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RESUMO

CABRAL, Pablo Diego Silva; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Agosto, 2013. Analise dialélica em milho-pipoca: capacidade
combinatoria, analise de trilha e efeito génico. Orientador: Anténio Teixeira do
Amaral Junior. Conselheiros: Alexandre Pio Viana e Messias Gonzaga Pereira.

A quantidade e a qualidade agrondmica dos cultivares de milho-pipoca
disponiveis no mercado brasileiro sao restritas. Nesse contexto, os programas de
melhoramento sdo de suma importancia para o desenvolvimento de novos
cultivares, com caracteristicas agronémicas superiores, que estimulem o cultivo.
Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade
combinatéria e o efeito reciproco entre linhagens tropicais e temperadas de milho-
pipoca para a qualidade de sementes e caracteres agrondémicos e estimar a
correlagcdo entre os caracteres. Foi realizado um dialelo completo, com os
reciprocos entre dez linhagens de milho-pipoca. Os hibridos e a testemunha IAC
112 foram submetidos a dois experimentos. O primeiro foi realizado no
Laboratério de Sementes da UENF, onde se avaliou a qualidade das sementes
através do teste de germinacédo (TG) e dos testes de vigor de frio modificado
(TFM) e da matéria seca das plantulas (MS). Para TG, foram computadas
plantulas normais fortes (PNft) e fracas (PNfr), plantulas anormais (PA) e
sementes ndo germinadas (SNG) e para TFM, plantulas normais (PNF) e
anormais (PAF) e sementes ndo germinadas (SNGF). O segundo experimento foi

conduzido no Colégio Agricola Antonio Sarlo em Campos dos Goytacazes, RJ,
Vil



em duas épocas de semeadura, safra e safrinha. As caracteristicas avaliadas
foram: ciclo (CO), altura de planta (AP), altura de espiga (AE), diametro do colmo
(DC), massa de cem grédos (M100), capacidade de expanséao (CE), produtividade
de gréos (PG), prolificidade (PR), comprimento (CS), largura (LS) e espessura do
grao (ES). Ambos os experimentos foram conduzidos no delineado em blocos
casualizados, com quatro repeticdes. Pelo modelo Il de Griffing, foram estimados
a capacidade geral (CGC) e especifica de combinacédo (CEC), o efeito reciproco
(ER) e suas interacdes com as épocas de plantio (E). Para os teste de qualidade
de sementes, a CGC, CEC e ER foram significativos para todas as variaveis. Os
efeitos ndo aditivos foram predominantes para PNfr, PA, SNG, PAF e SNGF. As
linhagens P3 e L70 expressaram as estimativas mais favoraveis de CGC. Os
melhores hibridos para a qualidade de sementes foram P1xL70, P3xP6 e P8xL70.
O ER mostrou que nos hibridos P1xL70 e P3xP6, as linhagens L70 e P3 devem
ser utilizadas como genitoras femininas. A analise de correlacdo indicou uma
relacdo direta de -0,60 entre PG e CE. De acordo com a analise de trilha, M100 e
PG séo as variaveis com maior associacdo com CE, porém negativas. A andlise
de variancia conjunta das épocas indicou ER significativo para CO, AE, PG e ES.
A estimacdo das médias dos quadrados dos efeitos fixos indicou predominéncia
dos efeitos aditivos para PG e CE. As linhagens L53 e L70 mostraram
simultaneamente CGC favoravel para CE e PG para a época da safra, e a L70
para a época da safrinha. Os melhores hibridos para CE e PG, na época da safra,
foram P1xL70, P1xL76, P3xP7, P7xL54 e P8xL54. E para a época da safrinha,
foram P1xL53, P1xL76, P8xL53, P8xL54 e P10xL53, sendo que P1xL76 e P8xL54

expressaram CE e PG altas para ambas as épocas.
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ABSTRACT

CABRAL, Pablo Diego Silva; D.Sc.; State University North Fluminense Darcy
Ribeiro. August 2013. Diallel analysis in popcorn: combining ability, path analysis
and gene effect. Advisor: Teixeira do Amaral Junior. Counselors: Alexandre Pio
Viana e Messias Gonzaga Pereira.

The quantity and quality of agronomic popcorn cultivars available in the Brazilian
market is restricted. In this context, the breeding programs are of paramount
importance for the development of new cultivars with superior agronomic
characteristics that encourage the cultivation. Therefore, this study aimed to
evaluate the combining ability and reciprocal effect between tropical and
temperate inbred lines of popcorn for seed quality and agronomic traits and
estimate the correlation among the characters. We conducted a complete diallel
including reciprocals of ten inbred lines of popcorn. Hybrids and witness IAC112
underwent two experiments. The first was held in the Seed Laboratory of UENF,
which we assessed the quality of the seeds through the germination test (TG) and
vigor tests modified cold (TFM) and seedling dry matter (DM). TG is computed for
normal seedlings strong (PNft) and weak (PNfr), abnormal seedlings (PA) and
non-germinated seeds (SNG) and TFM normal seedlings (PNF) and abnormal
(PAF) and non-germinated seeds (SNGF). The second experiment was conducted
at Agricultural College Anténio Sarlo, Campos, RJ in two sowing dates, and late
growing season. These characteristics evaluated were: cycle (CO), plant height
(PH), ear height (EH), stem diameter (DC); weight of hundred grains (M100),
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expansion capacity (EC), grain yield (GY), prolificacy (PR), length (CS), width (LS)
and the thickness of the grain (ES). Both experiments were conducted in a
randomized blocks design with four replications. Model Il by Griffing estimated the
general (GCA) and specific combining (CEC) and the reciprocal effect (RE) and
the interactions with these planting dates (E). To test the quality of the seeds was
observed that the GCA, SCA and ER were significant for all variables. The non-
additive effects were predominant for PNfr, PA, SNG, and PAF SNGF. The inbred
lines P3 and L70 expressed more favorable estimates of GCA. The best hybrids
for seed quality were P1xL70, P3xP6 and P8xL70. The ER showed that the hybrid
P1xL70 and P3xP6 strains L70 and P3 should be used as female parent.
Correlation analysis indicated a high correlation of -0.60 between PG and CE.
According to the path analysis, M100 and PG are the variables most associated
with EC, but negative. The analysis of variance indicated times of significant CO,
ER, AE, PG and ES. The estimation of mean square of the fixed effects indicated
a predominance of additive effects for PG and CE. The inbred lines L53 and L70
showed both CGC favorable for EC and PG for the harvest season and L70 for the
second crop season. The best hybrids for CE and PG, during harvest time, were
P1xL70, P1xL76, P3xP7, P7xL54 and P8xL54. And for the time of the second
season were: P1xL53, P1xL76, P8xL53, P8xL54 and P10xL53, and P1xL76 and
P8xL54 expressed EC and PG high for both eras.



1. INTRODUCAO

O milho-pipoca € um aperitivo muito apreciado no mundo todo, sendo que
esse grande sucesso se deve, em parte, a associacdo da pipoca a locais de
diversdo como cinemas, parques, circos, entre outros (Popcorn, 2012) e também
pelo seu valor nutricional e baixa quantidade de calorias.

Os Estados Unidos da América sdo os maiores produtores e consumidores
de pipoca do mundo, sendo o Brasil o segundo, com uma producdo média anual
de 80 mil toneladas (Moterle, 2010). O mercado nacional era altamente
dependente da importacao tanto de sementes quanto de grdos de milho-pipoca,
mas nos ultimos anos esse mercado vem passando por mudanca, refletindo-se
principalmente na quantidade importada, pela utilizacdo em maior escala de
sementes de cultivares nacionais (Moterle et al., 2012; Ribeiro et al., 2012; Silva
et al., 2013).

Um dos atrativos para os produtores é o alto valor pago pelo produto no
mercado. Segundo Agrianual (2012), no ano agricola de 2011, o preco médio
pago pela saca de 30 kg de milho-pipoca foi de R$ 42,60. Esse valor foi o triplo do
preco pago para o milho comum na mesma época. Em se tratando da regido
Norte Fluminense, ha uma alta demanda pelo produto, e as condi¢des climaticas
dao a possibilidade de obtencdo de duas safras por ano, 0 que torna essa cultura
muito interessante para os produtores dessa regido.

Apesar da importancia da cultura, a quantidade e a qualidade agronémica e

comercial das cultivares nacionais estdo aquém das requeridas pelo mercado, o



que leva, aos produtores, uma escassez de opc¢Oes de cultivares no mercado
brasileiro que reunam boas caracteristicas agronémicas com alto indice de
capacidade de expansdo (Andrade et al., 2002; Rangel et al., 2011). Segundo o
Registro Nacional de Cultivares do Mapa, atualmente existem 48 cultivares
registradas, sendo a grande maioria pertencente a empresas empacotadoras, que
estabelecem acesso restrito de uso aos produtores parceiros.

Barreto et al. (2012) relataram que no ano agricola 2010/2011 no mercado
nacional estavam disponiveis apenas sementes de trés hibridos de milho-pipoca,
0 Zélia, o IAC 112 e o IAC 125. Dada a pequena quantidade de cultivares
disponiveis no mercado nacional, € de suma importancia o melhoramento
genético visando a obtencdo de novos cultivares que relnam caracteristicas
agrondmicas desejaveis e adaptadas as mais variadas condi¢des edafoclimaticas.

Entre as estratégias de melhoramento para a sintese de hibridos,
destacam-se as analises dialélicas, que sdo as metodologias mais utilizadas para
obter informacBes a respeito da capacidade geral (CGC) e especifica de
combinacéo (CEC), efeito reciproco (ER) e da heranca dos caracteres, podendo
assim inferir sobre a melhor combinacéo hibrida (Hallauer et al., 1988). Porém, a
quantidade de informacdes sobre analises dialélicas em milho-pipoca € pequena,
principalmente quando se trata de dialelos completos com reciprocos entre
linhagens tropicais e temperadas.

Os primeiros a relatar estudos dialélicos entre linhagens tropicais e
temperadas em milho-pipoca foram Larish e Brewbaker (1999), que avaliaram a
capacidade de combinacdo para produtividade de grdos e capacidade de
expansaoe, tendo concluido que, em condicdes tropicais, a maior probabilidade
de sucesso seria 0 melhoramento envolvendo os grupos heteréticos “Super Gold”
e “Japanese Hulless”.

Miranda et al. (2008) relataram que a pequena vairiabilidade genética da
capacidade de expansdo em variedades tropicais de milho-pipoca dificulta a
obtencado de hibridos superiores. Nesse sentido, ha necessidade de obtencéo de
linhagens de grupos heteroticos distintos, adaptadas aos diferentes ambientes,
para investigar os efeitos de genes sobre o rendimento de graos e a capacidade
de expanséo para a sintese de novos hibridos.

A alta produtividade de grédos e a capacidade de expansdo sao as

principais caracteristicas desejaveis em um cultivar de milho-pipoca, entdo



priorizadas nos programas de melhoramento dessa cultura, sendo as outras
caracteristicas agrondmicas menos trabalhadas, tais como as relacionadas a
qgualidade de sementes. Essas caracteristicas sdo importantes para se obter um
estande final de plantas adequado em campo, proporcionando maior rendimento
por &rea. Tekrony e Egli (1991) e Gomes et al. (2000) relataram a importancia do
conhecimento das bases da heranca dos caracteres relacionados com a
qualidade de sementes, que ainda ndo estdo totalmente elucidadas, para a
obtencéo de cultivares com alta germinacéao e vigor no campo.

Moterle et al. (2012), estudando a capacidade de combinacdo para a
qualidade de sementes de nove linhagens de milho-pipoca em um dialelo
completo sem os reciprocos, observaram que as estimativas da CGC e CEC
foram significativas para os testes de germinacao e vigor. Esses mesmos autores
verificaram ainda maior importancia dos efeitos ndo aditivos no controle genético
da qualidade fisiol6gica das sementes em milho-pipoca.

No melhoramento, s&o avaliados varios caracteres simultaneamente, nesse
sentido, o conhecimento das correlacdes lineares entre eles pode ser muito Util,
pois essas associacdes podem possibilitar ganhos indiretos por selecdo em
caracteres correlacionados, principalmente em selecdo truncada em caracteres
de baixa herdabilidade, aumentando assim a eficiéncia na selecdo (Cruz e
Carneiro, 2006). Por outro lado, as correlacbes podem conduzir a estratégias de
selecdo equivocadas, se interpretadas inadequadamente, pois suas estimativas
ndo expressam uma relacdo de causa e efeito tal como estimado em analise de
trilha.

Carpentieri-Pipolo et al. (2002), avaliando a correlagdo entre a
produtividade de gréos e a capacidade de expansdo em genétipos de milho-
pipoca, observaram correlacdo negativa entre elas. Rangel et al. (2011),
estudando a analise de trilha da capacidade de expansado, observaram efeito
direto do peso de espigas de -0,611, demonstrando a dificuldade de obtencéo de
cultivares de milho-pipoca com alta produtividade de grdos e capacidade de
expansao, relatado também por Scapim et al. (2006).

Dado o exposto, o programa de melhoramento genético de milho-pipoca da
Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) vem trabalhando
visando a desenvolver cultivares com caracteristicas agronémicas e comerciais

desejaveis e adaptadas as condi¢cdes socioambientais das regibes Norte e



Noroeste Fluminense, proporcionando opc¢des de diversificagdo agricola rentavel
para os produtores rurais dessas localidades.



2. OBJETIVOS

Sabendo que o volume de informacdes sobre a cultura do milho-pipoca é
pequeno, o objetivo do presente trabalho foi a obtencdo e avaliacdo de 45
hibridos simples e seus reciprocos para as condi¢cdes de safra e safrinha em
Campos dos Goytacazes, visando a disponibilizacdo de uma combinacgdo hibrida
que reuna as caracteristicas agronémicas e comerciais desejaveis para 0s

produtores da regido.

1- Avaliar a capacidade geral e especifica de combinagéo entre linhagens
tropicais e temperadas de milho-pipoca por meio de um dialelo
completo com 0s seus reciprocos.

2- Avaliar as principais caracteristicas agronémicas e a qualidade de
sementes dos hibridos e seus reciprocos e da testemunha.

3- Estimar as correlacbes genéticas entre as caracteristicas agronémicas,
bem como a relacdo de causa e efeito destas sobre a capacidade de
expansao.

4- Caracterizar a heranca e averiguar a existéncia de efeito reciproco nas

caracteristicas agronémicas e na qualidade de sementes.



3. CAPITULOS

3.1 EFEITOS GENICOS DA QUALIDADE DE SEMENTES EM CRUZAMENTOS
DIALELICOS DE MILHO-PIPOCA

3.1.1 INTRODUCAO

O manejo inadequado e a falta de cultivares com boas caracteristicas
agronémicas no mercado brasileiro levam ao baixo rendimento da cultura do
milho-pipoca. Uma das causas da reducdo do rendimento é o insucesso no
estabelecimento do estande, acarretando cultivos com populacdes inferiores as
recomendadas. Para obtencdo do estande ideal, € importante a utilizacdo de
caracteres relacionados a qualidade de sementes no célculo da quantidade de
sementes a ser semeada (Marcos Filho, 2005).

A qualidade das sementes € 0 somatério de todos os atributos genéticos,
fisicos, fisiolégicos e sanitarios que afetam sua capacidade de desempenhar
funcdes vitais como germinacao e vigor (Popinigis, 1985).

O teste de germinacdo é o mais utilizado para a avaliagdo do potencial
germinativo das sementes, mas ele pode superestimar o desempenho em campo,
por ser conduzido em condi¢des ideais de temperatura e umidade. Nesse sentido,

0s testes de vigor tém sido realizados para complementar as informagdes obtidas



no teste de germinacdo e detectar diferencas significativas na qualidade de
sementes dos lotes com germinacdo semelhante (Marcos Filho, 2005). Vérios
testes de vigor tém sido utilizados para a cultura do milho, sendo o teste de frio
modificado o mais indicado pela sua alta correlacdo com a emergéncia de
plantulas em campo (McDonald, 1975; Molina et al., 1987; Tekrony et al., 1989;
Barros et al., 1999).

Apesar da importancia da obtencdo de cultivares com alta germinacéo e
vigor, sdo raros o0s estudos sobre os efeitos genéticos predominantes das
caracteristicas associadas a qualidade de sementes em milho-pipoca (Tekrony e
Egli, 1991). Nesse sentido, o estudo da capacidade combinatoria pode oferecer
informacBes valiosas, uma vez que permite selecionar o0s parentais mais
promissores para a obtencdo de hibridos com maior qualidade de sementes, com
base na capacidade geral (CGC) e especifica de combinacdo (CEC) dos
genitores bem como no efeito reciproco (EF) (Griffing, 1956b).

Moterle et al. (2012), estudando a capacidade de combinacdo para a
qualidade de sementes entre nove linhagens de milho-pipoca em um dialelo
completo sem os reciprocos, observaram que as estimativas da CGC e CEC
foram significativas para o0s testes de germinacdo, primeira contagem,
envelhecimento acelerado, frio modificado, condutividade elétrica, emergéncia de
plantulas em leito de areia, velocidade de emergéncia e indice de velocidade de
emergéncia. Esses mesmos autores verificaram ainda maior importancia dos
efeitos ndo aditivos no controle genético da qualidade fisiol6gica das sementes
em milho-pipoca. Gomes et al. (2000) também haviam identificado maior efeito
nao aditivo no controle genético da qualidade das sementes de milho comum em
cruzamento dialélico completo. Por outro lado, Antuna et al. (2003) e Ortiz et at.
(2006), estudando o controle genético da qualidade fisiolégica de sementes em
milho comum, observaram maior importancia dos efeitos aditivos em relacéo aos
nao aditivos no controle genético da maioria dos testes de germinacéo e vigor
avaliados.

O presente trabalho teve como objetivo estimar, por meio de cruzamentos
dialélicos, as capacidades geral e especifica de combinacédo e o efeito reciproco
de dez linhagens de milho-pipoca e obter a correlagdo entre os testes de
germinacdo e vigor com a emergéncia em campo, visando a obtengdo de

combinagdes genéticas com maior germinagao e vigor.



3.1.2 REVISAO

O milho-pipoca (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae, subfamilia
Panicoideae, tribo Maydeae, género Zea, espécie mays. E de origem americana,
mais precisamente do centro sul do México (Deobley, 1990).

E uma planta herbacea anual, com ciclo completo entre quatro a cinco
meses, monoica, ou seja, apresenta flores unissexuadas no mesmo individuo. As
flores masculinas séo dispostas em paniculas apicais e as femininas, em espigas
laterais, caracteristica denominada de diclinia, que favorece a fecundacao
cruzada (Goodman e Smith, 1987). E uma cultura alégama, com praticamente
100% de fecundacao cruzada (Paterniani e Campos, 2005).

A origem genética do milho-pipoca ainda ndo estd muito bem elucidada,
havendo varias hipbteses quanto a sua origem genética, sendo as trés mais
aceitas: a de Mangelsdorf e Smith Jr. (1949) e Mangelsdorf (1974), que relataram
ndo haver indicios de que o teosinte seja o genitor silvestre do milho, sendo que
esse ultimo autor identificou os milhos mais antigos como precursores das racas
mexicanas de milho-pipoca Chapalote e Nal-tel; a de Erwin (1949), que prop6s
gue o milho-pipoca tenha surgido de uma mutagdo do milho comum (tipo ‘flint’),
sendo entéo cultivado e consumido pelo homem; e a de Goodman e Smith (1987),
que demonstraram a existéncia de evidéncias genéticas e citoldgicas que
comprovam o parentesco entre o milho e o teosinte, portanto, propuseram que o
milho-pipoca seria descendente do teosinte.

Quando comparado ao milho comum, o milho-pipoca apresenta em geral
graos menores, maior prolificidade, menor vigor, maior suscetibilidade a pragas, a
doencas, ao acamamento e ao quebramento do colmo, consequentemente,
menor produtividade. Porém, a maior diferenca € sua capacidade de se expandir
(Kantety et al., 1995; Larish e Brewbaker, 1999; Sawazaki, 2001).

Quanto aos graos, o milho-pipoca varia quanto ao tamanho (de 0,5 a 1,0
cm), formato (redondo, chato ou pontiagudo) e coloracdo (branca, amarela,
alaranjada, rosa, creme, vermelha, roxa, preta ou azul), sendo as cores branca e
amarela as mais comuns (Zinsly e Machado, 1978). Os tipos de maior aceitagao
comercial sdo os de graos redondos, tipo pérola, com endosperma amarelo

alaranjado (Ziegler e Ashman, 1994).



Entre as principais caracteristicas desejaveis em uma boa cultivar de milho-
pipoca, estédo a alta capacidade de expanséo, desejada pelos consumidores, e a
produtividade de gréos, desejada pelos produtores (Amaral Junior et al., 2010).
Contudo, devido a falta de cultivares com boas caracteristicas agronémicas e ao
manejo inadequado da cultura, a produtividade média de grdos de milho-pipoca
brasileira € considerada baixa.

Nesse sentido, 0 insucesso no estabelecimento do estande de plantas é
uma das causas da reducdo do rendimento de producdo por area, obtendo-se,
com frequéncia, populacdes inferiores as recomendadas (Marcos Filho, 2005).
Ainda de acordo com este autor, uma das alternativas para o estabelecimento do
estande e a obtencdo da populacdo de plantas desejada para a cultura é a
consideracéo da qualidade de semente para calculo da quantidade de sementes a
ser distribuida em determinada area.

A qualidade das sementes pode ser definida como o somatorio de todos 0s
atributos genéticos, fisicos, fisioldégicos e sanitarios que afetam sua capacidade de
desempenhar funcdes vitais, caracterizada pela sua germinacao, seu vigor e sua
longevidade (Popinigis, 1985). A germinagdo é a reativacdo do crescimento do
embrido, resultando na ruptura do tegumento da semente e na emergéncia da
plantula (Copeland e Mcdonald, 1995).

Segundo o Comité de Vigor Internacional de Analista de Sementes (ISTA),
0 vigor da semente € a soma de todas as propriedades da semente, as quais
determinam o nivel de atividade e o desempenho da semente, ou do lote de
sementes durante a germinacdo e a emergéncia de plantulas. Sementes que
tenham um bom desempenho séo classificadas como vigorosas e as de baixo
desempenho sdo chamadas de sementes de baixo vigor (ISTA, 1981). A
Associagdo Oficial de Andlises de Sementes (AOSA, 1983) definiu o vigor de
sementes como aquelas propriedades que determinam o potencial para uma
emergéncia rapida e uniforme e para o desenvolvimento de plantulas normais,
sob uma ampla faixa de condicbes ambientais.

Os testes de vigor procuram detectar diferencas significativas no potencial
fisiolégico de lotes com germinacdo semelhante, fornecendo informacdes
adicionais as proporcionadas pelo teste de germinacdo. Paralelamente, espera-se
que os resultados permitam distinguir com seguranca os lotes de alto dos de
baixo vigor (Marcos Filho, 2005).
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A maior limitacdo do teste de germinacdo, segundo Hampton e Tekrony
(1995), é sua inabilidade para detectar diferencas de qualidade entre lotes com
alta germinacao. Por isso, tém sido utilizados testes de vigor com o objetivo de
identificar possiveis diferencas no potencial fisiolégico de lotes que apresentam
porcentagens de germinacdo semelhantes, fornecendo informagbes
complementares as obtidas no teste de germinacao (Dutra et al., 2008).

O sucesso da performance dos hibridos de milho-pipoca é resultado do
cruzamento de linhagens com boa capacidade combinatéria. Em geral, o principal
efeito esperado esta relacionado com o aumento do rendimento. Apesar de varios
caracteres agrondmicos serem melhorados e explorados através da capacidade
combinatoria, as bases da heranca dos caracteres relacionados com a qualidade
de sementes ndo estdo totalmente elucidadas (Gomes et al., 2000).

Apesar disso, estudos envolvendo a capacidade combinatdria e o efeito
reciproco em velocidades e porcentagens de germinacdo das plantulas hibridas
em relacdo as plantulas de suas linhagens parentais foram relatados com milho
comum (Sarkissian et al., 1964; Pesey, 1970; Mino, 1980; Szundy e Kovacs,
1981; Gomes et al., 2000; Lobato et al., 2005; Pereira et al., 2008).

Pesey (1970), Eagles e Hardacre (1978) e Roveri-José et al. (2004)
relataram existéncia de efeito reciproco no grau de tolerancia as baixas
temperaturas, na germinacdo e na velocidade de emergéncia nas plantulas
hibridas de milho, assim, plantulas hibridas descendentes do parental feminino
com baixa tolerancia ao frio, baixa germinacao e baixa velocidade de emergéncia
também apresentaram estas caracteristicas. Porém, ndo ha relato na literatura
cientifica de efeito reciproco em trabalhos com milho-pipoca.

Nesse contexto, Delouche (1985) recomendou que, em programas de
melhoramento genético, fossem incluidos caracteres relacionados com a
qualidade das sementes, visto que incrementariam a resisténcia a deterioracdo no
campo e a longevidade durante o armazenamento bem como a capacidade de
germinacao e emergéncia em condi¢des ndo favoraveis.

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade
combinatodria e o efeito reciproco entre dez linhagens tropicais e temperadas de
milho-pipoca para a qualidade de sementes e estimar a correlagéo entre os testes

de germinagcdo e vigor com a emergéncia em campo, visando ao melhor
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entendimento do efeito génico sobre a qualidade de sementes e a obtencéo de

hibridos com maior germinacao e vigor.

3.1.3 MATERIAL E METODOS

Foram avaliadas dez linhagens em S; de milho-pipoca, Tabela 1, do

programa de melhoramento da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy

Ribeiro (UENF) em um dialelo completo com reciprocos, totalizando 90 hibridos

dialélicos.

Tabela 1. Genealogia das linhagens utilizadas

Linhagens Genealogia
P1 Obtida do hibrido triplo “Zélia”, langada pela Pioneer Seeds, considerada
tropical e temperada.
Obtida do composto de graos brancos “CMS-42”, langada pela Embrapa-
P3 ; . )
Milho e Sorgo, considerada tropical.
P6 Obtida do hibrido triplo “Zaeli”, proveniente do cruzamento entre
p7 linhagens temperadas.
Obtida do hibrido modificado “IAC 112" adaptado a regides tropicais,
P8 consiste de linhagens oriundas da populacdo South American Mushroom
(SAM) cruzadas com linhagens sul-americanas provenientes do hibrido
P10 intervarietal “Guarani” x “Amarela”, consideradas tropicais e temperadas.
L53 _ _ o .
Obtida da variedade de polinizacdo aberta ndo melhorada Beija-flor,
L54 pertencente a Universidade Federal de Vigosa, considerada tropical.
Obtida da variedade de polinizacdo aberta “BRS Angela”, oriunda do
L70 composto “CMS-43" de graos brancos, langada pela Embrapa,
considerada tropical.
Obtida da variedade de polinizagdo aberta Vigosa-Vigosa, oriunda de
L76 cruzamentos de variedades locais com hibridos norte-americanos,

considerada tropical e temperada.

