastantes
para o nitrogénio e o fésforo, respectivamente.

Sob o aspecto adaptativo, pode-se supor haver uma pressao de selecao
mais imponente nos ambientes estressantes, levando a maior expressdo da
variacdo genotipica. Essa pode ser a razdo dos estudos de Moura et al. (1999),
Savio et al. (2008), Silva et al. (2015), Santos et al. (2017) e, mesmo no trabalho
prévio das linhagens com milho-pipoca (Gerhardt et al., 2017) terem revelado maior
variabilidade genotipica para o ambiente estressante. Em especifico ao fosforo,
aventa-se que uma das razdes da maior expressado da variabilidade genética em
condicdo de estresse esteja vinculada a adaptacdo prévia dos genoétipos para se
tornarem responsivos apenas a elevadas dosagens do nutriente. Ao longo dos
sucessivos ciclos de cultivo, isso pode ter gerado uma evolucédo desfavoravel ao
ambiente estressante, implicando em maior desuniformidade genotipica em
cultivos conduzidos em solos deficientes no nutriente.

Para as caracteristicas de maior importancia econémica para a cultura do
milho-pipoca - PROD, CE e VP -, houve reducdes de 12, 3 e 13 %, respectivamente,
na meédia geral do ambiente de baixa disponibilidade de fosforo em relacao aquele
com alta disponibilidade do nutriente (Tabela 11). Porém, houve hibridos que
expressaram reducdes de até 49 % no rendimento de graos no ambiente de baixo

fésforo em relacdo ao ambiente de alto fosforo. A literatura recomenda que a



54

intensidade do estresse deva ser capaz de reduzir o potencial produtivo entre 40 e
60 %, no entanto, o nivel de estresse ndo deve reduzir drasticamente a
variabilidade genética por perda de plantas na parcela, ou por produtividades
préximas de zero, pois nesse caso, comprometeria a identificacdo dos genotipos
superiores (Parentoni et al., 2011). Parentoni et al. (2010), investigando a heranca
das caracteristicas envolvidas na eficiéncia do uso do foésforo em milho tropical
observaram reducbes de até 47 % no rendimento de grdos entre os ambientes
contrastantes de fosforo.

A inducédo do estresse ao fosforo em condi¢cdes de campo muitas vezes
pode ser uma tarefa ndo tdo facil, pois trata-se de um elemento que ndo tem
mobilidade no solo e é elevado o risco de haver manchas de solo sem a realizacao
prévia da caracterizacao dos sitios experimentais com base em levantamentos do
histérico do solo, fotos aéreas e confec¢do de mapas de interpolacao para o fosforo.
Além disso, os solos tropicais tém como caracteristica a alta adsor¢céo do fosforo,
tornando-o ndo disponivel para as plantas. Por isso, ao realizar a adubacéo
fosfatada, deve-se ter cuidado para que a quantidade de fésforo adicionada ao solo
seja suficiente para discriminar efetivamente os ambientes. Este trabalho de
eficiéncia no uso do fésforo em milho-pipoca em condi¢cdes de campo foi 0 pioneiro
a ser realizado na UENF, e seguramente servird como base para futuros trabalhos
gue almejam discriminar ainda mais 0s ambientes e 0s genotipos na
disponibilizacéo de fésforo no solo.

No ambiente com estresse induzido, a estimativa da média de
produtividade foi de 2.071,37 kg ha! (Tabela 11), havendo a formacédo de sete
grupos distintos; por sua vez, no ambiente sem estresse nutricional, a estimativa
da média foi de 2.315,44 kg hal, com a formacédo de nove grupos pelo algoritmo
de Scott e Knott (1974), revelando uma consideravel variabilidade entre os
gendtipos que pode ser explorada em programas de melhoramento. O hibrido que
deteve a maior média no rendimento de graos em ambos ambientes foi P6 x L75,
com 3.862,42 e 3.994,75 kg hal, para os ambientes de baixo e alto fésforo,
respectivamente. Ora, para a cultura do milho-pipoca, estimativa de rendimento de
graos superior a 3.000,00 kg ha'* em ambiente com restricéo na disponibilidade de
fésforo € um resultado absolutamente alvissareiro quando se vislumbra uma

agricultura sustentavel, quer sob o aspecto ecoldgico e, ou econdmico.
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Tabela 11. Estimativas de médias de produtividade de grdos (PROD), da
capacidade de expansdo (CE) e do volume de pipoca por hectare (VP) de 36
genotipos de milho-pipoca cultivados em ambientes com baixa e alta
disponibilidade de fésforo.

Genétipo PROD (Kg.ha?) CE (mL.g%) VP (m3.ha?)

Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P

P2 1437,35 e 1796,83 f 20,96 d 21,80d 29,98 e 39,45 f
P7 1707,80d 2127,77 e 27,22 b 30,80 a 46,13 d 65,07 d
L59 1905,77d 2472,76 d 23,04 c 24,00 c 44,19d 59,32d
P6 1552,54 e 1729,02 f 24.01c 26,70 c 37,69 e 46,47 f
L76 953,71 f 112497 g 26,29 b 27,90 b 25,64 f 32,16 g
L77 507,03 g 774,90 h 26,05b 25,30 c 13,20 ¢ 19,43 h
L75 386,359 504,50 i 20,00d 20,10d 7,679 9,95 h
L80 343,90 g 401,191 29,49 a 31,00 a 10,55¢ 12,17 h
P2 x P7 2359,40 c 2006,47 e 25,22 b 27,48 b 58,99 c 55,37 e
P2 x L59 1951,18d 177351 f 22,83 c 23,06d 43,93 d 41,23 f
P2 x P6 1990,21d 2184,32 e 22,72 c 25,00 c 44,52 d 54,57 e
P2x L76 1814,20d 2083,60 e 24,70 c 24,85 c 45,26 d 52,53 e
P2 x L77 2007,60d 2159,76 e 23,63 ¢ 25,73 ¢ 46,79 d 56,05 e
P2 x L75 2491,73 ¢ 2857,63 c 23,53 ¢ 21,52d 58,44 c 61,39d
P2 x L80 1905,39d 2134,87 e 24,49 c 26,58 ¢ 46,62 d 56,68 e
P7 x L59 2905,84 b 3333,46 b 29,69 a 27,92 b 85,90 a 93,00 a
P7 x P6 2293,87 ¢ 2613,54 d 28,33 a 30,56 a 65,68 b 80,63 c
P7 x L76 2960,35 b 3213,04 b 29,59 a 29,71 a 88,13 a 95,32 a
P7 x L77 2736,51 b 3106,86 b 27,36 b 30,58 a 75,07 b 95,05 a
P7 x L75 3058,55 b 3284,67 b 27,33 b 26,37 c 83,17 a 86,66 b
P7 x L80 3057,82 b 3134,64 b 29,32 a 31,44 a 88,72 a 98,12 a
L59 x P6 2690,12 b 2899,81 c 25,92 b 26,15c¢c 69,41 b 75,68 c
L59xL76 1737,63d 2061,84 e 2391c 25,29 ¢ 41,30d 51,75 e
L59x L77 1750,21d 2150,25 e 27,94 a 26,17 c 49,04 d 56,17 e
L59x L75 2634,36C 2952,55 ¢ 20,67 d 21,96 d 54,25d 64,53 d
L59 x L8O  1555,62 e 2081,99 e 26,90 b 27,02 b 41,89d 55,64 e
P6 x L76 2615,98 ¢ 2878,44 c 25,81b 27,94 b 67,38 b 80,71 c
P6 x L77 2754,53 b 3006,07 c 27,61 a 28,81b 75,94 b 86,69 b
P6 x L75 3862,42 a 3994,75 a 23,26 c 24,60 c 90,19 a 98,66 a
P6 x L80 2810,30 b 3113,48 b 29,33 a 29,67 a 82,90 a 92,03 a
L76 x L77 1203,27 e 1503,63 f 25,68 b 27,96 b 31,04 e 42,02 f
L76 x L75 2257,84c 2555,88 d 25,68 b 23,75¢c 57,78 c 60,35d
L76 x L8O 1206,70 e 1295,69 g 27,72 a 28,81b 32,90 e 37,099
L77x L75 2765,39b 3103,30 b 26,53 b 24,62 c 73,36 b 77,00 c
L77xL80 1792,40d 2006,10 e 28,49 a 29,69 a 50,85d 59,89 d
L75x L80 2605,31c 2933,74 c 26,31 b 25,48 c 68,41 b 74,82 c
Média 2071,37 2315,44 25,77 26,56 53,69 61,77

Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo algoritmo de Scott-

Knott (1974), ao nivel de 5 % de probabilidade.
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As estimativas de médias da capacidade de expansao (CE) nos ambientes
contrastantes foram similares, com valores de 25,77 e 26,56 mL.g! nos ambientes
de baixo e alto fésforo, respectivamente, havendo a formacdo de quatro grupos
pelo algoritmo de Scott e Knott, o que ratifica a reduzida influéncia ambiental sobre
esta caracteristica (Tabela 11). O hibrido que expressou a maxima estimativa de
CE no ambiente de baixo fésforo foi P7 x L59, com valor de 29,69 mL.g%; e, no
ambiente sem restricdo de fosforo o maior valor ocorreu para o par P7 x L80, com
estimativa de 31,44 mL.g!. Estes resultados apenas reiteram a baixa variacdo
genotipica da capacidade de expansdo por fatores ambientais, pois além da
auséncia de significAncia entre locais (Tabela 9), os niveis de fosforo exerceram
pouca influéncia na média dos hibridos.

