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RESUMO 

 

 

 

SOUZA, Yure Pequeno de; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense 
Darcy Ribeiro; março de 2021. Screening de linhagens S7 e híbridos de milho-
pipoca para ambientação ao déficit de nitrogênio no solo.  Orientador: Prof. Antônio 
Teixeira do Amaral Junior. Conselheiros: Prof. Alexadre Pio Viana e Prof. Messias 
Gonzaga Pereira. 
 
 
 
Grandes quantidades de fertilizantes de nitrogênio (N) aplicados aos sistemas de 

cultivo de milho proporcionam altos rendimentos, mas causam impactos ambientais 

adversos. O desenvolvimento de cultivares com maior eficiência de uso de N é 

fundamental para a manutenção de uma produção sustentável. No capítulo 1 

objetivou avaliar o potencial agronômico de linhagens endogâmicas de milho-

pipoca e selecionar as eficientes e responsivas no uso de nitrogênio e que 

expressem elevados volumes de expansão. Para isso, cinquenta e uma linhagens 

S7 de milho-pipoca de diferentes origens foram avaliadas em campo sob condições 

de baixa e alta disponibilidade de N, arranjadas em delineamento de blocos 

casualizados com três repetições. As duas principais características de interesse 

econômico da cultura foram avaliadas: rendimento de grãos e capacidade de 

expansão. Existe variabilidade genética disponível no painel de linhagens de pipoca 

avaliadas, sendo possível classificar quinze linhagens como eficientes e 

responsivas no uso de nitrogênio, com destaque para as linhagens L205, L206 e 

L217 e L395 por apresentarem eficiência de uso de N e alto volume de expansão. 

Esses genótipos aparecem como potenciais genitores a serem inseridos em blocos 



 

viii 

de cruzamentos para desenvolver híbridos e/ou populações de melhoramento com 

alta eficiência no uso do nitrogênio e capacidade de expansão. No capítulo 2, o 

objetivo do trabalho foi avaliar a performance de testadores contrastantes quanto a 

eficiência no uso do nitrogênio para identificar linhagens e híbridos de milho-pipoca 

superiores para condições ótimas e de deficiência de nitrogênio no solo. Para tanto, 

15 linhagens S7 oriundas da população UENF-14 foram cruzadas com seis 

testadores, sendo três eficientes e responsivos (L59, L70 e P7) e três ineficientes 

e não-responsivos (L54, L75 e L80) perfazendo 90 híbridos topcrosses. Esses 

híbridos juntamente com três testemunhas foram avaliados em ambientes 

contrastantes quanto a disponibilidade de nitrogênio, em delineamento de blocos 

ao acaso em arranjo de repetição dentro de “sets”, em dois locais: Campos dos 

Goytacazes, RJ e Itaocara, RJ.  As caracteristicas avaliadas foram rendimento de 

grãos e a capacidade de expansão. Realizou-se análise de variância conjunta e a 

análise dialélica foi efetuada de acordo com o método 4 de Griffing (1956), 

adaptado a dialelos parciais em múltiplos ambientes. Os testadores superiores 

quanto a eficiência no uso do nitrogênio (L70 e L59) proporcionou maiores médias 

nos híbridos em que foram genitores nas duas condições de disponibilidade de 

nitrogênio no solo. As linhagens L684 e L686 exibiram efeitos de alta capacidade 

geral de combinação para rendimento de grãos nas condições de disponibilidade 

de nitrogênio, sendo candidatas a serem incluídas em blocos de cruzamentos 

visando o desenvolvimento de híbridos e ou população de melhoramento eficientes 

no uso do nitrogênio. Os híbridos L684xL70 e L694xL70 apresentaram performance 

superior para rendimento de grãos e capacidade de expansão em ambas condições 

de disponibilidade de nitrogênio e, portanto, podendo ser opções de cultivo para 

produtores que dispõe ou não de alto nível tecnológico. 

 

Palavras-chave: Zea mays L. var.; Everta; estresse abiótico; topcross 
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ABSTRACT 

 

 

 

SOUZA, Yure Pequeno de; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense 
Darcy Ribeiro; March de 2021. Screening of S7 inbred lines and popcorn hybrids to 
adapt to soil nitrogen deficiency. Advisor: Prof. Antônio Teixeira do Amaral Junior. 
Co-advisors: Prof. Alexadre Pio Viana e Prof. Messias Gonzaga Pereira. 
 
 
 
Large amounts of nitrogen (N) fertilizers applied to maize cropping systems support 

high yields but cause adverse environmental impacts. The development of cultivars 

with higher N use efficiency is essential to maintain sustainable production. In 

chapter 1 aimed to select popcorn inbred lines that nitrogen use efficient and N-

responsive that express high volumes of grain expansion. Fifty-one popcorn inbred 

lines of from different origins were evaluated in the field under conditions of low and 

high availability of N, arranged in a randomized block design with three replications. 

The two main traits of economic interest in the crop were evaluated: grain yield and 

popping expansion. It was observed that there is genetic variability available in the 

panel of lines popcorn evaluated, highlighting the genotypes L205, L206 and L217 

and L395 for presenting nitrogen use efficiency and high-volume expansion. These 

genotypes appear as potential parents to be inserted in mating blocks in order to 

develop hybrids and/or breeding populations with high nitrogen use efficiency and 

expansion volume. In chapter 2, the objective was to evaluate the performance of 

contrasting testers in regarding of efficiency in the nitrogen use to identify superior 

popcorn inbred lines and hybrids for optimal conditions and nitrogen deficiency in 

the soil. Therefore, 15 inbred lines from the UENF-14 population were crossed with 



 

x 

six testers, three of which were efficient and responsive (L59, L70 and P7) and three 

inefficient and non-responsive (L54, L75 and L80) making 90 topcross hybrids. 

These hybrids, together with three checks, were evaluated in contrasting 

environments for nitrogen availability, in a randomized complete blocks design with 

replications plow within "sets", in two locations: Campos dos Goytacazes, RJ and 

Itaocara, RJ. The evaluated traits were grain yield and the popping expansion. 

Combine variance analysis was performed and the diallel analysis was performed 

according to Griffing's method 4 (1956), adapted to partial diallel in multiple 

environments. The superior testers regarding the efficiency in N-use of (L70 and 

L59) provided higher averages in the hybrids in which they were parents in both 

conditions of nitrogen availability in the soil. The inbred lines L684 and L686 

exhibited effects of high general combining ability for grain yield under conditions of 

nitrogen availability, being eligible to be included in mating blocks aiming at the 

development of hybrids and/or efficient breeding populations in the nitrogen use. 

The L684xL70 and L694xL70 hybrids showed superior performance for grain yield 

and popping expansion in both conditions of nitrogen availability and therefore, they 

can be cultivation options for producers who have or do not have a high 

technological level. 

 
Keywords: Zea mays L. var.; Everta; abiotic stress; topcross. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

O nitrogênio (N) é um nutriente essencial de maior exigência pelas plantas, 

especialmente o milho, sendo fundamental na síntese de proteínas, clorofila, ácidos 

nucléicos e biomoléculas, portanto, primordial para o estabelecimento e 

manutenção da produtividade dessa cultura (Hafiz et al., 2016; Silva et al., 2017). 

A aplicação de nitrogênio por meio de fertilizantes químicos constitui a principal 

fonte de entrada de N nos sistemas de produção das culturas em todo mundo.  

De modo geral, com intuito de alcançar elevadas produtividades, os 

fertilizantes nitrogenados vêm sendo amplamente utilizados pelos agricultores, no 

entanto, a maior parte do N aplicado é perdido, tendo em vista que a recuperação 

desse elemento no sistema solo-planta raramente excede 50 % (Abbasi et al., 

2013). Nos cereais, essa eficiência é ainda menor, com valores em torno de 30 - 

40 % (Raun et al., 2002). 

Essa baixa taxa de recuperação do nitrogênio pelas plantas está associada 

a diversos processos de perdas, como a lixiviação de nitrato, volatilização da 

amônia, desnitrificação, escoamento superficial e competição com a microbiota do 

solo (Kant et al., 2011). Além disso, a natureza dinâmica do nitrogênio, 

principalmente em solos tropicais e os processos de transformações que podem 

ocorrer no mesmo, contribuem para a redução da disponibilidade desse nutriente 

para as plantas (Mendes-Santos et al., 2017). Neste cenário, o uso indiscriminado 

dos fertilizantes nitrogenados pode ocasionar impactos negativos ao meio 

ambiente, como a eutrofização dos ecossistemas de água doce e marinhos (Li et 
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al., 2015; Haddad et al., 2015), além de problemas de cunho econômico, devido ao 

aumento dos custos de produção (Dass et al., 2015).  

Diante desse cenário, novas concepções de pesquisas científicas na área 

agrícola vêm se tornando necessárias, de forma a garantir a segurança alimentar, 

sem agredir o meio ambiente. Neste contexto, torna-se imprescindível a otimização 

da eficiência no uso do nitrogênio pelas culturas, contribuindo para uma produção 

agrícola mais sustentável.  

A eficiência no uso do nitrogênio (EUN) é definida como a relação entre a 

massa de grãos pela quantidade de N aplicado no solo (Moll et al., 1982). Isto posto, 

algumas estratégias podem ser adotadas com o intuito de aumentar a eficiência no 

uso desse nutriente, tais como rotação diversificada de cultura (Agneessens et al., 

2014), utilização e fertilizantes de liberação lenta (Nelson et al., 2014) e utilização 

de bactérias fixadoras de nitrogênio (Martins et al., 2018; Vidotti et al., 2019; Zeffa 

et al., 2019). Outra importante estratégia, é a seleção e/ou o desenvolvimento de 

cultivares com maior eficiência no uso do nitrogênio (Carvalho et al., 2012, Santos 

et al., 2017). 

Perante o exposto, a busca por cultivares mais eficientes no uso de N tem 

sido o objetivo de programas de melhoramento, principalmente, os de cereais, uma 

vez que 65 % da produção mundial de adubos nitrogenados são utilizados nessas 

culturas (Garnett et al., 2009). Para isso, é de extrema importância que as 

pesquisas concentrem esforços no desenvolvimento de genótipos eficientes e 

responsivos ao uso do nitrogênio, onde os mais eficientes produzirão mais grãos 

em relação a outros em condições de baixa disponibilidade desse nutriente, 

enquanto os genótipos mais responsivos aumentarão a produtividade 

concomitantemente com o aumento da disponibilidade relativa de N (Fageria e 

Kluthcouski, 1980; Moll et al., 1982).  

Inobstante, a elucidação dos aspectos relacionados com as frequências de 

alelos favoráveis e complementariedade gênica promovem um maior entendimento 

da base genética da eficiência no uso do nitrogênio, vez que uma estratégia viável 

para aumentar a produtividade das culturas em condição de baixa disponibilidade 

de N é a identificação de fontes de alelos favoráveis e cruzamentos que 

proporcionem boa complementação gênica, para o desenvolvimento de cultivares 

eficientes no uso do nitrogênio, possibilitando maior segurança alimentar e 

sustentabilidade agrícola. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

 

i. Discriminar linhagens endogâmicas (S7) de milho-pipoca, identificando possíveis 

fontes de alelos favoráveis para eficiência e responsividade no uso do nitrogênio, 

com base na performance per se e em combinação; 

ii. Avaliar o desempenho de testadores com performances contrastantes quanto ao 

uso e responsividade do nitrogênio (eficientes / responsivos, não eficientes / não 

responsivos) para identificar linhagens com alta expressão para EUN em 

combinações híbridas; e 

iii. Selecionar híbridos de milho-pipoca eficientes e responsivos no uso nitrogênio e 

com elevada capacidade de expansão. 
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3. CAPÍTULOS 

 

 

 

3.1. PROSPECÇÃO DE LINHAGENS DE MILHO-PIPOCA EFICIENTES E 

RESPONSIVAS NO USO DO NITROGÊNIO 

 
 
 
 

3.1.1. INTRODUÇÃO 
 
 
 

O nitrogênio (N) é o nutriente requerido em maiores quantidades pelas 

plantas, sendo fundamental para o crescimento e desenvolvimento. No milho, esse 

mineral representa grande importância para o incremento do rendimento de grãos 

(Hirel et al., 2007; Morosini et al., 2017; Taiz et al., 2017). Dessa forma, a deficiência 

de N constitui, depois da seca, o principal estresse abiótico que limita a máxima 

expressão produtiva dessa cultura. 

O milho-pipoca (Zea mays L. var. everta) é um tipo especial de milho, que 

possui grande aceitação popular, proporcionando ganhos econômicos tanto no 

setor de produção de grãos quanto na comercialização da pipoca (Silva et al., 

2019). Nos últimos anos, essa cultura vem apresentando uma significativa 

demanda comercial na indústria alimentícia e sua produção tem atingindo 

rendimentos superiores a um milhão de toneladas (USDA, 2019). 

Para atender essa demanda, o cultivo do milho-pipoca aumentou nas 

regiões tropicais, onde os solos geralmente apresentam disponibilidade de 
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nitrogênio abaixo da requerida para que as espécies cultivadas atinjam 

produtividades satisfatórias. Dessa forma, visando a aumentar a produção agrícola, 

os agricultores tornam-se cada vez mais dependentes dos fertilizantes 

nitrogenados. Em 2019, cerca de 107,4 milhões de toneladas de fertilizantes 

nitrogenados foram utilizados em todo mundo. Para 2022 estima-se que 111,6 

milhões de toneladas sejam utilizadas (FAO, 2019). 

Apesar da grande quantidade de fertilizantes de N aplicados, a eficiência 

de recuperação do nitrogênio das plantas é baixa; cerca de 30 a 40 %, o que 

significa que grande parte do N aplicado não é usado (Raun e Johnson, 1999; 

Ciampitti e Vyn, 2012). Assim, mais de 60 % do N é perdido por lixiviação, 

volatilização, escoamento superficial e competição com a microbiota do solo, 

resultando em impactos negativos ao ambiente, bem como, aumento dos custos de 

produção da cultura (Dass et al., 2015; Sharma e Bali, 2017). 

Neste cenário, reduzir a dependência por insumos nitrogenados, mantendo 

altos níveis de rendimentos, é essencial para garantir uma produção agrícola 

sustentável para o futuro. Esse desafio pode ser superado por meio do 

desenvolvimento de cultivares eficientes no uso do N, as quais podem ser obtidas 

por meio do cruzamento entre linhagens adaptadas a ambientes com baixa 

disponibilidade N e que sejam responsivas à fertilização nitrogenada, pois, a 

transferência de alelos favoráveis aos descendentes depende da presença desses, 

nas linhagens genitoras (Hallauer et al., 2010). 

A seleção de genitores dentro de um programa de melhoramento visando 

ao desenvolvimento de híbridos eficientes no uso N, é habitualmente realizada 

avaliando-se a capacidade combinatória das linhagens, via dialelos ou topcrosses. 

Entretanto, antes dessa etapa, a seleção de linhagens pelo desempenho per se 

quanto a performance produtiva em ambientes com e sem restrição de nitrogênio, 

pode ser uma estratégia eficaz para aumentar as chances de obter híbridos 

superiores no uso desse nutriente. 

A viabilidade dessa seleção prévia foi comprovada por Santos et al. (2020), 

que avaliando, em ambientes de alta e baixa disponibilidade de N, um conjunto 90 

híbridos dialélicos de milho-pipoca, oriundos do cruzamento de genitores 

contrastantes quanto ao uso do N e selecionados pelo desempenho per se, 

concluíram que os híbridos classificados como eficientes e responsivos ao uso N, 
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eram provenientes do cruzamento em que, pelo menos um dos genitores era 

eficiente e responsivo ao uso N, ou intermediário. 

Apesar disso, em milho-pipoca ainda existem poucos estudos que abordam 

essa temática, principalmente em condições de campo, onde melhor se pode 

representar o ambiente de cultivo, sobretudo considerando o local de adaptação ao 

qual se almeja desenvolver um programa de melhoramento.  Em um dos poucos 

trabalhos desenvolvidos com milho-pipoca nas condições mencionadas acima, 

Santos et al. (2017a) avaliaram um conjunto de 29 linhagens incluídas em apenas 

oito genealogias distintas e verificaram que 13 linhagens (P7, P2, P6, P3, P5, P4, 

P9, P10, P8, P9, L70, L74 e L55) foram classificadas como sendo eficientes e 

responsivas no uso do nitrogênio. 

Dessa forma, a caracterização sistemática de germoplasma adaptados a 

ambientes com limitada disponibilidade de N, continua sendo uma etapa 

fundamental de um programa de melhoramento, visando a idenficação de fontes 

de alelos favoráveis para EUN. Assim, o presente estudo buscou avaliar um 

conjunto diversificado de linhagens endogâmicas de milho-pipoca quanto à 

resposta a níveis contrastantes de N sob condições de campo, com base nas duas 

principais características econômicas da cultura – rendimento de grãos e 

capacidade de expansão – objetivando selecionar linhagens eficientes e 

responsivas no uso do nitrogênio e que expressem elevados valores de volumes 

de expansão, para que estas possam ser inseridas em programas de cruzamento 

para geração híbridos e/ou populações de melhoramento, que agreguem 

superioridade quanto à eficiência no uso do N com elevada expressão da 

capacidade de expansão. 

 
 
 
 

3.1.2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 
 

3.1.2.1. Aspectos morfológicos e econômicos do miho-pipoca 
 

O milho-pipoca (Zea mays L. var. Everta) é um tipo especial de milho, que 

assim como os demais, pertence à família Poaceae, sub-família Panicoideae e tribo 

Maydeae (Goodman e Smith, 1987). Esse cereal que tem como centro de origem 

o continente Americano (Goodman, 1980; Buckler e Stevens, 2005), possui plantas 
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anuais, monóicas, alógamas e diplóides com 2n = 2x = 20 cromossomos (Gaut et 

al., 2000). 

A origem genética do milho-pipoca ainda não está muito bem esclarecida. 

A esse respeito, existem duas hipóteses que são mais citadas. A primeira, supõe 

que o milho-pipoca pode ter se originado do milho comum tipo flint, uma vez que 

este, também, possui capacidade de estourar, mesmo que baixa (Erwin, 1949). A 

outra teoria, presume que o ancestral do milho-pipoca é o teosinto, sendo 

posteriormente, modificado pelo homem ao longo dos anos, através de seleção 

massal (Goodman e Smith,1987). 

As hipóteses relatadas sobre a origem do milho-pipoca necessitam de 

maiores informações e explicações para serem conclusivas, porém apesar dessas 

incertezas, é certo que o milho-pipoca teve um papel importante no 

desenvolvimento pré-histórico do milho, sendo sua participação essencial para seu 

desenvolvimento e formação do patrimônio genético atual da espécie Zea mays L. 

(Zinsly e Machado, 1987). 

Em comparação ao milho comum, o milho-pipoca possui algumas 

características peculiares. Dentre essas, destacam-se: menor porte, colmos 

cilíndricos, compactos e mais finos, precocidade na maturação e na secagem dos 

grãos, perfilhamento com maior frequência, maior suscetibilidade a doenças e 

pragas, maior prolificidade, menor número de folhas e tamanho reduzido do grão. 

As plantas de milho-pipoca também possuem um sistema radicular menos 

desenvolvido, o que as torna mais suscetíveis ao acamamento e ao estresse hídrico 

(Zinsly e Machado, 1987; Sawazaki, 2001). 

 A principal característica que diferencia o milho-pipoca dos outros tipos de 

milho é a sua capacidade de expandir o endosperma originando a pipoca. Esse 

processo ocorre devido à presença de óleo e umidade no interior do grão, que 

quando submetidos a temperatura de aproximadamente 180 °C, exercem pressão 

sobre o pericarpo até que este se rompe, expondo o endosperma, outrora 

gelatinoso, que em contato com o ar dá origem a uma estrutura branca e macia 

(Zinsly e Machado, 1987; Sweley et al., 2013). Essa característica é um dos fatores 

de maior importância na cultura do milho-pipoca, quando se refere à qualidade, 

sendo o valor mínimo de 30 mL.g-1 para lançamento de cultivar (Matta e Viana, 

2001; Sawazaki, 2001). 
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A importância econômica do milho-pipoca está vinculada a grande 

aceitação popular da pipoca, que é amplamente consumida como petisco em 

lanches rápidos (Rangel et al., 2011; Freitas et al., 2013). Nos últimos anos, essa 

cultura vem apresentando significativa demanda comercial pela indústria 

alimentícia, proporcionando no Brasil, um aumento de 223 % da aréa plantanta nos 

últimos quatro anos (Kist, 2019). 

O Brasil é o segundo maior produtor e consumidor de milho-pipoca do 

mundo, situando-se atrás apenas dos EUA, sendo o estado de Mato grosso o 

responsável por cerca de 80 % da produção desse cereal, o qual no ano de 2019, 

produziu aproximadamente 289,6 mil toneladas de grãos. O cultivo de milho-pipoca 

no Brasil ocorre predominantemente por meio de um sistema integrado entre a 

indústria, a qual fornece sementes de elevada qualidade e orientação técnica aos 

produtores. O sucesso dessa integração pode ser constatado no município de 

Campo Novo do Parecis – MT, que é destaque como o maior produtor brasileiro de 

milho-pipoca (Kist, 2019). 

Apesar da crescente demanda e expressão econômica da cultura no Brasil, 

essa produção ainda é considerada limitada, tendo em vista o grande potencial de 

mercado que esta cultura apresenta. Além disso, comparativamente ao milho 

comum, ainda há uma baixa disponibilidade de cultivares adaptadas às condições 

edafoclimáticas tropicais e que reúnam características agronômicas e de qualidade 

de pipoca favoráveis (Gonçalves et al., 2014; Santos et al., 2017b; Bombonato et 

al., 2020), o que constitui um grande empecilho para a expansão do cultivo do 

milho-pipoca no Brasil. Assim, torna-se cada vez mais relevante o desenvolvimento 

de pesquisas com o melhoramento para o desenvolvimento de cultivares de milho-

pipoca adaptadas às condições edafoclimáticas brasileiras. 

De forma geral, a cultura do milho é considerada uma das mais 

dependentes e exigentes em fertilizantes, principalmente os nitrogenados. Desta 

forma, o N é o nutriente que mais onera a produção agrícola, tendo em vista que 

em grande parte dos solos agricultáveis este elemento não está disponível em 

quantidades necessárias para altas produtividades, exigindo aplicações 

suplementares. Por outro lado, se o empecilho econômico para a aplicação de 

fertilizantes nitrogenados for superado, podem-se ter problemas de cunho 

ambiental e na saúde, pois a produção desses compostos é altamente poluente. 

Assim sendo, o emprego do nitrogênio na agricultura vem cada vez mais adquirindo 
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importância estratégica para a Ciências Agrárias, no intento de buscar alternativas 

sustentáveis ao seu uso. 

 

3.1.2.2. Uso e importância do nitrogênio para milho 
 

O nitrogênio (N) é um importante nutriente mineral, sendo o que mais limita 

o crescimento e o desenvolvimento das culturas em todo mundo (Khan et al., 2017). 

Nesse aspecto, o milho é considerado uma das culturas mais dependentes e 

exigentes nesse nutriente (Hafiz et al., 2016). 

O N assume grande importância, devido à atuação decisiva no 

metabolismo, por ser constituinte da clorofila, de aminoácidos, dos ácidos nucleicos 

e das proteínas. Por conseguinte, o N também está relacionado com processos 

fisiológicos, tais como, fotossíntese, respiração, desenvolvimento e atividade das 

raízes, absorção iônica de outros nutrientes, crescimento e diferenciação celular. 

Dessa forma, esse nutriente representa grande importância no incremento do 

rendimento de grãos, principalmente no milho (Hirel et al., 2007; Taiz et al., 2017). 

A deficiência desse nutriente afeta diretamente na produção de massa seca 

e na produção de grãos (Lemaire e Gastal, 1997). De acordo com Bänziger et al. 

(2000), dependendo do tempo de duração do estresse de N e do estádio de 

desenvolvimento da planta, diferentes fatores determinantes da produção serão 

afetados. Por exemplo, o estresse de nitrogênio antes do florescimento retarda a 

divisão celular nos pontos de crescimentos, o que resulta em redução da área foliar, 

da taxa fotossintética, do número de grãos potenciais e do tamanho da planta. Além 

disso, a carência desse nutriente durante o enchimento dos grãos acelera a 

senescência das folhas reduzindo a fotossíntese e o peso de grãos (Bänziger et al. 

2000; Badu-Apraku e Fakorede, 2017). 