As analises de germinacao e vigor foram realizadas no Setor de Producao

e Tecnologia de Sementes do Laboratério de Fitotecnia da UENF. O teste de

germinacao (TG) foi realizado com quatro repeticdes de cada tratamento, cada

repeticdo composta por 50 sementes. As sementes foram semeadas entre trés

folnas de papel-toalha umedecidas com agua destilada, utilizando-se a
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guantidade de agua equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco e
confeccionados rolos, que foram transferidos para incubadora do tipo B.O.D. com

temperatura alternada de 20-30°C, conforme Brasil (2009). Apés sete dias, foi

realizada a contagem final em que foram avaliadas a porcentagem de plantulas
normais (PN) e anormais (PA) e a de sementes ndo germinadas (SNG). As
plantulas normais foram classificadas em normais fortes (PNft) e normais fracas
(PNfr), sendo consideradas plantulas normais fortes aquelas com maior
desenvolvimento (de massa e comprimento) do coleoptilo e da raiz, de acordo
com Nakagawa (1994).

Para a obtenc&o da matéria seca (MS), as plantulas consideradas normais
(PNft e PNfr) no teste de germinacdo foram colocadas em sacos de papel
devidamente identificados e levados a estufa a 70°C por 48 horas. Em seguida,
elas foram pesadas em balanca de precisao, sendo o valor corrigido para média
por plantula normal.

O teste de frio modificado (TFM) foi realizado com quatro repeticdes de 50
sementes de cada tratamento. A semeadura foi realizada entre trés folhas de
papel-toalha previamente umedecidas com agua destilada, na proporcéo de 2,5
vezes a massa do papel seco. Os rolos confeccionados foram envoltos por sacos
plasticos, permanecendo nessa condicdo por um periodo de sete dias em camara
de germinacao do tipo B.O.D. em auséncia de luz e a temperatura constante de

10°C. Ao término desse periodo, os rolos foram transferidos para o germinador
com temperatura alternada de 20-30°C por quatro dias, de acordo com Brasil

(2009). Posteriormente, foi realizada a avaliagdo, computando-se a porcentagem
de plantulas normais (PNF) e anormais (PNF) e sementes ndo germinadas
(SNGF).

A emergéncia em campo foi avaliada na area experimental do Colégio
Estadual Agricola Anténio Sarlo, em Campos dos Goytacazes, RJ. Para tanto, os
90 hibridos foram semeados em duas fileiras de 3,00 m de comprimento e
espacamento de 0,90 m entre fileiras e 0,20 m entre plantas, utilizando duas
sementes por cova a uma profundidade de 0,05 m. A contagem das plantulas
normais emergidas em cada parcela foi efetuada aos 14 dias ap6s a semeadura,
com expressao dos resultados em porcentagem (Nakagawa, 1994).

Para a analise das variaveis mencionadas, o delineamento utilizado foi o de

blocos casualizados, com quatro repeticdes. Com base nos resultados da analise
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de variancia, as somas de quadrados de hibridos foram decompostas em
capacidade geral e especifica de combinacao e efeito reciproco, para tanto, foi
utilizado o modelo Il de Griffing (1956a), sendo o0 modelo considerado fixo, dado:

Vi=m+gi+g;+5;+m;+5;
em que:

¥i; = valor médio dos hibridos F’;s e reciprocos (i, j=1,2,...,p);

m = meédia geral,

&: 8= efeito da capacidade geral de combinacdo do i-ésimo e j-ésimo
genitor, respectivamente;

ij = efeitos da capacidade especifica de combinacdo para 0os cruzamentos
entre progenitores de ordem i e j;

Tij= efeito reciproco que mede as diferencas proporcionadas pelo
progenitor i, ou j, quando utilizado como genitor masculino ou genitor feminino no
cruzamento ij; e
£ = erro experimental médio ~NID (0, o?).

Nesse modelo, foi considerado s;=s; € rij;j.
Os estimadores das médias dos quadrados dos efeitos fixos associados a

CGC(‘.;; ), CEC (55) e ER (5.1-.; ) foram:

5= QMG —QMR) .  (OMS—QMRY =~  (QMRC —QMR)
T 20—-2) ;‘i's:fegbrc: 2 ’

em que:

p= numero de genitores;

QMG= quadrado médio de CGC;

QMS= quadrado médio de CEC;

QMRC= quadrado médio de ER; e

QMR= quadrado médio do residuo.

Posteriormente, foi calculado o coeficiente de correlacdo simples (r) entre
os testes de germinacdo, os de vigor e a emergéncia em campo, sendo para
tanto, utilizada apenas a porcentagem de plantulas normais dos testes de
germinacao e vigor. A variavel MS foi transformada para porcentagem.
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3.1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise de variancia, foram observadas diferencas significativas para
fonte de variacdo hibridos (H) para todas as caracteristicas avaliadas, denotando
ampla variacdo dos genotipos avaliados (Tabela 2). Pelo desdobramento da soma
de quadrados de hibridos em soma de quadrados para capacidade geral (CGC),
capacidade especifica de combinacdo (CEC) e efeito reciproco (ER), foram
também observados efeitos significativos para as caracteristicas avaliadas,
indicando que efeitos aditivos, ndo aditivos e reciprocos estdo envolvidos no
controle genético destas caracteristicas. Trabalhando com analise dialélica em
linhagens de milho comum para qualidade de sementes, Moterle et al. (2011)
verificaram significancia dos efeitos da CGC, CEC e ER para o teste de
germinacao e para os testes de vigor de primeira contagem, frio modificado e
emergéncia de plantulas em leito de areia.

As estimativas das médias dos quadrados dos efeitos fixos indicaram que
as caracteristicas PNfr, PA, SNG, PAF e SNGF expressaram superioridade dos
efeitos genéticos ndo aditivos em relacdo aos aditivos. Por sua vez, para PNft, MS
e PNF, foi observado o inverso, ou seja, houve predominancia dos efeitos aditivos
(Tabela 2). Resultados semelhantes foram obtidos por Moterle et al. (2012), que
verificaram maior importancia dos efeitos ndo aditivos no controle genético de

qualidade de sementes para TG e TFM.



Tabela 2. Quadrados médios da capacidade geral (C.G.C) e especifica de combinacéo (C.E.C), dos efeitos reciprocos (E.R) e média
dos quadrados dos efeitos fixos para os testes de germinacéo (TG), e frio modificado (TFM) e matéria seca das plantulas (MS)

Quadrados médios

FV DF TG (%) MS (9) TEM (%)

PNft PNfr PA SNG PNF PAF SNGF
Hibridos 89 835,5** 412,5** 24,1** 242, 7** 0,0015** 1265,5** 326,7** 955,2**
CGC 9 3060,9** 969,6** 49,19** 369,5** 0,0052** 4676,6** 490,9** 2903,5**
CEC 35 379,3** 259,1** 15,45** 147,3** 0,0006** 611,6** 306,0** 455,4**
ER 45 745,3** 420,5** 25,8** 291,5** 0,0016** 1091,9** 310,0** 954,3**
Erro 267 50,35 5,78 0,22 1,38 0,0001 58,08 3,10 5,63
CV (%) 7,88 8,42 7,95 8,00 9,02 9,52 7,75 9,19
Estimativas das médias dos quadrados dos efeitos fixos
CGC(";;) 46,53 14,97 0,764 5,747 0,000081 70,37 7,61 45,25
CEC(@) 37,04 30,99 1,896 18,19 0,000067 54,86 37,76 56,05
ER (c_i'?,.,;) 82,79 51,15 3,19 36,22 0,000192 114,91 38,26 118,41

PNft= plantulas normais fortes; PNfr= plantulas normais fracas; PA= plantulas anormais; SNG= sementes ndo germinadas; PNF=
plantulas normais do teste frio modificado; PAF= plantulas anormais do teste frio modificado; SNGF= sementes ndo germinadas do
teste frio modificado; **significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

a1
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Gomes et al. (2000), avaliando a capacidade combinatéria de linhagens de
milho comum para a qualidade de gréos, relataram maior importancia dos efeitos
nao aditivos para TG e TFM, resultados que corroboraram os obtidos por Moterle
et al. (2012). Porém, esses resultados sao discordantes dos obtidos por Antuna et
al. (2003) e Ortiz et al. (2006), que observaram maior importancia dos efeitos
génicos aditivos para TG. Vale ressaltar a diferenga da metodologia utilizada por
esses ultimos, que utilizam apenas o quadrado médio associado aos efeitos de
CGC e CEC de cada caracteristica e nao a estimativa das médias dos quadrados
dos efeitos fixos associadas a elas.

As médias dos quadrados dos efeitos fixos associadas ao ER de todos os
caracteres foram superiores as associadas a CEC, indicando diferenca de efeito
guando se usa uma linhagem como genitor masculino ou como feminina no
mesmo cruzamento. Esses resultados corroboram os obtidos por Moterle et al.
(2011) em milho comum, que observaram maior magnitude dos efeitos de ER em
relacdo aos de CEC para os teste de germinacdo, primeira contagem e
emergéncia em leito de areia. Porém, esses resultados sdo discordantes dos
obtidos por Gomes et al. (2000), que, avaliando a qualidade de sementes em
milho comum, observaram que as estimativas de CEC foram maiores, em sua
maioria, do que as associadas ao ER.

Para o TG, as amplitudes de variacdo dos efeitos da capacidade geral de
combinacéo (g (a maior estimativa de CGC menos a menor estimativa dividida
pelo desvio padrdo) foram de 20,28; 35,73; 44,39 e 45,87 vezes o desvio padrao
de PNft, PNfr, PA e SNG, respectivamente, Tabela 3, evidenciando grande
diferenca entre os efeitos de CGC das linhagens. Esses resultados sdo bem
superiores ao encontrados por Gomes et al. (2000), que observaram amplitude de
variacdo dos efeitos da §; para o teste de germinacdo de 3,98 vezes o desvio
padrdo, porém, vale ressaltar que Gomes et al. (2000) utilizaram apenas seis
linhagens de milho comum. As linhagens P3, P8, L53, L54, L70 e L76 obtiveram
valores positivos de §; para PNft e valores negativos para PNfr, PA e SNG, sendo
gue os valores de maior magnitude foram obtidos pela L76, seguida por L70 e P3,
respectivamente. Esses resultados indicam que essas linhagens podem contribuir
para o aumento da porcentagem de germinacdo das sementes, ja que o intuito é
aumentar PNft e diminuir PNfr, PA e SNG. Por sua vez, as linhagens P1, P6, P7 e

P10 expressaram valores negativos para PNft e positivos para PNfr e SNG, sendo
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que, entre estas, apenas a P7 revelou valor negativo para PA, porém de baixa

magnitude.

Tabela 3. Estimativa dos efeitos da capacidade geral de combinacéo (§;) e desvio
padrao (DP) das dez linhagens genitoras (LG) para os testes de germinacédo (TG)
e frio modificado (TFM) e matéria seca das plantulas (MS)

TG (%) TFM (%)
LG MS (g)

PNt PNfr PA SNG PNF PAF SNGF
P1 -9,463 4,013 1484 3719  -0010 -18,172 5494 12,897
P3 4,834 1,269  -0516  -2,672 0,022 9,703 2,350  -6,650
P6 13,213 7,653 0,844 4,438 0,001 8,656  -1,272 9,506
P7 -2,838 1,153  -0,078 1,031  -0,003 -4,031 1,225 3,944
P8 1,459 1,081  -0,297 -0,281  -0,005 1,234  -0569 0,584
P10 -0,713 0,856 1,094  -0,906  -0,005 -0,375 3,416  -3,088
L53 1,741 1,097  -0,594  -0,250  -0,001 6,703 3,350  -3,181
L54 2,678 0,097 -0,016 -1,688  -0,005 6,891 0459  -6,572
L70 6,819 3,597  -0,609  -2,281 0,004 6,313 -1,678  -4,416
L76 8,694 6,534  -1,313  -1,109 0,003 2,859 1,994  -3,025
DMS 6,953 2,356 0,463 1,149 0,008 7,468 1,726 2,325
DP 1,08 0,397 0063 0,155  0,0008 1,558 0,233 0,313

!PNft= plantulas normais fortes; PNfr= plantulas normais fracas; PA= plantulas
anormais; SNG= sementes ndo germinadas; > PNF= plantulas normais do teste
frio modificado; PAF= plantulas anormais do teste frio modificado; SNGF=
sementes ndo germinadas do teste frio modificado; DMS= diferenca minima
significativa

A matéria seca das plantulas (MS) pode ser considerada um teste de
vigor de sementes (ISTA, 1985), assim, quanto maior a matéria seca das
plantulas maior sera o vigor das mesmas. A amplitude de variacdo de g para MS
foi de 40 vezes o desvio padrdo (Tabela 3). As linhagens P3, P6, L70 e L76
expressaram valores positivos para o efeito da CGC, porém de baixa magnitude,
sendo que a linhagem P3 foi a que obteve valor 0,022, superior a diferenca
minima significativa (DMS).

Para o teste frio modificado, a amplitude de variacdo de §; foi de 17,92,
37,95 e 62,45 vezes o desvio padrédo de PNF, PAF e SNGF, respectivamente
(Tabela 3). Gomes et al. (2000) obtiveram amplitude de variacdo para o teste de
frio de 10,33 vezes o desvio padrdo. As linhagens P3, L53, L54, L70 e L76
expressaram valores positivos de efeitos de CGC para PNF, sendo que P3 deteve

0 maior valor, com magnitude de 9,703. Para PAF, apenas as linhagens P1, P10
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e L76 expressaram valores positivos. Para as linhagens P3, P10, L53, L54, L70 e
L76, foram observados valores negativos para SNGF, superiores a DMS (1,726),
sendo o maior valor para a P3 de -6,650. Assim, a linhagem que mais se
destacou com valores de alta magnitude favoraveis para esse teste foi P3, que
tende a contribuir para aumentar o vigor das sementes.

De modo geral, as linhagens P3 e L70 foram as que mais se destacaram
qguanto ao efeito favoravel de CGC para germinacdo e vigor. Contudo, Cruz e
Regazzi (2004) relataram que, nas combinacfes hibridas com estimativas mais
favoraveis de CEC, sdo desejaveis aquelas que envolvam pelo menos um dos
genitores que tenha apresentado os maiores efeitos favoraveis de CGC. Dessa
maneira, de acordo com a CEC, as melhores combinac¢@es hibridas para ganhos
nas caracteristicas de germinacdo e vigor foram P1xL70, P3xP6 e P8xL70
(Tabela 4). Entre esses hibridos, 0 que mais se destacou, por deter a estimativa

mais favoravel de CEC para a maioria das caracteristicas, foi P8xL70.

Tabela 4. Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinacéo (S;) e
desvio padrdo (DP) para os testes de germinacéo (TG), de frio modificado (TFM)
e mateéria seca das plantulas (MS)

- TG (%) TFM (%)
Hibridos PNft PNIr PA sng . MS@ TN PAF SNGF
P1xXP3 0144 2184 20990 5148  -0,005 13566  -6,760  -6,075
P1xP6 1778 6512 -2370 -5587 0,007 -10,325 -4089 10,519
P1xXP7 11597 9,012  -1,323 3319 -0,001  -7.950 -7.135 15,332
P1xXP8 6,019 -1378 0146 6257 -0,008 -18247 0458 20441
P1XP10 13,153  -8,066 0,630 -3493 0,006  -1,856 16,099 -10,012
P1XL53 8575  -7113 0068 -2,649 0008 9566 4115  -10918
PixL54 5238 7,637 1490 -3337 0000 3,878 8599  -13,653
P1xL70 6622  -3738 -0167 -3243 -0,002 7,957  -2,432  -10,684
P1xL76 1,872  -5050 -1,464 3585 -0004 3410 -8854 5050
P3xP6 4731  -0457 -1245 -3071 -0,002 6800 -2745  -4,934
P3xP7 7394 1293 2177 2835 0005 -4325  -1792 4628
P3xP8 2566 5153  -0,604 -2227 -0,002 8378  -3,448  -2,762
P3xP10 3856 1,090 -1,870 -1,227 0010 9,019  -7932  -0,090
P3xL53 2972 4293 -0307 -1,384 0002 -5309 4,833 1,253
P3xL54 7590  -7,207 -1,010 -0,821 0011  -9,497 6,693 5769
P3xL70 3325  -7,082 0542 2273 -0005 -15918 7411 3,863
P3xL76 2575 0731 0411 -1524 -0,014  -2,715 3,740  -1,653
PEXP7 4278  -0,003 0818 -4,649 0002 5285  -0245  -4,278
P6XPS 0,644 0231 0661 0038 0013 6738 -1776  -8918
P6XP10 2597 2293 -0,729 -0,587 0000  -0497 2240 0,378

P6xL53 -3,800 -12,128 3,833 15,632 -0,021  -11,450 1,005 12,347
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Tabela 4, cont.

- TG (%) TFM (%)
Hibridos PNft PNIr PA sne . MS@) TBNE PAF  SNGF
P6xXL54 4863 1622 0380 2069 -0011 8113  -2385  -2,762
P6XL70 3503 5622 -0526 -2712 0012  -8309 8333 0,957
P6XL76 4622  -3691 -0823 -1,134 0001 3644  -0339  -3,309
P7xP8 1,269  -0,894 0208 2944  -0,021 -8762 9552 0,144
P7XP10 2528 0793 0682 -2431 0002 5753 1,318  -4,184
P7XL53 2200  -2,753 -0120 0038 0004 -3075 -1,792 0,160
P7xL54 10,012  -4253 -1573 -4524 0,002 5738 1318  -6,950
P7XL70 0503 5247 0771 3,694 0001 7,066  -6,839  -0,106
P7XL76 10,747 8441 -0276 -1,227 0,005 0269 5615  -4.747
P8xP10 3231  -4847 0536 -2,493 0000 -14,418 3536 2,925
P8xL53 0,722 3731 -0,901 -2399 0010 4128 2427  -3,:856
P8xL54 2340 2356 0021 -1,712 0000 7,441  -6339  -3,090
P8xL70 10,325  -7,394 -0510 -1,743  -0,001 11,269 -5370  -3,497
P8xL76 4675 3,043 0443 1335 0009 3472 0958  -1,387
P10xL53  -1,800 5543 -1542 -2,399 0,000 1,769  -4182 0,691
P10XL54  -9,738  -0,707 2,005 7,788  -0,009 1,457  -9,698 6,332

P10xL70 3,122 -3,707 -0,026 2,632 -0,007 4,410 -4,604 1,675
P10OXL76 -11,753 7,606 1,677 2,210 -0,001 -5,637 3,224 2,285

L53xL54 3,809 -2,753 -1,057  -0,868 0,007 -0,747 -5,057 3,175
L53xL70 -7,457 9,122 0,786 -2,774 -0,007 -0,918 1,661 0,519
L53xL76 2,168 2,059 -0,760  -3,196 -0,004 6,035 -3,010 -3,372
L54xL70 -0,644 0,747 -0,417 1,663 0,001 -6,731 5,021 5,660
L54xL76 -3,269 2,559 0,161 -0,259 0,000 -9,653 1,849 5,519
L70xL76 -2,285 1,184 0,630 0,210 0,008 1,175 -3,182 1,613
DMS 6,953 2,356 0,463 1,149 0,008 7,468 1,726 2,325
DP 2,839 1,045 0,166 0,409 0,220 4,097 0,614 0,827

PNft= plantulas normais fortes; PNfr= plantulas normais fracas; PA= plantulas
anormais; SNG= sementes ndo germinadas; PNF= plantulas normais do teste frio
modificado; PAF= plantulas anormais do teste frio modificado; SNGF= sementes
nao germinadas do teste frio modificado; DMS= diferenca minima significativa

De acordo com o ER, analisando apenas os hibridos em que em pelo
menos uma das linhagens com maior efeito de CGC estivesse presente no
cruzamento (hibridos P1xL70, P3xP6 e P8xL70), observou-se que, para a
caracteristica PNF, o hibrido P1xL70 expressou alta magnitude, de sinal negativo
(-22,25), superior a DMS, que foi de 7,468 (Tabela 5). Para PAF e SNGF, as
estimativas foram de alta magnitude e positivas, com valores de 9,75 e 7,12,
respectivamente, indicando que, nesse hibrido (P1xL70), para a obtencdo de
maior vigor, a linhagem L70 deve ser utilizada como genitora fémea. Para o
hibrido P3xP6, foi observado efeito de alta magnitude positivo para PNF (8,00),
mas negativo para SNGF (-9,25), indicando que, nesse hibrido, a linhagem P3
devera ser utilizada como genitora fémea. Ja para o hibrido P8xL70, ndo foram
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observadas estimativas elevadas de ER que implicassem a indicagdo prévia do

genitor feminino.

Tabela 5. Estimativas dos efeitos reciprocos da capacidade especifica de
combinacéo (rj) e desvio padréao (DP) para os testes de germinagdo (TG) e frio
modificado (TFM) e matéria seca das plantulas (MS)

N TG (%) TEM (%)

Hibridos  — g PNIr A sng | 1S PN PA SNG
P1xP3 2500 -12.125 5375 10750 -0,0363 -10,750 1,750 9,000
P1xP6 22000 3750 0625 -2,375 -0,0176 -20,500 3,000 23,250
P1XP7 3250 -5500 -1,000 8625 -0,0091 -28500 -1,500 32,500
P1xP8 1,625 -10375 0000 13,250 -0,0012 -18,500 -13,250 31,750
P1XP10 13375 -17,375 4875 1125 -00148 -9250 21,375  -3,125
P1xL53 9625 -17500 0375 6125 -0,0020 -11.250 0,625 8,625
P1xL54 7375  -14375 4875 3250 -0,0056 -16750 14,500  -0,500
P1XL70 0750  -4625 1375 2500 -0,0043 -22.250 9,750 7,125
P1XL76 7000 -19.000 -0125 10,750 -0,0162 -27.250 3,500 23,750
P3xP6 0,750 3500 1,000 -3,500 00066 8000 3500  -9,250
P3xP7 2,750 4500 -0,750 -2,250 0,370 7,500 0500  -11,750
P3xP8 2125 1125 0500 -0,125 00141  -1,500 3,500  -2,000
P3xP10 2750 7,625 -1,375 -1,000 00126 2500  -1,500  -1,000
P3xL53 4000 -5500 0750 0750 00227 -8750 5500 3,250
P3xL54 6,000 6500 -0375 -0125 00245 -6250 2250 2,375
P3xL70 3375 5375 0250 0,625 00155 -12.250 5250 1,625
P3xL76 6,500 5000 -0250 -0,750 -0,0007 -3,000 9,000  -1,000
P6XP7 3375 7375 0250 4,625 -0,0010 -15250 2,875 15,500
P6XP8 4625 6000 1,375 9250 00043  -7,000 0,750 8,000
P6XP10 9625  -7375 -1,125 -2,000 -0,0150 -9.375 5750 3,625
P6XL53 7500  -26125 4,750 25625 -0,0099 -34250 5250 29,000
P6XL54 2250  -7,000 1,125 8125 -0,0202 -7,500 0,750 6,000
P6XL70 10250  -7,000 0375 -4500 -0,0001 -11,000 15250  -5125
P6XL76 1500  -6500 0125 6250 -00138 -7.500  -4,000 11,500
P7xP8 8250  -5250 1,000 -4250 00007 8875  -8125  -4,000
P7xP10 19,375 -21,375 3,000 -1,000 00005 1250  -0,125  -1,000
P7XL53 6875  -1500 -0125 -6625 00122 1500 0250  -9,250
P7XL54 0375 9000 -0250 0625 -0,0029 -2,750 1,500  -1,750
P7XL70 10,625 -8125 2,000 -4250 -00137 3500 0125  -6,250
P7XL76 4000  -7,000 -1,000 4000 -0,0129 -0,750  -5250 6,000
P8XP10 6500 2375 2750 -1,875 00027 10375 -2,000  -7,750
P8XL53 0625 -0875 0375 0125 00053 1250 2125  -3,375
P8XL54 0250 8125 -0375 -2,375 00024 6250  -2750  -2,750
P8XL70 4500 -1,000 0750 1750 -0,0063 -0,500  -1,250 1,500
P8XL76 5500  -3125 -0500 -2,000 -0,0158 3,750  -2,750  -3,000
P10xL53  -1,375  -1,625 -0,125 3000 00138 -4,750 2250 5,750
P10XL54  -7,875 2125 -1,500 6250 -0,0122 -4125  -0125 0,500
P10XL70 2375 0375 1875 -1,250 00007 4500  -3.000  -1,500
P10XL76 4500  -6125 0875 0750 -0,0277 -8,000 9,000  -1,000

L53xL54 -11,375 12,625 -0,250 -1,000 0,0054 3,250 -1,250 -2,250
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Tabela 5, cont.

o TG (%) TFM (%)

Hibridos PNft PNfr PA sne . MS@ PN PA  SNG
L53xL70  -12,000 125500 0,750 -1,250 -0,0111  -0250 0,000  0.250
L53XL76 0250  -1,000 0000 0750 -0,0195 -0,750  -0,500 1,250
L54xL70 2375 5250 1,125 3,750  0,0004 -10,875 7,250 6,000
L54xXL76 16,500 -18,000 1,000 0,500 -0,0062  -2750 4250 4,750
L70xL76 4375 5625 -0625 1,875 -0,0086  -4,000 1,000 3,000
DMS 6,953 2,356 0463 1,149 0008 7468 1,726 2325
DP 321 118 018 046 0,002 4,64 069 093

PNft= plantulas normais fortes; PNfr= plantulas normais fracas; PA= plantulas
anormais; SNG= sementes ndo germinadas; PNF= plantulas normais do teste frio
modificado; PAF= plantulas anormais do teste frio modificado; SNGF= sementes
ndo germinadas do teste frio modificado; DMS= diferen¢a minima significativa

Na Tabela 6, sédo apresentadas as estimativas de correlagcdo simples (r)
entre a emergéncia em campo (EMC), TG, TFM e MS. Pode-se observar que
todas as correlagbes foram significativas, sendo que a maior estimativa ocorreu
entre TG e TFM (0,676) e a menor, entre TFM e MS (0,402).

Tabela 6. Estimativas de correlagdes simples (r) entre a emergéncia de plantulas
em campo (EMC), teste de germinacao (TG), teste de frio modificado (TFM) e de
matéria seca das plantulas (MS) e a porcentagem média geral de plantulas
normais emergidas ou germinadas

EMC TG TFM MS
EMC 0,593** 0,667** 0,458**
TG 0,676** 0,428**
TF 0,402*
Média 72,30 89,93 73,20 56,99

* k%

, ** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”

Entre as correlacdes da emergéncia de plantulas em campo e os testes
para qualidade de sementes, o TFM foi 0 que mais se associou com a EMC
(0,667). Resultado semelhante foi obtido por Torres et al. (1998), que, avaliando a
eficiéncia de diferentes testes para determinacédo da qualidade de sementes em
milho comum, observaram correlagéo de 0,689 entre o teste de frio modificado e
a emergéncia em campo. Molina et al. (1987) observaram correlacdo de 0,845
entre EMC e TFM, também para a cultura do milho comum. Dessa forma, nota-se
que, com a utilizacdo do TFM, pode-se inferir com maior precisao a quantidade de

plantulas emergidas em campo. Por outro lado, a MS apresentou correlacédo de
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baixa magnitude com a EMC (0,458), indicando que esse teste de vigor ndo se
revelou adequado para discriminacdo de plantulas com alta capacidade de
emergéncia em campo.

A porcentagem de plantulas normais germinadas por meio do TG foi
superior ao TFM e & EMC, Tabela 6, indicando superestimacdo dessa variavel,
principalmente em relagdo a EMC, mostrando que o TG néo deve ser utilizado
para o calculo da quantidade de sementes a ser semeada a campo. Segundo
Johson e Wax (1978) e Marcos Filho et al. (1987), a superestimacdo de TG em
relacdo & EMC ocorre pelo fato de as condi¢cdes laboratoriais de umidade e
temperatura do teste de germinacdo serem ideais para a germinacdo das
sementes, 0 que ndo ocorre em condicbes de campo. JA a porcentagem de
plantulas normais emergidas por meio do TFM (73,20%) foi bem préxima da
porcentagem de EMC (72,30%). Marcos Filho et al. (1987) justificam que o teste
frio combina baixa temperatura com alta umidade, sendo utilizado para permitir
apenas a sobrevivéncia das sementes mais vigoras.