A caracteristica volume de pipoca expandida por hectare (VP) relne
produtividade de gréos e capacidade de expansédo, constituindo-se em super-
carater que tem sido utilizado para selecéo de segregantes superiores no Programa
de Selecdo Recorrente Intrapopulacional da UENF (Amaral Junior et al., 2016). No
presente trabalho, as estimativas de média de VP nos ambientes de baixo e alto
nivel de fésforo foram de 53,69 e 61,77 m3 hat, havendo a formagéo de sete e oito
grupos, respectivamente. O par P6 x L75, ao expressar a maior estimativa no VP
em ambos ambientes - 90,19 e 98,66 m3 ha! para baixo e alto P, respectivamente
(Tabela 11) - poderia, entéo, ser uma oportunidade para registro no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento Agrario. Porém, ao analisar com maior
acuidade as expressdes fenotipicas deste hibrido, constata-se que a proeminéncia
para VP origina-se, em grande medida, das elevadas estimativas de PROD para o
baixo (3.862,42 kg.ha?) e alto (3.994,75 kg.ha') teor de fésforo no solo e ndo das
estimativas de CE para os ambientes com baixo (23,26 mL.g?) e alto (24,60 mL.g
1) teor de fésforo. Assim, a andlise de VP nédo pode ser concebida per se, mas sim,
h&4 que ser amparada pelo conhecimento das estimativas de CE e PROD,
concomitantemente. Inobstante, tal resultado assevera a necessidade de se
desenvolver um algoritmo para maximizar a resposta seletiva para VP, porém, com
restricdo a valores minimos aceitaveis de CE e PROD.

A dispersédo gréafica dos gendtipos nos quadrantes quanto a eficiéncia e
responsividade no uso do fésforo, revelou que as combinag¢des P6 x L75, P7 x L75,
P7 x L80, P7 x L76, P7 x L59, P6 x L80, P7 x L77, L77 x L75, P6 x L77, L59 x P86,
L59 x L75, L75 x L80, P6 x L76 e P2 x L75 foram eficientes e responsivas (ER), ou
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seja, trata-se de genoétipos que expressaram produtividade média superior as
médias dos ambientes com baixo e alto nivel de fésforo (Figura 4). Esses hibridos
ER exibiram produtividades que variaram de 1.500,00 a 1.400,00 kg ha!l a mais
gue a média nos ambientes de baixo e alto nivel de fosforo, respectivamente. Dos
14 hibridos classificados como ER, oito contiveram em sua genealogia pelo menos
um genitor classificado como eficiente e responsivo per se, e 0os demais foram
hibridos de linhagens classificadas como INR ou intermediarias. As linhagens
genitoras do hibrido mais produtivo (P6 x L75, que produziu 3.862,42 e 3.994,75 kg
hal nos ambientes de baixo e alto fésforo, respectivamente), foram previamente
classificadas como intermediaria e INR, demonstrando que nem sempre o
cruzamento entre 0s genitores mais produtivos per se proporcionarao os melhores
hibridos, remetendo a necessidade de reflexdo sobre a importancia do efeito de
complementacéo alélica devido a presenca de dominancia, sobretudo quando o

intento do programa de melhoramento é a exploragdo de hibridos heterdticos
(Ramalho et al., 2012).
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Figura 4. Disperséo grafica de 28 hibridos de milho-pipoca quanto a eficiéncia no
uso do fésforo. ER = eficiente e responsiva; ENR = eficiente e ndo-responsiva; IR
= ineficiente e responsiva; e INR = ineficiente e ndo-responsiva.
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Em contrapartida, os hibridos L76 x L75, P2 x P6, P2 x L77, P2 x L80, P2
x L59, P2 x L76,L77 xL80,L59 xL77,L59 xL76, 59 xL80,L76 xL77eL76xL80
foram classificados como ineficientes e nao-responsivos (INR) (Figura 4), isto é,
possuem produtividades médias inferiores nos ambientes com e sem estresse
nutricional, cujas estimativas negativas variaram, respectivamente, de 1.100,00 a
1.300,00 kg ha. Dos doze hibridos classificados como INR, oito contiveram a
participacdo genealdgica de pelo menos um genitor classificado como ineficiente e
nao-responsivo. As linhagens genitoras do hibrido de maior destaque negativo (L76
x L80), assim classificado por expressar a menor estimativa de produtividade
média, também foram classificadas como intermediaria e INR.

Héa que se destacar que o hibrido P2 x P7 foi disposto no quadrante que
permitiu sua classificacdo como eficiente e ndo-responsivo (ENR), pois expressou
produtividade de gréos um pouco acima da média no ambiente com estresse
nutricional; porém, ndo respondeu positivamente ao incremento de fésforo no solo,
revelando produtividade bem abaixo da média no ambiente sem estresse
nutricional. Inobstante, o par P7 x P6, embora classificado como ineficiente e
responsivo, deteve produtividade préxima das médias dos ambientes
contrastantes.

No que se refere aos indices de eficiéncia no uso do fésforo, segundo a
metodologia proposta por Parentoni et al. (2001), as estimativas variaram de 0,13
a 4,22 para PROD; 0,53 a 1,49 para CE; e 0,15 a 3,11 para VP (Tabela 12).
Considerando a pressao de selecdo de 30 % adotada para os indices, os hibridos
foram divididos em dois grupos quanto a eficiéncia no uso do fésforo: o primeiro
grupo, contendo nove hibridos que expressaram os maiores valores do indice; e 0
segundo, reunindo 19 hibridos, que expressaram as menores médias do indice de
eficiéncia. Vale ressaltar que todos os hibridos distribuidos dentro da margem de
amplitude do primeiro grupo detiveram estimativas de valores acima da média dos
seus respectivos indices de eficiéncia para as trés caracteristicas utilizadas.

Dentre os doze hibridos que ficaram alocados no primeiro grupo para o
indice de eficiéncia no uso do fésforo para as trés caracteristicas, houve
coincidéncia de seis pares, a saber: P7 x L80, P7 x L76, P7 x L59, P6 x L80, P7 x
L77 e P6 xL77 (Tabela 12). Analisando as combinag¢®es do primeiro grupo do indice
de eficiéncia utilizando a caracteristica PROD, constata-se que todos os hibridos

dispersaram-se no primeiro e no segundo grupo do algoritmo de Scott e Knott
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(1974), para os quais as médias no rendimento de grédos variaram de 2.736,51 a
3.994,75 kg ha! nos ambientes de baixo e alto fésforo.

Tabela 12. Classificacdo de 28 hibridos dialélicos de milho-pipoca com base no
indice de selecdo quanto a eficiéncia no uso do fosforo para as caracteristicas
PROD, CE e VP, segundo metodologia de Parentoni et al. (2001).

Hibrido indice PROD  Hibrido  indice CE Hibrido  Indice VP

P6 x L75 4,22 P7 x L80 1,49 P6 x L75 3,11

P7 x L75 2,20 P7 x L76 1,45 P7 x L80 2,98

°§ P7 x L80 2,09 P6 x L80 1,44 P7x L76 2,86
2 P7 x L76 1,97 P7 x P6 1,38 P7 x L59 2,62
-g P7 x L59 1,96 P7 x L59 1,37 P6 x L80 2,46
2§« P6 x L80 1,70 L77 x L80 1,33 P7x L75 2,40
g P7 x L77 1,67 P7 x L77 1,27 P7 x L77 2,11
L77 x L75 1,65 P6 x L77 1,23 P6 x L77 1,96

P6 x L77 1,63 L76 x L80 1,20 L77 x L75 1,56

L59 x P6 1,49 L59 x L77 1,13 L59 x P6 1,44

L59 x L75 1,42 P7 x L75 1,09 P7 x P6 1,39
L75x L80 1,42 L59 x L80 1,08 P6 x L76 1,37

P6 x L76 1,37 P6 x L76 1,02 L75x L80 1,35

P2 x L75 1,28 L76 x L77 1,02 P2 x L75 0,83

P7 x P6 0,98 P2 x P7 0,98 L76 x L75 0,80

L76 x L75 0,93 L59 x P6 0,98 P2 x P7 0,77

P2 x P7 0,77 L75x L80 0,97 L59 x L75 0,76

P2 x P6 0,61 L77 x L75 0,94 L77 x L80 0,61

P2 x L77 0,61 P2 x L80 0,88 L59 x L77 0,56

P2 x L80 0,57 L76 x L75 0,86 P2 x L80 0,48

P2 x L59 0,49 P2 x L76 0,83 P2 x L77 0,46

P2 x L76 0,48 L59 x L76 0,81 P2 x P6 0,42

L59 x L77 0,48 P2 x L77 0,78 P2 x L76 0,41

L77 x L80 0,47 P6 x L75 0,76 L59 x L80 0,39
L59x L76 0,45 P2 x P6 0,73 L59x L76 0,36

L59 x L80 0,37 P2 x L59 0,68 P2 x L59 0,33

L76 x L77 0,17 P2 x L75 0,66 L76 x L77 0,17

L76 x L80 0,13 LS9 x L75 0,53 L76 x L80 0,15
Média 1,20 1,03 1,25

Fazendo uma comparacdo entre o indice de eficiéncia, segundo a
metodologia de Parentoni et al. (2001), utilizando PROD como caracteristica-alvo
da selecdo (Tabela 12), com base na dispersdo grafica da eficiéncia e
responsividade dos hibridos no uso do fésforo (Figura 4), pode-se notar que houve
acentuada consonancia na distribuicdo dos hibridos classificados como eficientes

e ineficientes nos quadrantes com aqueles hibridos que detiveram as maiores



60

estimativas do indice de eficiéncia no uso do fésforo, permitindo-se concluir que
ambos métodos de classificacdo de gendtipos foram eficientes para discrimina-los
quanto a eficiéncia no uso do fosforo, podendo, pois, serem recomendados
fidedignamente para tal fim em programas de melhoramento correlatos.