O sinal mais evidente da deficiência de nitrogênio na maioria das espécies 

é a clorose (amarelecimento das folhas), sobretudo nas folhas mais velhas, pois é 

possível que nas folhas mais novas o N seja mobilizado a partir das folhas mais 

velhas. Quando a deficiência de N se desenvolve lentamente, é possível que as 

plantas apresentem caules pronunciadamente delgados e comumente lenhosos, 

em virtude do acúmulo em excesso de carboidratos, que não podem ser 

empregados na síntese de aminoácidos ou outros compostos nitrogenados (Taiz et 

al., 2017). 
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As exigências de N pelo milho variam consideravelmente com os diferentes 

estádios de desenvolvimento da planta, sendo mínimas nos estádios iniciais, 

aumentando com a elevação da taxa de crescimento e alcançando um pico durante 

o florescimento até o início de formação dos grãos (Okumura et al., 2011). Sendo 

assim, é indicada a aplicação de um terço do N no plantio, visto que na fase inicial, 

as plantas precisam de poucas quantidades deste nutriente e a aplicação do 

restante em cobertura (Fornasieri Filho, 2007). 

Como o N determina, principalmente a produtividade da cultura, os 

produtores em todo o mundo aplicaram N em excesso, levando a uma baixa 

eficiência de uso de nitrogênio (EUN). A EUN mundial do cereal foi estimada e 

relatada por Raun e Johnson (1999) em 33 %. Isso implica que 67 % de todo o N 

aplicado não é contabilizado e pode ser perdido no sistema de solo por lixiviação 

e, ou formas gasosas, contribuindo potencialmente para a diminuição da qualidade 

do ar e da água. 

Entretanto, a eficiência da recuperação do nitrogênio aplicado pode variar 

muito, pois essa recuperação depende de inúmeros fatores, como umidade, 

temperatura e tipo de solo, por exemplo. Em alguns casos, podem-se ter valores 

inferiores a 50 % de recuperação, sendo que para os cereais essas estimativas são 

ainda menores, geralmente entre 30-40 %, ou seja, a maior parte do N aplicado 

não é aproveitada (Raun et al., 2002). Essa baixa taxa de recuperação do nitrogênio 

pelas plantas está associada a diversos processos de perdas, como a lixiviação de 

nitrato, volatilização da amônia, desnitrificação, escoamento superficial e 

competição com a microbiota do solo (Kant et al., 2011). 

Embora houvesse grandes avanços na forma de aplicação e o aumento no 

uso de fertilizantes nitrogenados, o nitrogênio continuará sendo um dos fatores 

limitantes para a produção de milho, pois exige uma grande participação dos custos 

de aplicações no valor total da produção e esse valor vem aumentando, podendo, 

assim, limitar o seu uso no futuro. Estima-se que os fertilizantes de N, respondem 

por 15 a 20 % dos custos de produção em milho (Plastina, 2015). Nesse aspecto, 

o nitrogênio tem sido intensamente estudado, no sentido de maximizar a eficiência 

no seu uso, bem como melhorar a absorção e a metabolização no interior das 

plantas. Diante disso, a seleção de genótipos com maior eficiência na utilização do 

nitrogênio é considerada uma das maneiras mais adequadas para diminuir tanto os 

custos de produção das culturas como os impactos ao meio ambiente. 
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Com esse enfoque, vários autores vêm realizando a seleção de cultivares 

de milho comum adaptadas a ambientes deficientes em nitrogênio e, ou a 

identificação de genótipos responsivos à aplicação deste nutriente (Wu et al., 2011; 

DoVale et al., 2012; DoVale et al., 2013; Oliveira et al., 2013; Guedes et al., 2015; 

Heinz et al., 2019; Annor et al., 2020; Ertiro et al., 2020). 

Em milho-pipoca, Mundim et al. (2013) estimaram diversidade entre 25 

linhagens de milho-pipoca para caracteres de raiz e eficiência na absorção de N, 

tendo encontrado grupos de linhagens divergentes que podem ser usadas para a 

geração de híbridos de milho-pipoca e populações segregantes para estudos de 

herança. Em outra pesquisa com a cultura, Santos et al. (2017a) avaliaram um 

grupo de linhagens endogâmicas (S7) de milho-pipoca sob dois níveis contrastante 

de N, selecionando indivíduos eficientes no uso de nitrogênio e que exibem bons 

volumes de expansão. 

Mais recentemente, Santos et al. (2020) avaliaram um conjunto de híbridos 

de milho-pipoca sob condições contrastantes de N e constataram que 

predominantemente, os híbridos superiores quanto à eficiência do uso do nitrogênio 

foram oriundos de pais contrastantes quanto à eficiência e responsividade do 

nitrogênio. Destacando 14 híbridos que apresentaram alta produtividade e potencial 

para serem utilizados comercialmente como híbridos eficientes no aproveitamento 

do nitrogênio. 

 

3.1.2.3. Melhoramento para Eficiência no Uso do Nitrogênio 
 

O desenvolvimento de cultivares eficientes no uso de nitrogênio (EUN) 

constitui-se em estratégia importante para a diminuição do uso de fertilizantes, visto 

que é possível a produção de modo econômico com a utilização de menores 

quantidades desse nutriente. No entanto, existe dificuldade de encontrar no 

mercado cultivares que apresentem essa característica, em decorrência do 

germoplasma ter sido selecionado em condições otimizadas, como acontece nas 

empresas multinacionais de melhoramento de plantas. Neste sistema, a presença 

de qualquer variabilidade genética para eficiência no uso do N não será identificada, 

podendo, de fato, estar-se selecionando para uma reduzida EUN.  

Diante disso, os genótipos selecionados em condições ideais de cultivos, 

geralmente não se mostram adequados para serem utilizados em condições de 

estresse (Souza et al., 2009). Isso pode ser explicado, porque parte dos alelos que 
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controlam a expressão de determinado caráter, em baixa suplementação 

nutricional, são diferentes dos alelos que controlam esse mesmo caráter em 

condição ideal de suplementação (Souza et al., 2008; Fritsche-Neto et al., 2010).  

Muruli e Paulsem (1981) confirmaram esta pressuposição, onde os autores 

selecionaram genótipos de milho em solos com alta e baixa dose de N e 

comprovaram a superioridade da seleção específica, uma vez que o material 

selecionado em baixa dose de N apresentou superioridade produtiva no cultivo em 

solo pobre, enquanto ocorreu o contrário no cultivo em solo bem adubado, ou seja, 

o material selecionado na dose alta de N foi superior. Assim, o desenvolvimento de 

cultivares eficientes ao uso do nitrogênio requer seleção em ambientes específicos 

para permitir a expressão dos alelos favoráveis que conferem vantagens 

adaptativas às condições de estresse, possibilitando a seleção de genótipos 

superiores. Portanto, a seleção de genótipos para EUN deve ser conduzida em 

ambientes com limitações de disponibilidade desse nutriente.  

Entretanto, vale destacar que para a obtenção de sucesso na seleção, o 

estresse aplicado às plantas deve ter duração prolongada, o suficiente para que o 

estresse coincida com os estádios críticos de crescimento da planta (V6-V7 – 

formação do número de fileiras por espigas; V15-VT – formação do número de 

grãos por fileira). Além disso, sua intensidade deve ser severa o bastante para 

afetar os caracteres correlacionados com a produtividade, porém brando o 

suficiente para permitir a verificação de diferenças entre os materiais. Por fim, o 

manejo do estresse deve ser uniforme no tempo e no espaço, reduzindo o erro 

experimental e facilitando a estimação de fidedigna variância genética (Fritsche-

Neto e Borém, 2011). 

Quanto à mensuração da eficiência no uso de nitrogênio (EUN), a maioria 

dos trabalhos foi realizada com gramíneas, principalmente com a cultura do milho. 

Um trabalho clássico para a interpretação dos fatores que contribuem para a 

eficiência de utilização de nitrogênio pelo milho foi apresentado por Moll et al. 

(1982). Neste, foram avaliados oito híbridos de milho, de acordo com a 

produtividade de grãos, acumulação de N nos grãos e restos culturais. Diferenças 

foram encontradas em todos os níveis de N e para todos os caracteres avaliados. 

Sob baixa disponibilidade de N, a diferença entre híbridos EUN ocorreu devido, 

principalmente, à variação na utilização do nutriente acumulado nos grãos, bem 

como à proporção do N translocado para os mesmos. 
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Nesse contexto, os mesmos autores definiram a EUN como a relação entre 

a massa de grãos pela quantidade de nitrogênio aplicada no solo. Foi definido 

também dois componentes primários relacionados diretamente com a eficiência. A 

eficiência de absorção de nitrogênio (EAbN), que é definida como a habilidade de 

absorção desse nutriente e a eficiência de utilização de nitrogênio (EUtN), que se 

refere à capacidade dos genótipos em produzir grãos usando o recurso que foi 

absorvido. Esse índice é dado pela razão entre a massa de grãos e a quantidade 

de nitrogênio total na planta no estádio da maturidade (Fritsche-Neto e Borém, 

2011). 

Cultivares de milho mais eficientes no uso de N podem ser obtidas com o 

uso do melhoramento genético para seleção quanto à eficiência na absorção e, ou 

na utilização de N (Gallais e Hirel, 2004; Hirel et al., 2007; Souza et al., 2008; Santos 

et al., 2019; Khan et al., 2020). Nesse aspecto, Moll et al. (1982) avaliaram híbridos 

de milho temperado sob níveis contrastantes de N e verificaram que a EUtN foi 

mais importante para EUN do que EAbN, sob baixa disponibilidade de N. Por outro 

lado, em condição AN destacou-se a EAbN, sendo responsável por 83% da 

variação na eficiência no uso do nitrogênio. DoVale et al. (2012) avaliaram 

linhagens e híbridos de milho comum em estádio de V6 e concluíram que, 

independente da disponibilidade de N, a eficiência na absorção de N foi mais 

importante do que a eficiência na utilização. Rodrigues et al. (2017) avaliando um 

painel de 64 linhagens de milho tropical, verificaram que a contribuição relativa da 

eficiência na utilização para a variação da eficiência no uso do N foi de 3,2 e 4,2 

vezes maior do que a contribuição da EAbN nas condições de alta e baixa 

disponibilidade de nitrogênio. Em trabalho recente, Mueller et al. (2019) 

investigando qual o mecanismo proporcional ganho na EUN e rendimento de grãos 

em híbridos cultivados nos últimos 70 anos nos EUA, verificaram que os híbridos 

mais modernos produziam mais grãos por unidade de N acumulado em virtude de 

uma maior eficiência de remobilização do N estocado no colmo e folhas das 

plantas.  

Em relação a milho-pipoca, Almeida et al. (2018a) avaliando 19 linhagens 

de em estágio vegetativo (V6) e adulto em casa de vegetação e campo, 

respectivamente, observaram que no estágio adulto a eficiência na absorção do N 

após a liberação dos estilos-estigmas apresentou alta correlação e efeitos direto 

sob a EUN em condição de alta e baixa disponibilidade de N. Já em estágio 
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vegetativo, verificaram que EAbN foi mais importante na explicação da variação da 

EUN em baixo N, enquanto sob condição AN a EUtN exibiu forte correlação e efeito 

direto sob a eficiência no uso do nitrogênio. Recentemente, Khan et al. (2020) 

reportaram resultados semelhantes aos dos autores supracidatos, observando alta 

correlaçao da eficiência da absorção com a EUN.  

Outra abordagem muito importante, diz respeito ao controle genético de 

caracteres associados à EUN em milho comum. O objetivo principal desse tipo de 

pesquisa é conhecer qual estratégia mais adequada e quais os principais 

caracteres a serem considerados em um programa de melhoramento de plantas 

para eficiência no uso do nitrogênio (Fritsche-Neto e Borém, 2011). O controle 

genético da EUN é altamente complexo e poligênico, sendo bastante influenciado 

pelos níveis de N do solo e o germoplasma estudado (Loqué e Von Wirén, 2004; 

Chun et al., 2005).  

Souza et al. (2008) observaram que em condições de baixa disponibilidade 

de N, houve maior importância dos efeitos aditivos para EUN em milho comum. 

Corroborando com esse resultado, DoVale et al. (2012) verificaram que efeitos 

genéticos aditivos têm maior importância para os caracteres associados à eficiência 

no uso de N, de modo que a seleção pode ser realizada pelo desempenho individual 

de linhagens. Entretanto, De Lima (2010) observou efeito contrário, ou seja, os 

efeitos não aditivos foram os mais importantes para a expressão da eficiência do 

uso do nitrogênio em milho comum. E, nesse caso, a seleção dos genótipos 

superiores deve ser realizada considerando o desempenho dos híbridos obtidos. 

Em trabalho pioneiro com milho-pipoca em condições de campo, Santos et 

al. (2019), ao avaliarem um dialelo completo 10 x 10, composto por três genitores 

eficientes e responsivos, três ineficientes e não-responsivos e quatro 

intermediários, constataram que os efeitos gênicos aditivos foram mais importantes 

na expressão do rendimento de grãos (RG) em condições de alta e baixa 

disponibilidade de N. Entretanto, os autores ressaltam que os efeito não-aditivos 

não devem ser ignorados para essa característica. Dessa forma, os autores 

recomendam a utilização da seleção recorrente recíproca como um método de 

melhoramento para obtenção de maiores ganhos genéticos, tendo em vista que 

explora tanto a variância aditiva como de dominância. 
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3.1.3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
 

3.1.3.1. Material genético e condições experimentais 
 

Foram avaliadas 51 linhagens S7 de milho-pipoca de diferentes origens, 

pertencentes ao Banco de Germoplasma da UENF, como descrito na Tabela 1. O 

experimento foi conduzido durante a safra do ano agrícola 2018/19 em dois 

ambientes contrastantes quanto a disponibilidade de nitrogênio (alto e baixo N) na 

Estação Experimental do Colégio Estadual Agrícola Antônio Sarlo, em Campos dos 

Goytacazes, RJ (Latitude 21º 42’ 48” S, Longitude 41º 20’ 38” O, 14 m de altitude). 

O clima desse município é caracterizado como tropical úmido (Aw), apresentando 

verões quentes e invernos amenos, segundo classificação de Köppen (1948). 

Durante o período experimental, foram observadas temperaturas médias 

de 26,9 °C e precipitação de 291 mm (Figura 1). Antes da implementação dos 

experimentos, foram realizadas as análises químicas do solo, para a caracterização 

do solo de cultivo (Tabela 2). 

 
 
 

Tabela 1. Linhagens S7 de milho-pipoca avaliadas, com suas respectivas 
genealogias e adaptação climática. 
 

Linhagem Genealogia País de Origem Adaptação 

Climática 
L201 IAC 125 Brasil Temperado/Tropical 
L204 IAC 125 Brasil Temperado/Tropical 

L205 IAC 125 Brasil Temperado/Tropical 

L206 IAC 125 Brasil Temperado/Tropical 

L207 IAC 125 Brasil Temperado/Tropical 

L212 IAC 125 Brasil Temperado/Tropical 

L214 IAC 125 Brasil Temperado/Tropical 

L215 IAC 125 Brasil Temperado/Tropical 

L216 IAC 125 Brasil Temperado/Tropical 

L217 IAC 125 Brasil Temperado/Tropical 

L291 URUG 298 Uruguai Temperado/Tropical 

L292 URUG 298 Uruguai Temperado/Tropical 

L293 URUG 298 Uruguai Temperado/Tropical 

L294 URUG 298 Uruguai Temperado/Tropical 

L295 URUG 298 Uruguai Temperado/Tropical 

L296 URUG 298 Uruguai Temperado/Tropical 

L298 URUG 298 Uruguai Temperado/Tropical 

L261 PARA 172 Paraguai Temperado/Tropical 
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Tabela 1 – Cont. 

Linhagem Genealogia País de Origem Adaptação 

Climática 
L262 PARA 172 Paraguai Temperado/Tropical 
L263 PARA 172 Paraguai Temperado/Tropical 

L270 PARA 172 Paraguai Temperado/Tropical 

L272 PARA 172 Paraguai Temperado/Tropical 

L413 PA 170 Roxo Paraguai Temperado/Tropical 

L509 PA 170 Roxo Paraguai Temperado/Tropical 

L510 PA 170 Roxo Paraguai Temperado/Tropical 

L511 PA 170 Roxo Paraguai Temperado/Tropical 

L351 PR 023 Brasil Tropical 

L353 PR 023 Brasil Tropical 

L360 

 

 

 

 

 

PR 023 Brasil Tropical 

L366 PR 023 Brasil Tropical 

L471 SE 013 Brasil Tropical 

L472 SE 013 Brasil Tropical 

L476 SE 013 Brasil Tropical 

L477 SE 013 Brasil Tropical 

L326 Barão de Viçosa Brasil Tropical 

L328 Barão de Viçosa Brasil Tropical 

L332 Barão de Viçosa Brasil Tropical 

L592 RS 20 Brasil Tropical 

L593 RS 20 Brasil Tropical 

L594 RS 20 Brasil Tropical 

L381 SAM Estados Unidos Temperado/Tropical 

L390 SAM Estados Unidos Temperado/Tropical 

L395 SAM Estados Unidos Temperado/Tropical 

L652 ARZM 13 050 Argentina Temperado/Tropical 

L655 ARZM 13 050 Argentina Temperado/Tropical 

L562 ARZM 05 083 Argentina Temperado/Tropical 

L623 PA 091 Brasil Tropical 

L624 PA 091 Brasil Tropical 

L236 BOZM 260 Bolívia Temperado/Tropical 

P2 Composto CMS-42 Brasil Temperado/Tropical 

L80 Viçosa:UFV Brasil Temperado/Tropical 

 
 
 
Tabela 2. Atributos químicos do solo da área experimental do Colégio Estadual 
Agrícola Antonio Sarlo, em Campos dos Goytacazes, RJ, nas profundidades de 0-
10 e 10-20 cm. 
 

Camadas 
pH P K Ca Mg Al H+Al Na C MO 

H2O mg/dm-3 ...................... mmolc/dm-3 

........................... 

g dm-3  

0 - 10 cm 5,9 27,00 3,30 15,80 8,0 0,0 28,5 1,1 12,4 21,

38 10 - 20 cm 5,8 28,00 2,40 17,60 8,6 0,0 38,1 0,8 13,4 23,

1  
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Figura 1. Precipitação (mm), temperatura máxima, média e mínima (°C) observadas 
durante o período experimental no ano agrícola 2018-2019 em Campos dos 
Goytacazes, Rio de Janeiro, Brasil. Fonte: Estação de Campos dos Goytacazes 
(OMM: 83698) e processada pelo banco de dados do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET). 

 
 
 

3.1.3.2. Caracterização dos ambientes em relação à disponibilidade de 

nitrogênio 

 
A estratégia adotada para diferenciar os ambientes quanto ao nível de 

disponibilidade de nitrogênio foi a seguinte: a adubação de semeadura foi realizada 

de acordo com a análise de solo e de maneira semelhante para os dois ambientes, 

adicionando 32 kg ha-1 de nitrogênio. No ambiente com alta disponibilidade de N 

(AN), a adubação de cobertura foi dividida em duas vezes nos estádios de quatro 

(V4) e seis (V6) folhas completamente desenvolvidas, sendo aplicados 118 kg ha-1 

de N. No ambiente com baixa disponibilidade de N (BN) a adubação de cobertura 

constituiu-se de 28,5 kg ha-1, equivalendo a 25 % do quantitativo aplicado no 

ambiente AN. Para os dois ambientes, utilizou-se a uréia como fonte de nitrogênio. 

 

3.1.3.3. Características avaliadas 
 

Para avaliar a performance de linhagens endogâmicas, as duas principais 
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características de interesse econômico da cultura foram mensuradas: rendimento 

de grãos (RG), obtido por meio da produção de grãos da parcela, corrigido para 13 

% de umidade e extrapolado para kg ha-1; e capacidade de expansão (CE), que foi 

aferida para a massa de 30 g de grãos, irradiada em micro-ondas, em saco de 

papel especial para pipocamento, na potência de 1.000 W, por tempo determinado 

de um minuto e quarenta e cinco segundos. O volume de pipoca foi quantificado 

em proveta (mL) (Matta e Viana, 2001). A CE foi determinada pelo quociente do 

volume obtido de pipoca e a massa do grão, expressa em mL g-1. 

 

3.1.3.4. Classificação das linhagens quanto à eficiência e responsividade ao 

nitrogênio 

 
A classificação das linhagens quanto à eficiência e responsividade ao uso 

do N foi realizada com base nos desvios das médias de produtividade de grãos de 

cada linhagem em relação à média geral de cada ambiente. Esses valores foram 

plotados em um gráfico de dispersão, em que no eixo das abscissas (X) foram 

representados os desvios sob alto nível de nitrogênio (responsividade no uso do N) 

e o eixo das ordenadas (Y) representou os desvios sob baixa disponibilidade de 

nitrogênio (eficiência no uso do N). Dessa forma, as linhagens foram classificadas 

em quatro categorias: eficientes e não responsivas (ENR), eficientes e responsivas 

(ER), ineficientes e não responsivas (INR) e ineficientes e responsivas (IR). 

 

3.1.3.5. Análises estatísticas 
 

Inicialmente foram realizadas as análises de variância individuais para os 

ambientes AN e BN, posteriormente, procedeu-se a análise de variância conjunta 

com o intuito de determinar possíveis interações entre genótipos com os níveis de 

nitrogênio. 

A análise de variância conjunta foi realizada de acordo com o seguinte 

modelo estatístico: 𝑌𝑖𝑗𝑘 =  𝜇 + 𝐵/A𝑗𝑘 + A𝑗 + 𝐺𝑖 + 𝐺𝐴𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘, em que 𝑌𝑖𝑗𝑘 é a 

observação o i-ésimo genótipo no j-ésimo ambiente no k-ésimo bloco; 𝜇 é a 

constante geral; 𝐵/A𝑗𝑘 é o efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente; A𝑗 

é o efeito fixo do j-ésimo ambiente (nível de N); 𝐺𝑖 é o efeito fixo do i-ésimo genótipo; 

𝐺𝐴𝑖𝑗 é o efeito fixo da interação ente o i-ésimo genótipo e o com o j-ésimo ambiente; 
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e 𝜀𝑖𝑗𝑘 é o efeito do erro aleatório experimental associado à observação 𝑌𝑖𝑗𝑘, com 

NID (0,  𝜎2). 

Os parâmetros genéticos foram estimados usando os quadrados médios 

da análise de variância individual. O coeficiente de determinação genotípica (𝐻̂2) 

foi estimado usando a seguinte expressão: 𝐻̂2 = (𝑄𝑀𝑔 − 𝑄𝑀𝑟)/𝑄𝑀𝑔, em que 

𝑄𝑀𝑔: corresponde ao quadrado médio do genótipo; 𝑄𝑀𝑟: corresponde ao quadrado 

médio do erro; coeficiente de variação genotípico (𝐶𝑉𝑔), obtido por 𝐶𝑉𝑔 =

100 𝑥
√(𝑄𝑀𝑔−𝑄𝑀𝑟)/𝑟

µ
 , onde r e µ correspondem a repetição e média geral, 

respectivamente; coeficiente de variação experimental (𝐶𝑉𝑒), obtido por 𝐶𝑉𝑒 =

100 𝑥
√𝑄𝑀𝑟

µ
; e o índice de variação (𝐼𝑣), estimada por 𝐼𝑣 = 𝐶𝑉𝑔/𝐶𝑉𝑒. 

Para capacidade de expansão (CE), as médias foram agrupadas pelo 

algoritmo de Scott-Knott (1974) a 5 % de probabilidade. Todas as análises 

estatísticas foram realizadas com o auxílio dos programas computacionais R (R 

core Team, 2017) e GENES (Cruz et al., 2013). 

 
 
 
 

3.1.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
 

3.1.4.1. Análise de variância e parâmetros genéticos 
 

Houve diferença significativa (p < 0,01) entre os genótipos (G) para ambas 

características avaliadas, revelando a existência de variabilidade genética, 

condicionante imprescindível para a obtenção de ganhos genéticos com a seleção 

(Tabela 3). Variabilidade genética para características de importância agronômica 

também foram reportadas entre linhagens endogâmicas de milho-pipoca sob níveis 

contrastantes de nitrogênio em outros trabalhos (Santos et al., 2017; Almeida et al., 

2018). 

Para a fonte de variação nível de nitrogênio (N) observaram-se efeitos 

significativos (p < 0,01) para rendimento de grãos (RG), evidenciando que as 

dosagens de N aplicadas foram satisfatórias para proporcionar diferenciação entre 

os ambientes e, consequentemente, discriminar corretamente as linhagens 

eficientes das ineficientes no uso do nitrogênio. 
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Tabela 3. Resumo da análise de variância conjunta para rendimento de grãos (RG) 
e capacidade de expansão (CE) avaliadas em 51 linhagens S7 de milho-pipoca sob 
ambientes contrastantes quanto à disponibilidade de nitrogênio no solo. 
 