Para a MS, a média de plantulas normais emergidas foi de 56,99%, valor
subestimado em relacdo a EMC (72,30%). Esse resultado difere do relatado por
Durédes et al. (1994), que afirmaram a importancia do acumulo de matéria seca
das plantulas para expressar o indice de vigor das sementes. Contudo, pode-se
observar que, entre os testes para avaliar a qualidade de sementes para milho-
pipoca, o teste de frio modificado foi o que teve maior capacidade de discriminar

as sementes com alto vigor e com maior capacidade de emergéncia em campo.

3.1.5 CONCLUSOES

Ha variabilidade genética para a qualidade das sementes entre as
linhagens estudadas, sendo a acdo génica ndo aditiva predominante para a
gualidade de sementes.

Existe efeito reciproco pronunciado para a qualidade de sementes em
milho-pipoca, necessitando da indicacdo prévia dos genitores masculinos e

femininos em cruzamentos.
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O teste de frio modificado apresenta alta correlacdo com a emergéncia de
plantulas em campo, podendo ser utilizado para estimar o vigor de sementes de

milho-pipoca.
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3.2 CORRELACAO ENTRE CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E ANALISE
DE TRILHA DA CAPACIDADE DE EXPANSAO EM HIBRIDOS DIALELICOS EM
MILHO-PIPOCA

3.2.1 INTRODUCAO

O conhecimento das correlagdes entre a capacidade de expansao e as
caracteristicas agrondmicas em milho-pipoca €é importante por fornecer
informacBes que auxiliam no processo de selecdo de gendétipos superiores. As
principais caracteristicas de interesse agronémico e comercial de uma cultivar de
milho-pipoca sdo a alta capacidade de expansdo e a produtividade de gréos
(Amaral Janior et al., 2010). Porém, a correlacdo negativa entre as duas dificulta a
obtencdo de cultivar com ambas as caracteristicas favoraveis (Carpentieri-Pipolo
et al., 2002; Daros et al., 2004b; Freitas Junior et al., 2009).

Nesse sentido, Hallauer et al. (2010) relataram a importancia dos
coeficientes de correlagéo simples, uma vez que, com eles, pode-se quantificar o
grau de associacao genético e ndo genético entre dois ou mais caracteres. Cruz e
Carneiro (2006) afirmaram que essas associacbes podem possibilitar ganhos
indiretos por selecdo em caracteres correlacionados, principalmente em selecao
truncada em caracteres de baixa herdabilidade, aumentando assim a eficiéncia na
selecéao.

Carpentieri-Pipolo et al. (2002) avaliaram as correlagbes fenotipicas,

genotipicas e ambientais entre caracteres quantitativos em nove genétipos de
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milho-pipoca e observaram que capacidade expansdo obteve correlagoes
genotipicas e fenotipica positivas com tamanho da pipoca e com o numero de
graos por volume e negativas com a produtividade de grdos. Esses mesmos
autores relataram ainda a possibilidade de selecdo indireta de peso total da
espiga para ganhos em produtividade.

Os coeficientes de correlacdo, apesar de serem de grande utilidade na
quantificacdo da magnitude e direcéo das influéncias dos fatores na determinacao
de caracteres complexos, ndo dao a exata importancia relativa dos efeitos diretos
e indiretos destes fatores. Para tanto, estudos sobre o desdobramento do
coeficiente de correlagéo séo feitos pela analise de trilha, desenvolvida por Wright
(1921 e 1923).

A analise de trilha consiste na quantificacdo dos efeitos diretos e indiretos
das variaveis explicativas sobre uma variavel basica, cujas estimativas séo
obtidas por meio de equacbBes de regressdo, em que as variaveis sao
previamente padronizadas (Cruze Regazzi, 1994). Segundo Li (1956), o
coeficiente de trilha € um método que analisa um sistema de multiplas variaveis,
relacionadas de modo linear, incluindo todos os fatores basicos (causas) e suas
variaveis resultantes (efeitos).

Rangel et al. (2011), avaliando a associacdo entre capacidade de
expansao e caracteristicas agronbmicas em populacdes de milho-pipoca sob
selecdo recorrente, observaram que a massa de 100 grdos foi a caracteristica
com maior associacdo com a capacidade de expansao, porém, negativa. Esses
mesmos autores relataram a possibilidade de resposta correlacionada em
capacidade de expansdo e produtividade de grdos, desde que sejam
selecionadas, entre as populacbes mais produtivas, aquelas com menores
tamanhos de graos.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar as correlacdes fenotipicas,
genéticas e ambientais, bem como a analise de trilha da capacidade de expansao
e seus componentes primarios e secundarios em hibridos dialélicos de milho-

pipoca.
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3.2.2 REVISAO

A correlacdo é uma medida de intensidade de associagéo linear entre duas
caracteristicas ou uma medida do grau de variacdo conjunta. Ela é adimensional,
sua magnitude varia de zero a um, podendo ser negativa ou positiva. Quanto mais
proxima de um, maior € o grau de associacdo entre as duas caracteristicas e
quanto mais préxima de zero, menor. Uma correlagdo negativa indica que a
selecdo objetivando ganho em uma caracteristica provocara efeito contrario na
outra. Um coeficiente de correlacdo zero néo indica falta de correlacdo entre duas
variaveis, mas auséncia de relacéo linear entre elas (Cruz e Carneiro, 2006).

No melhoramento de plantas, trabalha-se com varias caracteristicas ao
mesmo tempo, tornando o estudo da magnitude das relagbes existentes entre
caracteres de grande relevancia, por permitirem o conhecimento das alteracfes
gque ocorrem em um carater quando se realiza a selecdo em outro a ele
correlacionado e, principalmente, quando a selecdo em um deles apresenta
dificuldades pela baixa herdabilidade e/ou dificuldade de mensuragéo,
possibilitando a selecéo indireta (Vencovskye Barriga,1992; Ramalho et al., 2004).

A correlacdo que pode ser diretamente mensurada com base nas medidas
de dois caracteres na populacdo é a fenotipica. Essa correlacdo tem causas
genéticas e ambientais, porém sO as genéticas envolvem uma associacdo de
natureza herdavel, podendo, por conseguinte, ser utilizada nos programas de
melhoramento (Cruze Carneiro, 2006).

Entre as causas da correlacdo genética, a principal é a pleiotropia, a
propriedade pela qual um gene influencia dois ou mais caracteres. O desequilibrio
de ligacdo também pode causar correlacdo genética, porém sdo causas
transitorias, especialmente em populacdes derivadas de cruzamentos entre
linhagens divergentes (Falconer, 1981).

A correlagdo ambiental ocorre entre dois caracteres quando eles s&o
influenciados pelas mesmas variagcbes ambientais. Estimativa negativa de
correlacdo ambiental indica que o ambiente favorece um carater em detrimento do
outro e estimativa positiva indica que os dois caracteres sdo beneficiados ou
prejudicados pelas mesmas varia¢cées ambientais (Cruz e Carneiro, 2006).

Trabalhos de correlagbes em milho-pipoca tém mostrado uma correlacéo

genotipica negativa entre a capacidade de expanséo e a produtividade de gréos
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(Lima et al., 1971; Dofing et al., 1991; Coimbra et al., 2001; Carpentieri-Pipolo et
al., 2002). Por outro lado, Daros et al. (2004b), Freitas Junior (2008) e Rangel et
al. (2011) relataram auséncia de correlacao linear entre capacidade de expansao
e produtividade de gréos. Essa divergéncia de resultados pode ser explicada pelo
fato de as correlagfes terem sido estimadas em diferentes genoétipos e ambientes
com a utilizacdo de metodologias distintas. Por essa razao, justifica-se a
necessidade de desenvolver novos trabalhos com correlacdes para auxiliar na
conducdo dos programas de melhoramento de plantas (Santos e Vencovsky,
1986).

As analises de correlagdo simples entre caracteres agrondémicos tém sido
objeto de estudo de varios trabalhos, em diversas culturas. Entretanto, apesar da
grande utilidade dessas estimativas no entendimento de um carater complexo
(variavel principal), essas correlagdes ndo determinam a importancia relativa das
influéncias diretas e indiretas dos componentes primarios e secundarios sobre a
variavel principal (Furtado et al., 2002; Cabral et al., 2011).

A verificacdo dos componentes de uma variavel complexa ndo deve se
basear apenas em analise de correlacao simples entre 0os componentes primarios
e secundarios e a variavel principal (Kurek et al., 2001), visto que a quantificacdo
e a interpretacdo da magnitude de uma associacdo podem resultar em erros, pois
a elevada correlacdo entre duas variaveis pode ser resultado de efeito de uma
terceira variavel sobre a primeira (Cruz e Carneiro, 2006).

Nesse sentido, Silva et al. (2005) relatam que, com a utilizacdo da analise
de trilha, podem ser obtidas mais informacdes a respeito das associacfes entre
variaveis, pois elas decompfdem a correlacdo simples em efeitos diretos e
indiretos das variaveis primarias e secundarias sobre a variavel principal,
facilitando o entendimento das relagBes de causa e efeito entre as variaveis em
estudo.

Uma das dificuldades encontradas para a realizacdo da analise de trilha é a
inter-relacdo entre as variaveis, ou seja, a multicolinearidade, cuja presenca, em
alta magnitude, pode ser prejudicial ao processo, dificultando o entendimento das
relacbes entre as variaveis, podendo levar a interpretacdes erroneas (Cruz e
Carneiro, 2006). Para tanto, torna-se necessaria a quantificagdo de sua
magnitude, assim Montgomery e Peck (1981) propuseram o numero de condi¢éo

(NC), que é a razéo entre 0 maior e 0 menor autovalor da matriz de correlagéo, e
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classificaram a multicolinearidade em trés classes: fraca, moderada a forte e
severa. As Ultimas duas classes podem levar a erros nas andlises estatisticas e a

superestimacao dos efeitos diretos das variaveis secundarias sobre a principal.

3.2.3 MATERIAL E METODOS

O material genético foi constituido por 90 hibridos simples, provenientes de
um dialelo completo com os reciprocos entre dez linhagens, e a testemunha IAC
112, totalizando 91 tratamentos. As avaliagBes foram realizadas em duas épocas
safra (outubro a fevereiro) e safrinha (fevereiro a junho), no Colégio Estadual
Agricola Antdnio Sarlo, em Campos dos Goytacazes, regido Norte do estado do
Rio de Janeiro, situado a 21° 45’ de latitude sul e 41° 20’ W de longitude e a 11 m
de altitude (Oliveira, 1996).

Cada unidade experimental foi composta por duas linhas de trés metros de
comprimento, sendo o espacamento entre linhas de 0,9 m e entre plantas de 0,20
m. A semeadura foi realizada a 0,05 m de profundidade com trés gréos por cova,
e apbs 15 dias realizou-se o desbaste, deixando apenas uma planta por cova.
Todos os tratos culturais foram realizados de acordo com Sawazaki (2001), sendo
utilizada irrigacéo por aspersao quando necessario.

As caracteristicas avaliadas foram: Ciclo (CO): dias da semeadura a
colheita; Altura de planta (AP): medida, em metros, do nivel do solo & insercédo da
folha bandeira em dez plantas competitivas; Altura de espiga (AE): medida, em
metros, do nivel do solo a insercdo da espiga superior em dez plantas
competitivas; Diametro do colmo (DC): medido no terco inferior da planta com o
auxilio de paquimetro digital, dado em mm; Massa de cem grdos (M100):
determinada em balanca analitica com preciséo de trés casas decimais, conforme
descrito por Brasil (2009); Capacidade de expansao (CE): aferida a massa de 30
g de graos e levada ao micro-ondas em pote plastico especial para pipocamento,
na poténcia de 1000 W, por um minuto e quarenta e cinco segundos, e o volume
da pipoca foi medido em proveta de 2000 ml, sendo o quociente do volume
pipocado dividido por 30 (massa de grédo), tendo sido fornecida a CE em mL.g;

Produtividade de gréos (PG): determinada pela massa total de graos da parcela e



29

transformada para kg.ha; Prolificidade (PR): nimero médio de espiga por planta,
avaliado em dez plantas competitivas; Comprimento (CS), largura (LS) e
espessura do grdo (ES): medidos com o auxilio de um paquimetro digital,
conforme descrito por Brasil (2009).

O experimento foi instalado seguindo o delineamento em blocos
casaulizados, com quatro repeticbes para safra e safrinha. Para PG, foi feita a
correcdo de estande pelo método da covariancia do estande ideal, conforme
descrito por Schmildt et al. (2006), sendo considerado 30 plantas o estande ideal.
Para as andlises estatisticas, inicialmente procedeu-se as analises de correlacao
fenotipica (r;), genotipica (ry) € ambiental (r,) € a uma de regresséo linear.

Para as correlacdes, foram utilizadas as seguintes expressoes:

e = Covfixvy) L= Covglxy) Lo Covalxy)

f = a
|| 2 2 || 2 2 || 2 2
Gfxo-f_v . Oz Ogy . Tax Fay
) )

Em que Covfixy). Covgixy)eCovalsy)= respectivamente, covaridncias
fenotipicas, genotipicas e de ambiente entre as caracteristicas x e y;

T Ogier Tz = respectivamente, variancia fenotipica, genotipica e de
ambiente da caracteristica x; e

A gy Oy = respectivamente, variancia fenotipica, genotipica e de
ambiente da caracteristica y.

Para a regresséao, foi utilizada a expresséo Y= bo+bixi+ €;

Em que Y; é a i-ésima observacao da variavel dependente;

X; € a j-ésima observacéo da variavel independente;

bo € um intercepto no eixo X;

b; é o coeficiente de inclinacéo da reta; e

€ € um residuo para a i-ésima observacao.

A significancia dos coeficientes de correlacdo genotipica e do b; da
regressao foram avaliados pelo teste t, em 5% e 1% de probabilidade (Steel e
Torrie, 1980). Para as correlagdes fenotipica e ambiental foi utilizado o bootstrep
com 5000 simulacdes.

Para verificar a colinearidade entre as caracteristicas, foi feito o teste de
multicolinearidade, segundo Montgomery e Peck (1981). Em seguida, fez-se o
desdobramento dos coeficientes de correlacdo simples em efeitos diretos e
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indiretos, dados pela andlise de trilha. Para realizagdo de todas as analises, foram
utilizados os recursos computacionais do programa Genes (Cruz, 2013).

3.2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas de correlagéo fenotipica (r7), genotipica (ry) € ambiental (ra)
sao apresentadas na Tabela 7.

Dos 55 pares de combinacdes entre as onze caracteristicas avaliadas, 41
apresentaram rq significativo ao nivel de 1 ou 5% de probabilidade, sendo que 27
foram positivas. Correlacbes genotipicas positivas indicam que a selecéo
objetivando ganho em uma caracteristica provocara o mesmo efeito na outra.

Entre as 41 rq significativas, 12 apresentaram magnitude superior as r¢ € ra
Tabela 7, mostrando que a associacgao linear entre esses pares de caracteristicas
€ mais influenciada pelos componentes genéticos do que pelos ambientais. Por
outro lado, 27 rq significativas foram menores que a respectiva r,, 0 que mostra
maior influéncia ambiental na determinacdo da associacao linear entre essas
caracteristicas. O ambiente torna-se causa de correlagbes quando duas
caracteristicas sdo influenciadas pelas mesmas variagbes de condicBes
ambientais, em que valores negativos dessa correlagcdo evidenciam que o
ambiente favoreceu uma caracteristica em detrimento de outra e valores positivos
de ambas foram beneficiados ou prejudicados pelas mesmas causas de variagdes
ambientais (Falconer, 1987).

Nesse contexto, Hallauer et al. (2010) e Cruz e Carneiro (2006) ressaltam a
importancia de distinguir e quantificar o grau de associacdo genética e ambiental
entre as caracteristicas avaliadas, uma vez que as causas genéticas de
correlacdo tém natureza herdavel e podem auxiliar na orientacdo de programas
de melhoramento.

A maior estimativa de r; foi observada entre altura de planta (AP) e altura
de espiga (AE), de 0,91, e a menor, de -0,60, entre capacidade de expanséao (CE)
e produtividade de graos (PG), Tabela 7, sendo ambas as estimativas
significativas pelo teste “t”. Entre as estimativas de rq, @ maior foi de 0,98 entre AP

e AE e a menor foi observada entre CE e PG, de -0,66. E para r,, observou-se a
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maior estimativa entre AP e AE, de 0,98, e a menor entre CE e largura do grao
(LS), de -0,76.

Tabela 7. Correlagéo fenotipica (r7), genética (rg) e ambiental (ra) entre as onze
caracteristicas agronémicas de hibridos dialélicos de milho-pipoca

Carac. AP AE DC M100 CE PG PR CS LS ES

r, -0,16™ -0,20™ 0,15™ -0,23°" 0,487 -0,32"" 0,28 -0,30"" -0,3¢"" 0,12™
8 r, -0,12™ -0,18"™ 0,26* -0,34* 0,54** -0,31** 0,44** -0,33** -0,45* 0,15™
r, -0,43"" -0,38"" -0,25° -0,37™ 0,59™ -0,34" -0,12™ -0,10™ -0,03™ 0,02™

i 0,917 050" 047" -022° 056" 038" 0447 017" -0,09™
% 1 0,89** 0,57** 0,51* -0,30* 0,60* 0,44** 0,49** 0,24** -0,12™
la 0,99 0,737 059" -0,34™ 068" 0,29 055™ 004" 0,03™
i 0,51 043" -0,26" 0577 0,23 0527 021" -0,23"
2o 0,59** 0,46** -0,34* 0,61** 0,38* 0,56** 0,30** -0,31*
la 0,75 0,52™ -0,38™ 0,68 054" 063™ 037" -037"™
? 0,31"" -0,07™ 0,34 0,33 035" 025 002"
Q 1 0,39** -0,06™ 0,40* 0,34** 0,47** 0,35* 0,02™
la 0,08™ -0,12™ 0,20™ 0,317 0,04™ 0,49™ 0,01™
o -0,53"" 0,84 0,09™ 0,747 056" 0,16™
§ Iy -0,58** 0,84* 0,13™ 0,75 0,57* 0,17™
fa -0,64™ 0,927 -002™ 0,82 0,70 0,24™
? -0,60"" 0,06™ -057" -051" 0,26"
g -0,67** 0,08™ -0,63* -0,59** 0,31**
Fa -0,74™ 0,03™ -0,72™ -0,76™ 0,37™
i 0,07™ 0,837 047" -013™
Q 0,06™ 0,83* 0,51* -0,16"™
fa 0,13™ 091" 067" -0,04™
r -0,05™ -0,06™ 0,18™
Loy, -0,10™ -0,11™ 0,26*
Fa 0,06™ 0,02™ 0,06"™
i 0,517 -0,33"
3o 0,56** -0,40%*
la 0,72 -0,08"
Tt -0,04™
2 1 -0,03™
la -0,07™

CO= ciclo; AP= altura de planta; AE= altura da espiga superior; DC= diametro do
colmo; M100= massa de cem graos; CE= capacidade de expansao; PG=
produtividade; PR= prolificidade; CS= comprimento do gréo; LS= largura do gréo;
ES= espessura do grdo; *, ** e " significativo a 5 e a 1% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente, pelo teste t. *,significativo a 1 e 59%,

respectivamente, pelo método de bootstrap com 5000 simulac¢des



32

Para a caracteristica CE, rs e ry foram significativas e positivas para ciclo
(CO) e espessura do grao (ES) e negativa para AP, AE, massa de cem graos
(M100), PG, comprimento (CS) e largura do gréao (LS) (Tabela 7). Entre CE e CO,
a rq foi de 0,54, indicando que o incremento no ciclo pode levar a ganhos em CE.
A correlagcdo genética entre CE e ES foi de 0,31. Resultados semelhantes foram
observados por Brocolli e Burak (2004), que relataram correlacdo fenotipica
significativa de 0,46 entre o volume de pipoca e a espessura do grao. Essa alta
correlacdo pode estar diretamente ligada a forma do grdo, em que graos mais
arredondados tendem a ter uma maior CE, corroborando trabalho de Lyerly
(1942), que destacou a influéncia da forma do grédo de milho-pipoca sobre a
capacidade de expansao.

As correlacdes (ry) negativas entre CE e AP e AE foram de -0,30 e -0,34,
respectivamente, Tabela 7, mostrando que a diminuicdo de AP e AE pode
incrementar a CE. Esses resultados podem ser explicados pela maior tendéncia
de plantas maiores e com espigas mais altas ao tombamento e quebramento do
colmo, podendo assim expor as espigas € 0S graos as intempéries ambientais,
gue podem resultar em danificacdo do pericarpo. Hoseney et al. (1983) relataram
que qualquer dano ao pericarpo do grao de milho-pipoca provoca diminui¢cado
acentuada na sua capacidade de expansao.

A CE obteve correlacdo negativa com PR e positiva com DC, porém ambas
nao significativas (Tabela 7). Contudo, Cruz e Carneiro (2006) relatam que um
coeficiente de correlacdo de magnitude préxima ou igual a zero ndo implica falta
de relacdo entre duas variaveis, mas auséncia de relacdo linear entre essas
variaveis.

Entre as caracteristicas CE e PG, as de maior interesse em um programa
de melhoramento de milho-pipoca, observou-se rq negativa de 0,67. Resultados
semelhantes foram observados por Lima et al. (1971), Dofing et al. (1991) e
Coimbra et al. (2001). Carpentieri-Pipolo et al. (2002), estudando as correlacdes
entre caracteres quantitativos em milho-pipoca, relataram um ry de -0,265 entre
CE e PG. Vale ressaltar que PG obteve correlacdo positiva com CS e LS e
negativa com ES, porém para essa ultima néo foi significativa. Esses resultados
mostram a importancia da forma que o grdo tem sobre CE e PG, corroborando
Brocoli e Burak (2005).
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Por outro lado, Daros et al. (2004b), Freitas Junior (2008) e Rangel et al.
(2011) relataram correlacdo genética negativa entre capacidade de expansao e
produtividade de -0,064, -0,065 e -0,066, respectivamente, néo significativas pelo
teste “t”, indicando auséncia de correlagao linear. Vale ressaltar que esses
autores estimaram a correlacdo na mesma populagcdo de milho-pipoca sob
selecdo recorrente (UNB-2U). Nesse método de melhoramento, a intensidade de
selecdo é muito alta para ambas as caracteristicas, podendo ter ocorrido, ao
longo dos ciclos, quebra de correlacdo entre essas caracteristicas.

A correlacdo negativa entre CE e PG também foi observada pela regresséo
linear, Figura 1, concordando com a analise de correlacédo (Tabela 7). Pode-se
observar que o coeficiente angular foi significativo a 1% de probabilidade pelo
teste “t”. Na equacdo da reta, nota-se que, quando ha um acréscimo de 1 mL.g*
em CE, ocorre uma reducédo média de 101,11 kg.ha™ em PG. O coeficiente de
determinacdo (R?) foi de 0,3608, significando que 36,08% da variacdo em PG é
explicada por CE.

4500

y=6304,8-101,11**x R*=0,3608
4000

3500
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Figura 1. Regressao linear entre a capacidade de expansao (CE) e produtividade
de gréaos (PG) em 91 hibridos dialélicos de milho-pipoca. ** significativo a 1% de
probabilidade pelo teste “t”.

A M100, o CS e a LS obtiveram correlacado negativa com CE, de -0,58, -
0,63 e -0,59, respectivamente (Tabela 7). Essas caracteristicas estao diretamente

ligadas a forma do grdo, sendo que os graos mais arredondados e menores
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tendem a uma maior CE. Resultados que corroboram o relatado por Lyerly (1942),
gue concluiu que graos arredondados tém maior CE do que grdos alongados.
Rangel et al. (2011) relataram a possibilidade de selecdo truncada de gréos
menores para a obtencéo de populacdes com alta CE e PG.

O numero de condicdo (NC) observado foi de 70,79, cuja
multicolinearidade observada é classificada como fraca, ndo causando danos a
estatistica de andlise de trilha, de acordo com Montgomery e Peck (1981).
Segundo Cruz e Carneiro (2006), na presenca de multicolinearidade de moderada
a severa, as variancias associadas aos coeficientes de trilha podem atingir
valores demasiadamente elevados, assumindo assim valores absurdos ou sem
nenhuma coeréncia com o fenébmeno biolégico estudado.

Avaliando os efeitos diretos dos componentes primarios sobre a variavel
principal (CE), nota-se que a maior magnitude foi de M100, seguida por CO, e as
menores foram de AP e PG, respectivamente (Tabela 8). Porém, M100 e PG
tiveram sentido contrario (negativo), evidenciando que um aumento nessas
caracteristicas pode influenciar negativamente a CE. Por outro lado, as
caracteristicas CO e ES tiveram sentido favoravel (positivo), indicando que seu
aumento pode resultar em ganhos em CE. Esses resultados estdo consonantes
com as correlacdes genéticas e fenotipicas mostradas na Tabela 7.

O maior efeito total sobre CE foi de PG, com -0,601, Tabela 8, porém nota-
se gue, desses efeitos, -0,307 foi de forma indireta via M100. O segundo maior
efeito total foi observado por M100, de -0,529, em que o PG contribuiu de forma
indireta com -0,216, evidenciando a importancia (negativa) dessas caracteristicas
sobre a CE e a dificuldade de obtencdo de cultivar com alta CE e PG, como ja
relatado por Pereira e Amaral Junior (2001), Daros et al. (2004b), Freitas Junior et
al. (2006), Scapim et al. (2006), Tardin et al. (2007), Santos et al. (2007), Pajic et
al. (2008), Vieira et al. (2009a), Vieira et al. (2009b) e Freitas Junior et al. (2009).

Entre as caracteristicas que obtiveram efeito total favoravel sobre CE (CO
e ES), o CO obteve a maior magnitude, com 0,475 (Tabela 8). Para ES, o efeito
direto foi de 0,264 e o total, de 0,263. Esses resultados sugerem que € possivel
obter ganhos em CE com a selecéo indireta em CO e ES. Segundo Cruz et al.
(2006), a selecao simultanea de caracteres com énfase nos efeitos diretos, cujas

magnitudes sao altas, pode resultar em ganhos na variavel principal.
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Tabela 8. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis primarias sobre
a capacidade de expansao (CE), obtidos por analise de trilha em milho-pipoca

Variaveis Primarias

Efeito

CcO AP M100 PG ES
Direto sobre CE 0,306 0,169 -0,365 -0,257 0,264
Indireto via CO -0,048 -0,069 -0,096 0,038
Indireto via AP -0,027 0,079 0,095 -0,015
Indireto via M100 0,083 -0,171 -0,307 -0,058
Indireto via PG 0,081 -0,145 -0,216 0,034
Indireto via ES 0,033 -0,023 0,042 -0,035
Total 0,475 -0,219 -0,529 -0,601 0,263
R?=0,524

Efeito residual=0,689

CO= ciclo, AP= altura de planta; M100= massa de cem gréos; PG= produtividade;
ES= espessura do grao

A caracteristica AP obteve efeito direto sobre CE favoravel, porém de baixa
magnitude, tendo sido observado ainda que o efeito total dessa caracteristica foi
negativo, indicando influéncia indireta das outras caracteristicas primarias sobre
AP. Essa observacdo sugere que a selecao indireta por essa caracteristica ndo
sera eficiente em promover ganhos pelas respostas correlacionadas, mesmo com
o efeito direto sendo favoravel.