De forma semelhante ao que ocorreu para PROD, em relacdo ao indice de
eficiéncia no uso do fosforo utilizando a CE, todos os hibridos com os melhores
indices de eficiéncia ficaram agrupados no primeiro e segundo grupo de Scott e
Knott (1974), com amplitude de variacdo das estimativas variando de 27,36 a 31,44
mL.g* entre os ambientes de baixo e alto fésforo no solo, respectivamente, com
destaque para o hibrido P7 x L80.

Por fim, a analise do indice de eficiéncia no uso de fosforo utilizando VP
proporcionou a dispersédo dos hibridos eficientes no uso do fésforo entre o primeiro
e terceiro grupo pelo algoritmo de Scott e Knott (1974), com médias que variaram
entre 73,36 e 98,66 m3 hal, respectivamente, para os ambientes de baixo e alto
fosforo.

Por sua vez, a classificacdo dos hibridos quanto a eficiéncia no uso do
fésforo utilizando como metodologia o indice proposto por Fischer et al. (1983)
(Tabela 13) revelou-se distinto dos outros dois métodos ja discutidos, vez que a
classificacéo dos genoétipos nao levou em consideracdo os méritos genotipicos dos
hibridos, isto €, alguns hibridos classificados como eficientes no uso do fésforo ndo
expressaram as melhores médias para suas caracteristicas. Comparando o indice
de eficiéncia utilizando a PROD (Tabela 13) com o grafico de dispersdo da
eficiéncia e responsividade ao fosforo (Figura 4), percebe-se que houve
consonancia parcial na classificacdo dos hibridos eficientes, como foi o caso dos
pares P2 x P7, P7 x L80, P6 x L75, L59 x P6, P7 x L75 e P7 x L76. Porém, houve
dissonancias na classificacdo desses hibridos para eficiéncia no uso do fosforo,
pois P2 x L59, L76 x L80, P2 x L77 e P2 x P6 embora tenham auferido altos indices
de eficiéncia, ficaram alocados no quadrante INR (ineficiente e ndo-responsivo) no
gréafico de dispersao (Figura 4), com médias de produtividade abaixo da média nos
ambientes de baixo e alto fosforo. Situacdo semelhante ocorreu com varios hibridos
agrupados no quadrante dos gendtipos ER (eficientes e responsivos), mas que
expuseram estimativas de indices de eficiéncia abaixo da média, como ocorreu com
o par P7 x L59. Dentre os hibridos classificados como eficientes, somente quatro

estiveram alocados no primeiro ou segundo grupo do algoritmo de Scott e Knott
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(1974), em que suas médias no rendimento de grdos variaram de 2.690,12 a
3.994,75 kg ha! para os ambientes de baixo e alto fésforo, respectivamente.

Tabela 13. Classificagcdo de 28 hibridos dialélicos de milho-pipoca com base no
indice de selecdo quanto a eficiéncia no uso do fosforo para as caracteristicas
PROD, CE e VP, segundo a metodologia de Fischer et al. (1983).

Hibrido  Indice PROD  Hibrido indice CE  Hibrido  Indice VP

P2 x P7 1,14 L77 x L75 1,06 P2 x P7 1,02
P2 x L59 1,05 L76 x L75 1,06 P2 x L59 1,01

S P7xL80 0,89 P2 x L75 1,06 L77xL75 0,86
© L76x1L80 0,88 L59 x L77 1,05 L76 xL75 0,85
o P6xL75 0,88 P7 x L59 1,04 P2 x L75 0,85
S L59x P6 0,85 L75 x L80 1,02 P7 x L75 0,85
g P2xL77 0,85 P7 x L75 1,00 L59 x P6 0,83
P2 x P6 0,84 P2 x L76 0,98 L75xL80 0,83

P7 x L75 0,84 L59 x P6 0,97 P7 x L59 0,83

P7 x L76 0,84 L59 x L80 0,97 P7 x L76 0,81

P6 x L77 0,83 P7x L76 0,97 P6 x L75 0,81

P6 x L80 0,83 P2 x L59 0,97 P7 x L80 0,81

L77 x L80 0,82 P6 x L80 0,97 P6 x L80 0,80

P6 x L76 0,82 L76 x L80 0,95 L76 x L80 0,80

L59 x L75 0,82 L77 x L80 0,94 P2 x L76 0,79

P2 x L80 0,81 P6 x L77 0,94 L59 x L77 0,78

L75 x L80 0,81 L59 x L76 0,93 P6 x L77 0,78

L76 x L75 0,81 P6 x L75 0,93 L77xL80 0,77

L77 x L75 0,81 L59 x L75 0,92 L59x L75 0,75

P7 x P6 0,81 L76 x L77 0,91 P6 x L76 0,74

P7 x L77 0,80 P7 x L80 0,91 P2 x L77 0,74

P7 x L59 0,80 P2 x L77 0,91 P2 x P6 0,74

P2x L75 0,80 P7 x P6 0,91 P7 x P6 0,73

P2 x L76 0,79 P6 x L76 0,90 L59 x L76 0,73

L59 x L76 0,78 P2 x P7 0,90 P2 x L80 0,73

L76 x L77 0,74 P2 x L80 0,90 P7 x L77 0,71

L59 x L77 0,74 P2 x P6 0,89 L76 x L77 0,69

L59 x L80 0,68 P7 x L77 0,88 L59x L80 0,66
Média 0,83 0,96 0,80

No que se refere ao indice de eficiéncia no uso do fésforo utilizando a CE
como caracteristica-alvo para a selecao, os hibridos com as melhores estimativas
expressaram amplitude para com o algoritmo de Scott e Knott (1974) que variou de
21,52 a 29,69 mL.g* referente ao ambiente com alto e baixo fésforo no solo,

respectivamente, com destaque para o par P7 x L59.
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Em relacdo & VP quando caracteristica utilizada no indice (Tabela 13),
apenas dois hibridos - P7 x L75 e P7 x L59 - foram superiores, concomitantemente,
por esta metodologia e pelo algoritmo de Scott e Knott (1974), com estimativas
respectivas de 83,17 e 93,00 m3 ha! entre os ambientes de baixo e alto fésforo.

Dentre os 16 hibridos que ficaram alocados no primeiro grupo para as trés
caracteristicas de eficiéncia no uso do fésforo, houve coincidéncia de apenas dois
- L59 x P6 e P7 x L75 -, com valores estimados de 0,85, 0,87 e 0,83; e de 0,84;
1,00; e 0,85, respectivamente (Tabela 13). Como ja mencionado anteriormente,
este indice ndo leva em consideracdo os méritos genotipicos das caracteristicas
avaliadas, isto €, em um conjunto populacional serdo ranqueados os genétipos
apenas pela sua eficiéncia ao uso do fosforo, desconsiderando se o0s genotipos
expressaram ou nao as melhores médias para as principais caracteristicas.
Portanto, este indice por ser mais restritivo, ndo seria o mais adequado para ser
empregado para um conjunto populacional em que o intuito seja selecionar
genotipos superiores para eficiéncia no uso de fésforo, bem como para

caracteristicas de interesse econdmico.

Capacidade combinatéria de linhagens de milho-pipoca quanto a eficiéncia e
responsividade no uso do fésforo

Foi considerado na andlise dialélica as interacbes com o ambiente, por
conseguinte, capitalizando as médias acumuladas nos ambientes de Campos dos
Goytacazes e Itaocara para os niveis de alto e baixo fésforo no solo. Assim, foi
possivel realizar o desdobramento das somas de quadrados da fonte de variacéo
genotipo em capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de combinacgédo, bem
como de suas respectivas interagcdes com o ambiente para as onze caracteristicas
avaliadas no esquema de cruzamento dialélico completo entre as oito linhagens de

milho-pipoca utilizadas nesta pesquisa (Tabelas 14 e 15).



Tabela 14. Analise dialélica conjunta de Griffing (1954) para onze caracteristicas de milho-pipoca avaliadas em baixa disponibilidade

de fosforo. Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ.

Quadrado Médio - Ambiente Baixo P

FVvV GL
AP AE FM FF IF TE DE P100 PROD CE VP
Genotipos (G) 35 1799,561* 856,22 ** 2248* 2725* 213, 16,01*  56,27*  6,58*  3897128,83 **  40,74**  3033,20 **
ccGC 7 1283,29 * 123,04 ns 76,06 ** 96,97 ** 4,54 s 14,78 * 143,29 ** 17,77* 5047841,13* 150,97 ** 4151,12**
CEC 28 192857 * 1039,52 ** 9,08 * 9,82 ns 1,52 ns 16,32 ** 34,51 ** 3,78 ns  3609450,75 ** 13,19 s  2753,71 **
Ambientes (A) 1 405,07 * 602,66 ** 17,79* 15,04* 65,56 ** 241,39* 465,16* 50,00** 4096940,66 ** 10,40 ns  2138,33 **
GxA 35 291,92 % 72,43 ns 3,85* 510*  2,05* 1,78 ** 7,08 ** 2,93 ** 73196,13 ns 9,20 * 73,76 ns
CGCxA 7  317,66* 106,24 * 258ns 0,670 2,30* 3,85 ** 6,35 ** 3,33 ** 55859,80 ns 8,08 ns 86,93 ns
CECx A 28 285,48 ** 63,98 ns 4,17 ** 6,21 ** 1,99 ** 1,26 ns 7,26 ** 2,83 ** 77530,21 ns 9,48 * 70,47 ns
Erro 110 85,85 52,89 1,51 1,69 0,85 0,92 1,46 0,79 97233,69 6,37 97,63
Média 178,29 100,13 55,00 58,83 3,83 14,30 28,91 11,48 2071,37 25,77 53,69
Componentes Quadraticos dos Efeitos Fixos
CGC (Pg) 18,53 0,29 1,22 1,56 0,05 0,22 2,34 0,27 80889,56 2,30 65,93
CEC (®s) 292,81 155,62 1,01 1,08 -0,03 2,41 5,26 0,37 569163,90 0,07 426,41

ns: NAO significativo; * e **; significativo em 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. CGC: capacidade geral de combinacao; CEC: capacidade
especifica de combinacdo. AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FF: florescimento feminino; FM: florescimento masculino; IF: intervalo de florescimento
masculino e feminino; DE: didmetro de espiga; TE: comprimento de espiga; P100: peso de 100 graos; PROD: produtividade de grdos; CE: capacidade de expanséo;

e VP: volume de pipoca expandida por hectare.
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Tabela 15. Analise dialélica conjunta de Griffing (1954) para onze caracteristicas de milho-pipoca avaliadas em alta disponibilidade de
fosforo. Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ.