FV GL 
Estimativas de quadrados médios 

RG (kg.ha-1) CE (mL.g-1) 

Bloco/N 4 46.905,78 1,47 

Nitrogênio (N) 1 1.670.663,24** 10,83ns 

Genótipo(G) 50 1.522.316,24** 191,58** 

G x N 50 142.666,58** 0,45ns 

Resíduo 200 15.299,11 2,10 

Média  748,80 22,92 

CV (%)   16,52 6,32 

Estimativas de Parâmetros Genéticos – Alto N 

𝐻̂2 0,98 0,98 

CVe (%) 14,03 5,70 

CVg (%) 70,83 24,14 

IV 5,05 4,24 

Média 822,69 23,11 

Estimativas de Parâmetros Genéticos – Baixo N 

𝐻̂2 0,96 0,97 

CVe (%) 19,47 6,91 

CVg (%) 67,13 24,68 

IV 3,45 3,57 

Média 674,91 22,73 

ns: não-significativo; *, **: significativo no nível de 1 % de probabilidade, pelo teste F.  

 
 
 

A capacidade de expansão (CE), não foi influenciada pelos níveis de N e 

tampouco pela interação G x N (Tabela 3), indicando que a seleção das linhagens 

superiores pode ser realizada considerando a performance média em ambos os 

ambientes. De forma semelhante, Pricinotto et al. (2014) investigando os efeitos 

nitrogênio sob as principais características de interesse econômicos no milho-

pipoca, observaram que a CE não foi influenciada pelas diferentes doses de N 

aplicadas. Santos et al. (2017), por sua vez, avaliando um conjunto de 29 linhagens 
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endogâmicas de milho-pipoca em ambientes contrastantes quanto a 

disponibilidade de nitrogênio no solo, também constataram que as condições 

distintas de N não promoveram mudanças significativas nas médias da capacidade 

de expansão. 

Embora a CE apresente padrão de herança quantitativa (Doffing et al., 

1991), essa característica exibe alta herdabilidade (Pereira e Amaral Junior, 2001) 

sendo governada por três a cinco genes de grandes efeitos (Robbins e Ashman, 

1984; Ziegler, 2001; Lu et al., 2003, Babu et al., 2006), e portanto, tende a ser pouco 

influenciada por fatores ambientais. Nesse contexto, Yu-Ling et al. (2006), 

pesquisando a consistência de QTL’s para capacidade de expansão em híbridos 

avaliados em diferentes ambientes, verificaram pouca variação fenotípica entre 

genótipos, em relação as épocas diferentes de plantio em que foram cultivados. 

Quando se analisa a performance das linhagens sob os diferentes níveis 

de nitrogênio (G x N), observa-se que houve interações significativas para RG, 

indicando uma resposta diferencial das linhagens de milho-pipoca em relação aos 

ambientes AN e BN, ou seja, possivelmente houve uma alteração no ranqueamento 

dos genótipos entre os ambientes (Tabela 3). Dessa forma, a seleção dos genótipos 

mais eficientes no uso do N deve ser realizada de maneira específica para cada 

ambiente e não em função do desempenho médio, pois os alelos que controlam a 

expressão do caráter sob estresse de N são, pelo menos em parte, diferentes dos 

alelos que controlam o mesmo caráter em condições ideais de suplementação 

desse nutriente (Souza et al., 2008; Fritsche-Neto et al., 2010). 

Verificou-se uma redução de 18 % na média geral do RG no ambiente de 

baixo N quando comparada ao ambiente com alto N (Tabela 3). Bolaños e 

Edmeades (1996) sugerem que para caracterizar o estresse, a média de 

rendimento de grãos em estresse abiótico deva ser de 20 a 30 % inferior à 

alcançada pelo mesmo conjunto genético no ambiente sem estresse, considerando 

os ensaios em um mesmo ano e local. Embora a redução observada na presente 

pesquisa tenha sido levemente inferior à recomendada pelos autores supracitados, 

os resultados obtidos foram superiores aos reportados por Guedes et al. (2015) e 

Heinz et al. (2019), que reportaram decréscimo de rendimento de grãos de apenas 

13 e 16 %, respectivamente. 

Para realizar a seleção de indivíduos em determinadas condições 

ambientais, é interessante, inicialmente, conhecer a magnitude da influência 
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genética e ambiental na variação fenotípica das principais características de 

interesse (Falconer e Mackay, 1996). Diante do exposto, estimou-se o coeficiente 

de determinação genotípico (𝐻̂2), o qual revela a proporção da variância fenotípica 

devida à variabilidade genotípica entre as médias dos genótipos (Cruz et al., 2014). 

Verificaram-se elevadas estimativas de 𝐻̂2 (𝐻̂2 > 0,96) para ambas caraterísticas 

nos dois níveis de N (Tabela 3). Esse resultado evidencia que os efeitos genéticos 

foram predominantes sobre os efeitos residuais, implicando em boas perspectivas 

de obtenção de ganhos genéticos para as duas principais características de 

importância econômica do milho-pipoca, praticando seleção fenotípica de 

indivíduos superiores nas duas condições de disponibilidade N. 

É frequentemente relatado em experimentos de milho avaliados sob 

ambientes contrastantes quanto à disponibilidade de N, que as estimativas de 

herdabilidade, parâmetro semelhante ao coeficiente de determinação genotípico, 

são mais baixas em ambientes estressados devido à menor precisão em tais 

condições experimentais (Bänziger et al., 1997; Gallais and Coque, 2005; Soares 

et al., 2011; Heinz et al., 2019; Ertiro et al., 2020). Porém, observou-se que as 

estimativas de 𝐻̂2 foram semelhantes em condições com e sem estresse de N 

(Tabela 3). Resultados semelhantes foram relatados por Presterl et al. (2003), 

Ertiro et al. (2017) e Rodrigues et al. (2017). 

As estimativas de coeficiente de variação experimental (𝐶𝑉𝑒) obtidas no 

ambiente sob estresse de N foram maiores que as observadas na condição de alta 

disponibilidade de N, para RG e CE, respectivamente (Tabela 3). Essa mudança 

no 𝐶𝑉𝑒 em função do estresse de N corrobora com outros trabalhos encontrados na 

literatura com a cultura do milho (Bänziger et al., 1997; Santos et al., 1998; Guedes 

et al., 2015; Almeida et al., 2018; Torres et al., 2019). Uma possível explicação para 

essa diferença de 𝐶𝑉𝑒 é que em ambientes com alto suprimento de nitrogênio, as 

imperfeições do solo relacionadas à deficiência de N são corrigidas pela adubação, 

enquanto em ambientes que não foi ofertado esse nutriente, ocorrem as manchas 

de fertilidade do solo e, consequentemente, maior variação ambiental. Aliado a isso, 

em condições de estresse, as médias são geralmente menores, favorecendo uma 

maior estimativa de coeficiente de variação experimental (Badu-Apraku et al., 

2013). 

O índice de variação (IV) é um parâmetro importante, pois possibilita o 

melhorista ter uma concepção real da situação de cada característica para o 



23 
 

 

programa de melhoramento. Esse índice revela a proporção dos efeitos genéticos 

em relação ao erro experimental. Segundo Vencovsky (1987) é desejável que esta 

estimativa atinja valores próximos ou superiores a um. Para todas as características 

nas duas condições de N, foram observados valores de IV maiores que a unidade, 

apesar de que, sob AN as magnitudes tenham sido 46 e 19 % superiores às obtidas 

em BN para RG e CE, respectivamente (Tabela 3). Esses resultados indicam que 

embora os erros experimentais tenham sido maiores no ambiente de baixo N, é 

possível efetuar com sucesso a seleção de linhagens endogâmicas de milho-pipoca 

com elevado potencial agronômico para os dois níveis de disponibilidade de N no 

solo.  

 
3.1.4.2. Seleção das linhagens eficientes e responsivas ao uso do nitrogênio 

 
A identificação de genótipos que apresentem adaptação a ambientes com 

menor oferta de fertilizantes nitrogenados e que respondam positivamente a 

potenciais melhorias ambientais, é uma etapa essencial dos programas de 

melhoramento que visam ao desenvolvimento de cultivares eficientes no uso do 

nitrogênio (EUN). Neste sentido, para classificar as linhagens quanto ao 

desempenho em relação aos níveis contrastantes de disponibilidade de N no solo, 

foi confeccionado um gráfico de dispersão a partir dos desvios das médias de 

rendimento de grãos de cada linhagem em relação à média de rendimento de grãos 

de cada ambiente (Figura 2). 

 Verificou-se que as linhagens L261, P2, L292, L216, L328, L272, L217, 

L206, L205, L381, L204, L511, L270, L326 e L477 foram classificadas como 

eficientes e responsivas (ER), por terem expressado produtividade média de grãos 

superiores às médias dos ambientes com baixa e alta disponibilidade de nitrogênio. 

Deve-se salientar que esse grupo de linhagens apresentou um diferencial positivo 

de produtividade que variou de 60 a 2.300,00 kg.ha-1 em relação à média do AN e 

de 50 a 2.250,00 kg.ha-1 em relação à média do BN (Figura 2). Dessa forma, esses 

genótipos se destacam como possíveis fontes de alelos favoráveis para aumentar 

o rendimento de grãos no alto e baixo N e, consequentemente, a eficiência no uso 

desse nutriente. 
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Figura 2.  Classificação de 51 linhagens de milho-pipoca quanto à eficiência e 
responsividade no uso do nitrogênio. ENR: eficiente e não responsiva; ER: eficiente 
e responsiva; INR: ineficiente e não responsiva; e IR: ineficiente e responsiva. 
 
 
 

As linhagens L263, L509, L291, L293, L562 e L236 apresentaram 

adaptação específica ao ambiente AN, ou seja, foram ineficientes e responsivas ao 

uso do N, visto que apresentaram produtividade abaixo da média geral do BN e 

aumentaram a produtividade quando o N foi aplicado. Caso contrário foi observado 

nas linhagens L510, L262, L471 e L395, que exibiram médias cujos desvios foram 

positivos em relação à média do ambiente de BN e negativos em relação à média 

do AN, demonstrando, assim, potencial adaptativo à condição de estresse (Figura 

2). 

Observou-se que 51 % das linhagens endogâmicas avaliadas 

apresentaram médias de RG abaixo da média geral dos ambientes de alta e baixa 

disponibilidade de N, sendo, portanto, classificadas como ineficientes e não 

responsivas ao uso do nitrogênio (INR) (Figura 2). Assim, esses genótipos são 

considerados desfavoráveis para serem inseridos como parentais em programas 

de melhoramento que visem a incrementar a expressão dessa característica em 

ambientes sob estresse de N. 
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Vale destacar que as linhagens P2 e L80, foram classificadas como ER e 

INR, respectivamente (Figura 2). Classificação idêntica foi encontrada por Santos 

et al. (2017) para P2 e L80, ao avaliarem 29 linhagens de milho-pipoca em estudo 

realizado a campo sob dois níveis contrastantes de N. Da mesma forma,  Khan et 

al. (2020) avaliando essas mesmas linhagens (P2 e L80) e o híbrido F1 oriundo do 

cruzamento entre elas, em experimentos com diferentes doses de N e dois estádios 

vegetativos (V6 e VT), observaram superioridade do híbrido e da linhagem P2 em 

relação a L80 para eficiência no uso, absorção e utilização do nitrogênio, 

independente da dose de N e do estádio vegetativo que as plantas foram avaliadas. 

Assim, os resultados encontrados no presente estudo ratificam a performance 

contrastante dessas duas linhagens endogâmicas quanto ao uso do N e, ao mesmo 

tempo, revelam a confiabilidade na discriminação realizada para o conjunto de 

genótipos quanto ao uso do N. 

O desenvolvimento de híbridos e, ou populações de melhoramento de 

milho-pipoca adaptadas a ambientes com e sem restrição à oferta de nitrogênio, a 

partir do cruzamento entre linhagens superiores quanto ao uso do N, selecionadas 

previamente pelo desempenho per se, pode-se constituir em uma estratégia viável 

de seleção à medida que aumenta a influência da aditividade na expressão da EUN. 

Santos et al. (2019),  investigando  a herança e os efeitos genéticos 

envolvidos na eficiência e responsividade no uso do N no rendimento de grãos de 

milho-pipoca, observaram que os efeitos dos genes aditivos foram mais importantes 

que os efeitos de dominância na expressão da eficiência no uso do nitrogênio em 

milho-pipoca. No entanto, esses mesmos autores destacam que os efeitos não 

aditivos dos genes também devem ser levados em consideração ao se praticar a 

seleção para eficiência no uso do N com base em RG, pois estes são também 

conhecidos como relevantes nos diferentes níveis de N (Gouda et al., 2013; Abdel-

Moneam; et al., 2014). Assim, os dois tipos de ação gênica são importantes na 

expressão da eficiência no uso do nitrogênio e, portanto, a seleção de linhagens 

superiores quanto a eficiência no uso do N contribuirá para obtenção de progênies 

com performances também superiores. 

Além desses resultados, Santos et al. (2019) relataram também que genes 

extra cromossômicos podem influenciar na expressão da EUN em milho-pipoca, 

uma vez que foram observados efeitos recíprocos significativos para rendimento de 

grãos. Isso evidencia a importância da escolha correta dos genitores femininos. 
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Diante disso, a avaliação prévia de linhagens quanto ao desempenho em relação 

à eficiência no uso do N possibilita ao melhorista planejar melhor a composição dos 

blocos de cruzamentos, vez que linhagens superiores para EUN devem ser 

privilegiadas como parentais femininos. 

Em milho comum, a eficiência no uso do N é rotineiramente avaliada 

considerando apenas a produtividade de grãos como característica principal; no 

entanto, em programas de melhoramento com milho-pipoca que visam a aprimorar 

a adaptação a ambientes com baixa disponibilidade de nitrogênio, deve ser dada 

atenção especial também à capacidade de expansão (CE), tendo em vista que esta 

é a principal característica de qualidade da cultura. Entretanto, a seleção de 

genótipos que possuam elevada EUN associada a altos valores de CE não é uma 

tarefa fácil, pois a eficiência no uso do N está diretamente relacionada com o 

rendimento de grãos, e essa característica é historicamente conhecida por 

apresentar correlação negativa com a capacidade de expansão (Brunson, 1931; 

Dofing et al., 1991; Daros et al., 2004; Rangel et al., 2011; Cabral et al., 2016). 

A seleção de linhagens com médias elevadas para CE é um critério 

importante a ser adotado em programas de melhoramento de milho-pipoca, uma 

vez que nessa característica, os efeitos aditivos são os principais componentes da 

variação genética (Larish e Brewbaker, 1999; Pereira e Amaral Junior, 2001; 

Scapim et al., 2006), apesar de trabalhos recentes demonstrarem que a herança 

desse caráter pode ser do tipo mista, ou seja, tanto ação aditiva quanto de 

dominância podem ser importantes na expressão da CE, embora se observe 

dominância em igual ou menor proporção (De lima et al., 2019; Coan et al., 2019). 

O fato é que a aditividade ainda parece ser o principal modo de ação gênica 

para essa característica, e assim, espera-se que híbridos com elevada CE sejam 

obtidos a partir do cruzamento de linhagens superiores para essa característica, 

pois, nessa situação, a média da F1 é igual a média dos genitores (Lyerly, 1942; 

Cruz et al., 2014). Nesse sentido, para o presente trabalho, considerou-se 

desejáveis as linhagens que apresentaram valores de CE iguais ou acima de 30 

mL.g-1, tendo em vista que uma cultivar de milho-pipoca para ser lançada deve 

possuir no mínimo, capacidade de expansão de 30 mL.g-1 (Matta e Viana, 2001; 

Sawazaki, 2001). 

A performance média para capacidade de expansão do conjunto de 

linhagens endogâmicas, considerando a média do AN e BN, estão apresentadas 



27 
 

 

na Figura 3. Verificou-se que as médias de CE variaram de 10,8 (L296) a 33,2 mL.g-

1 (L395), havendo a formação de onze grupos distintos de médias pelo algoritmo 

de Scott-Knott (1974), confirmando uma considerável variabilidade genética a ser 

explorada. 

Dentre as linhagens classificadas como eficientes e responsivas (ER) ao 

uso do N (Figura 2), apenas L205, L206 e L217 destacaram-se por apresentar 

médias maiores que 30 mL.g-1 para CE. Além dessas, a linhagem L395, que 

apresentou adaptação ao ambiente de baixa disponibilidade de N, apresentou a 

maior média de capacidade de expansão (33,2 mL.g-1). Dessa forma, esses 

genótipos destacam-se como fontes promissoras de alelos favoráveis ao uso 

eficiente de nitrogênio, bem como para capacidade de expansão, demonstrando 

serem excelentes opções para utilização como genitores em blocos de 

cruzamentos, visando à obtenção de genótipos eficientes e responsivos ao uso do 

N e com elevada capacidade de expansão. Resultados semelhantes foram 

relatados por Santos et al. (2017), que comprovaram a possibilidade de selecionar 

linhagens endogâmicas de milho-pipoca que apresentam simultaneamente um uso 

eficiente de N e elevadas estimativas de volume de expansão. 
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Figura 3.  Médias de capacidade de expansão (mL.g-1) das linhagens endogâmicas 
de milho-pipoca avaliadas sob alta e baixa disponibilidade de nitrogênio no solo. 
*Barras seguidas da mesma letra, não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott em 5 % de probabilidade. 
 
 
 

Vale destacar que as linhagens aqui consideradas superiores para 

eficiência no uso do nitrogênio e para capacidade de expansão, foram extraídas de 

germoplasma melhorado, como o híbrido topcross IAC-125 (L205, L206 e L217) e 

da variedade de polinização aberta SAM (L395), as quais são cultivares que 

apresentam bom desempenho agronômico e que provavelmente contribuíram com 

alelos favoráveis para rendimento de grãos e capacidade de expansão, no 

processo de desenvolvimento destas respectivas linhagens. Esse resultado, deixa 

claro a importância da escolha da fonte de variabilidade para extração de linhagens, 

uma vez que é o fator que determina o potencial máximo de melhoramento que o 

programa pode alcançar (Hallauer et al., 2010). 
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Analisando o contexto genealógico, juntamente com o desempenho das 

linhagens quanto ao uso do N e capacidade de expansão, diferentes estratégias de 

recombinação gênicas podem ser adotadas, buscando desenvolver híbridos e, ou 

populações de melhoramento que expressem conjuntamente médias superiores 

para as duas principais características de interesse econômico para a cultura, RG 

e CE. Neste cenário, o cruzamento da linhagem L395, que apresentou mérito para 

capacidade de expansão e rendimento de grãos em BN, e que pertence a um pool 

gênico distinto das demais linhagens elites (L205, L206 e L217), mostra-se com 

alto potencial para exploração da heterose e, consequentemente, obtenção de 

híbridos superiores quanto à eficiência no uso do N e capacidade de expansão. 

Adicionalmente, esses cruzamentos podem ser utilizados para a obtenção 

de populações de melhoramento (populações biparentais), que podem ser 

utilizadas como germoplasma para extração de novas linhagens de milho-pipoca 

com alta concentração de alelos favoráveis para rendimento de grãos em condições 

de alta e baixa disponibilidade de N, bem como para volume de expansão.  

 
 
 
 

3.1.5. CONCLUSÃO 
 
 
 

No painel de linhagens de milho-pipoca avaliadas foi possível detectar 

fontes de alelos favoráveis para eficiência no uso do nitrogênio quanto ao 

rendimento de grãos e capacidade de expansão, destacando-se as linhagens 

L205, L206, L217 e L395. Esses genótipos aparecem como potenciais genitores 

para serem inseridos em blocos de cruzamentos visando a desenvolver híbridos 

e, ou populações de melhoramento com superioridade para sustentabilidade 

agrícola em cultivos em solo com déficit de nitrogênio. 

 

  



30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. HABILIDADE COMBINATÓRIA DE TOPCROSSES DE MILHO-PIPOCA 

PARA TESTADORES CONTRASTANTES QUANTO À EFICIÊNCIA E 

RESPONSIVIDADE AO NITROGÊNIO NO SOLO 

 
 
 
 

3.2.1. INTRODUÇÃO 
 
 
 

O nitrogênio (N) é um nutriente-chave para o crescimento das plantas e, 

portanto, um dos principais fatores que podem ser manipulados para aumentar a 

produtividade das culturas (Erisman et al., 2008). A agricultura praticada nas 

regiões tropicais do mundo é altamente dependente de aplicação de fertilizantes 

químicos. No Brasil, essa dependência é maior, pois a maioria dos solos apresenta 

baixa disponibilidade natural de nutrientes, principalmente o N, o que torna a 

fertilização nitrogenada uma das práticas mais utilizadas para atingir níveis 

elevados de produtividade no milho (DeLima e Borém, 2018). 

No entanto, o uso intensivo desses insumos tem causado graves 

problemas ambientais, como eutrofização da água, acidificação do solo e poluição 

do ar, além de aumentar significativamente os custos de produção (Hou et al., 

2007).  Para sobrepujar as deficiências nutricionais do solo, reduzir o consumo de 

fertilizantes nitrogenados e os impactos ambientais e econômicos deles 

decorrentes, garantindo a produção agrícola sustentável, torna-se necessário o uso 

de cultivares eficientes no uso do N (EUN) (Han et al., 2016). 

O milho-pipoca é um tipo especial de milho com potencial de movimentar 

variadas cadeias da economia. Nos Estados Unidos da América, a venda desse 
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cereal movimenta cerca de um bilhão de dólares anuais e, no Brasil, há uma 

crescente demanda por esse produto (Kist et al., 2019). Além disso, observa-se um 

aumento no cultivo do milho-pipoca nas regiões tropicais, o que reforça ainda mais 

a concepção de que essa cultura deve ser melhorada para condições ambientais 

limitantes, como a baixa disponibilidade de nitrogênio no solo (Almeida et al., 2018). 

Nesse sentido, os programas de melhoramento de milho-pipoca vêm 

buscando melhorar a eficiência no uso do nitrogênio através da seleção de 

genótipos superiores, uma vez que há variabilidade genética disponível (Mundim et 

al., 2013; Santos et al., 2017; Almeida et al., 2018; Santos et al., 2019; Santos et 

al., 2020). Entretanto, o desenvolvimento de cultivares de milho-pipoca EUN 

demanda estudos para definir estratégias mais eficientes na escolha de genitores 

que resultem em híbridos superiores. 

A utilização de esquemas de cruzamentos controlados, os chamados 

delineamentos genéticos, possibilita inferir sobre as capacidades de combinação 

de genitores e, consequentemente, deduzir sobre a ação gênica predominante 

envolvida na expressão dos caracteres de interesse (Aslam et al., 2015; 

Maphumulo et al., 2021). Dentre os delineamentos genéticos que podem ser 

adotados, o uso de topcross (Davis, 1927) possui como vantagem a possibilidade 

de avaliar maior número de híbridos a partir de cruzamentos envolvendo poucos 

genitores. Além disso, esse esquema de cruzamentos provou ser útil para 

identificar genitores e híbridos superiores para eficiência no uso do N em milho 

(Annor et al., 2019; Heinz et al., 2019; Ribeiro et al., 2020) e classificar linhagens 

endogâmicas em grupos heteróticos (Annor et al., 2020). Por esse motivo, tem sido 

amplamente utilizado por instituições públicas e privadas. 

A escolha de um testador é um ponto chave para determinar o sucesso da 

metodologia topcross. Um bom testador deve ser altamente eficiente na 

discriminação de genótipos com base em alvos de seleção (Hallauer e Lopes 

Perez, 1979). As seguintes propriedades adicionais também são essenciais: os 

testadores devem ser facilmente manipulados, fornecer informações para ajudar a 

classificar os méritos relativos de diferentes linhagens e maximizar o ganho 

genético no melhoramento híbrido (Hallauer et al., 2010). Nesse aspecto, Rawlings 

e Thompson (1962) sugeriram que um testador de baixo rendimento, possuindo 

uma baixa frequência de alelos dominantes, poderia fornecer uma melhor 
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capacidade de discriminação da capacidade de combinação entre linhagens 

endogâmicas de milho. 

De modo contrário, Fato et al. (2012) descobriram que um testador com 

uma alta frequência de alelos favoráveis para a doença de resistência ao míldio em 

milho era melhor do que um testador suscetível na discriminação de linhagens 

consanguíneas em termos de resistência à doença sob infecção, dias para antese 

e rendimento de grãos. Resultados semelhantes foram reportados por Zebire et al. 

(2020), os quais relataram que testadores com alta frequência de alelos desejáveis 

para resistência a S. hermonthica foram mais eficientes na discriminação do 

conjunto de linhagens de milho quando comparados com um testador com baixa 

frequência de alelos favoráveis. 

A identificação de melhores testadores tem o potencial de aumentar a taxa 

de ganho genético em programas de melhoramento (Hallauer et al., 2010). Dessa 

forma, nota-se uma carência de informações sobre qual o testador adequado para 

selecionar linhagens com boa capacidade de combinação e desempenho 

agronômico superior em híbridos de milho-pipoca para eficiência no uso do 

nitrogênio. 

Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar a performance de testadores 

contrastantes quanto a eficiência no uso do nitrogênio para identificar linhagens e 

híbridos de milho-pipoca superiores para condições ótimas e de deficiência de 

nitrogênio no solo. 

 
 
 
 

3.2.2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 
 

3.2.2.1. Aplicação do topcross no melhoramento de milho 
 

A possibilidade de utilização de cultivares híbridas de milho foi descrita no 

inicio de 1900, com os trabalhos de Shull e East que elucidaram os conceitos de 

endogamia, hibridação e heterose na cultura, delineando o método de obtenção de 

híbridos simples (DeLima e Borém, 2018). Entretanto, devido ao baixo vigor das 

linhagens e a produção de quantidades reduzidas de sementes híbridas, a indústria 

sementeira não se desenvolveu. Posteriormente, Jones (1918) sugeriu a produção 
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de híbridos duplos a partir de híbridos simples, viabilizando a adoção imediata 

desse tipo de cultivar pelos agricultores, uma vez que o custo da semente era bem 

menor do que o do híbrido simples e as produtividades desses genótipos ainda 

eram superiores às das variedades de polinização aberta utilizadas comercialmente 

na época (Hallauer, 1990). 

Com o melhoramento das populações-base para extração das linhagens e 

consequentemente, redução da carga genética desses germoplasmas foi possível 

obter linhagens com menor depressão por endogamia, fato que viabilizou a 

utilização comercial de híbridos simples, cerca de três décadas após as decobertas 

de Shull e East (Troyer e Wellin, 2009). Dessa forma, fica claro, que o sucesso de 

um programa de melhoramento para obtenção de híbridos está diretamente 

associado a escolha de populações promissoras para extração de linhagens, bem 

como a avaliação destas, considerando tanto a performance “per se” (pontencial 

agronômico) quanto ao desempenho como genitores em combinações híbridas 

(potencial genético) (Ferreira et al., 2009). 

A avaliação do potencial de um conjunto de linhagens como genitores, 

eram inicialmente, realizada cruzando-as em todas as combinações híbridas 

possíveis, também chamado de cruzamentos dialélicos (Jenkins e Brunson, 1932). 

Entretanto, a utilização desse procedimento tornou-se inviável à medida que 

aumentou a dimensão dos programas de melhoramento e, consequentemente, o 

número de linhagens desenvolvidas (Hallauer et al., 2010). Alternativamente, Davis 

(1927) propôs a utilização de cruzamentos topcrosses, no qual muitas linhagens 

são avaliadas cruzando-as com um testador comum. Este método tem por objetivo 

avaliar a superioridade relativa das linhagens em cruzamentos com testadores, 

eliminando as que apresentam desempenho agronômico inferior, tornando mais 

eficiente a identificação dos melhores híbridos. 

O topcross consiste na avaliação de linhagens por meio de sua capacidade 

de combinação com um testador. Sprague e Tatum (1942) definiram a capacidade 

combinatória como o desempenho de linhagens ou cultivares quando usadas em 

combinações híbridas. Esta capacidade combinatória pode ser aferida em termos 

de capacidade geral de combinação (CGC) e capacidade específica de combinação 

(CEC) (Cruz e Vencovsky, 1989). 

A capacidade geral de combinação (CGC) é definida como o desempenho 

médio do indivíduo quando cruzado com outros indivíduos da população. Ela está 
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associada ao valor genético aditivo do genitor, ou seja, reflete a porção de seu 

genótipo capaz de ser transferida aos seus descendentes. A capacidade específica 

de combinação (CEC) se refere ao rendimento médio da progênie de um 

cruzamento entre dois parentais específicos e representa o desvio entre tal 

rendimento e aquele que seria esperado em função da CGC dos parentais 

envolvidos, sendo associada aos efeitos não aditivos (Sprague e Tatum, 1942; Cruz 

e Vencovsky, 1989). Neste caso, a combinação híbrida mais favorável é aquela que 

apresenta maior estimativa de CEC e que seja resultante de um cruzamento em 

que pelo menos um dos parentais apresente elevada CGC, conforme a 

característica de interesse em estudo (Cruz et al., 2014). 

Em virtude da facilidade de execução, eficiência e confiabilidade dos 

resultados, o uso do esquema topcross é amplamente difundido nos programas de 

melhoramento de milho para discriminação de linhagens endogâmicas ou 

parcialmente endogâmicas e híbridos superiores para diversas finalidades, 

incluindo adaptação a estresses bióticos (Tamirat et al., 2014; Bello, 2017; Bello et 

al., 2017; Galić et al., 2019; Almeida et al.,  2021) e abióticos (Guedes et al., 2015; 

Menkir et al., 2017; Heiz et al., 2019; Arnnor et al., 2020; Mutimaamba et al., 2020; 

Ribeiro et al., 2020) 

 

3.2.2.2. Escolha de testadores 
 

Apesar de o método topcross ser consolidado para avaliação do 

desempenho de linhagens, a escolha do testador ideal continua sendo uma 

preocupação para os melhoristas de milho. Inúmeros estudos foram 

implementados com o intuito de identificar e usar o testador mais apropriado no 

melhoramento de híbridos (Matzinger, 1953; Rawlings e Thompson, 1962; Allison 

e Curnow, 1966; Hallauer e Lopez-Perez, 1979; Hallauer e Miranda Filho, 1988; 

Hallauer et al., 2010). 

Matzinger (1953) e Russel (1961) caracterizaram um testador desejável 

como aquele que apresenta simplicidade de uso e maximiza a diferença genética 

expressa entre testcrosses de novas linhages endogâmicas sob avaliação. 

Rawlings e Thompson (1962) definiram um bom testador como aquele que 

classifica e discrimina corretamente o desempenho relativo das linhagens em teste. 

Hallauer (1975) apontou que um bom testador deve apresentar uma maior 

eficiência na discriminação dos genótipos de acordo com os fins da seleção, ser de 
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fácil manipulação, fornecer informações que classifiquem o mérito relativo de 

linhagens e que maximizem o ganho genético. 

A depender dos objetivos de cada programa de melhoramento, há várias 

possibilidades para a escolha de testadores, incluindo aqueles com (i) uma base 

genética ampla versus estreita, (ii) uma alta frequência de alelos favoráveis versus 

baixa, (iii) um alto rendimento versus baixo, (iv) uma capacidade geral versus 

específica de combinação, e (v) o uso de muitos testadores versus único testador. 

Além disso, a escolha do testador está relacionada com o estádio de 

desenvolvimento do programa, o tipo de material em teste e os tipos de híbridos de 

interesse a serem produzidos (Hallauer e Lopez-Perez, 1979; Hallauer et al., 2010). 

Segundo Hallauer e Miranda Filho (1981) a base genética dos testadores 

impõe diferenças marcantes nas estimativas de capacidade geral e específica de 

combinação, sendo provocadas em virtude das diferenças das frequências gênicas 

de testadores de bases genéticas estreita e ampla. Testadores de base genética 

estreita exibem frequências fixas, considerando cada loco, sendo 0 ou 1 para 

linhagens e 0, 0,5 ou 1 para híbridos simples. Já testadores de base genética 

ampla, como populações ou sintéticos, as frequências gênicas dos diferentes locos 

distribuem-se entre 0 e 1. Em ambos os casos, a seleção pode ocasionar mudança 

na média da população em função da predominância dos efeitos aditivos, quando 

são utilizados testadores de base ampla; ou, por outro lado, a predominância dos 

efeitos de dominância, quando são utilizados testadores de base estreita (Hallauer 

et al., 2010). 

Em relação à quantidade de testadores a ser utilizada, Abel e Pallack 

(1991) enfatizam que se deve utilizar mais de um testador para classificar 

corretamente um conjunto de linhagens, uma vez que podem existir grandes 

diferenças por diferentes testadores. Segundo Ferder e Spague (1947), melhores 

estimativas de capacidade geral de combinação podem ser alcançadas com o 

aumento do número de testadores. Dada a ambiguidade e inconsistência associada 

com a escolha do testador mais apropriado (Hallauer et al., 2010), avaliar a 

importância relativa de vários tipos de testadores será importante em programas de 

melhoramento de híbridos (Gutierrez-Gaitan  et al., 1986; Li et al., 2007; Hallauer 

et al., 2010; Guimarães et al., 2012). 

Outro requesito que deve ser levado em consideração quanto da escolha 

do testador, é a frequência de alelos favoráveis desse testador. Rawlings e 
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Thompson (1962) sugeriram que um testador de baixo rendimento possuindo uma 

baixa frequência de alelos dominantes poderia fornecer uma melhor capacidade de 

discriminação da capacidade de combinação entre linhagens de milho, em virtude 

de um menor grau de mascaramento dos alelos indesejáveis nas linhagens sob 

teste. Por outro lado, o uso de testadores com alta frequência de alelos favoráveis, 

como linhagens elites, permite identificar as melhores linhagens com maior 

capacidade especifica de combinação (Halluer et al., 2010; Guimarães et al., 2012) 

 

3.2.2.3. Histórico da população UENF-14: População-base do painel de 

linhagens avaliadas para o estudo de eficiência no uso do nitrogênio  

 
A formação da população base para a extração do conjunto de linhagens 

avaliadas na presente pesquisa teve início em 1993, com o composto indígena 

denominado de UNB-1, o qual foi doado pelo professor Joachim Friedrich Wilhelm 

Von Bülow à Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). 

Na etapa inicial de melhoramento, esse composto foi cruzado com a variedade de 

milho-pipoca SAM (South American Mushroom), cuja geração filial foi cruzada com 

uma variedade de milho-pipoca que apresentava resistência a Exserohilum 

turcicum (Pass.) K. J. Leonard & E. G. Suggs (helmintosporiose). A população 

resultante foi, então, conduzida por dois ciclos de seleção massal e, 

posteriormente, três retrocruzamentos com a variedade Americana, de grãos 

amarelos, dando origem à UNB-2 (Pereira e Amaral Júnior, 2001) que, por sua vez, 

foi submetida a dois ciclos de seleção massal, originando a população UNB-2U 

(Pereira e Amaral Júnior, 2001), sendo esta utilizada para iniciar o programa de 

seleção recorrente de milho-pipoca da UENF. 

Uma vez obtida a população UNB-2U, foi realizado um estudo com intuito 

de conhecer a estrutura genética da população e determinar a melhor estratégia de 

melhoramento a ser utilizada, a fim de obter maiores ganhos genéticos nas 

principais características de interesse econômico da cultura – rendimento de grãos 

(RG) e capacidade de expansão (CE). Para tanto, Pereira e Amaral Junior (2001), 

lançaram mão do delineamento genético I de Comstock e Robinson (1948), cujos 

resultados indicaram que a ação gênica de sobredominância predominou para RG, 

enquanto para CE a aditividade foi a mais importante. Ademais, foi possível 

observar que a estratégia de família de irmãos-completos foi a que apresentou as 

maiores perspectivas de ganhos (9,42 % RG e 27,09 % CE), quando comparada 
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com a de famílias endogâmicas S1 (7,93 % GY e 19,54 % CE) de meios-irmãos 

(6,26 % RG e 18,45 % CE), bem como a seleção massal estratificada (2,33 % RG 

e 12,13 % CE), e a seleção massal (2,23 % RG e 11,77 % CE). Diante desses 

resultados, os autores recomendaram que o procedimento de seleção recorrente 

intrapopulacional com famílias de irmãos-completos fosse adotado no 

melhoramento da UNB-2U. 

Por conseguinte, Daros et al. (2002) realizaram o primeiro ciclo (C1) de 

seleção recorrente da população UNB-2U, no qual foram obtidas 75 famílias de 

irmãos-completos e suas respectivas plantas foram autofecundadas.  A avaliação 

das famílias irmãos-completos foi realizada em dois ambientes, no estado do Rio 

de Janeiro, no ano agrícola 1998/1999. Para estimar os ganhos genéticos foram 

selecionadas as 30 famílias superiores, resultando em ganhos de 10,39 % para 

capacidade de expansão e 4,69 % para rendimento de grãos. 

No ano agrícola de 2001/2002, o segundo ciclo (C2) de seleção recorrente 

foi conduzido. Este, por sua vez, foi realizado com a utilização de famílias 

endogâmicas (S1). Um total de 40 famílias foram selecionadas e os ganhos 

genéticos foram preditos segundo os critérios estabelecidos pelo índice de Smith 

(1936) e Hazel (1943), perfazendo um ganho de 17,8 % para capacidade de 

expansão e de 26,95 % para rendimento de grãos (Daros et al., 2004). 

No terceiro ciclo (C3) de seleção recorrente, a estratégia de famílias de 

meios-irmãos foi adotada, sendo avaliadas 192 famílias, entre as quais foram 

selecionadas as 30 melhores com base no índice de seleção de Mulamba e Mock 

(1978), o que proporcionou ganho de 7,16 % para capacidade de expansão e de 

10,00 % para rendimento de grãos (Santos et al., 2007). 

Nos ciclos seguintes — C4 a C8 —, foram utilizadas famílias de irmãos-

completos e a seleção das progênies superiores ocorreu com base no índice de 

Mulamba e Mock (1978). Os ganhos obtidos foram: 10,58 % para CE e 7,71 % para 

GY no C4 (Freitas Júnior et al., 2009); 6,01 % para CE e 8,53 % para GY no C5 

(Rangel et al., 2011); 10,97 % para CE e 15,30 % para GY no C6 (Ribeiro et al., 

2012); 5,11 % para CE e 7,78 % para GY no C7 (Freitas et al., 2013); e 3,61 % para 

CE e 4,60 % para GY no C8 (Guimarães et al., 2018). 

Vale destacar que após cinco ciclos seletivos, ou seja, após quatorze anos 

de evolução progressiva de ganhos genéticos, resultou no lançamento da cultivar 

UENF-14. Dentre as principais caraterísticas dessa cultivar, destacam-se o 
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rendimento de grãos e a capacidade de expansão que apresenta média de 

3.047,58 kg ha-1 e 35,69 mL g-1, respectivamente (Amaral Junior et al., 2013). 

Ato contínuo, o programa de melhoramento intrapopulacional de milho-

pipoca da UENF prosseguiu para mais um ciclo de seleção recorrente. Assim, o 

nono ciclo (C9) foi desenvolvido em duas etapas, a primeira realizada por meio de 

uma seleção baseada em avaliação fenotípica das progênies, para isso foram 

avaliadas 200 famílias de irmãos-completos oriundas do oitavo ciclo da população 

UENF-14, a partir das quais 79 famílias superiores foram selecionadas (Guimarães 

et al., 2019), com ganhos preditos de 2,62 % para capacidade de expansão e de 

4,17 % para rendimento grãos.  

A segunda etapa foi realiza por meio de uma seleção recorrente genômica 

(SRG) utilizando a população UENF-14 resultante também do ciclo C8. Foram 

realizadas avaliações fenotípicas e análise de um painel denso de SNPs para 98 

progênies S1 e, então, selecionadas 51 famílias superiores (Schwantes et al., 

2020). Buscando-se manter a variabilidade na população sob ciclos de seleção 

recorrente, decidiu-se por juntar as progênies selecionadas por Guimarães et al. 

(2019) e Schwantes et al. (2020) e, assim foi realizada a recombinação no ano de 

2019 para constituir a população de ciclo C9.  

 
 
 
 

3.2.3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
 

3.2.3.1. Germoplasma em estudo 
 

Foram utilizadas 21 linhagens S7, sendo 15 delas oriundas da variedade de 

polinização aberta UENF-14 (ciclo C5), as quais foram usadas como parentais 

femininos. Por sua vez, os parentais masculinos (testadores) foram selecionados 

como base em suas diferentes origens, além de serem contrastantes quanto à 

resposta no uso do nitrogênio (três eficientes e responsivas e três ineficientes e não 

responsivas). Essas linhagens foram cruzadas em esquema de dialelo parcial, a 

fim de se obter 90 híbridos testcrosses.  
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3.2.3.2. Histórico das linhagens S7 oriundas de UENF-14 
 

A partir da variedade de polinização aberta UENF-14 de cico C5 (Amaral 

Junior et al., 2013), iniciou-se na safra de 2011/2012 o processo de extração de 

linhagens. Esse trabalho de obtenção foi realizado no campo experimental da 

Escola Estadual Agrícola Antônio Sarlo, em Campos dos Goytacazes, RJ. As 

primeiras famílias S1 foram obtidas autofecundando centenas de plantas da 

população UENF-14 de ciclo C5. Na geração S3, foram realizados ensaios com 

testadores e selecionadas as linhagens mais promissoras com base na capacidade 

geral de combinação para as principais características da cultura, a saber, 

rendimento de grãos, capacidade de expansão e volume de pipoca expandida por 

hectare (Lima et al., 2016; Pena et al., 2016). Após a seleção, avançaram-se 

gerações de autofecundação, até que sementes S7 desses materiais fossem 

colhidas em plantas S6. Ato contínuo, procedeu-se à multiplicação das sementes 

S7. Ao fim desse processo, obtiveram-se 15 linhagens S7 que foram utilizadas no 

presente estudo (Tabela 1). 

 

3.2.3.3. Escolha dos Testadores  
 

Foram utilizadas seis linhagens S7 como testadoras: L59, L70, P7, L54, L75 

e L80 (Tabela 1), as quais foram selecionadas por serem não relacionadas com as 

linhagens extraídas da população UENF-14 e pela resposta quanto à eficiência no 

uso do nitrogênio, conforme trabalhos realizados por Santos et al. (2017) e Santos 

et al. (2019). Dessa forma, levando em consideração tanto o desempenho per se 

quanto em combinações híbridas, as quais foram avaliadas em ambientes 

contrastantes quanto à disponibilidade de N no solo, foram selecionadas três 

linhagens classificadas como eficientes e responsivas, por apresentarem médias 

elevadas e estimativas altas e positivas de capacidade geral de combinação (CGC) 

nos ambientes com alto e baixo N; e três linhagens classificadas como ineficientes 

e não responsivas, por apresentarem estimativas negativas de CGC e médias 

inferiores às médias gerais dos ambientes AN e BN. 
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Tabela 1. Descrição dos genitores avaliados quanto ao tipo de progênie, origem e 
classificação quanto ao uso do nitrogênio (N). 
 

Testadores Tipo Origem Resposta ao uso do N 

L59 Linhagem Beija Flor Eficientes e responsivos 

L70 Linhagem BRS Ângela Eficientes e responsivos 

P7  Linhagem Hibrido Zaeli Eficientes e responsivos 

L54 Linhagem Beija Flor Ineficientes e não responsivos 

L75 Linhagem Viçosa Ineficientes e não responsivos 

L80 Linhagem Viçosa Ineficientes e não responsivos 

Parentais femininos 

L681 Linhagem UENF-14 Desconhecida 

L682 Linhagem UENF-14 Desconhecida 

L683 Linhagem UENF-14 Desconhecida 

L684 Linhagem UENF-14 Desconhecida 

L685 Linhagem UENF-14 Desconhecida 

L686 Linhagem UENF-14 Desconhecida 

L688 Linhagem UENF-14 Desconhecida 

L689 Linhagem UENF-14 Desconhecida 

L690 Linhagem UENF-14 Desconhecida 

L691 Linhagem UENF-14 Desconhecida 

L692 Linhagem UENF-14 Desconhecida 

L693 Linhagem UENF-14 Desconhecida 

L694 Linhagem UENF-14 Desconhecida 

L695 Linhagem UENF-14 Desconhecida 

L696 Linhagem UENF-14 Desconhecida 

 
 
 

3.2.3.4. Obtenção dos híbridos topcrosses 
 

Os híbridos foram obtidos no período de abril a julho de 2018 na área 

experimental do Colégio Agrícola Antônio Sarlo, localizado em Campos dos 

Goytacazes, RJ. Foram realizados os cruzamentos das 15 linhagens S7 (parentais 

femininos) com os seis testadores (L59, L70, P7, L54, L75 e L80) (parentais 

masculinos), em esquema de dialelo parcial, perfazendo 90 híbridos topcrosses. 

Para obtenção dos topcrosses, as 15 linhagens da UENF-14, foram 

semeadas manualmente em linhas de 10,00 m de comprimento, espaçadas em 

1,00 m entre linhas e 0,40 m entre plantas, utilizando-se três sementes por cova, 

totalizando 25 plantas por parcela após o desbaste. Já os testadores foram 

semeados em três linhas de 40,00 m de comprimento, espaçadas em 1,00 m entre 
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linhas e 0,40 m entre plantas. Vale ressaltar que os testadores foram semeados de 

forma escalonada, adotando um intervalo de semeadura entre linhas de oito dias; 

essa tática foi utilizada para garantir a produção de pólen durante todo o processo 

de obtenção dos híbridos. As adubações de fundação e de cobertura foram 

realizadas de acordo com a recomendação para a cultura, bem como o controle de 

plantas daninhas e de pragas.  

Os cruzamentos foram realizados de forma manual adotando-se o seguinte 

procedimento: as linhas femininas foram compostas pelas linhagens UENF-14 

sendo receptoras de pólen; e as linhas masculinas, compostas pelos testadores, 

considerados doadores de pólen. Por ocasião do surgimento das espigas das 

linhagens, a espiga superior, foi previamente protegida antes da emissão dos 

estigmas, utilizando-se sacolas plásticas específicas para tanto. Por ocasião da 

antese, os pendões das linhas masculinas foram cobertos com sacola de papel 

‘Kraft’. Este procedimento foi realizado sempre no dia anterior ao cruzamento, 

sendo esse cuidado necessário, uma vez que o pólen perde sua viabilidade após 

oito horas (Goodman e Smith, 1987); assim, qualquer pólen viável que se encontre 

no saco de papel no dia seguinte só poderá ter sido proveniente do pendão coberto. 

No outro dia, foram realizados os cruzamentos, com um bulk de pólen do 

mesmo testador, ou seja, a mistura do pólen de várias plantas do testador, sendo 

realizada a polinização das linhagens aptas; em seguida, a espiga foi coberta com 

a sacola de papel ‘Kraft’ donde coletou-se o pólen, a qual ficou devidamente 

protegida até o ato de sua colheita. 

 

3.2.3.5. Avaliação dos híbridos topcrosses: caracterização da área e 

desenho experimental 

 
Os ensaios de avaliação foram implementados na safra de verão do ano 

agrícola 2019/2020, em dois locais e, em cada local, com dois ambientes 

contrastantes quanto à disponibilidade de nitrogênio. Os experimentos foram 

conduzidos no período de agosto a dezembro de 2019 na Estação Experimental 

Ilha do Pomba, situada no município de Itaocara, RJ (Latitude 21º 38’ 50” S, 

Longitude 42º 03’ 46” O, 58 m de altitude) e no período de setembro de 2019 a 

janeiro de 2020 no Colégio Estadual Agrícola Antônio Sarlo, localizado no munícipio 

de Campos dos Goytacazes, RJ (Latitude 21º 42’ 48” S, Longitude 41º 20’ 38” O, 

14 m de altitude), esses municípios correspondem as regiões Noroeste e Norte 
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Fluminense. O clima das regiões é caracterizado como tropical úmido (Aw), 

segundo a classificação de Köppen (1948). 

Para a distinção dos ambientes em relação a disponibilidade de nitrogênio, 

foram realizadas análises químicas dos solos, a partir de amostras coletadas na 

camada de 0-20 cm, intercaladas em linhas e entrelinhas formando uma amostra 

composta a partir de 10 subamostras. As amostras do solo foram analisadas para 

pH, matéria orgânica, e disponibilidade de P, K, Mg, Al e os resultados estão 

apresentados na Tabela 2. A adubação foi realizada com base nos resultados das 

análises químicas, exceto para a adubação nitrogenada. 

 
 
 

Tabela 2. Atributos químicos do solo nas áreas experimentais em Itaocara e 
Campos dos Goytacazes, RJ, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. 
 

Campos dos Goytacazes 

Camadas 
pH P K Ca Mg Al H+Al Na C MO 

H2

O 
mg/dm-

3 
...................... mmolc/dm-3 

........................... 
g dm-3 

0 - 10 5,6 27 6,0 21,4 10,9 0,0 31,40 2,70 12,90 22,24 

10 - 20 5,6 15 5,2 16,9 8,9 0,0 30,30 2,20 12,40 21,38 

Itaocara 

Camadas 
pH P K Ca Mg Al H+Al Na C MO 

H2

O 
mg/dm-

3 
...................... mmolc/dm-3 

........................... 
g dm-3 

0 - 10 5,9 27 3,3 17,6 8,0 0,0 38,10 1,10 13,40 23,10 

10 - 20 5,8 20 2,4 15,8 8,6 0,0 28,50 0,80 12,40 21,38 

 
 
 

Nos ambientes de alto N, foram aplicados 180 kg ha-1 de nitrogênio, sendo 

30 kg ha-1 aplicados na semeadura e 150 kg ha-1 na adubação de cobertura, 

quantidade essa que foi parcelada nos estágios de quatro (V4) e seis folhas (V6) 

completamente expandidas, utilizando a uréia como fonte de N. Nos ambientes de 

baixo N, foram aplicados 30 kg ha-1 de N na semeadura e não houve adubação de 

cobertura. Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com as 

recomendações técnicas para cultura na região. Os experimentos receberam 

irrigação suplementar para evitar a ocorrência de estresse hídrico. A temperatura 

máxima, média e mínima (°C) e volume diário de chuva (mm) coletados durante o 

período experimental (Figura 1). 
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Figura 1. Precipitação (mm), temperatura máxima, média e mínima (°C) 
observadas durante o período experimental em Itaocara (A) e Campos dos 
Goytacazes (B), Rio de Janeiro, Brasil. Fonte: INMET. 