Para as variaveis primarias CO e ES, nao foram observados efeitos diretos
e indiretos das variaveis secundarias de magnitude alta que fossem suficientes
para superar o respectivo efeito residual (Tabela 9). Esses resultados indicam que
essas variaveis secundéarias ndo sao os principais componentes das variaces
observadas nas variaveis primarias, sendo a selecao indireta ineficaz nesses
casos. Rangel et al. (2011), por meio de analise de trilha da capacidade de
expansao e seus componentes em milho-pipoca, relataram que os componentes
secundarios ndo foram as principais causas das variagbes nas variaveis
primarias.

Por outro lado, as variaveis secundarias AE, DC e CS obtiveram efeito total
sobre AP de 0,907, 0,501 e 0,445, respectivamente, superando o efeito residual
(0,303) (Tabela 9). Porém, os efeitos diretos de DC e CS sao quase nulos, sendo
o efeito indireto via AE sobre essas caracteristicas o principal componente para a
formacao do efeito total de DC e CS sobre AP. Esses resultados mostram que a

selecéo indireta em AE € viavel para obter ganhos em AP.
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de alta

magnitude sobre M100 e PG, que superaram o0s respectivos efeitos residuais

(Tabela 9). A variavel AE expressou efeito total sobre PG de 0,569, mas ao

analisar o efeito indireto via CS sobre PG, nota-se que ele é a maior parte do

efeito total de AE sobre PG. Assim, pode-se inferir que CS participa das variagdes

de M100 e PG e que se pode fazer selecdo indireta em CS para ganhos em M100

e PG.

Tabela 9. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis secundarias
sobre as primarias, obtidos por analise de trilha em milho-pipoca

Variaveis Efeitos Variaveis Primarias
Secundarias CO AP M100 PG ES
Direto -0,320 0,865 0,048 0,190 -0,192
Indireto via DC 0,178 0,000 -0,018 -0,026 0,072
AE Indireto via PR 0,048 0,041 0,030 0,019 0,038
Indireto via CS -0,047 0,001 0,316 0,368 -0,183
Indireto via LS -0,062 0,001 0,053 0,018 0,032
Total -0,203 0,907 0,429 0,569 -0,232
Direto 0,349 0,001 -0,036 -0,051 0,141
Indireto via AE -0,163 0,440 0,024 0,097 -0,098
DC Indireto via PR 0,070 0,059 0,043 0,028 0,056
Indireto via CS -0,032 0,001 0,210 0,244 -0,122
Indireto via LS -0,074 0,001 0,063 0,022 0,038
Total 0,151 0,501 0,305 0,340 0,016
Direto 0,213 0,180 0,132 0,084 0,170
Indireto via AE -0,072 0,195 0,011 0,043 -0,043
PR Indireto via DC 0,114 0,000 -0,012 -0,017 0,046
Indireto via CS 0,005 0,000 -0,032 -0,037 0,018
Indireto via LS 0,016 0,000 -0,014 -0,005 -0,008
Total 0,276 0,375 0,086 0,069 0,183
Direto -0,091 0,002 0,607 0,705 -0,351
Indireto via AE -0,167 0,451 0,025 0,099 -0,100
CS Indireto via DC 0,121 0,000 -0,012 -0,018 0,049
Indireto via PR -0,011 -0,009 -0,007 -0,004 -0,009
Indireto via LS -0,153 0,001 0,132 0,045 0,080
Total -0,301 0,445 0,744 0,828 -0,331
Direto -0,298 0,002 0,256 0,088 0,155
Indireto via AE -0,066 0,179 0,010 0,039 -0,040
LS Indireto via DC 0,087 0,000 -0,009 -0,013 0,035
Indireto via PR -0,011 -0,010 -0,007 -0,005 -0,009
Indireto via CS -0,047 0,001 0,312 0,363 -0,181
Total -0,335 0,173 0,562 0,474 -0,040
R? 0,303 0,853 0,616 0,722 0,188
Efeito Residual 0,834 0,382 0,619 0,526 0,901

CO-= ciclo; AP= altura de planta; M100= massa de cem graos; PG= produtividade;
ES= espessura do gréo; AE= altura da espiga superior; DC= diametro do colmo;
PR= prolificidade; CS= comprimento do grao; LS= largura do grao
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A Tabela 10 apresenta as estimativas dos efeitos diretos e indiretos das

variaveis secundarias sobre a CE, obtidos por analise de trilha. Entre as variaveis

secundarias, aquelas que obtiveram maior efeito total em CE foram CS, LS e AE.

Porém, AE obteve efeito direto de magnitude baixa (-0,064) e, na composic¢ao do

seu efeito direto sobre CE, foi observada grande contribuicdo das variaveis
primérias M100 (-0,156), AP (0,153) e PG (-0,146).

Tabela 10. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis secundarias
sobre a capacidade de expansdo (CE), obtidos por analise de trilha em milho-

pipoca

Variéani.s Efeito Variaveis Primarias ER Total

Secundarias CcO AP M100 PG ES
Direto -0,098 0,146 -0,017 -0,049 -0,051 0,004 -0,064
Indireto via DC 0,054 0,000 0,007 0,007 0,019 0,023 0,109
AE Indireto via PR 0,015 0,007 -0,011 -0,005 0,010 -0,024 -0,008
IndiretoviaCS  -0,015 0,000 -0,115 -0,095 -0,048 0,038 -0,234
IndiretoviaLS  -0,019 0,000 -0,019 -0,0056 0,008 -0,033 -0,067
Total -0,062 0,153 -0,156 -0,146 -0,061 0,008 -0,265
Direto 0,107 0,000 0,013 0,013 0,037 0,044 0,215
Indireto via AE  -0,050 0,074 -0,009 -0,025 -0,026 0,002 -0,033
DC Indireto via PR 0,021 0,010 -0,016 -0,007 0,015 -0,035 -0,012
IndiretoviaCS  -0,010 0,000 -0,077 -0,063 -0,032 0,025 -0,156
IndiretoviaLS  -0,023 0,000 -0,023 -0,006 0,010 -0,040 -0,081
Total 0,046 0,084 -0,111 -0,087 0,004 -0,002 -0,066
Direto 0,065 0,030 -0,048 -0,022 0,045 -0,106 -0,036
Indireto via AE  -0,022 0,033 -0,004 -0,011 -0,011 0,001 -0,015
PR IndiretoviaDC 0,035 0,000 0,004 0,004 0,012 0,015 0,070
IndiretoviaCS 0,002 0,000 0,012 0,010 0,005 -0,004 0,024
Indireto via LS 0,005 0,000 0,005 0,001 -0,002 0,009 0,017
Total 0,084 0,063 -0,031 -0,018 0,048 -0,086 0,061
Direto -0,028 0,000 -0,221 -0,181 -0,093 0,073 -0,449
Indireto via AE  -0,051 0,076 -0,009 -0,026 -0,026 0,002 -0,034
cs IndiretoviaDC 0,037 0,000 0,005 0,006 0,013 0,015 0,074
Indireto via PR -0,003 -0,002 0,003 0,001 -0,002 0,006 0,002
IndiretoviaLS  -0,047 0,000 -0,048 -0,012 0,021 -0,082 -0,167
Total -0,092 0,075 -0,271 -0,213 -0,087 0,014 -0,574
Direto -0,091 0,000 -0,094 -0,023 0,041 -0,160 -0,325
Indireto via AE  -0,020 0,030 -0,004 -0,010 -0,011 0,001 -0,013
LS IndiretoviaDC 0,026 0,000 0,003 0,008 0,009 0,011 0,053
Indireto via PR -0,004 -0,002 0,003 0,001 -0,002 0,006 0,002
IndiretoviaCS  -0,014 0,000 -0,114 -0,093 -0,048 0,038 -0,231
Total -0,102 0,029 -0,205 -0,122 -0,011 -0,104 -0,515

CO-= ciclo; AP= altura de planta; M100= massa de cem graos; PG= produtividade;
ES= espessura do gréo; AE= altura da espiga superior; DC= diametro do colmo;
PR= prolificidade; CS= comprimento do grdo; LS= largura do grédo. ER= Efeito

Residual
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Os maiores efeitos diretos sobre CE foram de CS, LS e DC, com -0,449, -
0,325 e 0,215, respectivamente (Tabela 10). Por outro lado, DC obteve efeito total
sobre CE negativo e de baixa magnitude, indicando que a selecéo indireta por DC
para ganho em CE néo é viavel.

As varidveis CS e LS obtiveram efeitos total e diretos de alta magnitude
sobre CE, indicando uma relacédo de causa e efeito. Observou-se ainda grande
contribuicdo das caracteristicas primarias M100 e PG na composicao dos efeitos
diretos e totais de CS e LS sobre CE. Esses resultados corroboram aqueles
mostrados na Tabela 8, em que os maiores efeitos diretos e totais sobre CE foram
de M100 e PG. Resultados similares foram obtidos por Rangel et al. (2011), que
concluiram que o M100 foi a variavel com a maior associacdo (contraria) com a
capacidade de expansao.

Contudo, ficou evidente que as variaveis primarias M100 e PG apresentam
alta relacdo (contraria) com CE. E que as caracteristicas secundarias CS e LS
influenciam, de forma contraria, a CE, ratificando, assim, a dificuldade em obter
cultivares de milho-pipoca com alta capacidade de expansao e produtividade de

graos, simultaneamente.

3.2.5 CONCLUSOES

A andlise de trilha mostrou que a massa de 100 gréos e a produtividade de
gréos sao as variaveis com maior associacdo, porém contraria, com capacidade
de expanséo.

O comprimento e a largura do grao tém influéncia direta negativa e a

espessura, positiva sobre a capacidade de expansao.
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3.3 CAPACIDADE COMBINATORIA E EFEITO RECIPROCO DE
CARACTERISTICAS AGRONOMICAS EM LINHAGENS TROPICAIS E
TEMPERADAS DE MILHO-PIPOCA.

3.3.1 INTRODUCAO

Entre os denominados “milhos especiais”, o milho-pipoca tem exercido
influéncia positiva em setores da economia nacional. Considerado uma cultura de
elevada rentabilidade, seu produto final tem grande aceitacdo popular e
movimenta muito a economia formal tanto quanto informal. Atualmente, em
consequéncia do aprimoramento e da popularizacdo de maquinas elétricas de
pipocamento e fornos de micro-ondas, observa-se um crescente aumento no
consumo deste grdo nos ultimos anos, sendo presenca garantida nos mais
diversos estabelecimentos comerciais do ramo de alimentos, seja nas grandes ou
nas pequenas cidades do pais (Moterle et al., 2011; Pena et al., 2012; Ribeiro et
al., 2012; Vittorazzi et al., 2013).

A cultura do milho-pipoca sempre foi considerada modesta para atender ao
consumo nacional, sendo necessaria a importacdo tanto de sementes quanto de
graos, principalmente dos Estados Unidos da América e Argentina (Freitas Junior
et al., 2009b). Porém, devido a uma maior utilizacéo de cultivares nacionais, tem-
se observado reducédo na quantidade importada (Rangel et al.,2008).

No Registro Nacional de Cultivares do Mapa, atualmente existem 48

cultivares registradas, sendo a grande maioria pertencente a empresas
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empacotadoras, que estabelecem acesso restrito de uso aos produtores
parceiros. Barreto et al. (2012) relataram que na safra de 2010/2011 estiveram
disponiveis no mercado nacional de sementes apenas trés hibridos: IAC 112, IAC
125 e Zélia. Esse cenario revela uma grande limitacdo de cultivares nacionais
disponiveis aos produtores, necessitando assim intensificar o melhoramento
genético dessa cultura visando a obtencao e a disponibilizacdo de cultivares com
elevado potencial agronémico, adaptadas as condicbes edafoclimaticas
brasileiras.

Contudo, a obtencdo de hibridos depende da escolha dos genitores
visando a uma boa complementacdo génica dos caracteres agrondémicos
favoraveis (Hallauer et al., 2010). Entre esses métodos, destacam-se as analises
dialélicas, na quais obtém-se informacdes da capacidade geral e especifica de
combinacdo de um conjunto de gendtipos, podendo inferir as melhores
combinacdes hibridas (Cruz e Carneiro, 2006).

Varios trabalhos tém sido relatados envolvendo andlise dialélica em
diversas culturas, como feijao (Baldissera et al., 2012;), soja (Gavioli et al., 2008),
trigo (Benin et al., 2009), sorgo (Monteiro et al., 2008) e milho (Lorenz et al., 2008;
Moterle et al., 2011). Porém, h& poucos trabalhos de andlise dialélica em milho-
pipoca envolvendo caracteres agronémicos, sendo que a grande maioria € de
dialelos intervarietais como os trabalhos de Sawazaki et al. (1986), Zanette
(1989), Andrade (1995), Scapim et al. (2002), Andrade et al. (2002), Viana e Matta
(2003), Freitas Junior et al. (2006), Rinaldi et al. (2007), Rangel et al. (2007),
Vieira et al. (2009a) e Miranda et al. (2008).

Com relacdo a quantidade de informacfes sobre dialelos entre linhagens
de milho-pipoca, destacam-se os trabalhos de Larish e Brewbaker (1999), Pinto et
al. (2007), Pajic et al. (2008), Viana et al. (2011), Vieira et al. (2011) e Moterle et
al. (2012). Silva et al. (2010) fizeram um dialelo completo sem os reciprocos entre
dez linhagens tropicais e temperadas e observam que as combinacfes hibridas
P1xP3 e P3xP; obtiveram alta capacidade de expansao e produtividade nos dois
locais avaliados, Campos dos Goytacazes e Itaocara, norte e noroeste do estado
do Rio de Janeiro, respectivamente.

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi avaliar os hibridos simples
resultantes de um dialelo completo com os reciprocos em safra e safrinha e

estimar a capacidade geral e especifica de combinacéo e o efeito reciproco entre
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dez linhagens de milho-pipoca, visando a obtencdo de hibridos com caracteres

agronOGmicas superiores.

3.3.2 REVISAO

O milho-pipoca é muito apreciado como aperitivo no mundo inteiro e seu
consumo tem se tornado crescente entre os brasileiros (Fachin et al., 1993; Silva
et al.,, 2011; Moterle et al., 2012). Segundo a organizagao “Popcorn” (2010), a
pipoca € tao difundida porque ela esta sempre associada a lugares de diversao,
tais como cinema, parques de diversao, arenas esportivas, circos, entre outros.

Os Estados Unidos da América se destacam como lider mundial tanto na
producdo como no consumo de milho-pipoca, com producdo anual de 500 mil
toneladas, movimentando cerca de 240 milhdes de doélares por ano (Popcorn,
2010; Yoki, 2010). O Brasil € o segundo maior produtor, com producdo anual de
80 mil toneladas (Mortele, 2010), embora haja uma caréncia muito grande de
informacdes sobre area plantada, producdo e quantidade importada (Silva, 2009).

Na ultima década, o mercado nacional de milho-pipoca vem passando por
mudancas, refletindo-se na quantidade importada. Até o inicio do ano agricola
2003/04, das 80 mil toneladas de milho-pipoca consumidas anualmente no Brasil,
75% correspondiam a graos importados, principalmente da Argentina e Estados
Unidos da América (Scapim et al.,, 2006; Rodovalho et al., 2008). Na safra
2004/05, segundo informagOes das empresas empacotadoras, foram importadas
apenas cerca de 20 mil toneladas de grdos, isso em razdo da utilizacdo de
hibridos americanos registrados pela Yoki e de cultivares nacionais em maior
escala (Freitas Junior et al., 2009a).

A cultura do milho-pipoca € considera muito rentavel ao produtor, pois com
base em informacdes obtidas no Agrianual (2012), no ano de 2011, o pre¢co médio
pago pela saca de 30 kg de milho-pipoca foi de R$ 42,60, o que corresponde a
quase o triplo quando comparado com o preco do milho comum na mesma época.
Considerando uma produtividade média de 2500 kg.ha™ e a possibilidade de duas

safras por ano o produtor pode obter excelentes lucros com a cultura.
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Apesar de tudo, h4 escassez de opc¢bes de cultivares aos produtores no
mercado nacional que reinam boas caracteristicas agrondmicas com alto indice
de capacidade de expanséo (Sawazaki, 2001; Andrade et al., 2002; Rangel et al.,
2008; Rodovalho et al., 2008; Freitas Juanior et al., 2009b; Rangel et al., 2011),
isso se devendo, em parte, a pequena quantidade de programas de
melhoramento da cultura no pais.

Uma boa cultivar de milho-pipoca deve ter alta produtividade e capacidade
de expansdo, porém esta combinacdo ndo é uma tarefa simples de ser
alcancada, pois a correlacdo negativa entre os dois caracteres dificulta o éxito no
trabalho de melhoramento (Pereira e Amaral Junior, 2001; Daros et al., 2004b;
Freitas Junior et al., 2006; Scapim et al., 2006; Tardin et al., 2007; Santos et al.,
2007; Pajic et al., 2008; Vieira et al., 2009a; Vieira et al., 2009b; Freitas Junior et
al., 2009Db).

Refletindo-se diretamente no nimero de cultivares, atualmente apenas sete
sao plantadas comercialmente: Zélia (hibrido triplo), Jade (hibrido triplo), IAC 112
(hibrido simples modificado), IAC 125 (hibrido triplo), BRS Angela (variedade),
RS-20 (variedade) e UFVM2-Barao-Vigosa (variedade) (Scapim et al., 2010). O
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) esta preparando o lancamento de dois
hibridos triplos - o IAC HT 05 e o IAC HT 06 (IAC, 2010).

Segundo Barreto et al. (2012), na safra de 2010/2011, apenas os hibridos
Zélia (hibrido triplo), IAC 112 (hibrido simples modificado) e o IAC 125 (hibrido
triplo) estiveram disponiveis no mercado brasileiro de semente de milho-pipoca.
Verifica-se, portanto, que, apesar dos avancos, o numero de hibridos comerciais
de milho-pipoca ainda é reduzido em relacdo a crescente demanda pelo produto
(Andrade et al., 2002; Daros et al., 2004a; Freitas Junior et al., 2006; Scapim et
al., 2006; Rangel et al., 2007; Rangel et al., 2008; Santos et al., 2008; Vieira et al.,
2009a).

Nesse contexto, o desenvolvimento de programas de melhoramento que
visem a disponibilizar variedades e/ou hibridos com elevado potencial agronémico
e adaptados as condi¢gbes brasileiras € de suma importéncia para diminuir a
dependéncia de cultivares estrangeiras (Moterle et al., 2012).

Contudo, o primeiro programa de melhoramento do milho-pipoca que se
tem relato no Brasil foi o do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) em 1932,

embora muito timidamente. A primeira cultivar nacional foi langada pelo IAC em
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1947, via selecdo massal. Apds longos anos de estagnagdo, o programa de
melhoramento s6 foi retomado no inicio da decada de 80, culminando com o
lancamento do hibrido simples modificado IAC 112 (Sawazaki et al., 2000). E um
pouco antes a empresa Pioneer lancava o hibrido triplo Zélia (Freitas Janior et al.,
2009b).

Na década de 90, as seguintes cultivares foram lancadas: IAC 125, que é
um hibrido derivado do hibrido IAC 112, registrado em 2006; a variedade de
polinizacdo aberta BRS Angela, obtida de selec&do recorrente do composto CMS-
43, mas que tem o incoveniente da coloracdo branca dos gréos; e o RS 20,
desenvolvido pelo Ipagro e UFVM2-Baréo Vigosa.

No ano agricola de 1991/92, foi feito o primeiro Ensaio Nacional de Milho-
pipoca. Nesse ensaio, a capacidade de expansdo média das cultivares brasileiras
foi de 17,5 mL.mL™ e a média da melhor cultivar foi de 20,8 mL.mL™. Em
comparacdo, na década de 40, a capacidade de expansao de hibridos e
variedades comerciais norte-americanas ja variava de 23,2 a 32,7 mL.g?,
mostrando, jA naquela época, uma inferioridade na qualidade das variedades
brasileiras e também um grande atraso nos programas brasileiros de
melhoramento genético de milho-pipoca em relacdo aos norte-americanos
(Andrade et al., 2002; Scapim et al., 2002; Simon et al., 2004).

Segundo Galvao et al. (2000), a capacidade de expansdo de uma boa
cultivar de milho-pipoca deve apresentar valores acima de 26 mL.mL™. Para
Green e Harris (1960), populacdo com capacidade de expansdo menor que 25
mL.g™" é considerada pobre, entre 25 e 30 é considerada regular e de 30 e 35,
boa e acima de 35, excelente.

Nesse sentido, recentemente, novos programas de melhoramento de
milho-pipoca foram criados no Brasil, especialmente pela iniciativa publica, entre
eles, pode-se destacar o programa de melhoramento de milho-pipoca da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

Com a finalidade de disponibilizar aos produtores da regido Norte e
Noroeste Fluminense materiais com caracteristicas agronémicas e comerciais
desejaveis, a UENF desenvolve um Programa de Melhoramento de milho-pipoca
em duas principais linhas de atuacg&o: implementacdo de ciclos de selecao

recorrente na populacdo UNB-2U, ora designada UENF-14, e melhoramento
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através de cruzamentos dialélicos entre variedades e, mais recentemente, entre
linhagens.

Inicialmente, Pereira e Amaral Junior (2001) avaliaram os componentes
genéticos da populacdo UNB-2U e concluiram que os maiores ganhos seriam
com a utlizagdo do método de melhoramento de selecdo recorrente
intrapopulacional. Atualmente, apdés a implementacdo de seis ciclos de selecao
recorrente na populacdo UNB-2U, foram obtidos acréscimos consideraveis nas
principais caracteristicas de importancia econémica da cultura. Para capacidade
de expansdo, houve evolucéo de 19,25 para 31,13 mL.g™ e para rendimento de
gréos, de 1.699,44 para 2.987,84 kg.ha™ (Rangel et al., 2008; Freitas Junior et al.,
2009b; Ribeiro et al., 2012), culminando com o lancamento da variedade UENF
14 em 2012.

Em relagcdo ao melhoramento através de cruzamentos dialélicos, Freitas
Junior et al. (2006) avaliaram a capacidade combinatéria de dez variedades no
esquema de dialelos circulantes. Rangel et al. (2007) relataram que o hibrido
intervarietal UNB 2U-C1xBRS ANGELA obteve superioridade de capacidade de
expansdo e produtividade para ambos os locais avaliados (Campos dos
Goytacazes e Itaocara), e que tem potencial para ser utilizado pelos agricultores
nas regiées Norte e Noroeste Fluminense.

As maiores expectativas de sucesso na obtencdo de hibridos provém do
cruzamento entre linhagens presselecionadas (Paterniani e Miranda Filho, 1978;
Vencovsky e Cruz, 1989; Hallaueret al., 2010). Nesse sentido, Silva et al. (2010),
avaliaram dez linhagens em esquema de dialelos completos sem reciprocos, em
Campos e Itaocara, Norte e Noroeste Fluminenses, respectivamente, e
concluiram que os melhores hibridos foram P1 x P3, P2 x P4 e P3 x P7.

A obtencéo de hibridos depende da escolha dos genitores visando a uma
boa complementacdo génica dos caracteres agrondmicos favoraveis. Para tanto,
Hallauer e Miranda Filho (1995) e Cruz e Carneiro (2006) ressaltam a importancia
das analises dialélicas para a obtencdo de informacdes a respeito da resposta
dos genitores em cruzamentos, da heranca dos caracteres, da identificacdo de
grupos heteroticos e da inferéncia sobre as melhores combinac¢des hibridas. Entre
as principais metodologias estéo as de Griffing (1956b), Gardner e Ebehart (1966)
e Hayman (1954).
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Os métodos propostos por Griffing(1956B) destacam-se por ndo serem
restritos ao tipo de pais utilizado, ao contrario dos métodos de Gardner e
Eberhart(1966), que sdo recomendados quando os pais sdo variedades de
polinizacdo aberta, ou aqueles propostos por Hayman(1954), que sdo mais bem
aplicados as linhas homozigéticas (Miranda et al., 2008). E as pressuposi¢des
requeridas pelas andlises propostas por Hayman (1954) restringem o seu uso.

O método proposto por Griffing (1956 b) apresenta um conjunto maximo de
p?> gendtipos, obtidos pelos cruzamentos entre p variedades, linhagens ou
cultivares, cujos dados sao dispostos em uma tabela dialélica (p x p), sendo que
Xii representa o valor médio para a linhagem autofecundada de ordem i; X
representa o valor médio para a F; resultante do cruzamento entre as linhagens i
e j; e Xj representa a F; reciproca (Vencovsky, 1970; Cruz et al., 2004). A
metodologia de Griffing (1956 b) apresenta quatro métodos: Método 1, em que
sdo avaliadas as p? combinacgdes (genitores, Fy e reciprocos); Método 2, em que
se avaliam as p(p+1)/2 combinacfes (genitores e Fq5); Método 3, em que se
avaliam somente as p(p-1) combinacdes (hibridos e reciprocos); e Método 4, em
que se avaliam somente as p(p-1)/2 combinacdes (hibridos).

Os meétodos podem ser analisados como modelo aleatério ou fixo, de
acordo com a natureza amostral dos genitores (Ramalho et al., 1993; Cruz et al.,
2004). O modelo fixo pressupde que os efeitos genéticos sejam fixos, no qual os
genitores tém propriedades genéticas particulares, e por isso, nao correspondem
a uma amostra da populacdo. O modelo aleatério é quando os genitores utilizados
representam a populacdo, sendo possivel estimar parametros genéticos
populacionais (Cruz e Carneiro, 2006).

Sprague e Tatum (1942) introduziram os conceitos de capacidade geral
(CGC) e capacidade especifica de combinacédo (CEC). Segundo estes autores, a
CGC é o comportamento médio do genoétipo em combinacdes hibridas, sendo
relacionada aos efeitos aditivos dos genes; e a CEC € o comportamento que leva
certas combinacdes a serem superiores ou inferiores em relacdo a meédia dos
cruzamentos dos pais, pelo efeito de genes nao aditivos, ou seja, dominancia e/ou
epistasia.

O efeito reciproco (ER) é a diferenca entre o hibrido e 0 seu reciproco, ou

seja, se héa diferenca estatistica no carater quando os genitores sdo invertidos.
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Esse efeito esta relacionado com a interferéncia dos genes citoplasmaticos do

genitor feminino no fenoétipo da progénie.

3.3.3 MATERIAL E METODOS

Primeiramente foram avaliadas 37 linhagens em S; quanto a sua
capacidade de expansédo (CE). Para tanto, essas linhagens foram cultivadas em
quatro linhas de cinco metros espacadas em 1,00 m entre linhas e 0,20 entre
plantas. Os tratos culturais foram realizados de acordo com o recomendado por
Sawazaki (2001). Apds, os grados foram secos até a umidade de 13%, sendo,
entdo, retiradas trés amostras de 30 g de cada linhagem e levada para estourar
em forno micro-ondas em pote apropriado na poténcia de 1000 W por um minuto
e quarenta e cinco segundos. O volume de pipoca foi aferido em proveta de 2000
ml, sendo que seu quociente dividido por 30 (massa de grdo) forneceu a CE de
cada linhagem em mL.g*. Das 37 linhagens, foi feita uma presselecdo com as
que obtiveram as melhores CE, porém tomando-se o cuidado de selecionar pelo
menos uma de cada genealogia disponivel, sendo as dez linhagens
presselecionadas descritas na Tabela 1.