Quadrado Médio - Ambiente Alto P

FVvV GL
AP AE FM FF IF TE DE P100 PROD CE VP
Genotipos (G) 35 1739,30*  713,65* 30,22* 3257* 0,97 10,64* 38,77* 7,45*  4180396,59 ** 51,04 *  3387,81**
ccGC 7 1166,93 ** 110,48 ns 88,41** 102,83* 1,68 ns 14,04* 87,25* 19,01* 5356317,21*  243,75*" 5438,51**
CEC 28 1882,39*  864,44* 15,67* 15,01 ** 0,79 ns 9,79**  26,65** 4,56*  3886416,43 ** 2,86 ns 2875,13 **
Ambientes (A) 1 6976,84 **  2945,95* 34,24 ** 0,16 ns 39,18 ** 5545* 86,20** 1,02.s 2752883,63 ** 10,93 * 3184,96 **
GxA 35 157,55 ** 78,24 ns 1,98 * 2,36 ** 0,73ns  2,08*  973*  203*  104633,67 ** 11,46 * 160,89 **
CGCxA 7 113,04 ns 63,53 ns 1,80 ns 3,66 ** 0,68 ns 2,45 ** 9,37 * 527 ** 72497,29 ns 6,15 * 124,55 *
CECx A 28 168,68 ** 81,92 ns 2,03 * 2,04 * 0,75 ns 1,98 ** 9,82 * 122 %** 112667,76 ** 12,79 ** 169,97 **
Erro 110 64,84 56,47 1,31 1,30 0,74 0,75 0,99 0,55 51494,42 3,01 52,60
Média 192,11 110,20 53,76 54,99 1,23 17,06 29,54 11,97 2315,44 26,56 61,77
Componentes Quadraticos dos Efeitos Fixos
CGC (Pg) 17,29 -0,04 1,43 1,67 0,00 0,21 1,42 0,30 87555,47 3,96 88,89
CEC (¥s) 292,12 125,25 2,18 2,07 -0,11 1,38 4,11 0,58 630571,26 -0,53 461,66

ns: NAO significativo; * e **; significativo em 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. CGC: capacidade geral de combinacao; CEC: capacidade
especifica de combinacdo. AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FF: florescimento feminino; FM: florescimento masculino; IF: intervalo de florescimento
masculino e feminino; DE: didmetro de espiga; TE: comprimento de espiga; P100: peso de 100 graos; PROD: produtividade de grdos; CE: capacidade de expanséo;
e VP: volume de pipoca expandida por hectare.

¥9
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Excetuando-se IF, houve alta significancia entre os gendtipos para as
caracteristicas avaliadas nos ambientes com e sem estresse nutricional, revelando
qgue ha variabilidade genética entre os componentes do dialelo para as principais
caracteristicas de interesse em programas de melhoramento, tornando praticavel a
selecado de hibridos eficientes e responsivos no uso do fosforo (Tabelas 14 e 15).

O desdobramento dos gendétipos nas capacidades combinatorias revelou
significancia no efeito da capacidade geral de combinacdo (CGC) para as
caracteristicas AP, FM, FF, TE, DE, P100, PROD, CE e VP nos ambientes de baixo
e alto nivel de fosforo (Tabelas 14 e 15), evidenciando a presenca de efeitos
aditivos na expressdo dessas caracteristicas, posto que pelo menos um dos
genitores difere dos demais em relagédo a quantidade de alelos favoraveis de efeitos
aditivos para tais caracteristicas.

Também foi observado efeito significativo na capacidade especifica de
combinacdo (CEC) para as caracteristicas AP, AE, FM, TE, DE, PROD e VP nos
ambientes de baixo e alto fésforo (Tabelas 14 e 15), indicando que os efeitos
génicos nao-aditivos também exercem influéncia na expressdo dessas
caracteristicas e traz a baila a existéncia de complementacédo alélica entre os
genitores nos locos com algum grau de dominancia. Ainda no ambiente com alto
fésforo, o efeito de CEC para as caracteristicas FF e P100 também foi significativo,
ao contrario do que ocorreu no ambiente de baixo fosforo. A auséncia de
significancia da capacidade especifica de combinacéo para CE revela predominio
dos efeitos génicos aditivos no controle da caracteristica, corroborando com o
propalado por Pereira e Amaral Junior (2001), Freitas Junior et al. (2006) e
Schwantes et al. (2017).

Apesar das significancias nas estimativas dos quadrados médios, sdo 0s
componentes quadraticos dos efeitos fixos (Pg e ds) que revelam com maior
fidedignidade a proeminéncia dos efeitos génicos das caracteristicas avaliadas
(Cruz et al., 2012). Para as caracteristicas PROD e VP, houve supremacia na
estimativa da ®s em relagcdo a dg para os ambientes de baixo e alto fosforo,
evidenciando que para a expressdo de tal caracteristica, os efeitos néo-aditivos
detém maior importancia (Tabelas 14 e 15). Esses resultados indicam que a melhor
estratégia na obtencéo de gendtipos eficientes e responsivos no uso do fésforo para
estas caracteristicas, consiste na exploragdo da heterose através do

desenvolvimento e uso de hibridos.
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Normalmente, para o rendimento de gréos na cultura do milho-pipoca, sao
prevalentes os efeitos génicos ndo-aditivos, como ja reportado por outros autores
(Pereira e Amaral Junior, 2001; Freitas Junior et al., 2006; Vieira et al., 2011). Por
sua vez, com relacdo a eficiéncia no uso do fosforo, ha contradicdo, vez que
diversos pesquisadores tém revelado a importancia tanto dos efeitos aditivos
quanto nao-aditivos em diferentes culturas. Citam-se como exemplos Gorz et al.
(1987) que, avaliando a capacidade combinatoria de hibridos de sorgo para
multiplos elementos minerais, relataram maior importancia da capacidade geral de
combinacdo para todos os elementos estudados, com excecédo ao fésforo, cloro e
ferro nos genitores femininos; Spehar (1995) que, avaliando a heranca da eficiéncia
de multiplos elementos minerais em gendtipos de soja, concluiram maior
importancia dos efeitos aditivos para todos elementos, com excecdo ao cobre,
manganés e zinco; Ashan et al. (1996), os quais em investigacao sobre o controle
genético da tolerancia ao sal em gendtipos de trigo, relataram a importancia tanto
dos efeitos aditivos quanto dos ndo-aditivos; Parentoni et al. (2010), que reportaram
a prevaléncia de efeitos ndo-aditivos no controle genético da eficiéncia no uso do
fésforo em milho; Kizilgeci et al. (2016), os quais relataram a predominancia dos
efeitos génicos aditivos para a eficiéncia no uso do nitrogénio em trigo; Meirelles et
al. (2016) que, avaliando a capacidade combinatéria de linhagens de milho em
ambientes contrastantes de fésforo, identificaram prevaléncia de efeitos aditivos
para eficiéncia e dominantes para responsividade; Hirut et al. (2017), que
propalaram a maior relevancia dos componentes genéticos aditivos para a
eficiéncia no uso da agua em batata; e Uzokwe et al. (2017), os quais, avaliando
os efeitos genéticos de caracteristicas relacionadas a eficiéncia no uso de fosforo
na cultura da soja, reportaram prevaléncia dos efeitos ndo-aditivos.

Uma das razdes que podem interferir na primazia da expressao dos efeitos
génicos responsaveis pela eficiéncia no uso do fosforo é a escolha dos parentais
do dialelo, pois podem ser utilizados desde linhagens endogamicas - que possuem
base genética estreita - até variedades, que apresentam base genética ampla
(Hallauer et al., 2010). Deste modo, cada genitor pode contribuir de forma diferente,
com maior ou menor frequéncia de alelos favoraveis, proporcionando resultados
contrastantes em relagéo ao tipo de acdo génica predominante para determinada
caracteristica. O grau da distancia genética existente entre os parentais é outro

elemento importante que interfere nos efeitos génicos, pois € um dos componentes
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- juntamente com os desvios de dominancia -, utilizados para estimagao da
heterose na identificacdo de hibridos superiores para eficiéncia no uso do fosforo
(Falconer, 1987). Sprague e Tatum (1942) relataram que as estimativas das
capacidades combinatdrias séo relativas e sujeitas ao conjunto particular de
genitores incluidos nas combinagdes hibridas. Ou seja, se por ventura os parentais
forem do mesmo grupo heterotico, provavelmente ndo havera complementaridade
génica, e os efeitos aditivos serdo prevalentes na expressao da caracteristica.