 
 
 

Os 90 híbridos topcrosses obtidos, juntamente com três testemunhas 

(UENF N01, UENF N02 e UENF 01), foram avaliados em delineamento 

experimental de blocos completamente casualizados em arranjo de repetição 

dentro de “sets”. Foram utilizados cinco “sets” com três repetições, sendo que cada 

“set” conteve 19 híbridos topcrosses e três testemunhas. As testemunhas comuns 

foram inseridas com o intuito de capitalizar o efeito ambiental, para fins de 
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correções do efeito de “set”, bem como para possibilitar comparações com os 

híbridos testados.  

A unidade experimental foi constituída por uma linha de 3,00 m, espaçada 

em 0,90 m entre linhas e em 0,20 m entre plantas, totalizando 15 plantas por 

unidade experimental. Foram semeadas manualmente três sementes por cova, 

sendo que 21 dias após a emergência, foi realizado um desbaste deixando-se 

apenas uma planta por cova, perfazendo um estande de 55.555,55 plantas por 

hectare.  

 

3.2.3.6. Características avaliadas 
 

Foram avaliadas as principais características de interesse econômico da 

cultura:  

Rendimento de grãos (RG) – expresso em kg.ha-1, obtida por meio da 

produção de grãos da parcela experimental, corrigido para 13 % de umidade; e 

Capacidade de expansão (CE) – expressa em mL.g-1, aferida pela massa de 30 g 

de grãos e levada ao micro-ondas em saco de papel especial para pipocamento, 

na potência de 1.000 W, por um minuto e quarenta e cinco segundos, e o volume 

da pipoca foi medido em proveta de 2.000 mL, sendo o quociente do volume 

pipocado dividido por 30 (massa de grão). 

 

3.2.3.7. Análise genético-estatística 
 

Antes de realizar a análise de variância, procedeu-se a correção do efeito 

de set na classificação do conjunto de híbridos topcrosses, sendo efetuada a partir 

das médias das testemunhas comuns a todos os sets. O seguinte procedimento foi 

adotado para o cálculo do fator de correção: obteve-se a média das testemunhas 

para cada set (MST) e a média geral das testemunhas (MGT) e, posteriormente a 

relação entre MGT/MTS. Esse procedimento foi adotado por Ribeiro et al. (2009) e 

Guimarães (2018b). 

Após os ajustes dos efeitos de sets no conjunto de dados, todas as 

características foram submetidas a análise de variância individual para cada local 

e nível de nitrogênio (N), a fim de testar a homogeneidade das variâncias residuais 

entre os ambientes. Para isso, foi considerado o seguinte modelo estatístico: 
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𝑌𝑖𝑗 =  𝜇 + 𝐵𝑗 + 𝐺𝑖 + 𝜀𝑖𝑗, 

 Em que: 

 𝑌𝑖𝑗 é a observação o i-ésimo genótipo no j-ésimo; 

 𝜇 é a média geral; 

 𝐵𝑗 é o efeito do j-ésimo bloco; 

 𝐺𝑖 é o efeito fixo do i-ésimo genótipo; e 

 𝜀𝑖𝑗 é o efeito do erro aleatório experimental associado à observação 𝑌𝑖𝑗, com NID 

(0,  𝜎2).  

Posteriormente, realizou-se uma análise conjunta de locais (Campos dos 

Goytacazes e Itaocara – RJ) dentro de cada nível de N, sendo adotado o seguinte 

modelo estatístico: 

 

𝑌𝑖𝑗𝑘 =  𝜇 + 𝐵/A𝑗𝑘 + A𝑗 + 𝐺𝑖 + 𝐺𝐴𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘, 

 

em que: 

 𝑌𝑖𝑗𝑘 é a observação o i-ésimo genótipo no j-ésimo ambiente no k-ésimo bloco; 

 𝜇 é a média geral; 

 𝐵/A𝑗𝑘 é o efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente; 

 A𝑗 é o efeito fixo do j-ésimo ambiente (Local);  

𝐺𝑖 é o efeito fixo do i-ésimo genótipo; 

 𝐺𝐴𝑖𝑗 é o efeito fixo da interação ente o i-ésimo genótipo e o com o j-ésimo ambiente; 

e 

 𝜀𝑖𝑗𝑘 é o efeito do erro aleatório experimental associado à observação 𝑌𝑖𝑗𝑘, com NID 

(0,  𝜎2).  

 

Na análise conjunta, procedeu-se o desdobramento da soma de quadrados 

de genótipos em topcrosses, testemunhas e seu contraste, bem como a interação 

destes com o ambiente. Além disso, a soma de quadrados de topcrosses foi 

desdobrada para cada um dos testadores. Foi realizado o agrupamento de médias 

pelo algoritmo de Scott-Knott (1974) a 5 % de probabilidade. 

A análise do dialelo parcial foi realizada a partir das médias dos 

tratamentos, sendo efetuada para cada nível de nitrogênio (considerando a 
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interação entre locais). Efetuaram-se as análises de acordo com o método 4 de 

Griffing (1956), adaptado a dialelos parciais em múltiplos ambientes. As análises 

foram efetuadas considerando como fixo o efeito de genótipos (topcrosses) e 

ambientes (locais). A soma de quadrados referentes aos genótipos foi decomposta 

em efeitos de capacidade geral de combinação das progênies S7 (grupo I) e dos 

testadores (grupo II) e em capacidade específica de combinação, além disso, 

avaliou-se a interação desses efeitos com os ambientes. O seguinte modelo 

genético-estatístico foi adotado: 

 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝑚 + 𝑙𝑘 + 𝑔𝑖 + 𝑔′𝑗 + 𝑠𝑖𝑗 + 𝑔𝑙𝑖𝑘 + 𝑔𝑙𝑗𝑘 + 𝑠𝑙𝑖𝑗𝑘 + 𝑒̅𝑖𝑗𝑘, 

 
 

em que: 𝑌𝑖𝑗𝑘: valor médio observado da combinação híbrida entre i-ésima progênie 

S7 e o j-ésimo testador no k-ésimo local; 𝑚: média geral; 𝑙𝑘: efeito fixo do k-ésimo 

local (k = 1, 2); 𝑔𝑖: efeito da capacidade geral de combinação da i-ésima progênie S7 

(grupo I); 𝑔′𝑗: efeito da capacidade geral de combinação do j-ésimo testador (grupo 

II); 𝑠𝑖𝑗: efeito da capacidade específica de combinação entre a i-ésima progênie S7 

do grupo I e o j-ésimo testador grupo II; 𝑔𝑙𝑖𝑘: efeito da interação entre a capacidade 

geral de combinação da i-ésima progênie S7 e o k-ésimo local; 𝑔′𝑙𝑗𝑘: efeito da 

interação entre a capacidade geral de combinação do j-ésimo testador e o k-ésimo 

local; 𝑠𝑙𝑖𝑗𝑘: efeito da interação entre a capacidade específica de combinação entre a 

i-ésima progênie S7 e o j-ésimo testador com o k-ésimo local; e 𝑒̅𝑖𝑗𝑘: erro experimental 

médio, obtido a partir da soma dos quadrados médios dos resíduos, ajustado para o 

número de observações. 

As estimativas das capacidades de combinação foram obtidas da seguinte 

forma: 

1. Efeito de CGC da i-ésima progênie S7 (CGC I): 

𝑔̂𝑖 =
𝑌𝑖.

𝑞
−

𝑌. .

𝑝𝑞
 

 

2. Efeito de CGC do j-ésimo testador (CGC II): 

𝑔̂𝑗 =
𝑌.𝐽

𝑝
−

𝑌. .

𝑝𝑞
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3. Efeito de CEC do cruzamento entre i-ésima progênie S7 e o j-ésimo testador 

(CEC): 

𝑠̂𝑖𝑗 = 𝑌𝑖𝐽 −
𝑌𝑖.

𝑞
−

𝑌.𝐽

𝑝
+

𝑌. .

𝑝𝑞
 

 

Em que: 𝒀𝒊𝑱 é valor da combinação híbrida entre a i-ésima progênie S7 e o 

j-ésimo testador; 𝒀..  é o somatório de todas as combinações híbridas envolvendo 

as i-ésimas progênies S7 e os j-ésimos testadores; 𝒀𝒊. é o somatório das 

combinações híbridas da i-ésima linhagem cruzada com os testadores j; 𝒀.𝑱 é o 

somatório das combinações híbridas do j-ésimo testador cruzado com as progênies 

S7 i; p é número de progênies S7; e q o número de testadores (Vencovsky e Barriga, 

1992). 

Todas as análises genético-estatísticas foram realizadas com o auxílio dos 

programas computacionais R (R core Team, 2017) e GENES (Cruz et al., 2013). 

 
 
 
 

3.2.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

 

3.2.4.1. Análise de variância  
 

Houve diferença significativa entre os genótipos em 1 % de probabilidade 

pelo teste F para as duas características avaliadas nos ambientes de alto e baixo 

nível de nitrogênio no solo (Tabela 3), indicando a existência de variabilidade 

genética disponível para ser explorada no processo de seleção dos indivíduos 

superiores visando obter ganhos em capacidade de expansão e rendimento de 

grãos.  

Procedendo ao desdobramento de genótipos em efeito de topcrosses (TC), 

grupo topcrosses provenientes de testadores selecionados como eficientes e 

responsivos (ER) e ineficientes e não responsivos (INR) e  topcrosses com cada 

um dos testadores, detectaram-se  diferenças significativas em 1 % de 

probabilidade para as características avaliadas nas duas condições de 

disponibilidade de N no solo (Tabela 3), evidenciando a presença de variabilidade 

genética nos híbridos topcrosses independente do tipo de testador que foi utilizado. 
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Observou-se ainda, que a fonte de variação entre TC ER e TC INR foram altamente 

significativas para todos os caracteres em AN e BN, indicando que pelo menos uma 

das combinações difere entre si, dentre os topcrosses com os diferentes testadores 

(Tabela 3). 

O contraste entre os grupos de topcrosses ER vs INR foi significativo em 1 

% de probabilidade para todas as características nos dois níveis de N, sugerindo 

que pelo menos um híbrido topcross proveniente dos testadores ER diferem dos 

topcrosses advindos dos testadores INR (Tabela 3). 

No que diz respeito às testemunhas, foram observadas diferenças 

significativas (p < 0,01) para todos os caracteres na condição de alto N (Tabela 3); 

no entanto, sob condição de estresse, foram detectadas diferenças significativas 

apenas para CE (Tabela 3). Quanto aos contrastes dos efeitos de topcrosses (TC) 

vs testemunhas (TM), foram discriminadas diferenças significativas nos dois 

caracteres nos dois níveis de N, demonstrando que em média, os topcrosses 

divergem das testemunhas. 

 
 
 

Tabela 3. Resumo da Análise de variância conjunta para as principais 
características de importância econômica em milho-pipoca, avaliadas em híbridos 
topcrosses e testemunhas sob alto nível de nitrogênio no solo. Campos dos 
Goytacazes e Itaocara - RJ. 
 

FV GL 
RG (kg.ha-1) CE (g.mL-1) 

ALTO BAIXO ALTO BAIXO 

REP/AMB 4 175.459,25 778.168,50 5,00 1,00 

AMB (A) 1 43.271.250,00** 4.958.917,00 515,00** 710,00** 

GEN (G) 92 808.709,92** 847.801,64** 94,74** 88,83** 

Topcrosses (TC) 89 735.927,47** 854.235,51** 94,38** 87,92** 

ER 44 690.685,86** 888.319,84** 87,66** 82,07** 

L59 14 507.646,36** 850.875,14** 68,29** 62,74** 

L70 14 485.379,50** 527.366,00** 67,50** 66,19** 

P7 14 436.607,86** 298.357,43** 76,83** 68,47** 

Entre TC ER 2 5.187.652,88** 7.806.846,5** 440,20** 423,90** 

INR 44 716.100,10** 733.029,20** 99,25** 92,07** 

L54 14 351.450,57** 625.675,07** 97,38** 93,59** 

L75 14 494.093,36** 902.272,64** 113,28** 108,13** 

L80 14 646.179,00** 624.707,79** 56,83** 48,72** 

Entre TC INR 2 5.312.141,69** 1.058.054,00** 311,10** 272,45** 

ER vs INR 1 3.598.962,59** 4.687.602,00** 176,00** 163,00** 
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Tabela 3 – Cont.      

FV GL 
RG (kg.ha-1) CE (g.mL-1) 

ALTO BAIXO ALTO BAIXO 

Testemunhas (TM) 2 1.758.588,5** 329.773,50 111,24** 168,60** 

TC vs TM 1 5.386.591,17** 1.311.244,00** 93,52** 9,80** 

G x A 92 480.686,73** 449.321,49** 7,80** 8,92** 

TC x A 89 488.742,26** 461.469,73** 7,69** 8,82** 

ER x A 44 513.532,25** 388.322,95** 10,86** 11,50** 

L59 x A 14 474.278,14** 336.294,21** 8,91** 12,54** 

L70 x A 14 544.544,07** 715.221,57** 7,93** 6,64** 

P7 x A 14 583.861,29** 118.833,29 12,54** 12,44** 

(Entre TC ER) x A 2 78.925,00 350.661,50 33,35 31,70* 

INR x A 44 467.412,95** 536.746,34** 4,50** 5,10** 

L54 x A 14 238.637,71** 553.925,43** 6,80** 9,80** 

L75 x A 14 667.019,57** 477.970,86** 4,29** 4,36** 

L80 x A 14 402.745,14** 574.703,50** 2,05 2,73* 

(Entre TC INR) x A 2 1.124.267,96** 562.221,00* 7,05* 11,80** 

(ER vs INR) x A 1 336.472,34 367.757,00 8,00* 19,00** 

TM x A 2 234.726,50 46.247,50 4,99 8,75 

(TC vs TM) x A 1 255.665,00 174.276,00 24,03** 18,50** 

Resíduo 368 116.418,46 159.253,18 1,57 1,54 

Média Geral 3.049,23 2.276,10 27,82 27,28 

CV (%)  
11,19 

 
17,53 4,50 4,55 

**,*: significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F. RG: rendimento de grãos; CE: capacidade 
de expansão.  

 
 
 

A interação de genótipos x ambientes, assim como TC x A, ER x A, INR x 

A e as interações dos topcrosses de cada testador com o ambiente foram 

significativas para todas as características nas duas condições de N, exceto para 

RG dos testcrosses do testador P7 no BN (Tabela 3). Esses resultados evidenciam 

que a maioria dos topcrosses não apresentaram a mesma performance relativa 

frente à variação ambiental a que foram submetidos. Dessa forma, a seleção dos 

híbridos superiores deve ser realizada especificamente para cada local (Vencovsky 

e Barriga, 1992). 

Tratando-se das testemunhas (TM), não foram detectadas diferenças 

significativas da interação das mesmas com os ambientes para todas as 

caraterísticas, independentemente do nível de N (Tabela 3). Esse resultado pode 

ser explicado devido a essas testemunhas terem sido desenvolvidas e 
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recomendadas para a região Norte e Noroeste Fluminense, com base em 

experimentos realizados nos mesmos locais de avaliação do presente estudo. 

Maiores estimativas do coeficiente de variação experimental (CVe %) foram 

observadas nos ambientes de baixo N (Tabela 3). Em experimentos com estresses 

abióticos, maiores estimativas de coeficiente de variação experimental são 

consideradas normais, pois nessas condições, os solos com baixa disponibilidade 

nutricional são mais heterogêneos e a tendência esperada é que haja uma redução 

no potencial produtivo, consequentemente, nas médias das características, que se 

tornam menores, ao passo que os quadrados médios do resíduo também 

aumentam (Scapim et al., 1995; Fritsche-Neto et al., 2012). No entanto, de modo 

geral, os CVes foram de baixa magnitude, indicando boa precisão experimental, 

consequentemente, permitindo uma inferência confiável. 

Observando as médias gerais para as características avaliadas, verificou-

se que no ambiente sob deficiência de N, houve reduções de 25,35 e 1,94 % para 

RG e CE, respectivamente, em relação ao ambiente com alta disponibilidade de N 

(Tabela 3). Diante disso, pode-se notar que a ausência de N foi responsável pela 

ocorrência das menores médias em BN, sobretudo considerando o rendimento de 

grãos. Isso aconteceu porque a falta desse nutriente interfere em processos 

importantes para o crescimento e o desenvolvimento das plantas, afetando 

diretamente a produtividade das culturas, especialmente o milho, para o qual esse 

caráter é altamente dependente de elevada disponibilidade do nitrogênio (Asibi et 

al., 2019). 

Em estudos anteriores, Rodrigues et al. (2017) avaliando um conjunto de 

linhagens endogâmicas de milho tropical, encontraram resultados semelhantes ao 

presente estudo, com redução de 25 % no rendimento de grãos. Na cultura do 

milho-pipoca, Santos et al. (2020) verificaram redução de 20 % no RG em condição 

de BN. Assim, pode-se afirmar que o nível de estresse de N observado no presente 

estudo é suficiente para selecionar genótipos superiores para eficiência no uso do 

nitrogênio. 

 

3.2.4.2. Performance média dos topcrosses 
 

Em relação ao rendimento médio de grãos (RG) sob a condição AN, 

observou-se de maneira geral, que os topcrosses provenientes do cruzamento dos 

testadores selecionados como eficientes e responsivos, com exceção de P7, 
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apresentaram maiores médias em relação aos testadores ineficientes e não 

responsivos, destancando os topcrosses do testador L70 por exibir média geral 

acima de 3.000,00 kg.ha-1 nos dois locais (Tabela 4). Da mesma forma, sob 

condição limitante de N, o grupo de híbridos dos testadores eficientes L59 e L70 se 

sobressaíram em relação aos demais, apresentando médias em Campos de 

2.366,36 e 2.614,66 kg.ha-1, respectivamente e em Itaocara de 2.507,68 e 2.633,36 

kg.ha-1, respectivemente (Tabela 5). 

No que diz respeito a CE, verificou-se que nas duas condições de 

disponibilidade de N e nos dois locais de avaliação, o grupo de híbridos sintetizados 

a partir dos testadores P7 e L70 exibiram superioridade em relação aos demais. 

(Tabelas 4 e 5). 

 
 
 

Tabela 4. Valores médios, mínimo e máximo de rendimento de grãos (RG, kg.ha-1) 
e capacidade de expansão (CE, g.mL-1) dos topcrosses de milho-pipoca de seis 
testadores avaliados sob condição de alta disponibilidade de nitrogênio. 
 

Testador 
RG (kg.ha-1)  CE (g.mL-1) 

Local Média Min Max  Média Min Max 

L59 
Campos 2.884,55 2.173,85 3.500,74  27,53 26,56 32,83 

Itaocara 3.425,09 2.302,08 3.916,19  24,43 26,56 30,40 

L70 
Campos 3.142,41 2.594,63 3.629,37  29,21 21,16 35,93 

Itaocara 3.573,76 2.992,60 4.328,19  28,47 26,56 32,67 

P7 
Campos 2.616,85 2.126,35 3.399,30  31,56 25,01 37,58 

Itaocara 3.142,57 2.426,96 3.885,90  29,11 26,56 34,18 

L54 
Campos 2.402,06 1.978,90 2.856,67  29,30 20,72 35,19 

Itaocara 3.002,33 2.286,14 3.521,61  27,27 26,56 32,77 

L75 
Campos 2.834,12 1.938,96 3.359,51  26,01 18,36 32,91 

Itaocara 3.209,04 2.337,81 3.883,59  24,19 26,56 31,66 

L80 
Campos 2.768,02 2.189,83 3.526,11  28,84 23,91 34,13 

Itaocara 3.590,00 3.016,57 4.709,96   27,88 26,56 33,37 

 
  



52 
 

 

Tabela 5. Valores médios, mínimo e máximo de rendimento de grãos (RG, kg.ha-1)  
e capacidade de expansão (CE, g.mL-1) dos topcrosses de milho-pipoca de seis 
testadores avaliados sob condição de baixa disponibilidade de nitrogênio. 
 

Testador 
RG (kg.ha-1)  CE (g.mL-1) 

Local Média Min Max  Média Min Max 

L59 
Campos 2.366,36 1.594,33 3.066,72  27,24 20,61 31,87 

Itaocara 2.507,68 1.652,32 3.177,84  23,58 18,56 29,90 

L70 
Campos 2.614,66 2.123,66 3.136,84  29,12 21,46 35,58 

Itaocara 2.633,36 2.018,05 3.653,29  27,82 22,61 32,27 

P7 
Campos 1.912,59 1.578,33 2.566,44  30,98 24,79 36,57 

Itaocara 2.180,96 1.788,60 2.615,03  28,23 19,16 32,52 

L54 
Campos 1.959,81 1.260,20 2.641,42  28,97 20,33 37,47 

Itaocara 2.335,17 1.657,61 2.946,91  26,48 19,10 30,86 

L75 
Campos 2.156,82 1.171,78 3.033,39  25,67 17,29 32,28 

Itaocara 2.452,46 1.437,88 3.150,13  23,78 17,28 29,68 

L80 
Campos 2.061,38 1.610,15 2.873,42  28,27 22,95 34,12 

Itaocara 2.131,93 1.452,57 3.273,64   27,21 23,21 32,20 

 
 
 

Considerando o RG sob AN e BN, verificou-se maiores amplitudes das 

médias dos topcrosses dos testadores L75 e L80. Já para CE, foi constatada maior 

variação entre dos híbridos dos testadores L70, L54 e L75 sob condição AN e dos 

testadores L54 e L75 sob BN nos dois locais (Tabelas 4 e 5). 

Variação na performance média das 20 melhores combinações híbridas 

para RG e CE, avaliadas sob condições de alta e baixa disponibilidade de N no 

solo, podem ser observadas nas Figuras 2 e 3, respectivamente. Para RG sob 

condição AN, houve a formação de três e quatro grupos distintos de médias em 

Campos dos Goytacazes e Itaocara, respectivamente (Tabela suplementar 1). As 

20 melhores combinações híbridas exibiram médias de 3.304,51 e 3.982,84 kg.ha-

1 em Campos dos Goytacazes e Itaocara, respectivamente. Adicionalmente, 

verificou-se que todas essas combinações exibiram médias maiores que todas as 

testemunhas, independente do local de avaliação (Figura 2).  
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Observou-se, também, que dentre os vinte melhores topcrosses para RG 

sob AN, os híbridos L682 x L59, L682 x L70, L682 x L75, L689 x L59, L688 x L80, 

L684 x L70 e L689 x L70 se sobressaíram por demonstrarem consistência produtiva 

nos dois locais de avaliação (Figura 2). Em relação às progênies S7, as linhagens 

L682, L684, L686, L688, L689, L691 e L694 destacaram-se como genitoras das 

melhores combinações híbridas para RG em AN (Figura 2). 

A respeito da CE, observou-se que a média geral das vinte melhores 

combinações híbridas foram de 33,80 e 31,97 g.mL-1 em Campos dos Goytacazes 

e Itaocara, respectivamente. Além disso, notou-se que os testadores P7, L70 e L54 

e as progênies L681, L688 e L689 destacaram-se por serem os pais predominantes 

dos melhores híbridos nos dois locais de avaliação. Analisando-se a performance 

das melhores combinações híbridas nos dois locais, constatou-se que houve uma 

alta coincidência entre os topcrosses melhores ranqueados, demonstrando que 

embora a interação TC x Locais tenha sido significativa (Tabela 3), esta parece ser 

do tipo simples. Dessa forma, os híbridos L688 x P7 e L690 x L80 destacaram-se 

sob AN, pois apresentaram elevados índices de CE, posicionando-se entre os cinco 

primeiros ranqueados nos dois locais (Figura 2). 

As combinações híbridas, L694xL70, L689xL59 e L689xP7 merecem 

destaque por se mostrarem superiores para as RG e CE, simultaneamente sob 

condição ótima de disponibilidade de N (Figura 2). 
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Figura 2. Classificação das 20 melhores combinações híbridas entre os 90 
topcrosses de milho-pipoca avaliados para rendimento de grãos (RG, kg.ha-1), 
capacidade de expansão (CE, g.mL-1) sob condições de alta disponibilidade de 
nitrogênio no solo. Barras seguidas da mesma letra, não diferem estatisticamente 
pelo teste de Scott-Knott em 5 % de probabilidade. 
 