Para a obtencédo dos hibridos dialélicos, cada linhagem foi semeada em
quarenta linhas de dez metros, com o espagamento de 1,00 m entre linhas e 0,20
m entre plantas, sendo os tratos culturais realizados de acordo com Sawazaki
(2001). Os cruzamentos controlados foram entre todas as linhagens, ou seja,
cada uma foi cruzada com as outras nove, compondo os 45 hibridos. Para
verificar o efeito reciproco, os 45 hibridos tiveram os genitores invertidos, ou seja,
o hibrido cujo genitor 1 foi utilizado como doador de grdo de pélen e o genitor 2
como receptor de polen é invertido, e o genitor 2 doa gréo de pélen e o genitor 1
recebe e assim para os 45 hibridos, obtendo os 45 hibridos reciprocos,
totalizando 90 hibridos simples.

As avaliacbes dos 90 hibridos e da testemunha IAC 112 foram feitas em
duas épocas, safra (outubro a fevereiro) e safrinha (fevereiro a junho), no Colégio
Estadual Agricola Antdnio Sarlo, em Campos dos Goytacazes, regido Norte do
estado do Rio de Janeiro, situado a 21° 45 de latitude sul e 41° 20° W de
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longitude e a 11 m de altitude (Oliveira, 1996). Os dados meteoroldgicos foram
coletados na estacdo meteoroldgica de observacdo de superficie automatica do
INMET em Campos dos Goytacazes-RJ, situada a 21° 71’ latitude sul e 41° 34’ W
de longitude (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura maxima e minima diaria e precipitacdo pluviométrica diaria
do periodo compreendido entre 01 de outubro de 2011 a 01 de setembro de 2012.

Cada unidade experimental foi composta por duas linhas de trés metros de
comprimento, sendo o espacamento entre linhas de 0,9 m e entre plantas de 0,20
m. A semeadura foi realizada a 0,05 m de profundidade com trés sementes por
cova, e aos 15 dias ap0s a semeadura foi realizado o desbaste deixando apenas
uma planta por cova. Todos os tratos culturais foram realizados de acordo com
Sawazaki (2001), sendo utilizada irrigacéo por aspersdo quando necessario.

As caracteristicas avaliadas foram: Ciclo (CO)= dias da semeadura a
colheita; Altura de planta (AP)= medida, em metros, do nivel do solo a inser¢éo da
folha bandeira em dez plantas competitivas; Altura de espiga (AE)= medida, em
metros, do nivel do solo a insercdo da espiga superior em dez plantas
competitivas; Diametro do colmo (DC)= medido no ter¢o inferior da planta com o

auxilio de paquimetro digital, dado em milimetros; Massa de cem graos (M100)=
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determinada em balanga analitica com precisdo de trés casas decimais,
conforme descrito por Brasil (2009); Capacidade de expansao (CE)= aferida a
massa de 30 g de gréos e levada ao micro-ondas em pote plastico especial para
pipocamento na poténcia de 1000 W por um minuto e quarenta e cinco segundos
e 0 volume da pipoca foi medida em proveta de 2000 ml, sendo que o quociente
do volume pipocado dividido por 30 (massa de gréo) forneceu a CE em mL.g™%;
Produtividade de gréos (PG)= determinada pela massa total de graos da parcela e
transformada para kg.ha™; Prolificidade (PR)= nimero médio de espiga por
planta, avaliado em dez plantas competitivas; Comprimento (CS), largura (LS) e
espessura do gréo (ES)= medidos com o auxilio de um paquimetro digital,
conforme descrito por Brasil (2009).

O experimento foi conduzido sob o delineamento em blocos casualizados,
com quatro repeticbes para safra e safrinha. Para PG, fez-se a corregdo de
estande pelo método da covariancia do estande ideal, conforme descrito por
Schmildt et al. (2006), sendo considerado o estande ideal de 30 plantas. Para as
analises estatisticas, primeiramente foi verificado se os dados atendiam as
pressuposicdes basicas da analise de variancia, apds a verificagdo, foram feitas
as analises individuais para cada época de plantio. O teste do F méaximo, a 5% de
probabilidade, ndo revelou heterogeneidade entre os quadrados meédios do
residuo das analises individuais para todas as caracteristicas, indicando
possibilidade da realizacdo da analise de variancia conjunta. Assim, foi feita a
analise de variancia conjunta das épocas e ap6s foi feito o teste de agrupamento
de médias de Scott Knott para cada época. Tendo por base a analise de variancia
conjunta, as somas de quadrados de hibridos (H) e a da interacdo entre hibridos e
épocas (HxE) foram decompostas em CGC, CEC e EF e nas interaces de CGC,
CEC e ER com as épocas (E), respectivamente, sendo, para tanto, utilizado o
método Il de Griffing (1956), com o modelo considerado fixo, dado:

T:’:-J.- =m+g;+g;+5;+r;+ E:-J.- ,
em que:

¥i; = valor médio dos hibridos F’s e reciprocos (i, j=1,2,...,p);

m = média geral,

5: ,89;= efeito da capacidade geral de combinacdo do i-ésimo e j-ésimo

genitor, respectivamente;
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5ij = efeitos da capacidade especifica de combinag&o para os cruzamentos
entre genitores de ordem i e j;

":; = efeito reciproco que mede as diferencas proporcionadas pelo genitor i,
ou j, quando utilizado como macho ou fémea no cruzamento ij; e
£ = erro experimental médio ~NID (0, o?).
Nesse modelo, foi considerado s;j=s; € rijf;j.

Os estimadores das médias dos quadrados dos efeitos fixos associados a

CGC (95), CEC (:) e ER (¥r¢) foram:

5 = QMG —QMR) .  (OMS—-QMR) ~  (QMRC - QMR)
Y8 2(p—2) ;'i_l'i's:fe‘i’rc: 2

em que:

p= numero de genitores;

QMG= quadrado médio de CGC;

QMS= quadrado médio de CEC;

QMRc= quadrado médio de ER; e

QMR= quadrado médio do residuo.

Para a analise de variancia conjunta, tém-se:

ZSQGK _ 506
SQGXE= ;

ZSQSH _ 505
SQSxE= ;e

em que:
SQGXE= soma de quadrado da interacéo entre CGC e épocas de semeio;
SQSxE= soma de quadrado da interacdo ente CEC e épocas de semeio;
SQRcxE= soma de quadrado da interacao entre ER e épocas de semeio; e
K= numero de épocas.
Os estimadores das médias dos quadrados dos efeitos fixos associados a
SQGXE ($s¢), SQSXE (P5+), SQRCXE (Par<) foram:

5 _(QMGXE—QMR) - _ (QMSxE—QMR) - _ (QMRecxE — QMR)
Pge = 2[}5‘—2] e T e Froe T P
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3.3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados meteorolégicos mostram que o total de pluviosidade no periodo
em que o experimento esteve no campo na época da safra foi de 511,1 mm e da
safrinha, de 394,4 mm, Figura 2, ou seja, no periodo de safra a pluviosidade foi
29,58% maior do que a observada na safrinha. Resultado esperado, uma vez que
no periodo de safra ocorrem chuvas com maior frequéncia e mais intensas.

Em relagdo a temperatura, na safra, a maior foi de 35,6 °C, observada no
dia 26 de janeiro, e a minima, de 15,8 °C, no dia 01 de novembro de 2011; a
temperatura maxima diaria média foi de 29,36 °C e a minima diaria média, de
21,15 °C (Figura 2). Na safrinha, a maior temperatura maxima foi de 36,0 °C,
observada no dia 06 de abril, e a menor minima, de 14,6 °C, no dia 20 de julho; a
maxima média foi de 28,56 °C e a minima média, de 19,28 °C. Nota-se que as
temperaturas médias maxima e minima observadas na safra foram maiores do
que as observadas na safrinha, porém a diferenca ndo foi muito discrepante.
Esses resultados sugerem que a temperatura nao foi fator limitante para o cultivo
de milho-pipoca na safrinha (2011) em Campos dos Goytacazes.

Fischer e Palmer (1984) relataram que para um grande numero de
populacées de milho tropical a produtividade maxima de gréaos foi alcancada na
temperatura média de 24,8 °C. Segundo Shioga e Gerage (2010), as condigcdes
climaticas de radiacéo solar, temperatura do ar e precipitacdo podem ser fatores
limitantes para o cultivo do milho safrinha, pois ao longo do ciclo da cultura a
temperatura média diaria tende a decrescer e a radiacdo solar, a diminuir por
causa da reducdo do dia em relacdo a noite, e as chuvas se tornam mais

esparsas e com menor intensidade.

3.3.4.1 AVALIACAO DOS HIBRIDOS DIALELICOS EM SAFRA E SAFRINHA

Para a fonte de variagdo hibridos (H), todas as variaveis avaliadas foram
significativas a 1% de probabilidade pelo teste F, ou seja, ha diferenca estatistica

entre os hibridos de milho-pipoca avaliados (Tabela 11). A fonte de variacao
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épocas (E) foi significativa para CO, AP, AE, DC, PG, M100, PR e CS, mostrando
diferenga quando os hibridos foram cultivados na safra e na safrinha e que essas
caracteristicas sao influenciadas pelo ambiente. Para a interacéo entre hibridos e
épocas (HXE), as caracteristicas AP, AE, CE, PG, M100 e PR foram
estatisticamente significativas, evidenciando resposta diferenciada dos hibridos

nas diferentes épocas de semeadura para essas caracteristicas.

Tabela 11. Andlise de variancia conjunta, média de safra (Msafra) € Safrinha (Msagri)
e coeficiente de variagdo (CV%) dos 45 hibridos dialélicos e seus reciprocos e da
testemunha (IAC 112) para as 11 caracteristicas agronémicas nas épocas de
safra e safrinha

Quadrados Médios

FV
CoO AP AE DC CE PG M100 PR CS LS ES

H 28,8° 0,09° 004 3,16 111,77 3168094 17,100 0,09 1,55 0,28 0,34

E 5616 28,3 17,64 294,27 0,04™ 310648765 333,1° 18,7 22,4 517" 0,01™
GXE 3,08™ 0,020 0,01 147" 17,42° 576087 2,99 0,06 0,25 0,14"™ 0,09™

Msara 117 2,00 1,04 14,64 34,03 3516 13,99 153 8,04 6,24 4,05
Msari 122 1,60 0,73 13,37 34,04 2210 12,64 185 7,69 6,07 4,05
Cv% 133 7,28 948 7,75 10,26 18,65 9,89 1242 591 543 7,32

FV= fontes de variagdo; CO= ciclo; AP= altura de planta; AE= altura da espiga
superior; DC= diametro do colmo; M100= massa de cem graos; CE= capacidade
de expansao; PG= produtividade; PR= prolificidade; CS= comprimento do gréo;

LS= largura do grédo; ES= espessura do grdo; H= hibridos; E= épocas; HXE=
ns

interacdo entre hibridos e épocas; *** e significatvo a 5 e a 1% de
probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F

Segundo Troyer (1996), os efeitos significativos da interacdo entre o0s
hibridos simples e locais sdo frequentemente verificados, uma vez que a estreita
base genética dos hibridos simples permite resposta mais diferenciada frente aos
locais de avaliacdo do que no caso de hibridos duplos ou cultivares de base
genética mais ampla.

O conhecimento do ciclo (CO) de uma cultivar € de grande importancia
para o produtor, visto que, por meio dele, € possivel programar a semeadura de
modo que as fases criticas da cultura, como enchimento de gréos e colheita,
coincidam com as épocas de menor probabilidade de déficit hidrico no solo ou
excesso de pluviosidade, respectivamente, evitando assim perdas na
produtividade. Nesse contexto, observou-se que o CO na safra (117 dias) foi, em

média, menor que o da safrinha (123 dias) (Tabela 11). Resultados semelhantes
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foram observados por Brunini (1997), que relataram que as semeaduras
realizadas no periodo da safrinha, ap6és o més de fevereiro, fazem com que a
planta de milho desenvolva a maior parte de seu CO em meses cuja taxa de
acumulo térmico de desenvolvimento diario € muito baixa, resultando em
alongamento do ciclo.

A altura de planta (AP) e de espiga (AE) foi, em média, maior na safra do
gue na safrinha. Na safra, a média de AP foi de 2,00 m, enquanto a média na
safrinha foi de 1,60 m. A AE média na safra foi de 1,04 m e na safrinha, de 0,72
m. O didmetro do colmo (DC) também mostrou maior média na safra em relacéo a
safrinha, 14,64 e 13,37 mm, respectivamente. Esses resultados podem ser
explicados pelas melhores condicfes climéticas no periodo da safra, em que ha
maior producéo de fotoassimilados e, consequentemente, maior AP, AE e DC.

Entre as principais caracteristicas de uma boa cultivar de milho-pipoca,
estdo a alta capacidade de expanséo (CE) e produtividade de grdos (PG). Nesse
sentido, a CE nao apresentou diferenca significancia entre a média da safra
(34,03 ml.g™) e da safrinha (34,04 ml.g™). Esses resultados podem ser explicados
pelo fato de essa caracteristica ser governada por poucos genes (Lu et al., 2003;
e Li et al., 2007a), sofrendo, assim, menor influéncia das variagdes ambientais. A
média de PG safra foi de 3516 kg.ha™ e na safrinha foi de 2210 kg.ha™. Resultado
esperado, pois a produtividade de grdos € um carater quantitativo, governado por
muitos genes altamente influenciados pelas variagbes do ambiente (Li et al.,
2007b).

Para a massa de cem grdos (M100), observou-se maior média na safra
(13,99 g) em comparacdo com a safrinha (12,64 g). Esse resultado indica que
M100 é influenciado pelo ambiente. Segundo Balbinot Jr. et al. (2005), essa
caracteristica é importante por apresentar correlacdo direta com a produtividade
de graos, concordando com os resultados mostrados na Tabela 7. Forsthofer et
al. (2004) avaliaram a resposta de hibridos de milho a diferentes épocas de
semeio e relataram que a menor produtividade de gréos na safrinha em relacdo a
safra foi causada por menor peso de graos na safrinha.

Para prolificidade (PR), observou-se que o numero médio de espiga por
planta foi menor na safra do que na safrinha, 1,53 e 1,85, respectivamente
(Tabela 11). Esses resultados podem ser explicados pelo maior crescimento

vegetativo na safra, Tabela 11, resultando em maior competicdo entre plantas.
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Segundo Sangoi et al. (2002), essa maior competicdo estimula uma dominancia
apical de natureza hormonal do pend&do sobre as espigas, suprimindo o
desenvolvimento das gemas axilares, levando a uma menor quantidade de
espigas.

Entre as caracteristicas comprimento (CS), largura (LS) e espessura (ES)
do grédo, a Unica que obteve diferenca significativa entre as épocas foi CS, com
meédia de 8,04 mm na safra e 7,69 mm na safrinha, sendo que para LS e ES néo
houve diferenca significativa entre as duas épocas (Tabela 11).

O coeficiente de variagdo (CV%) observado variou de 1,33 a 18,65%, para
CO e PG, respectivamente (Tabela 11). Segundo a classificagdo para milho
sugerida por Scapim et al. (1995), esses valores estdo entre as faixas de baixo a
meédio. Pimentel-Gomes (1985) relata que o CV% d& uma ideia da precisao
experimental, sendo que quanto mais baixo o CV%, maior a precisao.

As médias de CO, de acordo com o teste de agrupamento de médias,
Tabela 12, foram agrupadas em quatro classes: a maior média foi observada para
os hibridos L70xP1, P1xL70, P8xL70, P1xL76, P1xP3, com 121 dias; a menor,
para o hibrido P3xL53, com 113 dias; e a testemunha IAC 112 obteve CO de 118
dias (Tabela 12). Atualmente ha uma tendéncia de se diminuir o CO para
cultivares modernas (Sawazaki e Paterniani, 2004), principalmente para locais
onde séo cultivadas na safrinha, assim, devem ser selecionados os hibridos com

menor ciclo.
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Tabela 12. Teste de agrupamento de médias Skott Knott dos 45 hibridos
dialélicos e seus reciprocos e da testemunha (IAC 112) para as 11 caracteristicas
agrondmicas na época de safra

Hibridos Ciclo AP AE DC CE PG P100 PR CSs LS ES
IAC 112 118b 1,86b 0,93b 13,64b 40,85a 2264,8c 12,53d 1,13b 7,67c 6,05b 4,06b
L70xP1 121a 1,95b 1,04a 14,65b 40,67a 3401,0b 13,98c 1,69a 8,04b 5,92b 4,25a
P10xP7 115d 2,12a 1,14a 15,17a 40,46a 3027,2b 13,65c 1,60a 7,55c 6,11b 4,06b
P8xP1 118b 1,91b 0,90c 14,48b 40,21a 2744,9c 12,20d 1,53a 7,21c 6,02b 3,95b
P8xP10 118b 2,15a 1,16a 14,83a 39,83a 2580,7c 12,04d 1,57a 7,32c 5,93b 4,11b
L53xP1 117b 1,97b 0,98b 13,97b 39,50a 3004,5b 12,18d 1,41b 7,50c 6,10b 4,35a
P8xL70 12l1a 2,05a 1,16a 15,56a 39,21a 2907,2b 13,20c 1,85a 7,78c 6,20b 4,33a
P8xL54 117c 2,06a 1,07a 15,09a 39,17a 3691,3a 15,24b 1,72a 8,06b 6,52a 4,27a
P1xL76 12l1a 1,56c 0,78d 14,58b 39,09a 3451,0b 13,41c 1,553a 7,53c 6,14b 4,42a
P7xP10 117b 1,87b 1,00b 14,53b 38,42a 2439,3c 12,76¢c 1,35b 7,31c 6,36a 3,95b
L70xP6 120a 2,08a 1,13a 15,75a 38,33a 3069,1b 13,64c 1,69a 7,46c 6,03b 4,04b
P6xP8 117c¢ 2,05a 1,11a 14,82a 38,25a 3116,9b 12,56d 1,75a 8,02b 6,06b 3,87b
P1xL53 118b 1,96b 0,95b 14,83a 38,21a 2664,4c 13,55c 1,41b 7,42c 6,12b 4,04b
P10xP8 119b 2,02a 1,08a 16,54a 38,08a 2885,0b 11,26d 1,63a 7,38c 5,94b 4,01b
P8xP7 117b 2,13a 1,10a 16,21a 38,04a 3341,7b 13,49c 1,66a 7,93c 6,05b 3,99b
L70xP8 118b 2,08a 1,10a 15,04a 38,00a 3607,1a 13,97c 1,53a 8,36b 6,15b 3,91b
L70xL54 118b 1,93b 1,01b 13,63b 38,00a 3906,6a 15,97a 1,35b 8,38b 6,17b 4,08b
P1xL54 118b 1,92b 0,88c 14,13b 37,67a 2652,3c 13,73c 1,63a 7,51c 6,20b 4,44a
P7xP6 118b 1,86b 0,95b 14,39b 37,67a 2327,6c 11,68d 1,63a 7,93c 6,18b 3,55b
P7xP8 119a 1,96b 1,03a 13,86b 37,50a 3312,0b 11,70d 1,54a 7,53c 5,96b 4,12b
P7xL53 115d 2,00a 1,07a 14,10b 37,34a 3157,1b 13,05c 1,41b 7,99b 6,48a 3,95b
L53xP10 116¢ 2,09a 1,10a 13,72b 37,09a 3247,5b 14,31b 1,41b 8,11b 6,35a 4,26a
P8xP6 117c 1,98b 1,08a 14,90a 37,00a 2813,7c 11,81d 1,57a 7,95c 6,10b 3,82b
P10xP6 116¢ 1,94b 0,95b 14,71b 36,92a 3179,3b 13,79c 1,50a 7,87c 6,67a 3,86b
L54xP8 117c 1,98b 0,98b 14,58b 36,92a 3602,9a 14,81b 1,72a 7,98b 6,37a 4,24a
L53xP7 117c 1,90b 0,98b 13,40b 36,75a 3652,0a 14,30b 1,53a 8,04b 6,31a 4,08b
P8xL53 115d 2,14a 1,13a 14,25b 36,67a 3278,0b 14,77b 1,50a 8,16b 6,21b 4,28a
P1xP3 121a 1,93b 0,99b 14,70b 36,46a 2977,7b 12,16d 1,22b 7,35c 5,98b 4,03b
L53xP8 117c¢ 2,08a 1,07a 15,15a 36,33a 3665,5a 14,35b 1,56a 8,08b 6,11b 4,26a
P6xP10 117c 1,97b 1,02a 15,19a 36,25a 2800,5¢c 13,07c 1,29b 7,82c 6,16b 4,10b
P10xL53 114d 2,14a 1,08a 13,87b 36,25a 3333,2b 14,94b 1,47b 7,96c 6,36a 4,29a
P7xP1 117c¢ 1,80c 0,90c 14,29b 35,92a 2939,1b 12,22d 1,57a 7,59c 6,04b 3,95b
L76xP8 118b 1,98b 1,05a 15,27a 35,59a 3984,7a 14,15b 1,50a 8,78a 6,39a 3,79b
P1xL70 121a 1,91b 0,99b 14,60b 35,42a 3191,2b 13,66¢c 1,50a 7,81c 6,15b 4,39a
L76xP10 116¢c 2,09a 1,12a 15,00a 35,42a 4050,6a 15,06b 1,35b 7,92c 6,23b 4,12b
P1xP7 119a 1,66¢c 0,80d 13,50b 35,25a 2752,6¢c 12,03d 1,50a 7,48c 6,59a 3,64b
L76xP1 119a 1,83b 0,93b 14,58b 35,20a 3977,1a 13,48c 1,50a 7,88c 6,00b 4,05b
P6xL70 118b 2,23a 1,15a 15,67a 35,17a 3412,1b 13,65c 1,75a 7,73c 6,11b 3,96b
P10xL76 118b 1,80c 0,91c 14,47b 35,00a 3336,8b 12,84c 1,38b 8,01b 6,12b 4,06b
P7xL54 114d 1,97b 1,00b 13,85b 34,92a 3624,7a 15,06b 1,63a 8,38b 6,50a 4,19a
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Hibridos Ciclo AP AE DC CE PG P100 PR CS LS ES
P1xP6 120a 1,67c 0,80d 13,66b 34,89a 3006,7b 10,55d 1,69a 7,31c 5,83b 4,07b
P1xP10 120a 1,83b 0,98b 14,93a 34,75a 2371,3c 11,37d 1,56a 6,99c 5,84b 4,25a
P10xP1 119b 1,84b 0,94b 14,33b 34,72a 3069,0b 13,30c 1,35b 7,35c 6,28a 4,07b
P6xL70 119b 2,05a 1,05a 15,58a 34,70a 3717,9a 13,57c 1,85a 8,16b 6,02b 3,86b
L54xP7 116c 1,92b 1,03a 13,71b 34,67a 3620,8a 15,29b 1,57a 8,53a 6,38a 4,19a
L70xL53 118b 2,15a 1,13a 14,34b 34,50a 4056,1a 14,06c 1,66a 8,32b 6,07b 4,08b
L70xP7 118b 2,07a 1,15a 14,85a 34,37a 3680,4a 14,08c 1,47b 8,32b 6,28a 3,84b
P6xL76 117b 1,93b 1,07a 14,42b 34,25a 3709,6a 12,41d 1,53a 8,14b 5,96b 3,74b
P8xL76 117c 2,04a 1,10a 15,30a 34,19a 3765,7a 14,73b 1,35b 8,32b 6,10b 4,12b
L54xP1  118b 1,93b 0,96b 16,00a 33,83a 3300,3b 14,29b 1,66a 7,57c 6,3la 4,50a
P6xP1 117b 1,92b 0,93b 15,15a 33,59b 3096,6b 12,30d 1,69a 7,37c 6,44a 4,34a
L54xP6 116¢c 2,14a 1,03a 13,49b 33,58b 3041,8b 13,93c 1,72a 7,90c 5,89b 3,92b
P6xL54 115d 1,88b 0,98b 13,33b 33,56b 3378,6b 13,68c 1,79a 8,17b 6,32a 4,10b
L53xL70 118b 2,25a 1,20a 14,14b 33,50b 4219,6a 15,29b 1,63a 8,35b 6,23b 3,69b
P1xP8 118b 1,98b 1,00b 14,67b 33,20b 2920,1b 12,84c 1,60a 7,69c 6,20b 4,00b
P6xL53 115d 2,12a 1,04a 13,75b 33,00b 3717,6a 13,80c 1,54a 8,07b 6,32a 3,98b
L53xL76 118b 1,99b 1,05a 14,02b 32,84b 3841,7a 15,76a 1,19b 8,35b 6,20b 4,00b
P7xL70 118b 2,02a 1,07a 16,39a 32,83b 3815,0a 13,98c 1,63a 8,13b 6,05b 4,03b
P8xP3 116c 2,13a 1,19a 15,34a 32,83b 4055,0a 15,35b 1,41b 8,66a 6,68a 3,90b
L54xP10 115d 2,12a 1,10a 15,4la 32,59b 4404,6a 15,58b 1,82a 7,71c 6,3la 4,45a
P7xL76 117c 2,04a 1,14a 16,02a 32,58b 3913,4a 14,57b 1,72a 8,5la 6,15b 4,18a
L76xP6 117c 1,90b 1,04a 14,65b 32,50b 3750,0a 13,86c 1,31b 8,80a 6,35a 3,88b
P10xL54 115d 2,08a 0,99b 16,79a 32,34b 3837,0a 16,3la 1,57a 7,73c 6,47a 4,80a
P6xP7 117c¢ 1,76¢c 0,88c 13,14b 32,17b 2294,2c 10,56d 1,37b 7,26c 6,19b 3,99b
L76xP7 117c 2,00a 1,09a 155l1a 32,17b 4227,4a 15,41b 1,57a 8,82a 6,42a 3,96b
L76xL70 120a 2,03a 1,07a 15,58a 31,75b 4314,9a 13,92c 1,66a 8,15b 5,82b 3,92b
P7xP3 114d 2,09a 1,04a 14,72b 31,75b 3886,6a 13,76c 1,57a 8,74a 6,33a 3,85b
P3xP7 115d 2,03a 1,02b 15,36a 31,75b 3657,2a 13,98c 1,38b 8,15b 6,32a 3,95b
L70xL76 120a 1,97b 0,98b 15,18a 31,33b 4013,1a 15,21b 1,44b 8,65a 6,21b 3,93b
L53xP6 114d 2,17a 1,08a 14,31b 31,17b 3569,2a 14,23b 1,35b 8,49a 6,35a 3,89b
L70xP6 118b 2,07a 1,10a 13,89b 31,09b 3412,4b 14,00c 1,56a 8,56a 6,35a 3,78b
L76xL53 116¢c 2,04a 1,10a 13,37b 30,89b 4707,7a 15,29b 1,10b 8,35b 6,71a 3,81b
P3xP1 115d 1,96b 1,02a 14,83a 30,83b 3577,1a 14,55b 1,44b 8,18b 5,97b 3,83b
L54xL70 119b 2,10a 1,06a 14,56b 30,67b 3661,9a 15,99a 1,75a 8,23b 6,06b 4,29a
L54xL53 115d 2,04a 1,09a 13,33b 30,63b 4258,2a 15,26b 1,69a 7,72c 6,29a 4,34a
P10xP3 115d 2,13a 1,18a 14,30b 30,50b 3865,6a 15,14b 1,41b 8,22b 6,75a 4,05b
L53xP3  116c 1,99b 1,02b 14,05b 30,42b 4253,5a 14,84b 1,29b 8,66a 6,42a 3,82b
L53xL54 114d 2,09a 1,08a 13,13b 30,00b 4050,9a 14,31b 1,78a 7,76c 6,14b 4,28a
P3xP8 114d 2,15a 1,15a 15,18a 29,67b 4148,3a 15,73a 1,44b 8,36b 6,52a 4,00b
P3xL53 113d 2,13a 1,12a 14,03b 29,49b 3909,0a 15,24b 1,38b 8,85a 6,50a 3,89b
P3xP6 117c¢ 2,08a 1,15a 14,53b 29,42b 3520,8a 12,10d 1,60a 8,25b 6,23b 3,82b
P6xP3 115d 1,90b 0,94b 13,57b 29,25b 3814,4a 14,51b 1,38b 8,30b 6,57a 3,87b
P3xP10 116c 1,99b 1,07a 14,53b 28,42c 3624,4a 13,60c 1,50a 8,07b 6,59a 4,02b
L54xP3 116c 2,03a 1,02a 13,97b 27,88c 4122,7a 17,18a 1,56a 8,89a 6,52a 4,06b
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Tabela 12, cont.