No presente trabalho, faz-se mister destacar que a escolha dos parentais
adveio de estudo prévio da diversidade genética de linhagens oriundas de
diferentes genealogias (Gerhardt et al., 2017), tendo-se optado pela incluséo, no
dialelo, das trés linhagens mais expressivamente eficientes, trés inequivocamente
ineficientes e duas medianamente eficientes, proporcionando nao apenas
possibilidade de expressdo da complementaridade, mas também da simetria
alélica.

Para a CE, a estimativa da ®g foi superior em relacdo a de ®s para os
ambientes de baixo e alto nivel de fosforo no solo (Tabelas 14 e 15), revelando
maior importancia os efeitos génicos aditivos na expressdo da caracteristica,
corroborando assim, com o0s resultados encontrados por outros autores que
investigaram a heranca da capacidade de expansdo em milho-pipoca (Larish e
Brewbaker, 1999; Pereira e Amaral Junior, 2001; Rangel et al., 2007; Silva et al.,
2010). Tais resultados indicam como estratégias adequadas de melhoramento os
métodos de selecdo recorrente intrapopulacionais, com o intuito de aumento da
frequéncia de alelos favoraveis para a capacidade de expansao.

Tendo em mente que a eficiéncia e responsividade no uso do fésforo no
milho-pipoca sdo caracteristicas que tém relacdo direta com a PROD, na qual
preponderam os efeitos génicos ndao-aditivos, a selecdo de linhagens para
obtencao de hibridos superiores deve ser feita de maneira criteriosa, com base em
um contexto genealdgico, em que a escolha dos genitores com altos valores de CE
- principal caracteristica qualitativa do milho-pipoca - € uma estratégia interessante
para agregar superioridade aos hibridos pelas médias superiores decorrentes da
aditividade, possibilitando, assim, a expressao de incrementos em ambas as
caracteristicas. Ou ainda, pode ser sugerida a metodologia de selecao de genotipos
com base na caracteristica VP, considerada segundo Amaral Junior et al. (2016),

um super-carater que agrega, de forma simultanea, as caracteristicas PROD e CE,
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sendo, pois, uma alternativa viavel para inferéncia de ganhos genéticos quanto a
eficiéncia e responsividade no uso do fésforo.

Para AP, AE, TE, DE e P100, a estimativa da ®s foi superior a de &g nos
ambientes de baixo e alto fosforo no solo, demonstrando maior importancia dos
efeitos ndo-aditivos na expressao dessas caracteristicas (Tabelas 14 e 15). Ja, para
a caracteristica IF, a estimativa da ®g foi superior a ®s, revelando a maior influéncia
dos efeitos aditivos na expressao da caracteristica.

Merece destacar a inversdo da expressdo de efeitos génicos mais
proeminentes para as caracteristicas de florescimento masculino e feminino entre
0s ambientes contrastantes. Nesse aspecto, houve prevaléncia dos efeitos aditivos
para FF e FM no ambiente com estresse nutricional, ao passo que no ambiente
sem estresse nutricional, houve predominancia dos efeitos de dominancia em
ambas caracteristicas. Tais resultados revelam que o ambiente contrastante exerce
influéncia na expressao dos efeitos génicos dessas caracteristicas, podendo haver
variacao dos efeitos aditivos e dominantes de acordo com a condicdo ambiental em
que o0s genétipos sdo submetidos. Mendes et al. (2015), ao investigarem
estimativas de parametros genéticos em milho cultivado em ambientes
contrastantes quanto ao nivel de fosforo, concluiram que h& a presenca de efeitos
genéticos aditivos e dominantes na expressdao do florescimento masculino e
feminino, com maior pujanca dos efeitos dominantes em ambientes discrepantes.
De todo modo, sobressai-se a necessidade de investigacdes mais detalhadas sobre
o efeito do estresse ao foésforo na expressao de caracteristicas de florescimento,
tendo em vista a necessidade de adequacao da melhor estratégia de melhoramento
para obtencédo de ganhos superiores.

No ambiente com alto nivel de fosforo no solo, houve significAncia na
interacdo entre a capacidade geral de combinacdo e ambiente para as
caracteristicas CE e VP (Tabela 15), indicando que nao existiu consisténcia entre
os efeitos observados para cada ambiente (local), ou seja, os efeitos aditivos entre
as linhagens (§i) foram diferenciados e, nesse caso, é necessario, segundo
Vencovsky e Barriga (1992), a préatica da selecédo para cada ambiente especifico.
Meirelles et al. (2016) também detectaram significAncia na interagdo entre a
capacidade geral de combinacdo com diferentes anos para a produtividade de

milho comum cultivado em ambientes contrastantes ao fosforo. Inobstante, Medici
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et al. (2004) encontraram significancia na interacdo entre a capacidade geral de
combinacdo com niveis de nitrogénio para a produtividade de grdos de milho.

Além dessas caracteristicas, houve significancia na interacdo da CGC com
o ambiente para as caracteristicas TE, DE e P100 nos ambientes de baixo e alto
nivel de fosforo (Tabelas 14 e 15). As caracteristicas AP, AE e IF foram
significativas apenas no ambiente de baixo fosforo, e FF foi significativa
exclusivamente no ambiente de alto fosforo. Resultados similares foram
descobertos por Freitas Junior et al. (2006) e Silva et al. (2010), os quais, avaliando
dialelos completos entre linhagens de milho-pipoca, observaram significancia na
interacdo CGC por ambiente para caracteristicas de altura de planta e de espiga e
dias para florescimento.

A interacdo entre a capacidade especifica de combinacdo e ambiente foi
significativa para as caracteristicas PROD e VP no ambiente de alto fosforo, e para
a CE foi significativa no ambiente de alto e baixo fésforo no solo (Tabelas 14 e 15),
demonstrando que a classificacdo dos efeitos de CEC diferiu entre os ambientes
(locais) e que devem ser considerados os resultados em cada ambiente para que
haja possibilidade efetiva de selecdo em condi¢Bes especificas dos melhores
hibridos responsivos no uso do fosforo. As caracteristicas AP, FM, FF, DE e P100
também expressaram significancia nos ambientes de baixo e alto fosforo no solo.
A caracteristica IF foi significativa apenas no ambiente de baixo fosforo e a
caracteristica TE somente no ambiente de alto fésforo. Outros autores, a exemplos
de Pinto et al. (2001) e Silva et al. (2010), também detectaram significancia na
interacdo entre a capacidade especifica de combinacdo com o ambiente para
produtividade e altura de espiga em milho-pipoca e comum.

Segundo Sprague e Tatum (1942), a capacidade geral de combinacéo é o
desempenho médio de uma linhagem em combinacdes hibridas, sendo expressa
pela estimativa “gi”. Quando ha altos valores, positivos ou negativos, tem-se que o
genitor “i” é superior ou inferior aos demais genitores do dialelo com relagdo a média
de seus hibridos.

No que se refere a PROD, as linhagens que mais se destacaram com 0s
melhores desempenhos gerais nas combinacdes hibridas por suas magnitudes
meédias positivas de §i, foram: P7, P6, L75 e L59, nesta ordem, tanto no ambiente
de baixo quanto de alto nivel de fésforo no solo (Tabela 16). Essa coincidéncia de

resultado leva a crer que o ambiente estressante ndo imp6s uma diferenciacéo de
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comportamento das linhagens quando em combinagdo com todas as demais
constituintes do dialelo, como pode ser observado pela nao significancia da
interacdo CGCXxA para a PROD (Tabelas 14 e 15).

Porém, ha que se atentar que na classificacdo das linhagens per se para a
eficiéncia e responsividade no uso do fosforo, P7 e L59 foram designadas como
eficientes e responsivas, P6 foi intermediaria, e L75 foi ineficiente e ndo-responsiva
no uso do fosforo (Figura 1). Por sua vez, dentre as linhagens que exibiram valores
menos expressivos de §i - L80, L76, L77 e P2 (Tabela 16) -, as linhagens L80 e L77
foram classificadas como ineficientes e ndo-responsivas; L76, como intermediéria;
e P2, como eficiente e responsiva no uso do fésforo (Figura 1). Esses resultados
remetem a reflexdo de que héa parcial consonancia entre as linhagens avaliadas per
se e resultantes de suas estimativas de capacidades combinatérias. Assim, deve-
se atentar ao fato de que, em estudos envolvendo estresse ao fésforo, € necessario
considerar ndo apenas o valor per se das linhagens, como também as estimativas
de §i e §j, uma vez que a selecdo per se de um genotipo nao faz inferéncia as suas
capacidades gerais e especificas de combinacéo.

Para a caracteristica CE, as linhagens L80 e P7 detiveram os maiores
valores positivos de §i nos ambientes de alto e de baixo nivel de fésforo no solo
(Tabela 16), indicando que com o uso destas linhagens como genitores, espera-se
incrementos nas médias dos hibridos. Por outro lado, as linhagens que mais se
destacaram negativamente para a §i - P2, L75 e L59 nos ambientes de alto e baixo
fésforo - devem ser descartadas em cruzamentos para obtencéo de hibridos com
alta CE. As linhagens P6, L76 e L77 apresentaram valores de §i proximos de zero,
nao havendo, pois, superioridade nem inferioridade em relacdo a média geral dos
hibridos do dialelo. Deve-se destacar que P7, ao apresentar valores positivos de §i
para PROD e CE, caracteriza-se como uma linhagem de interesse para ser incluida
em cruzamentos visando a obtencdo de hibridos superiores na eficiéncia e

responsividade no uso do fésforo.