 

 

Em relação a condição de baixa disponbilidade de nitrogênio, verificou-se 

a formação de três e quatro grupos de médias distintas pelo algoritmo de Scott-

Knott (1974) para RG em Campos dos Goytacazes e Itaocara, respectivamente 

(Tabela suplementar 2). Dentre os híbridos melhores classificados, vale destacar 

os seguintes topcrosses L694xL70, L696xL70, L686xL59, L694xL59, L685xL59, 
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L684xL70, L688xL54, L695xL54, L685xL75 pois apresentaram superioridade 

consistente para RG nos dois locais (Figura 3). 

 
 
 

 

Figura 3. Classificação das 20 melhores combinações híbridas entre os 90 
topcrosses e testemunhas de milho-pipoca avaliados para rendimento de grãos 
(RG, kg.ha-1), capacidade de expansão (CE, g.mL-1) sob condições de baixa 
disponibilidade de nitrogênio no solo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna 
pertencem ao mesmo grupo pelo algoritmo de Scott-Knott (1974), ao nível de 5 % 
de probabilidade.  
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Em relação a CE sob BN, constatou-se a formação de onze e sete grupos 

de médias distintos (Tabela suplementar 2), observando novamente a 

predominância dos testadores P7, L70 e L54 na composição dos híbridos 

superiores. Entre a progênies S7, destacaram as linhagens L688, L681, L694 e 

L689 como os genitores dos híbridos superiores nos dois locais de avaliação. 

Dentre os vinte melhores híbridos para BN, as combinações L694xL70, L688xL54 

e L688xL70 se destacaram por apresentarem médias elavadas para RG e CE nos 

dois locais (Figura 3). 

De maneira geral, os híbridos L684x70 e L694x70 por terem apresentado 

desempenho superior para as suas principais características de importância 

econômica do milho-pipoca – RG e CE – simultaneamente em ambas condições 

de disponibilidade de nitrogênio (Tabelas 6 e 7) e, portanto, podendo ser opções 

de cultivo para produtores que dispõe ou não de alto nível tecnológico. 

Analisando a contibuição dos diferentes testadores nas vinte melhores 

combinações híbridas, verificou-se para RG que os testadores selecionados como 

eficientes e rensposivos contribuíram com 70 % dos híbridos superiores em ambas 

condições de disponibilidade de N no solo. Vale ressaltar, os genitores L70 (45 e 

30 %, Campos dos Goytacazes e Itaocara, respectivamente) e L59 (20 e 30 %, 

Campos dos Goytacazes e Itaocara, respectivamente), com maiores participações 

(Figura 4). Esses resultados, demonstram claramente que a inclusão de genitores 

eficientes no uso do N nos blocos de cruzamentos aumentam as chances de 

obtenção de híbridos superiores tanto para eficiência quanto responsividade ao uso 

do nitrogênio. 

Considerando a CE, observou-se que o testador P7 seguido do L70 foram 

os genitores que participaram do maior número de híbridos superiores tanto no alto 

como no baixo N, sendo esses, genitores promissores para incrementar a média 

dessa característica nas duas condições de N (Figura 4). 

 

  



57 
 

 

 

 

Figura 4. Frequência de participação dos testadores nas melhores combinações 

híbridas para rendimento de grãos (RG) e capacidade de expansão (CE) sob 

condições contrastantes de dipopnibilidade de nitrogênio no solo. 

 
 
 

3.2.4.3. Capacidades combinatórias 
 

A decomposição do efeito de topcrosses (TC) em capacidade geral de 

combinação das progênies e testadores (CGCI e CGCII, respectivamente) e 

capacidade específica de combinação (CEC), revelou diferenças significativas (p < 

0,01) para todas as características em ambas as condições de disponibilidade de 

N (Tabela 8). Esses resultados evidenciam que os genitores avaliados diferem 

quanto a presença de alelos favoráveis, indicando que os mesmos contribuem 

diferentemente para os cruzamentos em que estão envolvidos. Dessa forma, torna-
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se real a possibilidade de obtenção de ganhos genéticos nas principais 

características de importância econômica de milho-pipoca em AN e, ou BN, através 

da seleção dos pais superiores. Além disso, a significância de CEC é um indicativo 

de que as combinações híbridas apresentam performances diferenciais das 

esperadas somente pelos efeitos das capacidades gerais de combinação (CGCI e 

CGCII). 

 
 
 

Tabela 8. Análise dialélica conjunta para rendimento de grãos (RG, kg.ha-1), 
capacidade de expansão (CE, g.mL-1) de 90 topcrosses de milho-pipoca avaliados 
em condições de alto e baixo nitrogênio (N) em Campos dos Goytacazes e Itaocara, 
RJ. 

FV GL 
RG (kg.ha-1) CE (g.mL-1) 

Alto N Baixo N Alto N Baixo N 

Topcross (TC) 89 735.927,47** 854.235,51** 94,38** 87,92** 
CGC I 14 1.354.904,07** 1.298.523,21** 365,21** 343,21** 

CGC II 5 4.919.710,40** 4.483.480,80** 335,60** 311,00** 

CEC 70 313.290,51** 506.146,16** 22,99** 20,93** 

TC x A 89 488.742,26** 461.469,73** 7,69** 8,82** 

A x CGC I 14 1.265.289,43** 1.088.932,71** 10,14** 12,43** 

A x CGC II 5 548.571,40** 438.704,40* 17,80** 21,20** 

A x CEC 70 329.159,31** 337.603,21** 6,47** 7,21** 

Resíduo 356 118.873,29 163.467,21 1,58 1,57 

SQ% CGC I  28,96 23,91 60,87 61,41 
SQ% CGC II  37,56 29,49 19,98 19,87 

SQ% CGC Total  66,52 53,40 80,85 81,28 

SQ% CEC   33,48 46,60 19,15 18,72 
**: significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F 

 
 
 

A combinação das significâncias das CGC das progênies e testadores e da 

CEC para todas as características nas duas condições de N (Tabela 8), sugerem 

que tanto a ação aditiva quanto a não-aditiva dos genes foram importantes na 

herança destas características sob alta e baixa disponibilidade de nitrogênio no 

solo. No entanto, observando a contribuição relativa dos efeitos de capacidade 

geral e específica de combinação, verificou-se que os efeitos de CGC contribuíram 

com uma porção maior para os efeitos genéticos totais para todas as características 

nos dois ambientes. Diante disso, sugere-se que a ação aditiva dos genes modulou 

amplamente a herança das características estudadas nos ambientes de alta e baixa 

disponibilidade de N no solo. A importância dos efeitos aditivos dos genes para RG 

em milho avaliado sob condição ótima e de estresse de N no solo vem sendo 
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reportada em vários estudos (Worku et al., 2008; DoVale et al., 2012; Badu-Apraku 

et al., 2013;  Ifie et al., 2015; Annor et al., 2019; Ribeiro et al., 2020).  

Tratando-se de milho-pipoca, observa-se na literatura uma carência de 

informações a respeito do controle genético da eficiência no uso do N. Em estudo 

recente, Santos et al. (2019), visando elucidar os efeitos genéticos e a herança que 

controla a eficiência e responsividade em milho-pipoca relataram que a ação aditiva 

dos genes foi mais importante que a ação não-aditiva para RG sob condições 

contrastantes de N no solo. Dessa forma, híbridos promissores quanto à eficiência 

e responsividade a esse nutriente podem ser identificados e selecionados com base 

na previsão dos efeitos de CGC dos genitores, sendo, pois, sintetizados a partir do 

cruzamento de pais com elevadas estimativas de capacidade geral de combinação 

(Baker, 1978). No entanto, a previsão do desempenho híbrido com base apenas 

nos efeitos de CGC nem sempre será suficiente, uma vez que os efeitos de CEC 

também foram significativos (Tabela 8). Além disso, é amplamente conhecida a 

importância dos efeitos não-aditivos na expressão do rendimento de grãos, 

principalmente em condições ideais de N (Pereira e Amaral Júnior, 2001; Betràn et 

al., 2003; Makumbi et al., 2011;Abdel-Moneam et al., 2014; Noëlle et al., 2017). 

Em relação a capacidade de expansão, observou-se predominância dos 

efeitos aditivos verificada pelas maiores contribuições da soma de quadrados da 

CGC total em ambas as condições de disponibilidade de N no solo (AN = 80,85 e 

BN = 81,28) (Tabela 8). Isso indica que o híbrido apresentará um valor de CE igual 

ou semelhante a média dos seus genitores. Estes resultados corroboram com 

relatos de diversos autores que investigaram a herança dessa característica em 

milho-pipoca (Larish e Brewbaker, 1999; Pereira e Amaral Júnior, 2001; Cabral et 

al., 2016; Gerhardt et al., 2019).  

Entretanto, trabalhos recentes vêm demonstrando que o efeito de 

dominância, embora em menor intensidade, também contribui para a expressão da 

CE. Oliveira et al. (2018), por meio de análise dialélica de linhagens em S3 de milho-

pipoca, observaram a influência de efeitos de dominância para a capacidade de 

expansão, recomendando, desta forma, a exploração de híbridos para aumento 

significativo na característica. Estudando a herança da capacidade de expansão 

em cruzamentos de milho-pipoca e milho comum do tipo dentado, Coan et al. 

(2019) sugeriram que esta pode ser mista, apresentando dois tipos: Uma que 

apresente um grande gene de ação aditiva, junto com poligenes com ação aditiva 
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e de dominância, e a outra, com apenas poligenes de ação aditiva e de dominância.  

De lima et al. (2019), objetivando compreender a herança das características de 

maior importância econômica em milho-pipoca, via metodologia de Hyaman, sob 

condições hídricas contrastantes, reportaram que os efeitos aditivos e dominância 

(herança mista) foram importantes para expressão da CE em ambas condições de 

disponibilidade de água. Santos et al. (2020), por sua vez, desenvolveram um 

estudo para quantificar o mérito e o controle genético de doenças foliares em milho-

pipoca, e para tanto, avaliaram oito linhagens e 56 híbridos oriundos de um 

esquema de dialelo completo incluindo os recíprocos e detectaram a presença de 

componente genético de variância dominante para a capacidade de expansão.  

O conhecimento da ação gênica envolvida na expressão de uma 

característica-alvo em uma determinada condição ambiental é importante para que 

seja elaborada a melhor estratégia de melhoramento para proporcionar os maiores 

ganhos genéticos. Dessa forma, considerando a maior influência da ação aditiva 

na expressão das características avaliadas nos dois níveis de N, avanços genéticos 

podem ser alcançados por meio de seleção durante o processo de desenvolvimento 

de linhagens e, ou via seleção recorrente. O sucesso de ambas as estratégias pode 

ser observada pela maior influência da CGC das progênies (CGC II) na expressão 

da CE nas duas condições N, sendo verificadas contribuições de 60,87 % e 61,41 

% para AN e BN, respectivamente (Tabela 8). Esses resultados podem ser 

explicados uma vez que esse conjunto de linhagens foi extraído da variedade de 

polinização aberta UENF-14 (Amaral Junior et al., 2013), desenvolvida após cinco 

ciclos de seleção recorrente intrapopulacional, apresentando então, uma elevada 

frequência de alelos favoráveis para as principais características de interesse 

econômico da cultura. Além disso, durante o processo de desenvolvimento dessas 

linhagens, foi praticada em S3 uma seleção para CGC, considerando RG, CE e VP 

(Lima et al., 2016; Pena et al., 2016), ação esta que pode ter contribuído para uma 

maior expressão da variância aditiva para essas características. 

Interações significativas entre CGC I x locais, CGC II x locais e CEC x 

locais, sugere que os efeitos de CGC associados aos pais e os efeitos de CEC de 

seus híbridos correspondentes não foram consistentes entre os diferentes locais 

nas duas condições de manejo de N (Tabela 6). Resultados semelhantes foram 

obtidos em pesquisas relacionadas a diversos estresses abióticos, tais como:  
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nitrogênio (Badu-Apraku et al., 2016; Annor et al., 2019), fósforo (Gerhardt et al., 

2019), seca (Derera et al., 2008) e acidez do solo (Mutimaamba et al., 2020).  

Considerando a significância das interações supracitadas, Makumbi et al. 

(2011) apontaram para a necessidade de selecionar pais específicos dentro de 

ambientes, como uma alternativa para maximizar o desenvolvimento de híbridos. 

Entretanto, identificar genitores que contribuem de maneira estável ao longo dos 

diferentes ambientes para obtenção de híbridos superiores, surge como uma 

estratégia viável, uma vez que esses genótipos tenderão a apresentar um efeito 

menos pronunciado da interação genótipo x ambiente, otimizando o processo de 

desenvolvimento de sementes para uma determinada macrorregião.  

Nesse intuito, para  RG verificou-se que as linhagens L682, L684, L686 e 

L688 em AN (Tabela 9) e as linhagens L684, L685 e L686 em BN (Tabela 10) foram 

os genitores do grupo I que mais se destacaram, pois apresentaram maior 

consistência em suas estimativas de 𝑔̂𝑖, uma vez que estas exibiram valores 

positivos e relativamente elevados nos dois locais de avaliação. Analisando as duas 

condições de N conjuntamente, constatou-se que apenas as linhagens L684 e L686 

mostraram estimativas de CGC postivas para condições ótimas e de estresse de N 

nos dois locais (Tabela 9 e 10). Esses resultados indicam que essas duas linhagens 

apresentam maior frequência de alelos favoráveis para eficiência e responsividade 

no uso do N, sendo então, promissoras para serem utilizadas como potenciais 

genitores no programa de melhoramento de milho-pipoca visando obtenção de 

híbridos superiores e estáveis quanto EUN.  

A respeito das estimativas de CGC do grupo II, os resultados revelam que 

dos testadores selecionados como eficientes e responsivos (ER) (L59, L70 e P7) 

(Santos et al., 2017; Santos et al., 2019), apenas L59 e L70 sobressaíram nos dois 

locais de avaliação e nas duas condições de N, por exibirem estimativas de 𝑔̂𝑖 

elevadas e positivas, confirmando a superioridade pré-definida desses genótipos 

em contribuir com alelos favoráveis para incrementar a eficiência e responsividade 

no uso do nitrogênio (Tabela 9 e 10). Já, em relação aos testadores ineficientes e 

não responsivos (INR) (L54, L75 e L80), observou-se que o genitor L54, em ambas 

condições de N e L80 em BN apresentaram elevadas e negativas estimativas de 𝑔̂𝑖 

como era esperado ocorrer (Tabela 9 e 10). O testador L75 embora tenha exibido 

CGC positiva com base na média dos locais em BN, essa estimativa é de baixa 
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magnitude, e consequentemente sua contribuição para incremento da média dessa 

característica é pouca.  

Deve-se salientar que o testador P7 (ER) no AN e BN e L80 (INR) em AN, 

mostraram resultados contraditórios com os relatados por Santos et al. (2019), os 

quais verificaram para esses genitores elevadas estimativas de CGC positivas e 

negativas, respectivamente. Isso pode ser explicado pelo fato de a CGC de uma 

linhagem não ser uma propriedade fixa desta, dependendo sempre da composição 

genética do grupo de linhagens ou da população com a qual essa linhagem tenha 

sido intercruzada (Kempthorne e Curnow, 1961).  

Com relação ao CE, observou-se que apesar da significância dos efeitos 

da interação CGC x locais nas duas condições de N revelada na análise de 

variância conjunta (Tabela 7), esta, parece ter sido provocado predominantemente 

pela interação do tipo simples, uma vez que houve uma maior consistência quanto 

as estimativas de CGC das progênies e testadores nos locais de avaliação. 

Observou-se que das 15 progênies avaliadas, nove apresentaram estimativas de 

𝑔̂𝑖 positivas em ambos locais e disponibilidades de N, destacando as linhagens 

L681, L690, L688, L689 e L694 por exibirem elevados valores de CGC (Tabela 7 e 

8). No que diz respeito aos testadores (CGC II), as estimativas mais elevadas de 𝑔̂𝑖 

nos dois locais foram exibidas por P7, L70 e L54. 

Analisando conjuntamente as características RG e CE, os resultados 

revelaram que, as progênies S7 que apresentaram estimativas de 𝑔̂𝑖 positivas para 

RG nas duas condições de N e nos dois locais (L684 e L686), demonstraram 

estimativas negativas para CE (Tabelas 9 e 10). Esse resultado deixa nítido o 

grande problema que é historicamente estabelecido na cultura: a existência da 

correlação negativa entre as características RG e CE (Rangel et al., 2011; Cabral 

et al., 2016), e, portanto, a necessidade de melhoria contínua das linhagens para 

essas duas características, a fim de obter híbridos de milho-pipoca eficientes. 
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Tabela 9.  Estimativas dos efeitos médios da capacidade geral de combinação (𝑔̂𝑖) 
das progênies S7 e testadores de milho-pipoca para rendimento de grãos (RG) e 
capacidade de expansão (CE) avaliados em condição de alto N. 
 

Progênies 
S7 

RG (kg.ha-1)   CE (g.mL-1) 

Campos Itaocara Média   Campos Itaocara Média 

L681 -207,21 -334,75 -270,98  4,50 4,64 4,57 

L682 338,43 256,71 297,57  -5,38 -3,74 -4,56 

L683 -173,81 70,58 -51,62  0,52 0,56 0,54 

L684 68,79 219,53 144,16  -1,00 -2,00 -1,50 

L685 55,26 -273,42 -109,08  0,53 0,81 0,67 

L686 290,45 129,87 210,16  -7,05 -5,43 -6,24 

L688 310,45 113,94 212,20  3,48 3,38 3,43 

L689 -8,02 277,99 134,99  4,02 1,95 2,99 

L690 -586,73 100,29 -243,22  3,60 3,34 3,47 

L691 165,53 -302,55 -68,51  0,75 1,95 1,35 

L692 -61,35 -222,24 -141,80  -3,12 -2,72 -2,92 

L693 -173,72 -508,03 -340,87  -1,51 -2,79 -2,15 

L694 -297,81 548,59 125,39  2,54 1,84 2,19 

L695 163,37 -14,20 74,58  -2,00 -2,78 -2,39 

L696 116,37 -62,32 27,03  0,13 0,98 0,55 

Testadores 

L59 109,88 101,29 105,59  -1,211 -2,457 -1,83 

L70 367,74 249,96 308,85  0,465 1,58 1,02 

P7 -157,82 -181,23 -169,52  2.81 2,2 2,52 

L54 -372,61 -321,47 -347,04  0,554 0,372 0,46 

L75 59,46 -114,76 -27,65  -2,731 -2,699 -2,72 

L80 -6,65 266,20 129,78   0,103 0,983 0,54 
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Tabela 10.  Estimativas dos efeitos médios da capacidade geral de combinação 

(𝑔̂𝑖) das progênies S7 e testadores de milho-pipoca para rendimento de grãos (RG) 
e capacidade de expansão (CE) e avaliados em condição de baixo N. 
 

Progênies 
S7 

RG (kg.ha-1)   CE (g.mL-1) 

Campos Itaocara Média   Campos Itaocara Média 

L681 -104,16 -447,05 -275,60  4,44 4,37 4,40 

L682 189,65 -392,44 -101,40  -4,83 -3,23 -4,03 

L683 -291,31 247,75 -21,78  0,05 0,38 0,22 

L684 223,02 225,01 224,02  -1,54 -2,11 -1,82 

L685 161,93 147,88 154,91  0,51 0,93 0,72 

L686 406,74 133,27 270,00  -6,98 -4,94 -5,96 

L688 442,11 -46,82 197,64  3,92 3,27 3,59 

L689 -64,67 140,05 37,69  3,66 1,70 2,68 

L690 -248,75 -384,94 -316,85  4,23 3,11 3,67 

L691 -175,04 -276,92 -225,98  0,89 1,98 1,43 

L692 -178,01 -183,63 -180,82  -3,76 -2,50 -3,13 

L693 -123,04 244,33 60,64  -1,50 -2,55 -2,02 

L694 -135,67 453,89 159,11  2,31 1,19 1,75 

L695 -65,51 -102,57 -84,04  -1,84 -2,76 -2,30 

L696 -37,29 242,17 102,44   0,45 1,15 0,80 

Testadores 

L59 187,76 134,09 160,92  -1,14 -2,60 -1,87 

L70 436,06 259,77 347,91  0,75 1,63 1,19 

P7 -266,01 -192,63 -229,32  2,61 2,05 2,33 

L54 -218,79 -38,43 -128,61  0,60 0,30 0,45 

L75 -21,79 78,87 28,54  -2,71 -2,41 -2,56 

L80 -117,23 -241,66 -179,44   -0,10 1,03 0,46 

 
 

Entretanto, ao observar a performance do conjunto de progênies entre os 

ambientes nas duas condições de N, verifica-se que L688, L689, L694 e L696 , 

embora não tenham exibido estimativas de 𝑔̂𝑖 consistente para RG, apresentaram 

valores médios de CGC positivos para essas caracarteristicas simultaneamente, e 
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portanto, não devem ser totalmente desconsideradas do programa de 

melhoramento de milho-pipoca (Tabela 9 e 10). Dentre os testadores, verificou-se 

que apenas L70 apresentou estimativas de 𝑔̂𝑖 favoráveis para essas duas 

características simultaneamente em todas as condições de avaliação (Tabela 9 e 

10). Assim, esses genitores despontam como promissores para serem incluídos em 

blocos de cruzamentos visando a obtenção de híbridos superiores para eficiência 

e responsividade no uso do nitrogênio e capacidade de expansão. 

A estimativas de 𝑆̂𝑖𝑗 revelam as interações específicas entre os genitores 

envolvidos nos cruzamentos, sendo explicadas pelos efeitos de complementação 

alélica dos pais (ação de dominância) e o efeito das interações entre os alelos dos 

diferentes loci envolvidos na expressão da característica (epistasia). De acordo com 

Cruz et al. (2014), altos valores de CEC, independente do sinal, indica que houve 

um desvio na performance da combinação híbrida do que seria esperado com base 

na CGC dos pais.  

Considerando obter ganhos genéticos nas duas características de maior 

importância econômica para o milho-pipoca – RG e CE – as melhores combinações 

híbridas são aquelas que apresentem estimativas de 𝑆̂𝑖𝑗 elevadas e positivas. 

Nesse sentido, sob condições AN observou-se 45 estimativas de CEC positivas 

para RG em Campos dos Goytacazes, as quais variaram de -540,00 kg.ha-1 

(L691xL80) a 616,92 kg.ha-1 (L691xP7). Verificou-se ainda, que o testador L75 

seguido de L54 e L80 apresentaram o maior número de 𝑆̂𝑖𝑗 positivas, com dez, oito 

e oito estimativas, respectivamente (Tabela suplementar 3). Ao analisar essa 

mesma condição de N em Itaocara, constatou-se 48 estimativas de 𝑆̂𝑖𝑗 positivas, 

oscilando de -672,10 kg.ha-1 (L684xL59) a 631,80 kg.ha-1 (L691x L59), sendo os 

testadores L59, L75 e P7 os que exibiram o maior número de combinações híbridas 

com estimativas de CEC positivas com dez, nove e oito estimativas, 

respectivamente (Tabela suplementar 3). 

Em relação a CE em AN, constatou-se que das 90 combinações híbridas, 

44 apresentaram estimativas de CEC positivas em Campos dos Goytacazes, sendo 

observada uma variação nessas estimativas de -4,22 g.mL-1 (L695xL54) a 4,19 

g.mL-1  (L694xL70). Os testadores que mostraram maior quantidade de 𝑆̂𝑖𝑗 positivas 

foram P7 e L59 com dez e oito estimativas, respectivamente (Tabela suplementar 

3). Em Itaocara, notou-se que 50 combinações híbridas exibiram estimativas de 𝑆̂𝑖𝑗 

positivas, variando de -7,96 g.mL-1  (L684xP7) a 5,66 g.mL-1 (L684xL54). Das 15 
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combinações possíveis para cada testador, P7, L59 e L54 destacaram-se por 

mostrarem dez, nove e nove, respectivamente, estimativas positivas de CEC 

(Tabela suplementar 3).  

 
 
 

Tabela 11. Classificação dos 20 topcrosses de melhores estimativas de capacidade 

específica de combinação (𝑆̂𝑖𝑗) entre os 90 hibridos de milho-pipoca avaliados para 

rendimento de grãos (RG, kg.ha-1), capacidade de expansão (CE, g.mL-1) sob 
condições de alta disponibilidade de nitrogênio no solo. 
 