Hibridos Ciclo AP AE  DC CE PG PI00 PR CS LS ES

P3xL54 116c 1,97b 1,03a 14,80a 27,79c 3536,3a 16,15a 1,60a 8,21b 6,23b 4,17a
P3xL70 119b 2,29a 1,09a 15,34a 27,21c 3828,5a 14,48b 1,56a 8,43b 6,26a 4,01b
L76xL54 116c 2,14a 1,05a 14,77a 26,92c 4479,1a 16,89a 1,78a 8,46a 6,45a 4,37a
L54xL76 116c 1,87b 1,00b 14,91a 26,50c 3865,9a 14,51b 1,85a 8,27b 6,442 4,08b
L70xP3  118b 2,10a 1,14a 16,05a 25,75c 4398,1a 1521b 1,41b 8,66a 6,632 3,68b
L76xP3  116c 1,93b 0,98b 14,70b 2534c 4717,4a 17,08a 1,13b 8,70a 6,322 3,91b
P3xL76 117c 2,03a 1,12a 14,71b 23,00c 4641,3a 17,0la 1,60a 9,15a 6,552 3,73b
CO= ciclo; AP= altura de planta; AE= altura da espiga superior; DC= diametro do
colmo; CE= capacidade de expansao; PG= produtividade; M100= massa de cem
graos; PR= prolificidade; CS= comprimento do gréo; LS= largura do gréo; ES=
espessura do grdo; ‘médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Scott Knott

Para AP, observou-se a formacgéo de trés grupos, tendo uma variacao de
1,56 a 2,29 m, para os hibridos P1xL76 e P3xL70, respectivamente (Tabela 12). A
menor média de AE foi do hibrido P1xL76 de 0,78 m e a maior foi de 1,20 m
obtida pelo hibrido L53xL70, sendo formados quatro grupos de médias. As
médias de DC foram agrupadas em apenas dois grupos, sendo a menor obtida
pelo hibrido L53xL54 (13,13 mm) e a maior, pelo P10xL54 (16,79 mm). A
testemunha IAC 112 obteve 1,86 m de AP, 0,86 m de AE e 13,64 mm de DC.

Na regido de Campos dos Goytacazes, héa alta incidéncia de ventos fortes,
0 que acarreta maior tombamento e quebramento do colmo das plantas no campo
e consequente perda na produtividade e na qualidade dos gréos. Segundo Li et
al. (2007c), a AP e AE apresentam correlagédo positiva com o quebramento e o
tombamento de plantas e o DC, correlacdo negativa. Assim, para diminuir o
guebramento e o acamamento de plantas, devem ser selecionados hibridos com
menor altura de planta e de espiga e maior diametro do colmo.

Entre as caracteristicas mais importantes para o melhoramento do milho-
pipoca, destacam-se a CE e a PG (Amaral Juanior et al., 2010). Assim, a variacao
de CE foi de 23,00 do hibrido P3xL76 a 40,85 mL.g™ obtido pela testemunha IAC
112, sendo formados trés grandes grupos de médias (Tabela 12). Segundo Matta
& Viana (2001), valores de CE entre 30 e 35 mL.g™ sdo considerados bons e
acima de 35 séo classificadas como excelentes. Porém, foram verificados varios

hibridos com média de CE acima de 35 mL.g' e que n&do diferiram
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estatisticamente da meédia da testemunha, indicando existéncia de hibridos
promissores quanto a CE.

O hibrido P3xL76 é formado pela combinacdo das linhagens P3 (tropical) e
L76 (tropical e temperada), sendo que a baixa média de CE dos hibridos cuja
linhagens tropicas sao genitores era esperada, visto que, segundo Miranda et al.
(2008), os gendtipos de milho-pipoca tropicais, em geral, tém baixa média de CE.

De acordo com o teste de médias, observou-se para PG formacéo de trés
grupos: o hibrido L76xP3 foi o mais produtivo, com 4717,4 kg.ha’, e a
testemunha IAC 112, a menos produtiva, com 2264,8 kg.ha™. Nota-se que a
linhagem tropical P3, que compde o L76xP3, era esperado que entre os genitores
das melhores combinacdes hibridas pelo menos um fosse de procedéncia
tropical, pois € sabido que essas linhagens tém melhor adaptacdo as condi¢cdes
ambientais da regido onde foram conduzidos os experimentos, pelo fato de o
processo de selec¢do ter sido feito em condi¢cdes semelhantes.

Em relacéo a testemunha IAC 112, observou-se que ela tem uma alta CE,
porém baixa produtividade. Resultados semelhantes com esse mesmo hibrido,
em avaliagcdes de safra em Campos dos Goytacazes-RJ, foram relatados por
Freitas Junior et al. (2006), Rangel et al. (2006), Silva et al. (2010), Moreira et al.
(2012) e Pena et al. (2012).

Os hibridos P8xL54, L70xL54 e L70xP8 obtiveram alta CE e PG,
simultaneamente, sendo as médias de 39,17 e 3691,3, 38,00 e 3906,6 e 38,00
mL.g" e 3607,1 kg.ha™, respectivamente (Tabela 12). Esses hibridos mostram
grande potencial e devem ser testados em outros experimento a campo para
avaliar seu real potencial.

A M100 esta diretamente correlacionada com a produtividade de gréaos
Tabela 7, assim, os hibridos com maiores M100 tendem a ter maior produtividade.
Nesse sentido, de acordo com a Tabela 12, o menor M100 foi obtido pelo hibrido
P1xP6, com 10,55 g, e o maior, pelo L54xP3, com 17,18 g, e pelo agrupamento
das médias, observou-se a formagéo de quatro grupos.

As médias de PR foram agrupadas em apenas dois grupos: a menor
meédia foi de 1,10, para o hibrido L76xL53, e a maior, de 1,85 espigas por planta
para P8xL70, L54xL76 e P6xL70 (Tabela 12). A formacdo de apenas dois grupos
de médias indica baixa diversidade entre os hibridos avaliados para essa

caracteristica.
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No mercado de grdos de milho-pipoca, ha preferéncia, por parte dos
consumidores, por grdos mais arredondados, chamados tipo Pérola, ou seja,
graos com menor comprimento e maior largura e espessura. Assim, para CS, a
menor média foi obtida pelo hibrido P1xP10, com 6,99 mm, e a maior, pelo
P3xL76, com 9,15 mm, sendo formados trés grupos de médias para essa
caracteristica (Tabela 12). Para LS, a menor média (5,82 mm) foi obtida pelo
hibrido L76xL70 e a maior, pelo hibrido P10xP3, com 6,75 mm, tendo as médias
de LS formado dois grupos. O hibrido P7xP6 apresentou a menor média de ES,
3,55 mm, e a maior, 4,80 mm, foi obtida pelo P10xL54, sendo formados dois
grupos de médias.

As médias de CO na safrinha foram agrupadas em trés classes: a menor
foi de 119 dias, para o hibrido P3xL53, e a maior média, de 129, para o P1xL70
(Tabela 13). Resultados semelhantes foram encontrados na safra, em que se
observou que o hibrido P1xL70 est4 entre aqueles com maior CO e o P3xL53,

entre aqueles com menor.

Tabela 13. Teste de agrupamento de médias Skott Knott dos 45 hibridos
dialélicos e seus reciprocos e da testemunha (IAC 112) para as 11 caracteristicas
agron6micas na época de safrinha

Hibridos Ciclo AP AE DC CE PG P100 PR CS LS ES
L70xP1 127a 1,64a 0,71b 12,85b 41,11a 1756,0c 12,20c 1,97a 7,31b 5,81b 4,18a
L53xP1 122¢ 1,55b 0,68b 13,23b 39,75a 2186,8b 10,41d 1,88a 7,00b 5,86b 4,14c
L76xP1 122¢ 1,53b 0,67b 13,62a 39,75a 2913,7a 12,00c 1,85a 7,93a 6,04b 4,14c
L70xP8 125b 1,8la 0,82a 13,83a 39,58a 2576,3b 13,79b 1,91a 7,34b 6,16a 4,19b
P7xL70 125b 1,67a 0,71b 13,78a 39,50a 2481,1b 14,26a 2,00a 7,98a 6,09a 4,19b
P10xP1  124b 1,54b 0,67b 13,19b 39,47a 1704,3c 10,83d 1,94a 7,27b 6,35a 4,12b
P1xL53 123c 1,490 0,61c 12,34b 39,17a 1415,2c 12,28c 1,72a 6,97b 5,86b 4,41c
IAC 112 122c 1,50b 0,70b 12,18b 39,11a 1961,7c 10,13d 1,91a 7,35b 5,71b 3,89c
P7xP1 122¢ 1,52b 0,67b 14,12a 39,08a 1869,2c 10,98c 1,82a 7,56b 6,04b 3,97c
P1xL76 127a 1,29b 0,54c 11,98b 38,67a 1137,0d 12,34c 1,50a 7,57b 6,26a 4,15a
L53xP10 120c 1,70a 0,79a 13,37a 38,50a 2414,1b 12,71b 1,97a 7,26b 5,83b 4,38c
P8xP1 123c 1,49b 0,65b 13,40a 38,44a 930,1d 10,07d 1,91a 7,03b 5,82b 4,13c
P8xL53 121c 1,69a 0,83a 12,69b 38,33a 2221,1b 12,88b 1,72a 7,50b 5,77b 4,57c
P6xL70 125b 1,87a 0,84a 13,68a 38,09a 2524,4b 13,49b 2,04a 7,82a 6,24a 3,97b
P1xP6 125b 1,38b 0,58c 12,54b 38,09a 600,8d 11,68c 1,70a 7,31b 6,40a 4,27b
P7xP10  123c 1,51b 0,66b 13,50a 38,09a 1366,3c 10,62d 1,88a 6,88b 5,95b 3,97c
P8xP7 124b 1,51b 0,68b 12,86b 38,09a 1805,0c 11,79c 1,8la 7,69a 6,12a 3,76b
P1xP10 124b 1,46b 0,58c 13,20b 37,84a 1224,4d 11,50c 1,85a 6,93b 5,76b 4,22b
P7xP6 123c 1,64a 0,76a 12,58b 37,83a 1496,8c 11,46¢c 1,88a 7,82a 6,10a 3,84c
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Hibridos Ciclo AP AE DC CE PG P100 PR CS LS ES
L70xP6 128a 1,77a 0,79a 13,57a 37,59a 2434,6b 12,95b 1,94a 7,30b 5,82b 4,492
P1xP3 125b 1,53b 0,67b 13,15b 37,59a 1041,7d 13,48b 1,85a 7,26b 6,25a 4,00b
L54xP1 123c 1,53b 0,61c 13,47a 37,50a 1733,5c 12,39c 2,04a 7,39b 6,19a 4,54c
P7xL76 123b 1,57b 0,72a 13,89a 37,50a 1983,1c 14,77a 1,82a 8,52a 6,45a 4,13b
P1xL70 129a 1,47b 0,61c 12,59b 37,42a 886,6d 12,49c 1,94a 7,05b 6,21a 4,40a
P8xL70 128a 1,86a 0,90a 14,10a 37,33a 2515,1b 12,06c 2,00a 7,54b 6,03b 3,94a
P10xL53 120c 1,62a 0,74a 13,58a 37,33a 2489,3b 13,04b 1,88a 7,51b 6,10a 4,16¢c
L53xP8 121c 1,72a 0,82a 14,15a 36,89a 1963,5c 12,93b 1,82a 7,81a 5,88b 4,06c
P8xP6 121c 1,63a 0,78a 14,89a 36,67a 1754,2c 9,70d 1,94a 7,17b 5,66b 3,51c
P1xP8 125b 1,47b 0,62c 12,89b 36,50b 545,9d 10,03d 1,88a 6,47b 6,07a 4,35b
P1xP7 124b 1,31b 0,53c 11,55b 36,39b 786,8d 11,45c 1,82a 7,13b 6,09a 4,12b
P1xL54 123c 1,37b 0,51c 12,20b 36,31b 1224,5d 12,17c 1,63a 7,26b 5,95b 4,45c
P6xP8 123c 1,45b 0,65b 13,02b 36,25b 1239,3d 10,05d 1,85a 6,94b 5,69b 3,79c
P7xP8 121c 1,72a 0,78a 13,92a 36,08b 2129,2b 12,44c 1,82a 7,38b 5,61b 4,02c
L76xL70 127a 1,83a 0,86a 13,85a 35,92b 3301,8a 14,33a 2,04a 8,69a 6,42a 3,86a
P6xP10  124b 1,50b 0,66b 12,11b 35,92b 939,7d 10,05d 1,75a 7,31b 5,96b 3,90b
P6xP1 122¢ 1,490 0,66b 12,85b 35,83b 1079,6d 9,86d 1,79a 7,13b 6,22a 3,83c
L76xP8 122c 1,66a 0,78a 13,75a 35,67b 2686,6b 12,54c 1,8la 7,91a 5,93b 4,32c
L70xL76 126b 1,72a 0,77a 13,83a 35,59b 2828,6a 14,85a 1,94a 8,38a 6,15a 4,06b
L76xP10 122c 1,65a 0,8la 14,32a 35,50b 2786,2b 13,08b 1,94a 7,99a 6,23a 4,37c
P10xL76 122c 1,65a 0,74a 14,04a 35,33b 2692,9p 14,20a 1,8l1a 8,07a 6,07a 4,23c
L54xP8 121c 1,67a 0,76a 12,98b 35,11b 2543,8b 13,28b 1,85a 7,84a 6,11a 4,24c
L76xP7 125b 1,56b 0,68b 13,12b 35,09b 2713,2b 12,97b 1,75a 8,24a 5,79b 3,92b
L53xL70 123c 1,74a 0,75a 13,31a 35,08b 2993,8a 14,68a 2,04a 7,80a 5,99b 4,13c
P3xP1 121c 1,54b 0,72a 13,36a 35,00b 2633,3b 14,27a 1,74a 7,65b 6,21a 3,71c
P7xL53 121c 1,57b 0,73a 12,85b 35,00b 1644,4c 12,43c 1,69a 8,00a 6,07a 4,00c
L70xP6 124b 1,64a 0,73a 13,38a 34,84b 3668,3a 13,31b 1,88a 7,94a 5,99b 3,79b
L53xL76 122c 1,55b 0,70b 13,03b 34,84b 2977,5a 14,25a 1,75a 7,99a 6,03b 4,04c
P6xL70 127a 1,76a 0,70b 13,96a 34,67b 2111,3b 13,01b 2,28a 7,54b 6,00b 4,0la
L76xL53 121c 1,56b 0,76a 13,03b 34,50b 2612,4b 13,82b 1,69a 7,99a 6,00b 3,88c
P10xP8  125b 1,53b 0,69b 13,15b 34,42b 1001,3d 9,71d 1,72a 7,63b 6,02b 4,36b
P10xL54 120c 1,66a 0,73a 13,29a 34,08b 2553,4b 14,95a 1,85a 7,50b 6,50a 4,70c
L54xL70 125b 1,65a 0,68b 13,08b 34,00b 3048,1a 15,79a 1,91a 8,17a 6,18a 4,34b
P10xP6  121c 1,57b 0,72b 13,58a 33,92b 1738,5c 10,22d 1,88a 7,74a 6,29a 3,92c
P8xL76 125b 1,57b 0,68b 14,96a 33,92b 1727,0c 11,59c 1,82a 8,17a 5,96b 4,20b
P8xP10  126b 1,63a 0,76a 13,43a 33,75b 795,3d 11,43c 1,97a 6,97b 5,98b 4,25b
L70xL53 123c 1,85a 0,86a 13,92a 33,72b 2789,5b 14,12a 1,94a 7,77a 5,67b 3,87c
L70xP7 124b 1,66a 0,78a 13,57a 33,33b 3208,5a 13,19b 2,13a 7,86a 6,27a 3,87b
L70xL54 124b 1,69a 0,78a 13,18b 33,17b 3222,0a 16,35a 1,97a 8,57a 6,22a 4,26b
P7xL54 121c 1,66a 0,72a 13,84a 33,17b 2708,4b 14,28a 1,88a 8,27a 6,55a 4,00c
P6xL76 123c 1,55b 0,69b 13,85a 33,17b 2556,4b 12,21c 1,78a 7,99a 5,91b 3,67c
P3xP7 121c 1,64a 0,80a 13,36a 33,00b 3077,7a 11,95¢c 1,78a 8,06a 6,12a 3,70c
L76xP6 122¢ 1,68a 0,77a 12,38b 32,75¢ 2757,3b 12,57c 1,85a 7,86a 5,85b 3,97c
P10xP7  121c 1,59b 0,79a 12,87b 32,50c 1452,2c 11,05¢c 1,97a 7,73a 6,11a 4,14c
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Tabela 13, cont.

Hibridos Ciclo AP  AE DC CE PG PI00 PR CS LS ES

L53xP7  121c 1,64a 0,75a 13,66a 32,14c 2046,9c 10,99c 1,85a 7,31b 5,85b 3,99c
P3xL70  124b 1,84a 0,84a 13,74a 32,09c 2972,8a 13,41b 2,13a 7,92a 6,3la 4,02b
L54xP6  121c 1,55b 0,70b 12,21b 31,84c 2213,2b 11,03c 1,85a 7,35b 5,87b 3,80c
L53xP6  121c 1,59b 0,75a 12,54b 31,75¢c 1602,7c 10,87d 1,66a 7,74a 5,99b 3,77c
P8xL54  121c 1,6la 0,74a 13,87a 31,53c 2237,9b 13,09b 1,88a 7,65b 6,22a 3,86¢c
P7xP3 121c 1,58b 0,75a 13,52a 31,39c 2293,3b 13,60b 1,79a 8,52a 6,17a 3,67c
L54xP7  120c 1,48b 0,65b 13,39a 31,34c 2420,5b 11,74c 1,75a 7,47b 6,01b 4,02c
P6XP7 124b 1,35b 0,61c 11,66b 31,17c 678,6d 8,27d 1,75a 6,60b 5,37b 3,74b
P10xP3  122c 1,71a 0,80a 14,67a 31,00c 3121,4a 14,33a 1,82a 8,26a 6,30a 3,74c
L54xP10 121c 1,67a 0,71b 13,51a 30,61c 2963,5a 14,26a 1,75a 7,66b 6,40a 4,48¢c
P3xP8 121c 1,71a 0,77a 14,52a 30,42c 2792,7b 12,91b 1,85a 8,18a 6,45a 3,96¢C
P6xL54  120c 1,63a 0,74a 12,97b 29,92c 2394,9b 11,61c 1,78a 7,55b 5,83b 3,93c
P3xL53  119c 1,60a 0,83a 13,74a 29,67c 3187,4a 13,72b 1,78a 8,48a 6,34a 3,81c
P8xP3 122¢ 1,75a 0,91a 15,16a 29,64c 2041,5c 12,80b 2,00a 8,11a 6,45a 3,86¢C
L53xP3  121c 1,74a 0,83a 14,11a 29,25c 2593,0b 13,77b 1,91a 7,68a 6,04b 4,13c
L76xL54 121c 1,57b 0,70b 13,34a 29,25c 3460,1a 14,95a 1,83a 7,87a 6,23a 4,13c
P6xP3 121c 1,55b 0,66b 12,99b 28,92c 2033,7c 11,10c 1,85a 7,97a 6,24a 3,52c
P6xL53  122c 1,46b 0,64b 12,63b 28,64c 1123,0d 8,71d 1,65a 6,77b 5,26b 4,03c
L70xP3  125b 1,75a 0,85a 13,83a 28,25c 3245,7a 15,26a 1,91a 8,08a 6,43a 3,70b
P3xP10 121c 1,68a 0,82a 13,56a 28,17c 2848,0a 11,94c 1,82a 7,53b 6,04b 3,74c
L53xL54 120c 1,53b 0,71b 12,35b 27,17d 2496,1b 14,20a 1,88a 7,97a 6,32a 4,19c
P3xP6 121c 1,67a 0,76a 13,31a 26,75d 2463,1b 12,85b 1,63a 7,92a 6,23a 3,44c
P3xL76  121c 1,68a 0,84a 14,54a 26,59d 3265,5a 14,07a 1,78a 8,50a 6,30a 4,00c
L54xL76 122c 1,50b 0,66b 14,19a 25,92d 2279,0b 14,95a 1,88a 8,14a 6,28a 4,48¢c
L76xP3  122c 1,62a 0,78a 14,79a 2559d 3580,0a 16,29a 1,82a 8,98a 6,35a 3,92c
L54xL53 120c 1,53b 0,67b 12,40b 25,42d 2220,1b 12,97b 1,72a 7,22b 6,03b 4,27c
L54xP3  120c 1,60a 0,79a 13,44a 24,08d 2991,6a 155la 1,78a 8,15a 6,34a 3,81c
P3xL54 120c 1,66a 0,76a 13,70a 20,83d 3400,4a 15,23a 1,94a 8,22a 6,27a 4,05c
CO= cilco; AP= altura de planta; AE= altura da espiga superior; DC= diametro do
colmo; CE= capacidade de expansao; PG= produtividade; M100= massa de cem
graos; PR= prolificidade; CS= comprimento do gréo; LS= largura do grédo; ES=
espessura do grdo; 'médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste Scott Knott

O tombamento e o acamamento de plantas podem ser reduzidos por
selec@o correlacionada com menor AP e AE e também com maior DC. Nesse
sentido, as médias de AP formaram apenas dois grupos: a menor média foi do
hibrido P1xL76, com 1,29 m, e a maior, do hibrido P6xL70, com 1,87 m (Tabela
13). As médias de AE variaram de 0,51 a 0,91 m para os hibridos P1xL54 e
P8xP3, respectivamente, sendo formados trés grupos. Para o DC, observou-se
agrupamento das médias em dois grupos: a menor média, 11,55 mm, foi obtida
pelo hibrido P1xP7, e a maior, pelo P8xP3, de 15,16 mm.
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A CE alta é, sem davida, uma das caracteristicas mais desejaveis em uma
cultivar de milho-pipoca. Assim, para a época de safrinha, as médias de CE foram
agrupadas em quatro grupos: a menor meédia, de 20,83, foi obtida pelo hibrido
P3xL54, e a maior, de 41,11 mL.g*, pelo hibrido L70xP1 (Tabela 13). Em
comparacdo, na época da safra, o hibrido P3xL54 obteve média de 27,79 e o
L70xP1, média de 40,67 mL.g™, consonante com o observado na Tabela 11, que
indicou que a CE é pouca influenciada pelo ambiente, tendo sido observada
resposta distinta dos hibridos em cada época.

Para as melhores combinacdes hibridas de CE, era esperado que as
linhagens temperadas (P6 e P7) estivessem como genitoras, porém nao foi o
observado, sendo a melhor combinacdo hibrida (L70xP1) entre duas linhagens,
ambas consideradas tropicais e temperadas. A pior média de CE foi do P3xL54,
que é a combinacao entre duas linhagens tropicais.

As médias de PG formaram quatro grupos: a menor média foi obtida pelo
hibrido P1xP8, com 545,9, e a maior, pelo L70xP6, com 3668,3 kg.ha™ (Tabela
13). Na época da safra, esses mesmos hibridos, P1xP8 e L70xP6, obtiveram
médias de 2920,1 e de 3069,1 kg.ha™, respectivamente. Esses resultados
corroboram aqueles encontrados por Duarte e Paterniani (1998), que relataram
gue a adaptacdo de cultivares a uma determinada regido produtora varia com a
época de semeadura, de maneira que, em cultivo de safrinha, as cultivares mais
bem adaptadas ndo sado necessariamente as mesmas da safra de veréao.

O hibrido com maior PG foi entre uma linhagem tropical (L70) e outra
temperada (P6), Tabela 1, indicando que uma maior distancia genética entre elas
pode ter favorecido a complementacdo génica e, consequentemente, uma alta
heterose. Por outro lado, a menor média foi observada na combinacédo hibrida
entre duas linhagens consideras simultaneamente tropical e temperada (P1 e P8).
Era esperado que, entre as linhagens genitoras dos melhores hibridos, pelo
menos uma fosse tropical, na medida em elas sdo mais adaptadas ao clima do
local onde foram conduzidos 0s experimentos, porém o0s programas de
melhoramento priorizam a selecdo na época da safra.

Na safrinha, a testemunha IAC 112 apresentou média de CE e de PG de
39,11 mL.g* e 1961,7 kg.ha' respectivamente. Quando esses valores s&o

comparados com os valores apresentados na safra, observa-se que séo similares,
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com 40,85 mL.g™ e 2264,8 kg.ha™. Esses resultados indicam uma estabilidade na
resposta do IAC 122 em relacdo ao cultivo em safra e safrinha.

O L76xP1 foi o tnico hibrido que obteve médias de CE e PG no grupo das
maiores médias para ambas as caracteristicas, com 39,75 mL.g™* e 2913,7 kg.ha’
! respectivamente (Tabela 13). Esse mesmo hibrido obteve média de CE de
35,20 mL.g' e de 3977,1 kg.ha™para PG na safra, Tabela 12, mostrando ser um
hibrido promissor que deve ser avaliado em novos experimentos a campo.

Para M100 houve formacéo de quatro grupos de médias, que variaram de
8,27 a 16,35 g para os hibridos P6xP7 e L70xL54, respectivamente (Tabela 13).
Comparando com a safra, observou-se que a amplitude entre a menor e a maior
média foi similar.

As médias de PR formaram apenas um grupo, mostrando que ndo ha
diferencga significativa entre as médias e a baixa variabilidade entre os hibridos
para essa caracteristica.

Para CS, observou-se que as médias se agruparam, formando dois grupos,
sendo a menor média obtida pelo hibrido P1xP8 e a maior, pelo hibrido L76xP3,
com 6,47 e 8,98 mm, respectivamente. As médias de LS também formaram dois
grupos, sendo a menor de 5,26, obtida pelo hibrido P6xL53, e de 6,55 mm, obtida
pelo P7xL54. O ES apresentou trés grupos de médias, a menor de 3,44 e a maior

4,70 mm, obtidas pelos hibridos P3xP6 e P10xL54, respectivamente.