Tabela 16. Efeito médio da capacidade geral de combinagéo (§i) para onze caracteristicas de linhagens de milho-pipoca avaliadas em
baixa e alta disponibilidade de fésforo. Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ.

Capacidade Geral de Combinacéao (§i)

Parentais AP AE FM FF IF TE
Baixo P AltoP BaixoP AltoP BaixoP AltoP BaixoP AltoP BaixoP AltoP BaixoP AltoP
P2 10,15 8,48 2,62 2,81 -0,72 -0,51 -0,68 -0,77 0,02 -0,19 0,31 -0,29
P7 0,32 2,70 0,90 -0,22 -1,02 -1,53 -1,36 -1,56 -0,33 0,04 0,59 0,36
L59 -0,96 -0,03 0,74 0,28 -0,82 -0,75 -1,15 -0,93 -0,33 -0,16 -0,17 0,04
P6 1,13 0,23 0,02 0,38 -0,95 -0,97 -1,09 -0,99 -0,14 -0,09 -0,09 0,10
L76 -3,26 -0,58 -1,23 -0,17 0,17 -0,15 0,26 -0,14 0,09 -0,01 -0,06 0,05
L77 0,47 -4,76 -0,08 -0,47 0,99 1,31 1,24 1,62 0,25 0,28 -1,03 -1,05
L75 -2,76 -0,23 -1,18 -0,56 0,19 0,56 0,68 0,78 0,47 0,21 0,01 0,45
L80 -5,09 -5,81 -1,80 -2,04 2,17 2,04 2,10 1,97 -0,04 -0,08 0,43 0,34
Capacidade Geral de Combinacao (§i)
Parentais DE P100 PROD CE VP
BaixoP AltoP BaixoP AltoP BaixoP AltoP BaixoP AltoP Baixo P Alto P
P2 1,39 0,61 -0,14 -0,15  -124,79 -204,52 -2,28 -2,13 -7,87 -9,92
P7 0,33 0,36 -0,32 -0,23 414,56 410,93 1,94 2,66 15,47 17,84
L59 0,99 1,66 0,16 0,56 39,42 136,00 -0,80 -1,35 -0,91 0,07
P6 -0,83 -0,82 -0,82 -0,51 348,02 330,95 -0,09 0,71 8,82 10,60
L76 0,33 0,83 0,69 1,12 -293,89 -299,69 0,38 0,50 -6,81 -7,18
L77 1,68 -0,18 -0,28 0,00 -261,83 -225,32 0,74 0,51 -5,48 -4,42
L75 -0,79 -0,10 0,83 -0,39 180,60 185,26 -1,86 -3,06 1,77 -1,26
L80 -3,08 -2,35 -0,13 -0,40 -302,10 -333,61 1,96 2,16 -4,98 -5,73

AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FF: florescimento feminino; FM: florescimento masculino; IF: intervalo de florescimento masculino e feminino; DE:
didmetro de espiga; TE: comprimento de espiga; P100: peso de 100 grédos; PROD: produtividade de graos; CE: capacidade de expanséo; e VP: volume de pipoca
por hectare.

T,
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Como VP é uma caracteristica que associa de forma positiva e
concomitante o rendimento de gréos e a capacidade de expanséo, resultou na
consonancia de parte das linhagens de maior e menor magnitude de §i entre PROD
e CE. Considerando-se as linhagens com os maiores valores positivos de §i para
VP - P7 e P6, nos ambientes de alto e baixo nivel de fésforo -, P7 também compés
os grupos de elevados §is para CE e PROD; e P6 fez parte do grupo de valores
mais elevados de §i para PROD. Dentre as linhagens com §is desfavoraveis para
VP -P2,L76,L77 e L80, tanto no ambiente de alto quanto de baixo nivel de fésforo
no solo - todas foram consonantemente desfavoraveis para PROD em ambos
ambientes; e P2, para CE. Assim, PROD é a caracteristica que mais influencia o
efeito de VP, quando se considera a participacdo de um conjunto de linhagens em
cruzamentos aos pares com todas as demais.

Para as caracteristicas AP e AE, houve concordancia na expressao das
linhagens em relagéo a §i, tendo P2 expressa o valor positivo mais elevado em
ambos ambientes, e L80 e L76, tendo expressado as menores estimativas de §i,
com a ressalva de que para AE a coincidéncia recaiu para com L80 no ambiente
de alto nivel de fésforo (Tabela 16). A coincidéncia na expressédo da capacidade
geral de combinacdo das linhagens para AP e AE pode ser explicada pela alta
correlacéo genética e fenotipica positiva entre ambas as caracteristicas, conforme
observado por Cabral et al. (2016).

A meteorologia na agricultura muitas vezes pode ser imprevisivel e por
essa razao a tendéncia € que haja uma reducéo no ciclo das cultivares atuais, de
modo a favorecer colheitas mais rapidas, evitando assim possiveis prejuizos por
fatores ambientais, como veranico, geadas, chuva na colheita, competicao por agua
e nutrientes com plantas invasoras e, até mesmo, para otimizar o tempo do
agricultor para a préxima safra. Por essa razéo, as linhagens P2, P6, P7 e L59 sao
as mais indicadas para proporcionar reducdes no periodo de florescimento
masculino e feminino, bem como para o intervalo entre florescimentos, nos
ambientes de baixo e alto fésforo no solo, por expressarem estimativas negativas
consistentes de §i para FM, FF e IF.

As caracteristicas TE, DE e P100 sao importantes e também devem ser
levadas em consideracdo em processos seletivos, pois possuem correlacdo
genética positiva para com o rendimento de graos, segundo estudo realizado por

Lopes et al. (2007), portanto, a selecdo de gendtipos com base nessas
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caracteristicas pode proporcionar ganhos indiretos em PROD. Nesse aspecto, as
linhagens mais indicadas, por expressarem as maiores estimativas de §i, seriam: i)
P7, L80 e P2 para TE, no ambiente de baixo fosforo; ii) L75, P7 e L80 para TE, no
ambiente com alto fosforo; i) L77, P2 e L59 para DE no ambiente de baixo fosforo
no solo; iv) L59 e L76 para DE no ambiente de alto fésforo; v) L75 e L76 para P100
no ambiente de baixo fésforo; e vi) L76 e L59 ainda para P100 no ambiente de alto
fésforo (Tabela 16).

Por uma andlise do contexto genealdgico em relacdo aos resultados
expressos das capacidades gerais de combinacédo quanto a PROD e VP, pode-se
concluir que as linhagens provenientes do hibrido comercial “Zaeli”, foram as que
apresentaram os maiores valores de §i, demonstrando que se trata de genealogia
gue possui genes favoraveis e de interesse tanto para a PROD quanto para VP,
cujas caracteristicas estdo diretamente relacionadas a eficiéncia e responsividade
no uso do fosforo (Tabela 2). Em relacdo a CE, as genealogias com genes
favoraveis, por proporcionarem linhagens com destaque superior para a
capacidade geral de combinacédo, recairam novamente sobre o hibrido comercial
“Zaeli” e sobre a populagcédo “Vigosa: UFV”, com excec¢éo da linhagem L75, que
expressou valores negativos de §i.

A capacidade especifica de combinacdo é o comportamento particular de
uma combinacdo hibrida em relacdo a média dos genitores, expressa pela
estimativa “§i”. A CEC ocorre devido a variancia genética dominante e dos outros
tipos de componentes de variancia epistatica. Um hibrido considerado promissor
deve apresentar altas estimativas da capacidade especifica de combinacao e que
pelo menos um dos genitores apresente alta capacidade geral de combinacéo
(Cruz et al., 2014).

Para a caracteristica PROD, em que houve predominéncia dos efeitos
génicos dominantes para eficiéncia e responsividade no uso do fosforo, os seis
hibridos que detiveram as maiores estimativas de Sj foram: P6 x L75, P7 x L80, L77
X L75, P6 x L80, P7 x L76 e L75 x L80 (Tabela 17). Em todas essas combinacdes
pelo menos um dos genitores expressou alta estimativa de §i, estando, assim, em
conformidade com o esperado com base na capacidade geral de combinacéao,
conforme propalado por Cruz et al. (2014). Nao por acaso, trata-se das
combinacdes hibridas que expressaram altas médias para PROD, variando de

2.605,31 a 3.994,75 Kg ha' para os ambientes contrastantes de fésforo, ficando
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ordenadas no primeiro e segundo grupo do algoritmo de Scott-Knott (1974), com
excecao do hibrido L75 x L80.

Ainda em relacdo a produtividade de graos (PROD), nove combinacdes
expressaram estimativas desfavoraveis de §ij nos ambientes contrastantes, quais
sejam. P2 x P7, P2 x L59, P2 x P6, P7 x P6, L59 x L76, L59 x L77, L59 x L80, L76
X L77 e L76 x L80. Dessas combinacgodes, sete — P2 x P7, P2 x L59, P2 x P6, P7 x
P6, L59 x L76, L59 x L77, L59 x L80 — contém pelo menos um dos genitores com
alta estimativa de CGC. Por uma analise inicial, poder-se-ia supor que reduzida
divergéncia genética das linhagens parentais tivesse gerado efeitos né&o
satisfatorios de Sij; porém, essa hipotetizacdo deve ser descartada, uma vez que as
genealogias das linhagens genitoras das mencionadas combinacdes, remetem a
quatro diferentes ancestralidades, a saber: Composto CMS-42 (P2), Zaeli (P6 e
P7), Beija-Flor: UFV (L59) e Vicosa: UFV (L76, L77 e L80). Nao por acaso, o método
de Tocher discriminou as linhagens parentais dessas combina¢gbes em cinco
grupos (grupo I: L76; grupo II: P2, P6 e P7; grupo lll: L80; grupo VI: L77; e grupo
VII: L59) no ambiente com alto P; e quatro grupos (grupo I: L76, P2 e P6; grupo II:
L80; grupo IlI: L59 e P7; e grupo VI: L77), no ambiente de baixo P (Gerhardt et al.,
2017). Resta, pois, assumir que os desvios de dominancia ndo se comportaram
como o esperado com base na CGC parental.