Rank 

RG (kg.ha-1) CE (g.mL-1) 

Campos Itaocara Campos Itaocara 

Híbrido CEC Híbrido CEC Híbrido CEC Híbrido CEC 

1 L691xP7 616,92 L691xL59† 631,80 L694xL70† 4,19 L684xL54† 5,66 

2 L686xL80† 467,64 L685xP7 624,14 L691xL75 3,30 L692xL54 4,02 

3 L689xL59† 466,54 L692xL70† 617,58 L684xL75 3,24 L684xL75 3,47 

4 L692xL80 371,18 L693xL75 602,34 L684xL54 2,57 L691xL75 3,46 

5 L692xL75† 352,39 L694xL80† 571,38 L688xP7† 2,54 L696xP7† 3,08 

6 L694xL80 323,67 L684xL70† 464,50 L688xL54† 2,41 L686xL59 3,00 

7 L682xL59† 277,76 L684xL75† 455,02 L681xL75† 2,40 L681xL75† 2,83 

8 L688xL80† 260,93 L688xL80† 454,40 L686xL59 2,33 L696xL54† 2,67 

9 L683xL54 248,25 L683xL54 448,70 L692xL54 2,26 L690xL59 2,64 

10 L696xL70† 237,97 L693xL80 443,90 L695xL70 2,20 L683xL59 2,33 

11 L686xL75 234,41 L696xL75 441,21 L696xP7† 2,12 L690xL80† 2,16 

12 L693xL59 224,23 L695xL54 434,36 L686xL80 2,12 L682xL59 2,06 

13 L693xL75 189,41 L681xL54 410,51 L696xL75 1,98 L694xL80† 2,00 

14 L682xL75† 186,96 L690xL59† 390,81 L683xP7† 1,96 L691xL70† 1,99 

15 L681xL54 186,37 L686xP7 388,46 L683xL70 1,90 L683xP7† 1,84 

16 L684xP7 179,70 L689xP7† 385,10 L690xL80† 1,69 L695xL70 1,83 

17 L688xL70† 176,51 L683xL70† 359,07 L696xL54 1,55 L689xL54† 1,83 

18 L695xL80 172,55 L684xL80† 356,64 L694xL80† 1,45 L686xL70 1,79 

19 L695xP7 163,74 L690xL75 332,62 L688xL59 1,36 L685xL70† 1,74 

20 L690xL54 163,57 L691xP7# 315,86 L682xL80 1,17 L694xL75 1,72 

† Topcrosses que compuseram o grupo dos top 20 para as médias fenotípicas em AN. 
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Sob condição de BN verificou-se que das 90 combinações híbridas, 41 

estimativas de CEC positivas para RG em Campos dos Goytacazes, as quais 

oscilaram de -736,8,00 kg.ha-1 (L690xL75) a 802,44 kg.ha-1 (L690x54). Verificou-se 

ainda, que os testadores L75 e L59 apresentaram o maior número de 𝑆̂𝑖𝑗 positivas, 

com oito estimativas cada (Tabela suplementar 4). Já em Itaocara, constatou-se 44 

estimativas de 𝑆̂𝑖𝑗 positivas, variando de -818,02 kg.ha-1 (L684xL80) a 897,38 kg.ha-

1 (L693x L80). Os testadores L70, L75 e L80 exibiram maior quantidade de 

estimativas de CEC positiva, com oito estimativas cada um (Tabela suplementar 4). 

No que diz respeito a CE sob condição BN, 44 combinações híbridas que 

apresentaram estimativas de CEC positivas em Campos dos Goytacazes, sendo 

observada uma variação nessas estimativas de - 4,41 g.mL-1 (L684xL70) a 4,58 

g.mL-1 (L688xL54) (Tabela suplementar 4). Em Itaocara, notou-se que 50 

combinações híbridas exibiram estimativas de 𝑆̂𝑖𝑗 positivas, variando de - 6,97 g.mL-

1  (L684xP7) a 5,65 g.mL-1 (L684xL54). Das 15 combinações possíveis para cada 

testador, P7, L59 e L54 destacaram-se por mostrarem dez, nove e nove, 

respectivamente, estimativas positivas de CEC (Tabela suplementar X). O testador 

P7 destacou-se por apresentar o maior quantum de 𝑆̂𝑖𝑗 positivas em ambos locais 

de avaliação. 

Traçando um paralelo entre os grupos de maiores estimativas de CEC sob 

ambas condições de disponibilidade de N (Tabelas 11 e 12) e de maiores médias 

(Tabelas 6 e7), verificou-se que para RG sob condição AN, aproximadamente 50 

% das combinações híbridas de maiores estimativas positivas de 𝑆̂𝑖𝑗, compuseram 

o grupo de topcrosses de maiores médias fenotípicas, enquanto, sob condição 

limitante de N, esse comportamento foi observado em cerca de 60 % dos híbridos. 

Em relação a CE, constatou-se que sob condição ideal de disponibilidade de N, 50 

% dos cruzamentos de elevada 𝑆̂𝑖𝑗, estavam alocados no grupo de maior média, já 

sob ambiente estressante, esse padrão foi observado em apenas 25 % das 

combinações híbridas.  
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Tabela 12. Classificação dos 20 topcrosses de melhores estimativas de capacidade 

específica de combinação (𝑆̂𝑖𝑗) entre os 90 hibridos de milho-pipoca avaliados para 

rendimento de grãos (RG, kg.ha-1), capacidade de expansão (CE, g.mL-1) sob 
condições de baixa disponibilidade de nitrogênio no solo. 
 

Rank 

RG (kg.ha-1) CE (g.mL-1) 

Campos  Itaocara Campos  Itaocara 

Híbrido CEC Híbrido CEC Híbrido CEC Híbrido CEC 

1 L690xL54 802,44 L693xL80 897,38 L688xL54† 4,58 L684xL54† 5,65 

2 L695xL54† 718,39 L696xL70† 649,93 L694xL70† 4,15 L691xL75 3,50 

3 L682xL75† 686,93 L683xL70† 640,79 L691xL75 3,36 L684xL75 3,17 

4 L694xL80 569,54 L695xL54† 633,94 L692xL54 3,04 L696xP7† 3,14 

5 L683xL80 569,34 L694xL70† 566,03 L686xL80 2,61 L692xL54 2,96 

6 L690xL80 495,23 L688xL54† 552,97 L696xP7† 2,47 L688xL59 2,33 

7 L684xP7† 430,83 L685xL75† 529,15 L684xL54 2,41 L683xP7† 2,31 

8 L681xL70† 426,33 L690xP7 517,08 L682xL70 2,37 L695xL59 2,28 

9 L688xL80† 369,94 L684xL75† 472,66 L695xL59 2,27 L693xL59 2,28 

10 L696xL75 352,04 L682xL75 453,36 L681xL75† 2,18 L690xL59 2,20 

11 L689xP7 349,05 L686xL80 452,44 L696xL75 2,02 L681xL59 1,95 

12 L694xL70† 331,41 L681xP7 451,07 L684xL75 2,00 L695xL70 1,92 

13 L685xL59† 324,64 L685xL59† 435,71 L683xL70 1,97 L690xL80† 1,87 

14 L684xL59† 314,12 L696xL59† 427,98 L688xP7† 1,67 L696xL54 1,83 

15 L692xL75 310,89 L695xL75† 413,86 L690xL80† 1,62 L686xL70 1,82 

16 L686xL59† 293,63 L684xL59† 410,57 L693xL80 1,58 L690xL75 1,81 

17 L685xL75† 285,90 L691xL70† 397,49 L690xL75 1,53 L684xL80 1,80 

18 L692xL70† 281,80 L686xL59† 367,78 L689xL75 1,41 L694xL75 1,73 

19 L685xL54 264,03 L690xL80 365,58 L685xL59 1,35 L683xL59 1,68 

20 L695xL59† 249,14 L695xP7 334,81 L695xL70 1,33 L685xL70† 1,63 
† Topcrosses que compuseram o grupo dos top20 para as médias fenotípicas em BN. 

 
 
 

Vale destacar que todos os cruzamentos que exibiram elevadas estimativas 

de CEC e foram alocados entre os vinte melhores híbridos para RG e CE em ambas 

condições de N, continham em suas composições pelo menos um genitor com 

estimativa de 𝑔̂𝑖 elevada e positiva, como, por exemplo, as combinações L684xL70 

L694xL70. Esses resultados demonstram a importância dos efeitos aditivos dos 

alelos envolvidos na expressão da eficiência e responsividade no uso do nitrogênio 
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e da capacidade de expansão e que para o desenvolvimento de híbridos eficientes 

no uso do N, os blocos de cruzamentos devem ser compostos por genitores 

distantes geneticamente e que demonstrem elevadas estimativas de CGC. Assim, 

em estudos futuros, a identificação de linhagens de outras genealogias que 

expressem CEC favoráveis com as linhagens L684, L686 L688, L689, L694 e L696 

deve contribuir para a obtenção de híbridos superiores para EUN e capacidade de 

expansão, simultaneamente. 

 
 
 
 

3.2.5. CONCLUSÃO 
 
 
 

A utilização de testadores superiores quanto eficiência no uso do nitrogênio 

e que possuam elevada capacidade geral de combinação em múltiplos ambientes, 

proporcionou a obteção de híbridos eficientes e responsivos a esse nutriente.  

Ambos os efeitos aditivos e não aditivos foram importantes para a 

expressão do rendimento de grãos e capacidade de expansão em condições de 

alta e baixa disponibilidade de nitrogênio.  

As linhagens L684 e L686 exibiram efeitos de alta capacidade geral de 

combinação para rendimento de grãos nas condições de disponibilidade de 

nitrogênio, sendo candidatas a serem incluídas em blocos de cruzamentos visando 

o desenvolvimento de híbridos e /ou população de melhoramento eficientes no uso 

do nitrogênio. 

Os híbridos L684xL70 e L694xL70 apresentaram desempenho superior 

para produtividade de grãos e capacidade de expansão nas duas condições de 

disponibilidade de nitrogênio e, portanto, podem ser opções de cultivo para 

produtores que possuem ou não alto nível tecnológico. 
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Tabela suplementar 1. Estimativas de médias de rendimento de grãos (RG, kg.ha-

1) e capacidade de expansão (CE, g.mL-1) de 90 híbridos topcrosses de milho-
pipoca cultivadas em ambientes com alta disponibilidade de nitrogênio. 
 

RG (kgha-1) CE (gmL-1) 

Híbrido Campos Híbrido Itaocara Híbrido Campos Híbrido Itaocara 

L688xL70 3629,37 a L694xL80 4709,96 a L688xP7 37,58 a L688xP7 34,18 a 

L686xL80 3526,11 a L694xL70 4328,19 a L694xP70 35,93 a L690xL80 33,37 a 

L682xL59 3500,74 a L684xL70 4257,79 a L689xP7 35,84 a UENF N02 33,20 a 

L696xL70 3496,74 a L684xL80 4166,17 a UENF N 02 35,36 a L696xP7 33,18 a 

L682xL70 3430,73 a L689xL70 4161,90 a L688xL54 35,19 a L681xL54 32,77 a 

L691xP7 3399,30 a L688xL80 4158,34 a L690xL80 34,13 b L681xL70 32,67 a 

L682xL75 3359,51 a L682xL70 4116,21 a L683xP7 34,03 b L690xP7 32,56 a 

L686xL75 3358,99 a L683xL70 4003,41 a L696xP7 33,80 b L691xL70 32,41 a 

L689xL59 3343,07 a L692xL70 3969,10 a L681xL70 33,74 b L691xP7 32,22 a 

L688xL80 3339,40 a L690xL59 3916,19 a L681xP7 33,67 b L689xP7 32,11 a 

L691xL70 3290,74 a L694xP7 3885,90 a L681xL54 33,53 b L694xL80 31,72 b 

L684xL70 3219,55 a L684xL75 3883,59 a L690xP7 33,46 b L694xP7 31,69 b 

L695xL70 3209,77 a L689xP7 3805,66 b UENF HS 01 33,31 b L681xL75 31,66 b 

L686xL70 3181,53 a L688xL59 3793,65 b L690xL54 33,29 b L683xP7 31,51 b 

L686xL59 3177,29 a L683xL59 3771,60 b L689xL54 33,00 b L681xP7 31,29 b 

L685xL70 3153,07 a L682xL59 3769,05 b L681xL75 32,91 b L694xL70 31,23 b 

L692xL75 3125,16 b L691xL59 3754,34 b L694xL80 32,83 b L689xL54 31,05 b 

L689xL70 3122,37 b L689xL59 3748,51 b L681xL59 32,83 b L685xL70 31,02 b 

L691xL75 3118,37 b L682xL75 3744,47 b L681xL80 32,75 b L684xL54 30,93 b 

L696xL59 3108,45 b L690xL80 3712,71 b L689xL59 32,62 b L696xL54 30,92 b 

L695xL80 3103,93 b L696xL59 3666,90 b L689xL70 32,46 b L688xL54 30,91 b 

L696xL75 3090,04 b L686xP7 3660,90 b L691xP7 32,42 b L691xL80 30,63 b 

L692xL80 3077,84 b L690xL75 3641,95 b L688xL70 32,38 b L685xP7 30,62 b 

L683xL70 3071,18 b L686xL70 3639,57 b L690xL70 32,19 b L688xL70 30,57 b 

L692xL70 3061,74 b L695xL70 3615,56 b L689xL80 31,76 c L690xL70 30,49 b 

L693xL70 3021,46 b L689xL80 3605,01 b L683xL70 31,62 c L681xL59 30,40 b 

L685xL75 3001,54 b L694xL59 3595,07 b L688xL80 31,42 c L681xL80 30,39 b 

L685xL59 2982,38 b L696xL75 3587,93 b L694xL54 31,36 c L683xL70 30,32 b 

L695xL59 2954,08 b L695xL80 3566,91 b L688xL59 31,34 c L690xL59 30,10 b 

L695xP7 2943,95 b L695xL59 3533,69 b L690xL59 31,08 c L688xL80 29,94 b 

L688xP7 2935,30 b L693xL80 3525,87 b L685xP7 30,97 c L688xL59 29,88 b 

L693xL59 2935,06 b L683xL54 3521,61 b L696xL54 30,97 c L691xL75 29,61 c 

L684xL75 2932,58 b L686xL75 3497,66 b L694xP7 30,95 c L694xL54 29,53 c 

L682xP7 2923,68 b L685xP7 3493,29 b L684xL54 30,87 c L689xL80 29,44 c 

L682xL80 2921,93 b L692xL80 3468,65 b L689xL75 30,87 c L685xL54 29,21 c 

L688xL59 2919,98 b L682xL80 3466,14 b L685xL54 30,56 c L690xL75 29,12 c 

L691xL59 2913,52 b L688xL75 3460,26 b L691xL80 30,52 c L692xL54 28,56 c 

L684xL59 2910,66 b L695xL54 3422,48 b L684xP7 30,33 c L689xL70 28,22 d 

L685xL80 2881,54 b L690xP7 3408,35 b L685xL70 30,12 d L685xL80 27,91 d 

L684xP7 2865,33 b L694xL54 3382,39 b L693xP7 30,11 d L692xP7 27,90 d 

L688xL54 2856,67 b L686xL80 3374,71 b L691xL75 30,06 d L694xL75 27,75 d 

L693xL75 2849,81 b L696xL80 3362,18 b L690xL75 29,86 d L683xL80 27,60 d 

L694xL70 2833,64 b L688xP7 3356,77 b L691xL70 29,83 d UENF HS 01 27,58 d 
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Tabela suplementar 1. Cont. 
   RG (kgha-1)   CE (gmL-1 

Híbrido Campos Híbrido Itaocara Híbrido Campos Híbrido Itaocara 

L688xL75 2829,99 b L682xL54 3336,09 b L695xP7 29,76 d L695xL70 27,52 d 

L681xL70 2819,55 b L694xL75 3332,80 b L685xL59 29,42 d L684xL80 27,52 d 

L689xL80 2816,13 b L686xL54 3322,55 b L695xL70 29,41 d L683xL54 27,24 d 

L694xL80 2793,88 b L691xL80 3313,77 b L694xL59 28,94 d L696xL80 27,16 d 

L681xL75 2783,47 b L693xL75 3303,35 b L685xL80 28,81 d L693xL70 26,88 d 

L684xL80 2770,74 b L681xL59 3302,21 b L683xL54 28,75 d L695xL80 26,58 e 

L695xL75 2757,01 b L685xL59 3290,11 b L692xP7 28,51 e L695xP7 26,44 e 

L683xL59 2725,39 b UENF N03 3283,53 b L692xL54 28,43 e L682xL70 26,40 e 

L683xL75 2687,66 c UENF HS 01 3271,96 b L693xL80 28,37 e L689xL75 26,39 e 

L686xP7 2687,44 c L695xL75 3247,28 c L691xL54 28,31 e L688xL75 26,16 e 

L695xL54 2659,46 c L685xL80 3237,63 c L684xL75 28,25 e L683xL59 25,94 e 

L692xL59 2612,03 c L686xL59 3226,62 c L683xL59 28,20 e L696xL70 25,92 e 

L696xP7 2606,36 c L692xP7 3179,05 c L696xL75 28,11 e L691xL54 25,88 e 

L690xL70 2594,63 c L690xL70 3176,08 c UENF N03 27,97 e L689xL59 25,87 e 

UENF HS 01 2574,97 c L681xL80 3165,32 c L695xL59 27,86 e L690xL54 25,75 e 

L696xL54 2555,54 c L689xL75 3163,83 c L693xL54 27,65 e L684xL75 25,67 e 

L681xL80 2548,76 c L691xP7 3155,88 c L694xL75 27,65 e L696xL75 25,35 e 

L682xL54 2541,99 c L684xL54 3143,93 c L695xL80 27,29 e L682xP7 25,05 e 

L689xP7 2535,47 c L689xL54 3125,83 c L683xL80 27,13 e L693xL80 25,03 e 

L694xL59 2528,95 c L685xL70 3122,19 c L696xL80 27,00 e L693xP7 25,01 e 

L691xL54 2526,20 c L691xL70 3100,81 c L682xP7 26,94 e L685xL75 24,95 e 

L685xP7 2494,56 c L681xL54 3078,08 c L693xL70 26,83 e L692xL70 24,90 e 

L689xL75 2494,54 c L696xL70 3064,80 c L696xL70 26,75 e L686xL70 24,83 e 

L696xL80 2489,08 c L683xL75 3053,52 c L692xL70 26,71 e L696xL59 24,72 f 

L693xP7 2484,33 c L682xP7 3051,05 c L693xL59 26,56 e L695xL59 24,65 f 

L681xL59 2482,75 c L688xL70 3035,35 c L696xL59 26,56 e L693xL59 24,29 f 

L683xL54 2476,49 c L693xL70 3022,84 c L684xL80 26,39 f L692xL80 24,19 f 

L685xL54 2466,48 c L683xL80 3016,57 c L684xL59 26,08 f L686xP7 23,79 f 

L686xL54 2459,36 c L683xP7 2999,55 c L683xL75 25,81 f L684xL70 23,71 f 

L691xL80 2393,06 c L681xL70 2992,60 c L691xL59 25,81 f L682xL54 23,60 f 

L681xP7 2388,97 c L684xL59 2972,53 c L685xL75 25,72 f L682xL80 23,42 f 

L681xL54 2381,22 c L696xP7 2970,66 c L692xL80 25,70 f UENF N03 23,40 f 

L684xL54 2361,85 c L681xL75 2969,09 c L688xL75 25,42 f L693xL54 23,29 f 

L683xL80 2353,10 c L696xL54 2916,41 c L686xP7 25,01 f L686xL80 23,24 f 

L694xP7 2350,01 c L692xL54 2863,32 c L682xL80 24,64 f L685xL59 22,51 g 

L690xL80 2314,93 c L684xP7 2835,97 c L684xL70 24,53 f L684xL59 22,39 g 

L683xP7 2291,29 c L688xL54 2822,06 c L682xL70 24,42 f L691xL59 22,32 g 

L689xL54 2288,32 c L685xL54 2821,23 c L686xL80 23,91 g L683xL75 22,10 g 

L692xP7 2220,36 c L692xL59 2733,72 c L693xL75 23,87 g L692xL59 21,89 g 

L693xL80 2189,83 c L690xL54 2689,24 d L682xL54 23,70 g L682xL59 21,33 g 

L694xL75 2184,20 c L691xL75 2516,54 d L692xL59 23,17 g L694xL59 20,48 h 

L692xL54 2182,75 c L695xP7 2471,63 d L695xL54 23,08 g L693xL75 20,12 h 

L690xL59 2173,85 c L693xP7 2436,92 d L695xL75 23,06 g L695xL75 19,89 h 

L694xL54 2170,46 c L681xP7 2426,96 d L682xL59 21,48 h L686xL59 19,76 h 

L690xP7 2126,35 c L692xL75 2395,48 d L692xL75 21,18 h L686xL54 19,75 h 

L693xL54 2125,20 c L685xL75 2337,81 d L686xL70 21,16 h L695xL54 19,58 h 
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Tabela suplementar 1. Cont. 
  RG (kgha-1)   CE (gmL-1 

Híbrido Campos Híbrido Itaocara Híbrido Campos Híbrido Itaocara 

UENF N 03 2057,85 c L693xL54 2303,55 d L686xL59 20,99 h L684xP7 19,16 h 

L690xL54 1978,90 c L693xL59 2302,08 d L686xL54 20,72 h L682xL75 19,14 h 

L690xL75 1938,96 c L691xL54 2286,14 d L682xL75 19,01 i L692xL75 17,60 i 

UENF N 02 1659,47 c UENF N 02 2111,09 d L686xL75 18,36 i L686xL75 17,39 i 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo algoritmo de Scott-
Knott (1974), ao nível de 5 % de probabilidade. 
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Tabela suplementar 2. Estimativas de médias de rendimento de grãos (RG, kg.ha-1) e 
capacidade de expansão (CE, g.mL-1)  de 90 híbridos topcrosses de milho-pipoca 
cultivadas em ambientes com baixa disponibilidade de nitrogênio. 
 

RG (kg.ha-1) CE (g.mL-1) 

Híbrido Campos Híbrido Itaocara Híbrido Campos Híbrido Itaocara 

L688xL70 3136.84 a L694xL70 3653.29 a L688xL54 37.47 a UENF N 02 33.33 a 

L686xL70 3119.54 a L696xL70 3525.47 a L688xP7 36.57 a L696xP7 32.52 a 

L686xL59 3066.72 a L683xL70 3521.91 a L694xL70 35.58 b L681xP70 32.27 a 

L682xL75 3033.39 a L693xL80 3273.64 a L689xP7 35.08 b L690xP80 32.20 a 

L681xL70 2936.83 a L696xL59 3177.84 a UENF N 02 34.85 b L690xP7 31.44 a 

L684xL59 2903.50 a L684xL75 3150.13 a L681xL70 34.32 b L688xP7 31.36 a 

L688xL80 2873.42 a L684xL59 3143.26 a L690xL80 34.12 b L691xP7 31.20 a 

L685xL59 2852.92 a L685xL75 3129.50 a L696xP7 33.90 c L683xP7 30.93 a 

L694xL70 2810.40 a L685xL59 3091.28 a L690xL54 33.73 c L681xP54 30.86 a 

L682xL59 2749.99 a L686xL59 3008.73 a L681xP7 33.66 c L694xP7 30.82 a 

L684xL70 2747.49 a L694xL54 2946.91 a L681xL54 33.31 c L691xP70 30.80 a 

L692xL70 2718.44 a L689xL70 2919.56 b L690xP7 33.13 c L688xP54 30.67 b 

L693xL70 2680.51 a L695xL54 2866.54 b L689xL70 32.54 c L689xP7 30.55 b 

L688xL54 2641.42 a L688xL54 2841.32 b L689xL54 32.30 c L694xP70 30.54 b 

L685xL70 2629.93 a L683xL75 2836.43 b L681xL75 32.28 c L688xP70 30.52 b 

L695xL54 2612.69 b L695xL75 2763.75 b L688xL70 32.26 c L681xP7 30.42 b 

L685xL75 2604.64 b L684xL70 2758.50 b L690xL70 32.14 c L685xP70 30.37 b 

L696xL70 2575.91 b L691xL70 2753.93 b L694xP7 32.11 c L681xP80 30.18 b 

L684xP7 2566.44 b L683xL59 2739.90 b L691xP7 31.92 c L685xP7 30.15 b 

L695xL59 2549.99 b L694xL75 2735.77 b L689xL59 31.87 c L691xP80 30.12 b 

L696xL59 2523.42 b L693xL70 2726.62 b L681xL59 31.87 c L684xP54 30.03 b 

L690xL54 2513.50 b L686xL80 2717.64 b L690xL75 31.42 d L681xP59 29.90 b 

L694xL80 2495.24 b L684xL54 2707.04 b L681xL80 31.42 d L681xP75 29.68 b 

L686xL75 2475.09 b L689xL54 2678.60 b L688xL80 31.22 d L689xP54 29.59 b 

L696xL75 2471.57 b L686xP7 2615.03 b L683xL70 31.14 d L694xP80 29.56 b 

L688xL75 2437.56 b L693xL75 2613.48 b L694xL80 31.11 d L696xP54 29.46 b 

L693xL59 2411.94 b L694xL80 2603.32 b L690xL59 31.07 d L690xP70 29.35 b 

L688xL59 2407.46 b L694xL59 2601.41 b L683xP7 31.04 d L691xP75 29.25 b 

L691xL70 2390.24 b L692xL70 2600.53 b L688xL59 30.95 d L683xP70 29.24 b 

L685xL54 2385.77 b L685xL80 2561.58 b L685xP7 30.87 d L688xP59 29.18 b 

L683xL70 2371.30 b L696xL75 2559.48 b L689xL75 30.74 d L688xP80 29.04 b 

L689xL70 2362.31 b L693xL59 2545.70 b L685xL54 30.51 d L685xP54 28.95 b 

L686xL80 2339.96 b L688xL59 2537.57 b L694xL54 30.23 d L690xP59 28.90 b 

L683xL80 2339.41 b L688xL75 2527.08 b L685xL70 30.14 d L690xP75 28.70 c 

L682xL70 2310.05 b L682xL75 2513.39 b L691xL80 30.06 d L689xP80 28.36 c 

L690xL80 2307.85 b L686xL54 2504.88 b L691xL75 29.91 d L694xP54 28.10 c 

L695xL70 2306.43 b L689xL75 2502.23 b L684xL54 29.84 d L689xP70 27.79 c 

L686xL54 2302.48 b L696xL80 2456.59 b L693xP7 29.81 d L685xP80 27.74 c 

L684xL75 2291.64 b L692xL59 2436.43 b L684xP7 29.76 d L683xP54 26.98 c 

L692xL75 2289.69 b L694xP7 2424.23 b L695xP7 29.75 d L695xP70 26.97 c 

L689xL75 2287.40 b L695xP7 2413.20 b L689xL80 29.69 d L692xP54 26.94 c 

L691xL59 2265.38 b L692xL75 2364.52 c L691xL70 29.26 e L684xP80 26.91 c 

L688xP7 2227.54 b L693xP7 2355.21 c L696xL80 29.14 e L696xP80 26.85 c 

L686xP7 2208.24 b L689xL80 2342.84 c L685xL59 29.10 e L692xP7 26.82 c 
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Tabela suplementar 2. Cont. 