3.3.4.2 ANALISE DA CAPACIDADE DE COMBINACAO E EFEITO RECIPROCO
DE LINHAGENS TROPICAIS E TEMPERADAS DE MILHO-PIPOCA EM
EPOCAS DE SAFRA E SAFRINHA.

3.3.4.2.1 ANALISE CONJUNTA DA CAPACIDADE DE COMBINACAO E EFEITO
RECIPROCO PARA SAFRA E SAFRINHA.

Para uma melhor estimativa dos efeitos da analise de capacidade de

combinacdo, em razdo da estimacdo de suas interagbes com as épocas de
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plantio, foi feita analise conjunta. Assim, a soma de quadrados médios da fonte de
variacao hibridos (H) foi desdobrada em capacidade geral (CGC) e especifica de
combinacéo (CEC) e efeito reciproco (ER), e a interacdo HxE foi desdobrada nas
interacbes de CGC, CEC e ER com as épocas de plantio (E) (Tabela 14).

As caracteristicas CO, CE, PG M100, CS e ES foram estatisticamente
significativas para CGC e CEC, simultaneamente, Tabela 14, indicando existéncia
de efeitos aditivos e ndo aditivos no controle génico dessas caracteristicas.
Resultados semelhantes foram observados por Pinto et al. (2001), Andrade et al.
(2002), Scapim et al. (2002), Malik et al. (2004), Freitas Junior (2006), Paterniani
et al. (2008), Rangel et al. (2009) e Silva et al. (2010).



Tabela 14. Quadrados médios da capacidade geral (CGC) e especifica de combinacdo (CEC), dos efeitos reciprocos (ER), sua
interacdo com as épocas (E) e média dos quadrados dos efeitos fixos para os 11 caracteres agrondmicos de milho-pipoca avaliados
nas épocas de safra e safrinha

Quadrados Médios

Fv co AP AE DC CE PG M100 PR CS LS ES
Hibrido 29,14” 0,09” 0,04~ 3,08 109,8” 3152544" 16,94" 0,09 1,56 0,27 0,34
CGC 222,37 0,68 0,34 15,9" 836,5 23911784" 1356~ 0,47™ 11,9” 1,06™ 2,36
CEC 557 0,02 0,01"™ 1,64™ 44,48 867736 4,54 0,05™ 0,38 0,20* 0,15
ER 8,83" 0,03"™ 0,02 1,63™ 15,32" 777768 2,83™ 0,05™ 0,41 0,17™ 0,10™
HXE 3,06™ 0,02 0,01™ 1,48™ 17,55 559687 3,01 0,06~ 0,25™ 0,14™ 0,09™
CGCxE 5,81 0,04 0,01™ 2,927 69,90 1444966~ 6,61 0,207 0,59 0,407 0,16
CECXE 2,24™ 0,01™ 0,01 1,41™ 12,23™ 497887 2,55 0,05™ 0,19™ 0,09™ 0,06™
ERXE 3,15™ 0,02" 0,01 1,25™ 11,21 430697 2,64 0,04™ 0,24™ 0,12™ 0,09™
Média dos quadrados dos efeitos fixos
CGC 1,69 0,005 0,003 0,106 6,34 182367 1,033 0,003 0,090 0,007 0,017
CEC 0,03 -0,001 0,001 -0,044 1,24 18684 0,066 -0,002 -0,003 -0,001 -0,001
ER 0,23 0,000 0,001 -0,045 -0,57 13061 -0,041 -0,002 -0,002 -0,003 -0,005

FV= fontes de variacéo; CO= ciclo; AP= altura de planta; APE= altura da espiga superior; DC= diametro do colmo; M100= massa de
cem graos; CE= capacidade de expansao; PG= produtividade; PR= prolificidade; CS= comprimento do gréo; LS= largura do gréo;
ES= espessura do gréo; *,** e " significativo a 5 e a 1% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente, pelo teste F

¥9
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Para CGC, a caracteristica LS foi ndo significativa, mas foi significativa
para CEC, indicando ser ela controlada por efeitos ndo aditivos. As caracteristicas
AP, AE e DC foram nao significativas para CEC, mostrando que no controle
génico dessas caracteristicas ha apenas efeitos aditivos, Tabela 14, sendo esses
resultados similares aos observados por Paterniani et al. (2008) e Pfann et al.
(2009).

A PR foi ndo significativa para CGC, CEC e ER, indicando pouca
variabilidade entre os hibridos para essa caracteristica. Freitas Junior et al.
(2006), avaliando um dialelo circulante entre dez populacées de milho-pipoca,
observaram que a altura de planta foi nao significativa para CGC e CEC.

O efeito reciproco foi significativo para CO, AE, PG e CS, mostrando que,
para essas caracteristicas, ha diferenca significativa entre os hibridos e seus
reciprocos e que pode haver ganhos ao se inverter 0s genitores no cruzamento.
Resultados similares foram observados por Andrade et al. (2002), que, avaliando
seis variedades de milho-pipoca em um dialelo completo com reciprocos,
observaram efeito reciproco para altura de plantas e peso de graos.

A interacdo entre a capacidade geral de combinacdo e épocas de plantio
(CGCxE) foi significativa para CO, AP, DC, CE, PG, M100, PR, CS, LS e ES
(Tabela 14), indicando a existéncia de genitores especificos para cada época de
plantio. Resultados semelhantes foram observado por Freitas Junior et al. (2006)
e Rangel et al. (2007). Silva et al. (2010), avaliando um dialelo completo sem os
reciprocos entre dez linhagens de milho-pipoca, observaram significancia de
CGCxE para altura de planta, altura de espiga, dias para o florescimento e
produtividade de graos.

A interacdo entre a capacidade especifica de combinacdo e épocas de
plantio (CECXE) foi significativa para AE, PG e M100, Tabela 14, evidenciando
que o desempenho dos hibridos foi distinto entre as épocas de plantio para essas
caracteristicas. Silva et al. (2010) relataram significancia de CECXE para AE e PG
em milho-pipoca. Pinto et al. (2001) observaram CECXE significativa para
produtividade de grdos em milho comum. Por outro lado, Pfann et al. (2009),
avaliando a capacidade de combinacdo entre onze hibridos simples de milho
comum, observaram que a CECXE foi ndo significativa para produtividade de

graos, altura de planta e espiga.
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A interacdo entre o efeito reciproco e épocas de plantio (ERxE) foi
significativa para AE, PG e M100, mostrando que, para essas caracteristicas,
houve diferenca do efeito reciproco nos hibridos entre as épocas de plantio.

A Tabela 14 mostra que as médias dos quadrados dos efeitos fixos
associados a CGC para as caracteristicas CO e M100 foram maiores que as dos
efeitos associados a CEC, indicando maior predominancia dos efeitos aditivos no
controle génico para essas caracteristicas. Andrade et al. (2002), avaliando um
dialelo completo com reciprocos entre seis variedades de milho-pipoca,
observaram maior predominancia de efeitos aditivos para peso de graos.

Para CE também, observou-se predominancia dos efeitos aditivos em
relacdo aos ndo aditivos, Tabela 14, o que estd em consonancia com o0s
resultados obtidos por Pereira e Amaral Junior (2001), Simon et al. (2004), Freitas
Junior et al. (2006), Rangel et al. (2007) e Silva et al. (2010). Vieira et al. (2011),
avaliando a capacidade de combinagéo entre dez linhagens de milho-pipoca em
um dialelo parcial, relataram importancia maior dos efeitos aditivos no controle da
capacidade de expansao.

As médias dos quadrados dos efeitos fixos associados a CGC para PG
foram maiores que as dos associados a CEC, Tabela 14, evidenciando maior
importancia dos efeitos aditivos em relacdo aos ndo aditivos no controle génico
dessa caracteristica. Esse resultado ndo era esperado, pois comumente é
relatada para produtividade de grdos maior importancia dos efeitos associados a
CEC do que dos associados a CGC. Porém, resultados similares foram obtidos
por Gama et al. (1995), Pinto et al. (2001), Scapim et al. (2002), Paterniani et al.
(2008) e Vieira et al. (2011).

Sprague e Tatum (1942) mostraram que as estimativas de CGC e CEC séao
relativas e dependentes do conjunto particular de gendétipos incluidos nas
combinacdes hibridas sob teste. Nesse sentido, quando se trabalha com
linhagens com um grau de parentesco, ou seja, provenientes de uma mesma
populacdo, pode ocorrer similaridade dos loci que controlam a caracteristica e
assim nao obter uma complementacdo genética nos hibridos que expressem 0s
efeitos de dominancia génica, acarretando diminuicdo do efeito de CEC. Porém,
esse ndo € o caso deste trabalho, pois as linhagens s&o provenientes de

populacdes distintas, como pode ser observado na Tabela 1.
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Por outro lado, a estimativa de CEC é um desvio das estimativas de CGC
dos respectivos genitores e da média geral, nesse sentido, se as estimativas de
CGC e da média forem altas, podem influenciar na diminuicdo de CEC e levar a
uma menor importancia dela em relacdo a CGC, sendo esta uma explicacdo mais
plausivel para os resultados obtidos. Ferrdo et al. (1985) relataram que,
dependendo do conjunto de gendtipos, podem ocorrer estimativas de CGC
elevadas, que podem resultar em baixa estimativa CEC.

Para as caracteristicas CS e LS, os componentes quadraticos dos efeitos
fixos associados a CGC foram maiores de que os associados a CEC, mostrando
o predominio dos efeitos aditivos no controle génico dessas caracteristicas.

3.3.4.2.2 ANALISE DA CAPACIDADE DE COMBINACAO E EFEITO
RECIPROCO PARA EPOCA DE SAFRA

A Tabela 15 apresenta as estimativas dos efeitos da capacidade geral de
combinacgao (§;) para as dez linhagens de milho-pipoca cultivadas na safra. Nesse
sentido, valores baixos de § indicam que os hibridos de que a linhagem “/”
participa ndo diferem muito da média geral do dialelo, ja valores altos, positivos ou

({1
|

negativos indicam que os hibridos de que a linhagem participa estdo muito
acima ou muito abaixo, respectivamente, da média geral do dialelo.

Em cultivares modernas, ha tendéncia de diminui¢cdo do ciclo (CO), assim,
devem ser selecionadas para os cruzamentos linhagens que tenham §; de alta
magnitude, porém negativo. As linhagens que se destacaram com menor §; para
CO foram: L53, P3 e L54, com estimativas de -1,42, -1,28 e -1,10,
respectivamente. Por outro lado, as linhagens L70 e P1 obtiveram as maiores §;,
devendo ser evitadas em cruzamento para a diminui¢do do CO.

Em Campos dos Goytacazes, ha alta incidéncia de fortes ventos, tornando
necessaria a indicagdo aos produtores de cultivares que oferecam maior
resisténcia ao acamamento e quebramento de plantas. Assim, linhagens com
menor estimativa de §; para AP e AE e maior para DC sao desejaveis. De acordo
com a Tabela 15, as linhagens que se destacaram para AP com menores

estimativas de §; foram: P1, L76, P7 e P6, com -0,15, -0,05, -0,05 e -0,04,
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respectivamente. Para AE foram: P1, P6, P7 e L54. As linhagens P8, L70, P10 e
L76 obtiveram as maiores estimativas de §; para DC. A Unica linhagem que obteve
estimativa de §; favoravel para as trés variaveis foi a L76, porém as estimativas

nao superaram a diferenca minima significativa (DMS).

Tabela 15. Estimativa dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (g) e
desvio padrao (DP) das dez linhagens de milho-pipoca cultivadas na época da
safra

Linhagens CoO AP AE DC CE PG M100 PR CS LS ES

P1 19 -0,15 -0,12 -0,11 239 -528,33 -1,27 -0,01 -057 -0,14 0,11
P3 -1,28 0,05 0,04 0,06 -521 436,47 1,00 -0,11 044 0,18 -0,14
P6 -045 -0,04 -003 -0,39 -0,12 -330,14 -123 0,03 -0,03 -0,03 -0,15
P7 -0,49 -0,05 -0,02 -0,04 146 -24260 -066 0,00 -0,04 0,02 -0,09
P8 046 005 005 046 3,10 -19559 -050 0,05 -0,08 -0,06 0,01
P10 -026 003 003 038 184 -31356 -0,37 -0,03 -0,39 0,01 0,10
L53 -142 0,08 0,03 -0,75 0,21 189,71 046 -009 0,09 0,05 0,038
L54 -1,10 o001 -0,02 -0,26 -147 21785 138 0,16 0,04 0,07 0,24
L70 2,07 008 006 044 009 191,38 036 008 0,17 -0,11 -0,05
L76 057 -005 -0,01 0,21 -229 57482 084 -0,0r 037 0,01 -0,05
DMS 1,21 0,211 0,07 094 3,07 46750 104 0,18 036 026 0,24
DP 0,17 002 0,01 0,13 0,44 66,89 0,15 0,03 005 0,04 0,03

CO= ciclo; AP= altura de planta; AE= altura da espiga superior; DC= diametro do
colmo; CE= capacidade de expansao; PG= produtividade; M100= massa de cem
graos; PR= prolificidade; CS= comprimento do gréo; LS= largura do grédo; ES=
espessura do gréo; DMS= diferenca minima significativa

Para CE, as linhagens que apresentaram os maiores §; positivos foram P8,
P1, P10 e P7 (Tabela 15), mostrando que, com a utilizacdo dessas linhagens
como genitoras incrementa-se a CE nos hibridos. As linhagens P3, L76 e L54
obtiveram os menores §; e devem ser evitadas em cruzamentos para obtencao de
hibridos com alta capacidade de expansao. As linhagens P6, L53 e L70 obtiveram
gi préximo a zero, com -0,12, 0,21 e 0,09, respectivamente, Tabela 15, assim,
essas linhagens nao influenciam significativamente no aumento ou diminuicédo da
CE em cruzamentos, ou seja, a média dos hibridos em que essas linhagens estao
envolvidas néo difere muito da media geral do dialelo.

Nota-se que as linhagens que obtiveram § mais favoraveis para CE séo
consideradas tropicais e temperadas ou temperadas, Tabela 1, e as linhagens
com ¢, desfavoraveis para CE, sdo em sua maioria linhagens tropicais. Esses

resultados eram esperados, pois as linhagens de procedéncia temperada tendem
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a ter uma maior CE, corroborando os resultados encontrados Miranda et al.
(2008), que relataram que os genoétipos de origem temperada tém, em média,
maior capacidade de expansao.

As linhagens P3, L53, L54, L70 e L76 obtiveram valores de alta magnitude
e positivos de §; para PG, Tabela 15, indicando que essas linhagens podem
incrementar a produtividade nos hibridos de que participam. Por outro lado, as
linhagens P1, P6, P7, P8 e P10 devem ser evitadas em cruzamentos para obter
hibridos com alta produtividade de grdos. A maioria das linhagens com g
favoravel para PG séo tropicais e temperadas ou tropicais, mostrando serem mais
adaptadas as condicdes ambientais de Campos dos Goytacazes do que as
temperadas.

As linhagens L53 e L70 foram as Unicas que obtiveram estimativa de §;
positiva para ambas as caracteristicas, porém de baixa magnitude para CE
(Tabela 15). Andrade et al. (2002), avaliando seis populagdes de milho-pipoca em
cruzamentos dialélico, observaram que apenas uma populacdo obteve,
simultaneamente, estimativa favoravel de § para capacidade de expansédo e
produtividade de gréos, porém de baixa magnitude.

Em funcdo da predominancia dos efeitos de aditividade para CE e PG,
Tabela 13, uma estratégia para obter populacdes de milho-pipoca de alta
produtividade e boa capacidade de expanséao seria a sintese de populacdes para
programas de melhoramento que capitalizassem os efeitos aditivos, como a
Selecdo Recorrente Reciproca. Para tanto, a escolha das linhagens para a
formacdo dessas populacdes deve se basear na CGC. Diante do exposto,
recomendam-se linhagens de alta CGC para CE, P1, P7, P8 e P10 e as de alta
CGC para PG, P3, L53, L54,L70 e L76.

O M100 tem uma correlacao positiva com PG, Tabela 7, contudo, devem-
se selecionar linhagens com estimativas §; positiva para M100 para obter ganho
correlacionado em PG. Nesse contexto, as linhagens que se destacaram com
M100 favoravel foram L54, P3, L76, L53 e L70.

Entre as caracteristicas da forma do grao (CS, LS e ES), observou-se que
CS e LS tiveram correlacdo negativa e ES, positiva com CE (Tabela 7). Nesse
sentido, podem-se obter ganhos indiretos ao selecionar como genitoras as
linhagens com altas magnitudes de §;, negativas para CS e LS e positivas para

ES. Assim, as linhagens com estimativa de §; favoravel para CS foram P1, P10 e
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P8, com -0,57, -0,39 e -0,08, respectivamente (Tabela 15). Para LS, as menores
estimativas de §; foram das linhagens P1, P8 e L70. A linhagem L54, seguida por
P1 e P10, expressou as maiores estimativas de §; para ES. A linhagem P1 obteve
estimativa §; favoravel para ambas as caracteristicas de grdo simultaneamente,
podendo ser utilizada como genitora em cruzamento para aumentar a CE.

As estimativas da capacidade geral de combinacdo (g indicam qual a
melhor linhagem, assim, para saber qual a melhor combinacé&o hibrida, devemos
langar méo da capacidade especifica de combinacéo ($;). No entanto, segundo
Cruz e Regazzi (2004), nas combinacbes hibridas com estimativas mais
favoraveis de §; sdo desejaveis aquelas que envolvam pelo menos um dos
genitores que tenha apresentado os maiores efeitos favoraveis de §. Nesse
sentido, para CO, ha tendéncia de diminuicdo, assim, as combinacfes hibridas
favoraveis devem ter §; negativas que superem o desvio padrédo (DP), que sdo
P3xP8, P3xP7, P6xL53, P7xL54, L54xL76 e P10xL54, respectivamente (Tabela
16).

Tabela 16. Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinacéo ($;) e
desvio padrdo (DP) para as onze caracteristicas agrondmicas de milho-pipoca
cultivados na safra

Hibridos CO AP AE DC CE PG M100 PR CS LS ES

P1xP3 0,27 005 005 0,16 252 -161,28 -0,38 -0,08 -0,15 -0,31 -0,08
P1xP6 019 -001 -0,02 026 -199 37957 -008 0,14 -0,11 0,06 0,20
P1xP7 -0,26 -0,06 -0,05 -0,60 -2,22 86,22 0,05 0,01 0,0 0,20 -0,27
P1xP8 -1,09 0,04 -0,02 -042 -2,74 25,85 0,28 -0,01 005 0,06 -018
P1xP10 0,51 -0,04 0,02 -0,28 -3,44 31,49 -0,04 -0,04 0,08 -0,05 -0,09
P1xL53 -0,09 005 001 061 230 -35752 -033 -0,03 -0,11 -0,04 0,01
P1xL54 -0,15 0,0 0,02 0,79 0,88 -24381 -0,10 -0,04 0,02 0,08 0,07
P1xL70 -0,20 0,01 0,04 -0,35 1,62 10248 0,73 -0,01 028 0,04 0,22
P1xL76 080 -0,10 -0,05 -0,16 3,08 136,99 -0,13 0,07 -0,15 -0,04 0,13
P3xP6 0,24 -0,02 0,00 -0,27 0,71 30,72 -0,46 0,04 -0,18 0,00 0,09
P3xP7 -096 0,06 -0,03 0,37 1,55 47,47 -0,47 0,05 0,00 -0,12 0,08
P3xP8 -1,16 0,03 0,05 0,09 -0,59 330,17 1,03 -005 0,10 0,23 0,04
P3xP10 -0,45 -0,02 0,02 -0,68 -1,12 91,51 -0,27 0,06 0,06 0,23 0,03
P3xL53 0,22 -0,0r -0,04 007 100 -7554 -042 -001 0,29 -0,02 -0,08
P3xL54 1,27 -0,06 -0,03 -0,06 0,56 -35540 0,28 0,00 0,03 -0,13 -0,04
P3xL70 03 0,06 -002 054 -234 -4511 -051 -0,02 -0,11 0,12 -0,01
P3xL76 0,23 -0,02 -0,02 -0,22 -2,28 137,45 1,20 0,01 0,07 0,00 -0,03
P6xP7 1,09 -0,20 -0,07r -0,45 -0,38 -646,93 -099 -0,07 -0,38 -0,05 -0,04
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Tabela 16, cont.

Hibridos CO AP AE DC CE PG M100 PR CS LS ES

P6xP8 -049 000 004 014 069 -3950 -0,09 0,05 0,04 -008 -0,06
P6xP10 -0,02 -0,04 -005 0,31 091 103,06 1,02 -0,14 0,22 0,18 -0,02
P6xL53 -0,74 0,11 0,02 051 -196 253,25 0,78 -0,04 0,18 0,07 0,02
P6xL54 0,07 004 002 -059 121 -20809 -035 0,03 -002 -0,19 -0,13
P6xL70 -023 0,01 001 0,03 -1,03 173,36 065 006 0,17 0,07 -0,03
P6xL76 -0,0 0,00 0,05 0,07 183 -4545 -048 -007 0,08 -0,07 -0,04
P7xP8 1,30 0,04 0,00 -0,038 -0,74 23451 -026 001 -0,20 -0,20 0,09
P7xP10 -0,0 0,02 0,03 -0,13 2,19 -241,13 0,22 -0,03 -0,18 -0,04 -0,05
P7xL53 080 -0,07 -003 -0,112 141 -7310 -0,13 0,02 -0,07 0,08 0,03
P7xL54 -0,63 -0,02 0,02 -0,56 0,85 116,97 045 -0,10 041 0,11 -0,01
P7xL70 -068 0,01 003 057 -190 268,38 0,33 -0,07 0,05 0,010 0,02
P7xL76 -0,56 0,13 0,10 095 -0,75 207,61 080 018 0,29 0,01 0,16
P8xP10 1,32 000 0,01 0,20 0,07 -28858 -149 0,04 -0,22 -0,26 -0,10
P8xL53 -0,27v -0,02 -0,02 0,33 -0,76 -52,93 059 003 0,07 -008 0,19
P8xL54 0,54 -0,04 -0,04 -0,01 246 94,28 0,14 -0,02 0,02 0,19 -0,04
P8xL70 0,24 -0,07 -0,01 -0,26 147 -269,23 -0,28 0,02 -0,07 0,10 0,11
P8xL76 -0,38 0,01 0,00 -0,03 0,13 -3457 0,09 -0,09 0,21 0,05 -0,05
pPi10xL53 -0,43 0,01 -0,01 -049 066 -11641 052 0,02 030 0,04 0,10
P10xL54 -0,49 0,06 0,00 1,34 -1,86 685,95 093 003 0,03 0,06 0,23
pi0oxL70 0,09 0,04 002 0,24 088 -167,78 -0,36 0,13 -0,23 -0,08 -0,10
p10OxL76 -0,41 -0,03 -0,04 -050 1,71 -98,11 -0,53 -0,07 -0,06 -0,09 -0,01
L53xL54 -0,09 -0,02 0,03 -041 -238 21641 -106 0,13 -043 -0,15 -0,01
L53xL70 -0,01 0,04 0,03 -0,11 -0,25 226,22 -0,15 0,11 0,03 -0,04 -0,14
L53xL76 062 -001 0,01 -042 -0,02 -20,40 021 -0,23 -0,15 0,15 -0,12
L54xL70 0,05 -0,07 -0,04 -0,74 1,77 -15556 0,24 -0,23 0,05 -0,09 -0,06
L54xL76  -0,57 0,04 0,01 0,24 -348 -150,75 -052 0,19 -0,09 0,12 -0,01
L70xL76 0,38 -0,08 -0,06 0,08 -0,21 -132,76 -0,64 0,00 -0,19 -0,13 -0,02

DMS 1,21 011 0,07 094 3,07 467,50 1,04 0,18 036 026 0,24

DP 045 004 003 035 1,15 175,89 0,39 0,07 0,14 0,20 0,09

CO= ciclo; AP= altura de planta; AE= altura da espiga superior; DC= diametro do
colmo; CE= capacidade de expansao; PG= produtividade; M100= massa de cem
graos; PR= prolificidade; CS= comprimento do gréo; LS= largura do grédo; ES=
espessura do gréo; DMS= diferenca minima significativa

Melhor resisténcia ao acamamento e quebramento de plantas pode ser
alcancada com a diminuigéo de AP e AE e aumento de DC. Com isso, de acordo
com a Tabela 16, as combinagdes hibridas mais favoraveis de §; para ambas as
caracteristicas simultaneamente foram P6xP10 e L70xL76. Porém, pode-se
observar que nesses hibridos nenhuma das caracteristicas da magnitude de §;
supera o DMS.

A obtencdo de hibridos com alta CE e PG simultaneamente apresenta

grande dificuldade, como relatado por Scapim et al. (2002) e Pinto et al. (2007).



72

Diante disso, os hibridos que obtiveram as estimativas mais favoraveis de §; para
CE e PG simultaneamente foram P1xL70, P1xL76, P3xP7, P7xL54 e P8xL54
(Tabela 16). Porém, a magnitude de §; em pelo menos uma dessas
caracteristicas ndo ultrapassou a DMS. Por outro lado, ao analisar as médias de
CE e PG desses hibridos (média do hibrido com o reciproco) na Tabela 12,
percebe-se que estdo no grupo das melhores médias para ambas as
caracteristicas, sendo que apenas o P7xP3 obteve média de CE de 31,75 mL.g™
inserindo-se no segundo grupo das maiores meédias de CE. Esses resultados
indicam que esses hibridos sdo promissores e devem ser testados em outros
experimentos.

Nas combinagbes hibridas com as melhores estimativas de §; para CE e
PG simultaneamente, estdo sempre envolvidas as linhagens de procedéncia
tropical e temperada com tropical (P1xL70 e P8xL54), entre tropical com
temperada (P3xP7 e P7xL54) e entre tropical e temperada com tropical e
temperada (P1xL76). N&o foram observadas entre os melhores hibridos
combinacgdes entre linhagens temperadas ou entre tropicais, mostrando que a
melhor complementacdo genética ocorreu entre linhagens de origens distintas, o
gue pode ter favorecido a heterose.

A M100 tem uma correlacédo alta com PG, Tabela 7, podendo ter ganhos
em PG com selecédo indireta em M100. Nesse sentido, as combinac@es hibridas
com §; mais favoraveis sdo aquelas de alta magnitude e positivas, destacando-se
as combinagdes P1xL70, P3xP6, P3xP8, P3xL76, P6xL53, P6xL70, P7xL54,
P7xL76, P8xL53, P10xL53 e P10xL54 (Tabela 16).

Para se obter ganhos indiretos em CE, devem-se selecionar hibridos com
menor estimativa de §; menor para CS e LS e maior para ES. As combinagdes
hibridas que obtiveram as melhores estimativas de §; favoraveis para ambas as
caracteristicas foram P1xL53 e P7xP8. Porém, as estimativas de §; obtidas por
esses hibridos ndo superam a DMS.

A estimativa dos efeitos da capacidade especifica de combinacéo indica a
melhor combinacao hibrida, porém néo informa qual deve ser o genitor receptor e
qual o doador de pdlen. Nesse sentido, é necessario avaliar as estimativas do
efeito reciproco (/?ij) entre as combinacdes hibridas selecionadas para aquelas
caracteristicas que obtiveram o ER significativo (Tabela 14). A Tabela 17

apresenta o /f’i,- para as onze caracteristicas de milho-pipoca cultivados na época
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da safra. O E"’i,- de alta magnitude e negativo indica que, se os genitores do hibrido

forem invertidos, havera aumento significativo na caracteristica.