Dentre as principais caracteristicas de interesse econdmico do milho-
pipoca, a CE foi a Unica em que a interagdo da CEC com o ambiente foi mais
acentuada, ndo havendo consonéancia entre os ambientes na classificacdo dos
hibridos, tornando conveniente uma discusséo especifica para cada local. Os cinco
hibridos que se destacaram pelas estimativas de Sij, especificamente no ambiente
de baixo fosforo, em Campos dos Goytacazes, foram: L77 x L75, L59 x L77, P7 x
L75,L76 x L75, P2 x L76. Ainda, em Campos dos Goytacazes no ambiente de alto
fésforo no solo, os hibridos com as maiores estimativas de §j, foram: P6 x L76, P7
X L77, P2 x P7, P2 x P6 e P7 x L75. Desses hibridos, apenas trés combinagfes —
P7 xL75, P7 xL77 e P2 x P7 — contiveram pelo menos um dos genitores com maior

estimativa da CGC.



Tabela 17. Efeito da capacidade especifica de combinacéo (Si) para onze caracteristicas de hibridos dialélicos de milho-pipoca
avaliados em baixa e alta disponibilidade de fésforo. Campos dos Goytacazes e Itaocara, RJ.

Capacidade Especifica de Combinacgéao (Si)

Hibridos AP AE FM FF IF TE

BaixoP AltoP BaixoP AltoP BaixoP AltoP BaixoP AltoP BaixoP AltoP BaixoP AltoP
P2 x P7 -18,44  -12,54  -13,05 -9,28 -0,65 -1,35 -0,33 -0,82 0,48 0,59 -0,39 -0,37
P2 x L59 -1,56 -2,00 2,91 1,64 0,14 0,25 -0,35 0,89 -0,48 0,45 -0,06 0,54
P2 x P6 -1,44 -7,81 1,68 -0,11 -0,89 1,14 -0,69 0,87 0,30 -0,28 -0,21 -0,55
P2xL76 10,32 8,18 9,87 4,21 -0,85 0,22 -0,71 0,21 0,09 -0,03 1,31 1,25
P2 x L77 4,71 3,50 3,98 0,92 -1,78 -0,43 -1,81 -0,93 -0,10 -0,48 0,72 -0,33
P2xL75 14,31 24,40 10,88 18,25 -1,12 -2,04 -0,59 -2,03 0,34 0,09 1,55 1,45

P2 x L80 20,60 13,81 7,06 3,07 2,20 -0,31 1,80 -0,66 -0,50 -0,30 0,20 0,78
P7 x L59 -1,21 0,95 -2,24 3,15 0,27 -0,25 -0,75 -0,34 -0,98 -0,28 -0,14 0,56
P7 x P6 -13,85 -11,01  -11,43 -14,67 -0,81 -1,62 -0,12 -1,15 0,49 0,49 -0,69 -0,52
P7 x L76 5,82 20,18 9,41 14,60 0,30 0,34 0,13 0,17 -0,10 -0,27 0,83 0,45
P7 x L77 4,82 9,54 0,24 4,69 -0,06 0,64 -0,56 0,09 -0,28 -0,55 0,99 0,38
P7 x L75 12,16 8,73 8,79 7,38 -1,11 -0,57 -0,25 -0,74 0,72 -0,15 0,88 -0,05

P7 x L80 17,55 16,15 12,03 13,43 0,34 0,17 0,83 -0,12 0,34 -0,20 0,54 1,51
L59 x P6 0,89 -1,50 0,65 0,02 -0,20 0,24 -1,36 0,34 -1,18 0,02 0,77 -0,23

AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FM: florescimento masculino; FF: florescimento feminino; IF: intervalo de florescimento masculino e feminino; e TE:
comprimento de espiga.
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Tabela 17, Cont.

Capacidade Especifica de Combinacéo (Si)

Hibridos AP AE FM FF IF TE

BaixoP AltoP BaixoP AltoP BaixoP AltoP BaixoP AltoP BaixoP AltoP BaixoP AlioP

L59x L76 23,45 0,66 10,70 -0,10 -0,90 0,89 -0,68 0,58 0,25 -0,23 1,59 0,23
LS9 x L77 9,69 14,27 5,94 8,63 -1,53 -2,71 -1,09 -2,81 0,42 -0,02 0,67 1,36
LS9 x L75 11,84 14,07 9,19 8,84 -0,55 -1,36 -0,80 -0,83 -0,16 0,55 0,67 1,04
L59 x L80 8,03 16,08 7,04 3,34 0,02 -0,11 0,13 -0,38 0,20 -0,33 1,07 0,58
P6 x L76 7,27 6,12 5,51 4,85 -0,63 -0,24 -0,49 -0,30 0,05 0,04 0,63 1,11
P6 x L77 9,29 12,08 5,79 5,94 1,07 -0,84 0,38 -1,01 -0,76 -0,25 1,48 1,28
P6 x L75 10,79 8,95 0,99 2,65 0,71 0,14 0,59 0,09 -0,16 -0,02 0,96 0,56

P6 x L80 0,73 13,27 8,69 10,53 -0,28 -1,29 -0,41 -1,26 0,01 0,10 -0,68 0,08
L76 x L77  -3,22 12,49 1,39 7,39 -0,29 -2,28 -0,80 -1,76 -0,19 0,50 0,14 -0,36
L76 x L75 1,18 3,16 3,60 2,75 0,34 -1,71 0,09 -1,41 -0,21 0,24 -0,62 -0,34
L76 x L80 6,44 2,15 7,53 6,61 -1,02 -0,69 -1,13 -1,04 0,08 -0,48 0,50 1,48
L77x L75 10,14 5,77 8,52 8,29 -1,55 -1,24 -1,75 -1,47 -0,19 -0,55 1,02 1,39
L77x L80 19,24 0,04 11,31 -1,36 -0,39 -0,48 -0,16 -0,14 0,12 0,24 1,29 0,35
L75x L80 11,97 11,22 10,88 7,66 -1,34 -0,41 -1,22 -0,13 0,22 0,14 2,95 0,22

AP: altura de planta; AE: altura de espiga; FM: florescimento masculino; FF: florescimento feminino; IF: intervalo de florescimento masculino e feminino; e TE:
comprimento de espiga.
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Tabela 17, Cont.

Capacidade Especifica de Combinacao (Si)

Hibridos DE P100 PROD CE VP

Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P
P2 x P7 -2,20 -0,72 -0,02 -0,12 -1,74 -515,38 -0,20 0,38 -2,30 -14,32
P2 x L59 0,03 -0,47 -0,13 -1,07 -34,82 -473,41 0,14 -0,03 -0,98 -10,69
P2 x P6 0,41 -2,13 -0,69 -0,06 -304,39 -257,56 -0,67 -0,14 -10,11 -7,88
P2 x L76 1,63 1,87 0,55 0,22 161,51 272,36 0,84 -0,09 6,25 7,86
P2 x L77 1,01 0,48 0,22 0,89 322,86 274,15 -0,60 0,78 6,44 8,62
P2 x L75 1,75 0,79 -0,25 0,91 364,55 561,45 1,91 0,14 10,85 10,80
P2 x L80 0,37 2,07 -0,13 0,49 260,91 357,56 -0,96 -0,02 5,78 10,57
P7 x L59 0,07 0,34 0,13 0,45 380,49 471,10 2,78 0,05 17,65 13,32
P7 x P6 -1,50 0,20 0,76 -0,14 -540,08 -443,77 0,71 0,63 -12,30 -9,57
P7 x L76 0,27 -0,87 -1,05 -1,93 768,31 786,36 1,51 -0,02 25,79 22,90
P7 x L77 1,71 2,43 0,27 0,36 512,41 605,81 -1,09 0,85 11,38 19,86
P7 x L75 1,96 -0,25 0,54 -0,02 392,02 373,05 1,49 0,21 12,24 8,32
P7 x L80 1,12 2,64 0,89 0,59 873,99 741,89 -0,35 0,05 24,54 24,25
L59 x P6 2,10 -1,95 -0,10 -0,70 231,31 117,43 1,04 0,23 7,82 3,24

DE: didmetro de espiga; P100: peso de 100 graos; PROD: produtividade de graos; CE: capacidade de expansao; e VP: volume de pipoca expandida por hectare.
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Tabela 17, Cont.