 RG (kg.ha-1)   CE (g.mL-1)  

Híbrido Campos Híbrido Itaocara Híbrido Campos Híbrido Itaocara 

L689xP7 2196.97 b L681xL59 2342.23 c L691xL54 28.86 e L694xP75 26.70 c 

UENF HS 01 2189.68 b L683xL54 2325.49 c UENF HS 01 28.73 e L689xP75 26.66 c 

L682xL54 2181.61 b L689xL59 2321.81 c L696xL54 28.65 e L693xP70 26.32 c 

L694xL59 2125.39 c L689xP7 2316.86 c L694xL59 28.61 e L688xP75 25.97 d 

L690xL70 2123.66 c L690xP7 2313.10 c L695xL70 28.61 e L695xP80 25.94 d 

L691xL75 2119.08 c L683xL80 2306.97 c L683xL54 28.52 e L695xP7 25.82 d 

L693xL75 2092.26 c L685xL70 2297.34 c L693xL80 28.35 e L682xP70 25.74 d 

L692xL59 2083.39 c L690xL70 2296.54 c L692xL54 28.25 e L683xP80 25.67 d 

L681xL75 2070.16 c L684xP7 2293.79 c L696xL75 28.13 e L683xP59 25.65 d 

L684xL54 2052.41 c L692xL54 2263.14 c L683xL59 28.02 e L696xP70 25.58 d 

L683xL59 2032.03 c L682xL70 2256.64 c L695xL59 27.67 f L696xP75 25.28 d 

L689xL59 2007.65 c L691xL59 2217.50 c L685xL80 27.59 f L691xP54 25.28 d 

L681xL54 2003.84 c L688xP7 2211.51 c L695xL80 27.11 f L690xP54 25.21 d 

UENF N 03 1995.58 c L693xL54 2192.89 c L683xL80 27.02 f L684xP75 24.84 d 

L689xL80 1980.04 c L696xL54 2186.64 c UENF N 03 26.96 f L682xP7 24.84 d 

L693xP7 1980.04 c L681xP7 2184.99 c L693xL70 26.79 f L685xP75 24.71 d 

L682xL80 1969.87 c UENF HS 01 2182.15 c L682xL70 26.66 f L686xP70 24.70 d 

L682xP7 1964.57 c UENF N 03 2167.34 c L696xL59 26.58 f L692xP80 24.53 d 

L691xL80 1956.35 c L686xL75 2139.14 c L696xL70 26.53 f L692xP70 24.48 d 

L692xL80 1936.65 c L685xP7 2116.70 c L694xL75 26.48 f L693xP80 24.44 d 

L695xL80 1926.79 c L690xL80 2112.58 c L682xP7 26.41 f L693xP7 24.37 d 

L681xL59 1921.23 c L688xL70 2095.10 c L693xL54 26.39 f L689xP59 24.37 d 

L681xP7 1904.47 c L686xL70 2055.78 c L692xL70 26.23 f L696xP59 24.32 d 

L690xP7 1867.98 c L691xL54 2046.25 c L684xL80 26.16 f L686xP80 23.48 e 

L696xL54 1864.24 c L695xL70 2021.22 c L684xL75 26.13 f L682xP54 23.36 e 

L689xL54 1849.24 c L681xL70 2018.05 c L693xL59 25.96 f L693xP59 23.31 e 

L684xL80 1848.25 c L682xL54 2008.70 c L684xL59 25.95 f L682xP80 23.21 e 

UENF N 02 1827.53 c L682xP7 2003.35 c L692xP7 25.89 f L686xP7 23.14 e 

L696xL80 1804.46 c L683xP7 1997.39 c L691xL59 25.56 g L695xP59 23.10 e 

L685xP7 1801.88 c L691xL80 1979.06 c L688xL75 25.28 g L693xP54 22.93 e 

L694xL75 1785.13 c L685xL54 1932.48 d L685xL75 25.10 g UENF HS 01 22.83 e 

L685xL80 1768.03 c L690xL59 1902.77 d L686xP7 24.79 g L684xP70 22.61 e 

L693xL80 1764.18 c L695xL59 1896.49 d L683xL75 24.78 g L691xP59 22.32 e 

L683xP7 1705.09 c L690xL54 1869.08 d L682xL80 24.23 g L692xP59 21.84 f 

L692xP7 1702.10 c L691xP7 1860.60 d L693xL75 23.95 g L682xP59 21.52 f 

L691xP7 1701.36 c L692xP7 1819.88 d L686xL80 23.90 g UENF N 03 21.51 f 

L695xP7 1675.57 c L681xL75 1791.45 d L692xL59 23.19 h L683xP75 20.95 f 

L683xL75 1615.74 c L696xP7 1788.60 d L684xL70 23.18 h L684xP59 20.94 f 

L681xL80 1610.15 c L688xL80 1748.06 d L682xL54 23.18 h L685xP59 20.76 f 

L696xP7 1608.29 c L691xL75 1722.70 d L695xL75 23.08 h L693xP75 20.45 f 

L695xL75 1607.10 c L695xL80 1664.97 d L695xL54 23.00 h L686xP54 19.80 g 

L690xL59 1594.33 c L681xL54 1657.61 d L692xL80 22.95 h L695xP75 19.61 g 

L691xL54 1588.97 c L692xL80 1655.28 d L682xL59 21.52 i L684xP7 19.16 g 

L694xP7 1578.33 c L682xL59 1652.32 d L686xL70 21.46 i L686xP59 19.11 g 

L694xL54 1463.09 c UENF HS 02 1648.13 d L692xL75 21.15 i L682xP75 19.10 g 

L693xL54 1404.44 c L681xL80 1564.98 d L686xL59 20.61 j L695xP54 19.10 g 
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Tabela suplementar 2. Cont. 

 RG (kg.ha-1)   CE (g.mL-1)  

Híbrido Campos Híbrido Itaocara Híbrido Campos Híbrido Itaocara 

L692xL54 1273.26 c L684xL80 1538.93 d L686xL54 20.33 j L694xP59 18.56 g 

L683xL54 1260.20 c L682xL80 1452.57 d L682xL75 19.25 j L692xP75 17.51 g 

L690xL75 1171.78 c L690xL75 1437.88 d L686xL75 17.29 k L686xP75 17.28 g 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo algoritmo de 
Scott-Knott (1974), ao nível de 5 % de probabilidade. 
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Tabela suplementar 3. Estimativas dos efeitos da capacidade específica de combinação 

(𝑆̂𝑖𝑗) para rendimento de grãos (RG) e capacidade de expansão (CE) em condição de alta 

disponibilidade de nitrogênio no solo. 
 

Híbrido 
RG   CE 

Campos Itaocara Média    Campos Itaocara Média  

L681 x L59 -194,58  211,88 8,65  0,8 1,33 1,07 

L682 x L59 277,76 87,26 182,51  -0,67 0,63 -0,02 

L683 x L59 14,66 275,93 145,3  0,15 0,95 0,55 

L684 x L59 -42,67 -672,1 -357,4  -0,45 -0,05 -0,25 

L685 x L59 42,57 138,44 90,51  1,36 -2,74 -0,69 

L686 x L59 2,29 -328,3 -163   0,51 0,76 0,63 

L688 x L59 -275 254,62 -10,2  0,33 2,06 1,2 

L689 x L59 466,54 45,43 255,99  1,07 -0,52 0,28 

L690 x L59 -124 390,81 133,42  -0,04 2,33 1,14 

L691 x L59 -136,6 631,8 247,62  -2,47 -4,07 -3,27 

L692 x L59 -211,2 -469,1 -340,1  -1,24 0,17 -0,53 

L693 x L59 224,23 -615 -195,4  0,54 2,64 1,59 

L694 x L59 -57,79 -378,6 -218,2  -1,13 -5,8 -3,46 

L695 x L59 -93,83 122,81 14,49  2,33 3 2,66 

L696 x L59 107,53 304,13 205,83  -1,09 -0,7 -0,9 

L681 x L70 -115,6 -246,4 -181  0,04 -0,44 -0,2 

L682 x L70 -50,11 285,74 117,82  0,59 1,66 1,13 

L683 x L70 102,59 359,07 230,83  1,9 1,29 1,59 

L684 x L70 8,36 464,5 236,43  -3,68 -2,77 -3,22 

L685 x L70 -44,6 -178,2 -111,4  0,39 1,74 1,06 

L686 x L70 -251,3 -64,06 -157,7  -1 1,79 0,4 

L688 x L70 176,51 -652,4 -237,9  -0,31 -1,28 -0,8 

L689 x L70 -12,02 310,15 149,06  -0,76 -2,21 -1,49 

L690 x L70 38,96 -498 -229,5  -0,61 -1,32 -0,97 

L691 x L70 -17,2 -170,4 -93,8  -0,13 1,99 0,93 

L692 x L70 -19,31 617,58 299,14  0,63 -0,85 -0,11 

L693 x L70 52,77 -42,89 4,94  -0,87 1,2 0,17 

L694 x L70 -10,96 205,84 97,44  4,19 0,92 2,55 

L695 x L70 -96 56 -20  2,2 1,83 2,02 

L696 x L70 237,97 -446,6 -104,3  -2,58 -3,54 -3,06 

L681 x P7 -20,66 -380,9 -200,8  -2,39 -2,46 -2,42 

L682 x P7 -31,6 -348,2 -189,9  0,76 -0,33 0,21 

L683 x P7 -151,7 -213,6 -182,7  1,96 1,84 1,9 

L684 x P7 179,7 -526,1 -173,2  -0,23 -7,96 -4,09 

L685 x P7 -177,6 624,14 223,3  -1,12 0,7 -0,21 

L686 x P7 -219,9 388,46 84,3  0,5 0,11 0,3 

L688 x P7 8 100,26 54,13  2,54 1,69 2,11 

L689 x P7 -73,36 385,1 155,87  0,26 1,04 0,65 

L690 x P7 96,23 165,49 130,86  -1,69 0,11 -0,79 

L691 x P7 616,92 315,86 466,39  0,11 1,15 0,63 

L692 x P7 -335,1 258,72 -38,21  0,08 1,51 0,79 

L693 x P7 41,2 -197,6 -78,21  0,06 -1,32 -0,63 

L694 x P7 30,97 194,74 112,86  -3,15 0,74 -1,21 

L695 x P7 163,74 -656,7 -246,5  0,2 0,11 0,15 
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Tabela suplementar 3. Cont. 

Híbrido 
RG  CE 

Campos Itaocara Média    Campos Itaocara Média  

L696 x P7 -126,9 -109,6 -118,2  2,12 3,08 2,6 

L681 x L54 186,37 410,51 298,44  -0,26 0,87 0,3 

L682 x L54 -198,5 77,06 -60,72  -0,22 0,07 -0,07 

L683 x L54 248,25 448,7 348,47  -1,06 -0,58 -0,82 

L684 x L54 -109 -77,93 -93,46  2,57 5,66 4,12 

L685 x L54 9,16 92,32 50,74  0,74 1,14 0,94 

L686 x L54 -233,2 190,35 -21,4  -1,53 -2,08 -1,8 

L688 x L54 144,16 -294,2 -75,03  2,41 0,27 1,34 

L689 x L54 -105,7 -154,5 -130,1  -0,31 1,83 0,76 

L690 x L54 163,57 -413,4 -124,9  0,4 -4,85 -2,23 

L691 x L54 -41,39 -413,6 -227,5  -1,74 -3,34 -2,54 

L692 x L54 -158 83,24 -37,36  2,26 4,02 3,14 

L693 x L54 -103,1 -190,8 -147  -0,14 -1,19 -0,66 

L694 x L54 66,21 -168,5 -51,16  -0,47 0,43 -0,02 

L695 x L54 94,03 434,36 264,2  -4,22 -4,9 -4,56 

L696 x L54 37,11 -23,6 6,76  1,55 2,67 2,11 

L681 x L75 156,56 94,81 125,68  2,4 2,83 2,62 

L682 x L75 186,96 278,73 232,84  -1,62 -1,32 -1,47 

L683 x L75 27,35 -226,1 -99,37  -0,72 -2,65 -1,68 

L684 x L75 29,67 455,02 242,35  3,24 3,47 3,36 

L685 x L75 112,16 -597,8 -242,8  -0,82 -0,05 -0,44 

L686 x L75 234,41 158,75 196,58  -0,6 -1,37 -0,99 

L688 x L75 -314,6 137,28 -88,65  -4,07 -1,41 -2,74 

L689 x L75 -331,6 -323,2 -327,4  0,84 0,24 0,54 

L690 x L75 -308,4 332,62 12,1  0,26 1,59 0,92 

L691 x L75 118,72 -390 -135,6  3,3 3,46 3,38 

L692 x L75 352,39 -591,3 -119,5  -1,71 -3,87 -2,79 

L693 x L75 189,41 602,34 395,87  -0,63 -1,28 -0,96 

L694 x L75 -352,1 -424,8 -388,5  -0,9 1,72 0,41 

L695 x L75 -240,5 52,45 -94,02  -0,95 -1,52 -1,24 

L696 x L75 139,55 441,21 290,38  1,98 0,17 1,08 

L681 x L80 -12,05 -89,92 -50,98  -0,59 -2,12 -1,36 

L682 x L80 -184,5 -380,6 -282,5  1,17 -0,72 0,23 

L683 x L80 -241,1 -644 -442,6  -2,23 -0,84 -1,53 

L684 x L80 -66,06 356,64 145,29  -1,46 1,64 0,09 

L685 x L80 58,26 -78,95 -10,34  -0,56 -0,78 -0,67 

L686 x L80 467,64 -345,2 61,24  2,12 0,8 1,46 

L688 x L80 260,93 454,4 357,67  -0,91 -1,32 -1,11 

L689 x L80 56,13 -263 -103,4  -1,1 -0,39 -0,75 

L690 x L80 133,64 22,42 78,03  1,69 2,16 1,92 

L691 x L80 -540,5 26,32 -257,1  0,93 0,8 0,86 

L692 x L80 371,18 100,9 236,04  -0,02 -0,97 -0,49 

L693 x L80 -404,5 443,9 19,72  1,04 -0,06 0,49 

L694 x L80 323,67 571,38 447,52  1,45 2 1,73 

L695 x L80 172,55 -8,88 81,83  0,44 1,49 0,97 

L696 x L80 -395,3 -165,5 -280,4   -1,97 -1,7 -1,83 
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Tabela suplementar 4. Estimativas dos efeitos da capacidade específica de combinação 

(𝑆̂𝑖𝑗) para rendimento de grãos (RG) e capacidade de expansão (CE) em condição de baixa 

disponibilidade de nitrogênio no solo. 
 

Híbrido 
RG   CE 

Campos Itaocara Média    Campos Itaocara Média  

L681 x L59 -340,97  281,59 -29,69  0,2 1,95 1,07 

L682 x L59 193,99 -462,90 -134,5  -0,88 1,16 0,14 

L683 x L59 -43,02 -15,54 -29,28  0,74 1,68 1,21 

L684 x L59 314,12 410,57 362,35  0,25 -0,54 -0,14 

L685 x L59 324,64 435,71 380,18  1,35 -3,75 -1,2 

L686 x L59 293,63 367,78 330,7  0,35 0,46 0,41 

L688 x L59 -401,00 76,71 -162,2  -0,2 2,33 1,06 

L689 x L59 -294,00 -325,90 -310  0,97 -0,92 0,03 

L690 x L59 -523,3, -220,00 -371,6  -0,39 2,2 0,9 

L691 x L59 74,06 -13,26 30,4  -2,56 -3,24 -2,9 

L692 x L59 -105,00 112,38 3,71  -0,28 0,76 0,24 

L693 x L59 168,62 -206,30 -18,84  0,22 2,28 1,25 

L694 x L59 -105,30 -360,20 -232,7  -0,94 -6,22 -3,58 

L695 x L59 249,14 -508,60 -129,7  2,27 2,28 2,28 

L696 x L59 194,35 427,98 311,17  -1,1 -0,41 -0,76 

L681 x L70 426,33 -168,30 129,03  0,76 0,09 0,42 

L682 x L70 -494,30 15,71 -239,3  2,37 1,15 1,76 

L683 x L70 47,95 640,79 344,37  1,97 1,04 1,51 

L684 x L70 -90,19 -99,88 -95,03  -4,41 -3,1 -3,76 

L685 x L70 -146,70 -483,90 -315,3  0,51 1,63 1,07 

L686 x L70 98,15 -710,90 -306,4  -0,69 1,82 0,57 

L688 x L70 80,08 -491,40 -205,7  -0,78 -0,57 -0,68 

L689 x L70 -187,70 146,14 -20,77  -0,25 -1,73 -0,99 

L690 x L70 -242,30 48,11 -97,07  -1,21 -1,58 -1,4 

L691 x L70 -49,38 397,49 174,05  -0,75 1,01 0,13 

L692 x L70 281,80 150,80 216,3  0,87 -0,84 0,02 

L693 x L70 188,89 -151,10 18,91  -0,83 1,05 0,11 

L694 x L70 331,41 566,03 448,72  4,15 1,53 2,84 

L695 x L70 -242,70 -509,60 -376,2  1,33 1,92 1,62 

L696 x L70 -1,46 649,93 324,23  -3,04 -3,39 -3,21 

L681 x P7 96,03 451,07 273,55  -1,76 -2,18 -1,97 

L682 x P7 -137,70 214,82 38,58  0,26 -0,17 0,05 

L683 x P7 83,81 -431,30 -173,8  0,02 2,31 1,16 

L684 x P7 430,83 -112,20 159,32  0,32 -6,97 -3,33 

L685 x P7 -272,6 -212,20 -242,4  -0,62 0,99 0,18 

L686 x P7 -111,10 300,80 94,85  0,79 -0,16 0,31 

L688 x P7 -127,20 77,37 -24,89  1,67 -0,15 0,76 

L689 x P7 349,05 -4,16 172,44  0,44 0,61 0,53 

L690 x P7 204,14 517,08 360,61  -2,08 0,09 -0,99 

L691 x P7 -36,19 -43,44 -39,82  0,05 0,99 0,52 

L692 x P7 -32,48 -177,50 -105  -1,33 1,08 -0,12 

L693 x P7 190,49 -70,08 60,2  0,33 -1,32 -0,49 

L694 x P7 -198,60 -210,60 -204,6  -1,18 1,39 0,1 

L695 x P7 -171,50 334,81 81,65  0,61 0,35 0,48 
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Tabela suplementar 4. Cont. 

Híbrido 
RG 

 

CE 

Campos Itaocara Média  Campos Itaocara Média  

L696 x P7 -267,00 -634,50 -450,8  2,47 3,14 2,8 

L681 x L54 148,18 -230,50 -41,17  -0,1 0,01 -0,04 

L682 x L54 32,15 65,96 49,06  -0,96 0,1 -0,43 

L683 x L54 -408,30 -257,40 -332,9  -0,5 0,11 -0,19 

L684 x L54 -130,40 146,86 8,22  2,41 5,65 4,03 

L685 x L54 264,03 -550,60 -143,3  1,03 1,54 1,28 

L686 x L54 -64,07 36,44 -13,82  -1,66 -1,75 -1,71 

L688 x L54 239,50 552,97 396,24  4,58 0,92 2,75 

L689 x L54 -45,90 203,38 78,74  -0,33 1,41 0,54 

L690 x L54 802,44 -81,15 360,64  0,53 -4,39 -1,93 

L691 x L54 -195,80 -12 ,00 -103,9  -1 -3,18 -2,09 

L692 x L54 -508,50 111,60 -198,5  3,04 2,96 3 

L693 x L54 -432,30 -386,60 -409,5  -1,08 -1 -1,04 

L694 x L54 -361,10 157,85 -101,6  -1,05 0,42 -0,32 

L695 x L54 718,39 633,94 676,16  -4,13 -4,62 -4,38 

L696 x L54 -58,28 -390,70 -224,5  -0,77 1,83 0,53 

L681 x L75 17,50 -214,00 -98,23  2,18 1,54 1,86 

L682 x L75 686,93 453,36 570,15  -1,58 -1,46 -1,52 

L683 x L75 -249,80 136,22 -56,78  -0,93 -3,21 -2,07 

L684 x L75 -88,20 472,66 192,23  2 3,17 2,58 

L685 x L75 285,90 529,15 407,53  -1,08 0 -0,54 

L686 x L75 -88,46 -446,60 -267,5  -1,4 -1,57 -1,48 

L688 x L75 -161,40 121,44 -19,96  -4,3 -1,08 -2,69 

L689 x L75 195,25 -90,29 52,48  1,41 1,18 1,3 

L690 x L75 -736,30 -629,60 -683  1,53 1,81 1,67 

L691 x L75 137,30 -452,80 -157,8  3,36 3,5 3,43 

L692 x L75 310,89 95,69 203,29  -0,75 -3,77 -2,26 

L693 x L75 58,49 -83,31 -12,41  -0,22 -0,78 -0,5 

L694 x L75 -236,00 -170,60 -203,3  -1,5 1,73 0,12 

L695 x L75 -484,20 413,86 -35,18  -0,75 -1,41 -1,08 

L696 x L75 352,04 -135,20 108,44  2,02 0,35 1,19 

L681 x L80 -347,10 -119,90 -233,5  -1,29 -1,4 -1,34 

L682 x L80 -281,20 -286,90 -284  0,79 -0,78 0,01 

L683 x L80 569,34 -72,72 248,31  -1,3 -1,93 -1,61 

L684 x L80 -436,20 -818,00 -627,1  -0,57 1,8 0,61 

L685 x L80 -455,30 281,76 -86,76  -1,19 -0,4 -0,8 

L686 x L80 -128,20 452,44 162,14  2,61 1,2 1,9 

L688 x L80 369,94 -337,10 16,44  -0,97 -1,45 -1,21 

L689 x L80 -16,67 70,85 27,09  -2,24 -0,56 -1,4 

L690 x L80 495,23 365,58 430,4  1,62 1,87 1,75 

L691 x L80 70,01 124,05 97,03  0,9 0,93 0,92 

L692 x L80 53,29 -293,00 -119,9  -1,56 -0,19 -0,87 

L693 x L80 -174,20 897,38 361,61  1,58 -0,23 0,68 

L694 x L80 569,54 17,49 293,51  0,53 1,15 0,84 

L695 x L80 -69,08 -364,40 -216,7  0,68 1,49 1,08 

L696 x L80 -219,60 82,48 -68,57   0,42 -1,51 -0,55 

 