Capacidade Especifica de Combinacéo (Si)

Hibridos DE P100 PROD CE VP

Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P
L59 x L76 1,81 0,10 -0,33 0,38 -79,26 -89,91 -1,44 -0,42 -4,66 -2,91
L59 x L77 1,23 2,40 0,56 -0,56 -98,74 -75,86 2,23 0,45 1,73 -1,25
L59 x L75 1,30 1,49 1,30 1,20 342,97 315,86 -2,45 -0,20 -0,30 3,95
L59 x L80 -0,30 1,24 -1,06 -1,12 -253,07 -35,84 -0,03 -0,35 -5,90 -0,47
P6 x L76 -0,68 0,43 -0,04 -0,85 490,48 531,74 -0,24 0,16 11,68 15,52
P6 x L77 0,67 2,33 0,61 -0,60 596,97 585,00 1,19 1,03 18,90 18,74
P6 x L75 2,47 1,14 -0,34 -0,37 1262,43 1163,10 -0,56 0,39 25,91 27,55
P6 x L80 1,32 0,14 0,61 0,02 693,01 800,70 1,69 0,24 25,37 25,40
L76 x L77 -2,04 0,12 -1,49 -0,12 -312,37 -286,80 -1,21 0,38 -10,36 -8,15
L76 x L75 0,47 -0,07 0,16 1,76 299,76 354,87 1,40 -0,26 9,14 7,03
L76 x L80 2,30 1,95 1,21 -0,30 -268,68 -386,46 -0,39 -0,42 -8,99 -11,76
L77 x L75 2,34 1,13 1,29 -0,62 775,26 827,93 1,88 0,61 23,37 20,91
L77 x L80 1,56 2,21 0,13 0,19 284,96 249,58 0,02 0,45 7,61 8,27
L75 x L80 2,66 -0,86 0,10 -1,04 655,44 766,65 0,43 -0,19 17,93 20,04

DE: diametro de espiga; P100: peso de 100 grdos; PROD: produtividade de graos; CE: capacidade de expansao; e VP: volume de pipoca expandida por hectare.

8.
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Os cinco hibridos com as maiores estimativas de §j para a CE em Itaocara
no ambiente de baixo fésforo foram: P7 x L59, P2 x L75, P6 x L80, P7 x L76 e P6 x
L77. Ainda, em Itaocara no ambiente de alto fosforo, os hibridos P6 x L76, P7 x
L77, P2 x P7, P2 x P6 e P7 x L75 expressaram superioridade fenotipica com base
em §j. Dessas combinacdes, seis contiveram pelo menos um dos genitores com
estimativas favoraveis de §i, no caso, P7 x L59, P6 x L80, P7 x L76, P7 x L77, P2 x
P7 e P7 x L75. Considerando a média dos locais, os hibridos que se sobressairam
no ambiente de baixo fosforo, foram: P7 x L59, L59 x L77, P2 x L75, L77 x L75 e
P6 x L80 — e no ambiente de alto fosforo, foram: P6 x L77, P7 x L77, P2 x L77, P7
xP6elL77 xL75.

Também vale destacar as combinacdes P7 x L80, P7 x L59, P7 x L76 e P6
x L80, pois além de apresentarem pelo menos um dos genitores de alta CGC para
CE, também sdo pares que expressaram elevadas médias para PROD, com
estimativas variando de 2.810,30 a 3.333,46 Kg ha! entre os ambientes
contrastantes, portanto, sdo hibridos interessantes para serem registrados e
lancados como de interesse para cultivos visando ao aproveitamento da eficiéncia
e responsividade no uso de fosforo.

Como a caracteristica VP é associada a PROD e CE, € necessario que
essas Ultimas tenham valorem médios altos, ou que pelo menos uma delas se
sobressaia com médias altas. Nessa situacdo, podem-se nomear as combinacdes
hibridas P6 x L75, P6 x L80, P7 x L80, P7 xL76, e L77 x L75 como as que detiveram
as estimativas mais pujantes de §j(Tabela 17). Dentre essas combinacdes hibridas,
coincidentemente todas mesmas ficaram ordenadas no primeiro grupo do algoritmo
de Scott-Knott (1974), com excec¢do do par L77 x L75, além de expressarem altas
médias para volume de pipoca expandida por hectare, variando de 82,90 a 98,66
m3hal nos ambientes de baixo e alto fésforo no solo.

A busca por ganhos adicionais na produtividade tem sido complementada
com os esfor¢os para o melhoramento de outros caracteres morfoagronémicos,
como a reducdo da altura de plantas e da insercdo de espigas para reduzir o
percentual de acamamento e quebramento das plantas, além de permitir um maior
adensamento sem que haja competicdo populacional (Araudjo, 1992). A planta do
milho-pipoca possui 0 colmo mais fino comparado a planta do milho comum,
tornando aquela mais suscetivel ao acamamento e quebramento de plantas. Para

evitar esses problemas no campo, € necessaria a indicacao de cultivares de porte
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baixo a médio. Assim, combinag¢8es hibridas com menores estimativas de Sjj para
AP e AE séo desejaveis. Os hibridos com as menores estimativas de §ij para AP e
AE nos ambientes de baixo e alto fosforo, foram: P2 x P7, P7 x P6, P7 x L59, P2 x
P6 e P2 x L59 (Tabela 17).

Tendo como interesse a reducao no ciclo de cultivo do milho-pipoca, as
combinacdes hibridas indicadas em programas de melhoramento sdo as que
expressam as menores estimativas de §; para FM e FF. Neste caso, as
combinac¢@es hibridas indicadas em programas de melhoramento sao: P2 x L75,
L59 x L77, L76 x L77 e L76 x L75, pois expressaram as menores estimativas de §i;
para FM e FF no ambiente de alto fosforo. Por sua vez, no ambiente com estresse
nutricional, as menores estimativas de Sjj para FM recairam para os pares P2 x L77,
L77 x L75, L59 x L77, L75 x L80 e P2 x L75; e para FF, destacaram-se P2 x L77,
L77 x L75, L59 x P6, L75 x L80 e L76 x L80.

Assim como ocorre para as caracteristicas FM e FF, é importante
selecionar genoétipos com as menores estimativas de §j para IF, principalmente nos
ambientes com restricdo nutricional, por possuirem maior tendéncia a promover
retardamento na liberacdo de pdélen e do estilo-estigma das plantas. As
combinacdes hibridas com as menores estimativas de §j para IF promoverdo
menores taxas de assincronia entre os florescimentos, consequentemente havera
menores prejuizos na produtividade. Neste caso, os hibridos indicados em
programas de melhoramento no ambiente com estresse ao nutriente, sdo: L59 x
P6, P7 x L59, P6 x L77, P2 x L80 e P2 x L59, ao passo que no ambiente sem
restricdo de fésforo houve supremacia dos pares P7 x L77, L77 x L75, P2 x L77,
L76 x L80 e L59 x L80.

Assim como ja discutido anteriormente, as caracteristicas tamanho de
espiga, diametro de espiga e peso de 100 grdos tém grande importancia no
melhoramento, pois sdo componentes de produgdo que possuem grau de
associacdo para com rendimento de grdos, e a selecdo com base nessas
caracteristicas pode proporcionar ganhos em outras caracteristicas de interesse
econdmico. Com base nisso, os hibridos com as maiores estimativas de Sjpara TE,
DE e P100 sdo os mais indicados para comporem programas de melhoramento.
Por conseguinte, em relagcdo ao tamanho de espiga, L75 x L80, L59 x L76, P2 x
L75, P6 x L77 e P2 x L76 destacaram-se com as maiores estimativas de Sj no

ambiente com baixo teor de fésforo no solo; por sua vez, no ambiente com alto nivel
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de fésforo, sobressairam-se P7 x L80, L76 x L80, P2 x L75, L77 x L75 e L59 x L77
(Tabela 17).

Para diametro de espiga, as combinacdes hibridas com as maiores
estimativas de Sij no ambiente de baixo fosforo, foram L75 x L80, P6 x L75, L77 X
L75, L76 x L80 e L59 x P6; no ambiente com teor alto fésforo, destacaram-se P7 x
L80, P7 x L77, L59 x L77, P6 x L77 e L77 x L80 (Tabela 17). No que se refere a
peso de 100 gréos (P100), L59 x L75, L77 x L75, L76 x L80, P7 x L80 e P7 x P6
foram os hibridos com as maiores estimativas de §j no ambiente com estresse
nutricional, ao passo que no ambiente sem estresse nutricional, as supremacias de
§ij foram exibidas pelas combinagdes L76 x L75, L59 x L75, P2 x L75, P2 x L77 e
P7 x L80 (Tabela 17).

De modo geral, as linhagens utilizadas neste dialelo possuem potencial
genético para a exploracao de hibridos quanto a eficiéncia e responsividade no uso
de fésforo no solo. De todos os hibridos obtidos, h& varios que sdo promissores
para as variadas caracteristicas analisadas individualmente. Em suma,
considerando a predominancia dos efeitos génicos das caracteristicas PROD, CE
e VP, bem como suas médias expressas nos ambientes contrastantes, as
combinacdes hibridas que apresentaram resultados promissores quanto a
eficiéncia e responsividade no uso do fosforo, sdo sumariadas pelas combinacfes
P7 x L80, P7 x L59, P7 x L76 e P6 x L80.

3.2.5. CONCLUSOES

Os componentes quadraticos da CGC foram superiores nos ambientes de
alto e baixo nivel de fésforo para a capacidade de expansdo, demonstrando
predominéncia dos efeitos aditivos para a eficiéncia e responsividade no uso de
fésforo.

Os componentes quadraticos da CEC foram superiores nos ambientes de
alto e baixo nivel de fosforo para produtividade de grdos e volume de pipoca
expandida por hectare, demonstrando predominancia dos efeitos n&o-aditivos

desta com relagéo a eficiéncia e responsividade do uso de fosforo.
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A melhor estratégia para obtencdo de genotipos eficientes e responsivos
no uso do fésforo consiste na exploragcédo da heterose por meio da identificacdo de
hibridos de milho-pipoca superiores, com o0 uso de genitores que proporcionem um
acumulo de genes aditivos para a capacidade de expanséao.

Os hibridos P7 x L80, P7 x L59, P7 x L76 e P6 x L80 apresentaram-se como
promissores, podendo ser avaliados como opc¢des de cultivo em solos que
apresentam deficiéncia para o fésforo.

O indice proposto por Parentoni foi 0 mais adequado para selecionar
gendtipos de milho-pipoca em programas de melhoramento para eficiéncia no uso
do fésforo.
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