Tabela 17. Estimativas do efeito reciproco (f?i,-) e desvio padrao (DP) para as onze
caracteristicas agronémicas de milho-pipoca cultivado na safra

Hibridos CO AP AE DC CE PG M100 PR CS LS ES

P1xP3 2,88 -002 -0,02 -00r 281 -299,72 -119 -0,11 -0,42 0,00 0,10
P1xP6 1,38 -0,13 -0,07 -0,75 0,65 -44,97 -0,88 0,00 -0,03 -0,31 -0,13
P1xP7 1,13 -0,07 -0,05 -0,40 -0,33 -93,26 -0,0 -0,03 -0,05 0,28 -0,15
P1xP8 0,00 004 005 0,10 -351 87,59 032 003 0,24 0,09 0,03
P1xP10 038 -001 002 030 0,01 -34888 -09 0,11 -0,18 -0,22 0,09
P1xL53 0,13 -0,010 -000 043 -065 -170,02 069 0,00 -0,04 0,01 -0,15
P1xL54 -0,13 -0,01 -0,04 -093 192 -324,02 -0,28 -0,02 -0,03 -0,06 -0,03
P1xL70 025 -0,02 -0,03 -0,02 -2,63 -10490 -0,16 -0,10 -0,12 0,12 0,07
P1xL76 1,00 -0,14 -0,08 000 19 -263,03 -0,04 0,02 -0,17 0,07 0,18
P3xP6 1,00 009 011 048 0,08 -146,79 -120 0,11 -0,02 -0,17 -0,02
P3xP7 025 -003 -001 032 0,00 -12473 0,11 -0,10 -0,29 -0,01 0,05
P3xP8 -1,25 0,01 -0,02 -0,08 -1,58 46,65 0,19 0,02 -0,15 -0,08 0,05
P3xP10 050 -0,0r -005 0,12 -104 -12058 -0,77 0,05 -0,07 -0,08 -0,02
P3xL53 -150 0,0 005 -0,01 -046 -17225 020 005 0,10 0,04 0,03
P3xL54 0,13 -0,03 0,00 042 -004 -29320 -051 0,02 -0,34 -0,14 0,06
P3xL70 0,38 0,09 -002 -036 0,73 -284,84 -037 0,08 -0,12 -0,18 0,17
P3xL76 0,25 005 007 000 -117 -38,05 -0,04 0,24 0,23 0,12 -0,09
P6xP7 -0,38 -0,05 -0,03 -0,63 -2,75 -16,70 -056 -0,13 -0,33 0,00 0,22
P6xP8 0,00 0,03 0,02 -0,04 0,63 151,62 0,38 0,09 0,04 -002 0,03
P6xP10 025 001 004 024 -033 -18941 -036 -0,11 -0,03 -0,26 0,12
P6xL53 0,88 -0,038 -0,02 -0,28 0,92 74,18 -0,21 0,09 -0,21 -0,01 0,05
P6xL54 -0,25 -0,13 -0,03 -0,08 -0,00 16840 -0,12 0,03 0,14 0,22 0,09
P6xL70 038 -001 -002 084 181 152,78 -0,22 0,14 -0,20 -0,16 0,04
P6xL76 025 002 001 -011 0,87 -20,20 -0,72 0,11 -0,33 -0,19 -0,07
P7xP8 1,00 -0,09 -0,04 -1,18 -0,27 -14,84 -0,90 -0,06 -0,20 -0,05 0,06
P7xP10 1,23 -0,22 -0,07v -0,32 -1,02 -29392 -045 -0,13 -0,12 0,12 -0,06
P7xL53 -1,13 0,05 0,04 035 0,29 -24745 -063 -0,06 -0,02 0,09 -0,06
P7xL54 -0,75 0,02 -0,02 0,07 0,12 1,94 -0,12 0,03 -0,07 0,06 0,00
P7xL70 -0,13 -0,08 -0,04 0,77 -0,77 67,33 -0,05 0,08 -0,10 -0,11 0,09
P7xL76 0,00 0,02 003 025 021 -157,04 -042 0,08 -0,15 -0,14 0,11
P8xP10 -025 0,06 0,04 -085 0,87 -152,27 039 -0,03 -0,08 0,00 0,05
P8xL53 -1,00 0,03 0,03 -045 0,17 -193,75 0,21 -0,03 0,04 0,05 0,01
P8xL54 0,13 004 005 0,26 1,13 44,16 0,21 0,00 0,04 008 0,01
P8xL70 150 -0,01 003 026 060 -34995 -0.38 0,16 -0,29 0,02 0,21
P8xL76 -0,63 003 003 001 -0,70 -10949 0,29 -0,08 -0,23 -0,15 0,17
P10xL53 -1,13 0,03 -0,01 0,08 -0,42 42,85 0,32 0,03 -0,08 0,00 0,02
pi0OxL54 0,13 -0,02 -005 0,69 -0,13 -283,77 037 -0,13 0,01 0,08 0,17
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Tabela 17, cont.

Hibridos CO AP AE DC CE PG M100 PR CS LS ES

p10OxL70 -0,88 0,08 0,01 -0,04 -158 171,50 001 003 014 0,04 -0,04
pP1OxL76 088 -0,14 -0,11 -0,26 -0,21 -356,92 -1,11 0,02 0,04 -0,05 -0,03
L53xL54 -0,13 0,02 -0,01 -0,20 -0,31 -103,67 -0,47 0,05 0,02 -0,08 -0,03
L53xL70 0,13 005 0,03 -0,10 -0,50 81,74 062 -0,02 0,01 0,08 -0,19
L53xL76 100 -0,02 -0,02 033 097 -43304 023 005 0,00 -0,25 0,09
L54xL70 0,50 0,09 0,03 047 -367 -12237 001 0,20 -0,08 -0,06 0,11
L54xL76  -0,38 -0,14 -0,03 0,07 -0,21 -306,63 -1,19 0,08 -0,10 -0,01 -0,15
L70xL76 025 -003 -0,05 -0,20 -0,21 -150,93 0,65 -0,11 0,25 0,19 0,01

DMS 1,21 0,11 0,07 094 3,07 467,50 104 018 036 0,26 0,24

DP 051 005 003 040 131 19944 044 008 0,16 0,11 0,10

CO= ciclo; AP= altura de planta; AE= altura da espiga superior; DC= diametro do
colmo; CE= capacidade de expansao; PG= produtividade; M100= massa de cem
graos; PR= prolificidade; CS= comprimento do gréo; LS= largura do grédo; ES=
espessura do gréo

Para CO, observou-se que, entre os hibridos selecionados por terem §;
favoravel, apenas P3xP8 obteve estimativa de A"’i,- gue superou a DMS (1,21), com
-1,25 (Tabela 17). Como sédo desejadas cultivares com menor CO, o hibrido
P3xP8 deve ter os genitores mantidos. Este resultado corrobora a Tabela 12, em
gue se observa que a média de P3xP8 é inferior & do seu reciproco (P8xP3),
significativa pelo teste de agrupamento de média de Skott Knott.

Os hibridos selecionados para AE, de acordo com §;, foram P6xP10 e
L70xL76, que obtiveram estimativas de R; de 0,04 e -0,05, respectivamente,
sendo menores que a DMS (0,07) (Tabela 17). Porém, na Tabela 12, observa-se
diferenga significativa entre o P6xP10 e o P10xP6, sendo a média do ultimo
menor.

Os hibridos que obtiveram as melhores §; para CE e PG simultaneamente
foram P1xL70, P1xL76, P3xP7, P7xL54 e P8xL54, mas apenas o PG teve ER
significativo. Na Tabela 17, pode-se observar que os hibridos P1xL70, P1xL76 e
P3xP7 obtiveram f?ij negativo e os hibridos P7xL54 e P8xL54, positivo para PG,
porém nenhum obteve /?ij maior que a DMS (467,5). Por outro lado, a diferenca de
526,1 kg.ha* entre as médias de L76xP1 e de P1xL76 é significativa pelo teste
Skott Knott (Tabela 12).

De acordo com a §j, os melhores hibridos para as caracteristicas

relacionadas a forma do grdo foram P1xL53 e P7xP8. Porém, entre essas
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caracteristicas (CS, LS e ES), apenas a CS foi significativa para o ER, mas

ambos os hibridos obtiveram Rhij menores que a diferenca minima significativa.

3.3.4.2.3 ANALISE DA CAPACIDADE DE COMBINACAO E EFEITO
RECIPROCO PARA EPOCA DE SAFRINHA.

Como se deseja diminuir o ciclo das cultivares, devem ser selecionadas
linhagens com g§; de alta magnitude e negativas. Assim, as linhagens com §; mais
favoraveis foram L53, L54, P3, P6 e P7, com -1,73, -1,59, -1,28, -0,25 e -0,23,
respectivamente, que obtiveram estimativas de §; favoraveis na safra, porém com
magnitudes distintas.

Para AP, AE e DC, caracteristicas relacionadas ao tombamento e
guebramento de plantas, para as quais se deseja diminuir AP e AE e aumentar
DC, verificou-se que as linhagens P1, P6 e P7 obtiveram §; favoravel para AP, P1,
P6, P7 e L54 para AE e P3, P8, L70 e L76 para DC. Porém, ndao foram
observadas linhagens com ¢§ favoravel para ambas as caracteristicas,
simultaneamente (Tabela 18). Por outro lado, a linhagem L76, por ter §; positivo e
de alta magnitude para DC, pode ser utilizada para obter hibridos com maior DC
sem influenciar AP e AE, pois a magnitude desses ultimos ndo ultrapassa as
respectivas diferencas minimas significativas (DMS). Esses resultados
corroboram aqueles  observados na safra, em que a mesma linhagem foi
indicada por ter o ¢ mais favordvel para ambas as caracteristicas,
simultaneamente.

As linhagens P1, L70, P8, P10 e P7 se destacaram por obterem §; positivos
e de alta magnitude para CE (Tabela 18). Esses resultados indicam que essas
linhagens podem aumentar a CE em hibridos que participam para cultivo na
época da safrinha. Nota-se que essas linhagens séo todas de origem tropicais e

temperadas ou temperadas, corroborando o obtido na safra.
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Tabela 18. Estimativa dos efeitos da capacidade geral de combinacéo (g) e
desvio padréo (DP) das dez linhagens de milho-pipoca cultivadas na safrinha

Linhagens CO AP AE DC CE PG M100 PR CS LS ES
P1 139 -0,14 -0,11 -0,52 4,51 -88523 -1,10 -0,03 -0,52 0,00 0,14
P3 -1,28 0,06 0,07 054 -522 609,35 1,16 -0,01 0,44 0,21 -0,25
P6 -0,25 -0,05 -0,03 -046 -0,80 -461,35 -1,84 -0,04 -0,24 -0,16 -0,26
P7 -0,23 -0,05 -0,02 -0,18 1,18 -229,49 -0,61 -0,01 0,03 -0,04 -0,09
P8 039 003 003 042 168 -39544 -093 0,01 -0,20 -0,09 0,03
P10 -0,01 o003 o001 O,11 1,27 -17397 -0,48 0,03 -0,20 0,03 0,14
L53 -1,73 0,01 0,02 -0,24 -0,29 71,48 0,05 -0,05 -0,11 -0,16 0,07
L54 -1,59 -0,02 -0,03 -0,22 -3,78 392,37 1,30 -0,01 0,11 0,13 0,17
L70 297 014 0,06 020 1,84 54572 134 016 0,16 0,03 0,02
L76 033 -0,01 0,00 035 -0,39 526,56 1,11 -0,04 052 0,05 0,03
DMS 1,43 0,11 0,07 0,86 2,74 414,84 1,15 0,17 0,41 0,29 0,25
DP 0,20 0,02 001 0,12 0,39 59,36 0,16 0,02 0,06 0,04 0,04

CO= ciclo; AP= altura de planta; AE= altura da espiga superior; DC= diametro do
colmo; CE= capacidade de expansao; PG= produtividade; M100= massa de cem
graos; PR= prolificidade; CS= comprimento do gréo; LS= largura do grédo; ES=
espessura do gréo

Em comparacgdo, na época da safra, as linhagens com § mais favoravel
foram P1, P8, P10 e P7, mostrando similaridade. Porém, a magnitude de §; obtida
pelas linhagens foi distinta entre as épocas, por exemplo, para P1, linhagem com
maior CGC na safrinha (4,51), superior ao observado na safra, que foi de 2,39.

Para PG, as linhagens que se destacaram com o § mais favoravel foram
P3, L70, L76, L54 e L53, com 609,35 545,72, 526,56, 392,37 e 71,48,
respectivamente (Tabela 18). Nota-se que as mesmas linhagens obtiveram §;
mais favoraveis na época da safra, porém a magnitude de §; na safrinha foi bem
maior do que na safra para as quatro primeiras linhagens. As linhagens P1, P6,
P7, P8 e P10 devem ser evitadas em cruzamentos para obtencao de hibridos com
alta produtividade na safrinha. As linhagens com §; mais favoraveis séo todas de
origem tropical ou tropical e temperada, denotando que as linhagens
consideradas como tropicais ou de dupla aptiddo (tropicais e temperadas) sao
mais adaptadas as condi¢cdes ambientais de Campos dos Goytacazes do que as
temperadas.

A linhagem L70 foi a Unica que obteve §; favoravel para CE e PG e de alta
magnitude para ambas as caracteristicas, corroborando a época da safrinha. Silva
et al. (2011), avaliando a capacidade de combinacdo entre linhagens de milho-

pipoca em dois ambientes na safra, observaram que a linhagem P, obteve §
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positivo para CE e PG, simultaneamente, para ambos os ambientes. As linhagens
P1 e P3, com as maiores §; para CE e PG, respectivamente, se complementam e
podem dar inicio a um programa de selecdo recorrente reciproca para obtencéo
de variedade com alta CE e PG para plantio na época da safrinha.

As linhagens que obtiveram as melhores estimativas de § para o M100
foram L70, L54, P3 e L76, respectivamente (Tabela 18). Fazendo uma relagéo
com a safra, observou-se que estas linhagens obtiveram as melhores estimativas
para M100.

Para as caracteristicas relacionadas a forma do gréo (CS, LS e ES), devem
ser selecionadas linhagens com estimativas de §; negativas para CS e LS e
positivas para ES. Assim, verificou-se que as linhagens P1 e P8 obtiveram g
favoraveis para ambas as caracteristicas, simultaneamente.

Para diminuir o CO, as combinagdes hibridas com §; negativos séo
desejaveis, nesse sentido, as melhores combina¢des foram L53xL70, P7xL70,
P1xP7, P6xP8, P10xL53, P6xL76, P7xL54 e P8xL53, respectivamente (Tabela
19). Em comparacdo com a safra, notou-se que apenas a combinacao hibrida

P7xL54 obteve §; favoravel para ambas as épocas.

Tabela 19. Estimativa dos efeitos da capacidade especifica de combinagéo ($;) e
desvio padrdo (DP) para as onze caracteristicas agrondmicas de milho-pipoca
cultivado na safrinha

Hibridos CO AP AE DC CE PG M100 PR CS LS ES

P1xP3 0,21 001 001 -0,14 3,02 -99,60 1,15 -0,01 -0,16 -0,06 -0,04
P1xP6 -0,0# 0,08 0,04 030 -0,73 -26,17 104 -004 028 0,39 0,12
P1xP7 -0,97 0,00 0,00 0,15 -194 229,78 0,26 001 0,13 0,08 -0,06
P1xP8 -0,22 -0,02 -0,01 -0,14 -2,70 -194,27 -0,58 0,06 -0,23 -0,04 0,02
P1xP10 -0,18 0,01 0,00 0,23 -1,11 310,59 0,08 005 0,12 -0,05 -0,16
P1xL53 0,16 005 0,01 0,17 125 401,79 -0,27 0,03 -0,08 -0,06 0,00
P1xL54 0,27 001 -003 0,19 219 -24106 -059 003 0,04 -013 0,13
P1xL70 083 -005 -001 -034 -107 -552,12 -057 -0,03 -0,16 -0,10 0,07
P1xL76 -0,03 -0,04 -0,00 -0,42 1,10 171,06 -051 -0,10 0,06 0,03 -0,08
P3xP6 0,10 0,00 -0,056 -0,31 -0,13 -112,54 -0,010 -0,07r 0,06 0,10 -0,06
P3xP7 0,08 -0,01 0,00 -031 225 92,70 -043 -0,05 0,13 -0,10 -0,02
P3xP8 -0,42 003 001 050 -041 -9,77 -0,04 0,07 0,21 025 0,08
P3xP10 -0,26 0,00 0,00 0,08 -045 33635 -0,21 -0,05 -0,04 -0,15 -0,20
P3xL53 0,46 -001 0,01 0,25 0,98 -3,57 -0,43 0,05 0,06 0,05 0,10
P3xL54 0,19 -0,00 0,01 -0,13 -2,52 -18,70 0,25 0,03 -0,05 -0,12 -0,04
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Tabela 19, cont.

Hibridos CO AP AE DC CE PG M100 PR CS LS ES

P3xL70 -0,12 -0,00 -0,01 -0,33 -0,44 -258,75 -0,83 0,02 -0,29 0,04 0,04
P3xL76 -023 -001 0,01 0,39 -229 73,88 0,25 0,00 0,09 -0,02 0,13
P6xP7 1,30 -0,01 0,01 -0,62 0,14 -43443 -035 0,01 -0,28 -0,14 0,09
P6xP8 -0,82 -005 -001 o062 160 14064 -0,02 0,07 -0,20 -0,15 -0,17
P6xP10 0,21 -0,04 -0,02 -0,18 046 -23854 -0,21 -0,03 0,27 0,17 -0,02
P6xL53 043 -0,04 -0,02 -0,09 -2,70 -460,22 -1,08 -0,11 -0,09 -0,13 0,04
P6xL54 -0,34 006 005 -0,11 148 160,10 -0,80 0,00 -0,12 -0,20 -0,09
P6xL70 -0,15 0,00 -0,03 0,55 -0,28 592,49 099 0,10 0,13 0,04 0,09
P6xL76 -0,64 0,07 0,03 -0,16 0,16 378,66 045 004 -0,05 -0,09 0,00
P7xP8 -0,09 0,02 -0,01 -024 0,24 379,10 099 -0,04 0,00 -0,08 -0,10
P7xP10 -0,43 -003 0,01 -0,13 -1,15 -40024 -0,74 0,06 -0,22 -0,04 -0,04
P7xL53 053 003 001 030 -131 -209,30 -040 -0,02 0,03 0,08 0,11
P7xL54 -061 003 o001 062 087 18861 -034 -0,01 0,03 0,11 -0,07
P7xL70 -1,04 -0,04 -0,02 0,27 -0,60 315,65 0,32 0,06 003 0,11 0,05
P7xL76 122 002 -001 -005 151 -161,87 0,70 -0,01 0,13 0,08 0,03
P8xP10 2,07 -008 -005 -062 -285 -74521 -069 -0,05 0,00 -0,02 0,09
P8xL53 -059 0,05 0,04 -0,14 223 203,33 1,12 -0,05 0,27 0,00 0,16
P8xL54 -0,23 0,02 0,02 -0,16 1,44 181,00 0,16 0,01 0,14 0,05 -0,20
P8xL70 033 005 005 -003 09 18249 -0,16 -0,07 -0,22 0,08 -0,04
P8xL76 -0,03 -0,02 -003 0,20 -048 -13729 -0,78 -0,01 0,03 -0,09 0,15
P10xL53 -0,81 0,01 0,00 0,23 295 341,20 064 0,10 000 001 0,01
pPi0OxL54 -0,32 0,06 0,01 0,12 0,87 327,08 112 -0,07 -0,03 0,21 0,23
pi0OxL70 086 0,04 0,02 -006 0,73 -10520 -0,31 -0,05 -0,10 -0,12 0,02
pPioxL76 -1,12 0,03 0,03 0,34 055 173,97 034 004 0,01 -0,01 0,07
L53xL54 052 -0,07 -0,03 -0,54 -3,62 -31869 -0,43 0,01 -0,10 0,13 -0,06
L53xL70 -1,04 0,03 0,00 0,28 -1,14 61,48 0,34 0,02 004 -0,12 -0,15
L53xL76 0,35 -0,06 -0,02 -0,46 1,36 -16,02 0,21 -0,04 -0,11 0,04 -0,20
L54xL70 0,19 -0,06 -0,02 -0,24 154 -1599 0,76 -0,06 041 -0,04 0,06
L54xL76 0,33 -0,04 -0,02 0,25 -2,23 -262,34 -0,13 0,05 -0,32 -0,01 0,05
L70xL76 0,24 0,04 003 -0,09 0,31 -220,04 -053 0,02 0,16 0,12 -0,15

DMS 143 0,11 0,07 086 2,74 41484 1,15 0,17 041 029 0,25

DP 054 004 003 032 103 156,08 043 006 0,15 0,11 0,09

CO= ciclo; AP= altura de planta; AE= altura da espiga superior; DC= diametro do
colmo; CE= capacidade de expansao; PG= produtividade; M100= massa de cem
graos; PR= prolificidade; CS= comprimento do gréo; LS= largura do grdo; ES=
espessura do gréao

Para AP, AE e DC, os §; favoraveis sdo negativos para AP e AE e positivos
para DC. Assim, as melhores combinagbes hibridas para ambas as
caracteristicas foram P6xP8, P7xL70 e P8xL76 (Tabela 19). Porém, nota-se que,
em todas essas combinagdes hibridas, a magnitude de §; para pelo menos uma

caracteristica ndo superou a respectiva DMS, tendo sido observado ainda que o0s
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hibridos com as melhores estimativas de §; para a safra séo diferentes dos
hibridos da safrinha.

As melhores estimativas de §; para CE foram obtidas pelas combinagdes
hibridas P1xP3, P1xL53, P1xL54, P1xL76, P3xP7, P6xP8, P7xL76, P8xL53,
P8xL54, P10xL53 e L54xL70 (Tabela 19). Para PG, foram as combinagbes
P1xL53, P1xL76, P3xP10, P6xL54, P6xL70, P6xL76, P7xL54, P7xL70, P8xL53,
P8xL54, P8xL70, P10xL53, P10xL54, P10xL76. Observou-se que as combinacdes
hibridas P1xL53, P1xL76, P8xL53, P8xL54 e P10xL53 obtiveram §; favoravel para
ambas as caracteristicas. De acordo com as médias (média entre o hibrido e seu
reciproco) observadas na Tabela 13, esses hibridos tém alta capacidade de
expansao e boa produtividade de graos na época da safrinha.

As combinagdes com §; mais favoraveis para CE e PG simultaneamente
para a safrinha envolvem linhagens de diferentes origens: tropical e temperada
com tropical (P1xL53, P8xL53, P8xL54 e P10xL53) e tropical e temperada com
tropical e temperada(P1xL76), corroborando os resultados obtidos na época da
safra

Ao comparar os hibridos com §; favoravel obtidos na safra e na safrinha
para CE e PG simultaneamente, observou-se que P1xL76 e P8xL54 obtiveram §j;
favoraveis para as duas épocas, evidenciando que esses hibridos tém potencial
para serem cultivados tanto em safra quanto em safrinha. Silva et al. (2011)
observam que as combinacdes hibridas P1xP3; e P3xP; obtiveram alta CE e PG
nos dois locais avaliados, Campos dos Goytacazes e Itaocara, norte e noroeste
do estado do Rio de Janeiro, respectivamente.

Para M100, as estimativas de §; mais favoraveis foram para as
combinac¢Bes hibridas P1xP3, P1xP6, P6xL70, P6xL76, P7xL76, P10xL54 e
L54xL70 (Tabela 19). Em comparacdo com os resultados obtidos na safra,
observou-se que as combinagdes hibridas P6xL70, P7xL76 e P10xL54 tiveram §;
favoraveis para ambas as épocas, simultaneamente.

Em funcdo da alta correlacdo entre as caracteristicas do gréo e o CE,
Tabela 7, possibilitando ganhos com a selecdo indireta, sdo desejadas
estimativas de §; de alta magnitude, negativas para CS e LS e positivas para ES.
Contudo, a combinagéo hibrida que obtive §; mais favoravel para ambas as

caracteristicas e que pelo menos um dos genitores tivesse §; favoravel foi P1xP8
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e P1xL70. Porém, pode-se perceber que a magnitude de $; em pelo menos um

carater para ambos os hibridos ndo superou a respectiva DMS.

As caracteristicas CO, AE, PG e CS foram significativas para ER (Tabela

13). Assim, entre os hibridos que obtiveram as melhores estimativas de §; para

CO, nenhum obteve estimativa do efeito reciproco (/?i,-) gue superasse a
DMS(1,43) (Tabela 20).

Tabela 20. Estimativa do efeito reciproco (/?ij) e desvio padrao (DP) para as onze
caracteristicas agronémicas de milho-pipoca cultivado na safrinha

Hibridos CO AP AE DC CE PG M100 PR CS LS ES
P1xP3 1,88 0,00 -0,03 -0,11 1,29 -79579 -040 0,05 -0,19 0,02 0,19
P1xP6 1,38 -0,06 -0,04 -0,15 1,13 -23943 091 -0,04 0,09 0,09 0,22
P1xP7 0,75 -0,10 -0,07 -129 -135 -541,17 0,24 0,00 -0,22 0,038 0,07
P1xP8 1,13 -0,00 -0,02 -0,25 -0,97 -192,10 -0,02 -0,01 -0,28 0,12 0,11
P1xP10 0,25 -0,04 -0,04 000 -082 -23998 033 -0,05 -0,17 -0,30 0,05
P1xL53 038 -0,03 -004 -045 -0,29 -3881 094 -008 -0,01 0,00 0,13
P1xL54 0,13 -0,08 -0,05 -0,64 -060 -25448 -0,11 -0,20 -0,07 -0,12 -0,04
P1xL70 125 -009 -005 -0,13 -185 -434,73 0,14 -0,02 -0,13 0,20 0,11
P1xL76 27/5 -0,12 -0,07r -0,82 -054 -88332 0,17 -0,17v -0,18 0,11 0,01
P3xP6 0,13 006 005 016 -1,08 214,68 0,87 -0,11 -0,02 0,00 -0,04
P3xP7 -0,13 0,08 0,03 -0,08 081 39221 -083 0,00 -023 -0,03 0,01
P3xP8 -0,25 -0,02 -0,07 -0,32 0,39 375,60 0,05 -0,08 0,04 0,00 0,05
pP3xP10 -050 -0,02 0,01 -0,56 -1,42 -136,72 -1,19 0,00 -0,37 -0,13 0,00
P3xL53 -1,00 -0,07 0,00 -0,19 0,21 29721 -0,02 -0,06 040 0,15 -0,16
P3xL54 -0,38 0,08 -0,02 0,13 -163 20441 -0,14 0,08 0,04 -0,04 0,12
P3xL70 -0,38 0,05 o000 -005 192 -13643 -093 0,11 -0,08 -0,06 0,16
P3xL76 -0,43 0,08 003 -0,13 050 -157,23 -1,11 -0,02 -0,24 -0,03 0,04
P6xP7 0,63 -0,14 -0,07 -0,46 -3,33 -409,12 -159 -0,06 -0,61 -0,37 -0,05
P6xP8 1,13 -0,09 -0,07v -093 -0,21 -25745 0,17 -0,05 -0,11 0,02 0,14
P6xP10 150 -0,04 -0,03 -0,73 1,00 -399,36 -0,09 -0,06 -0,21 -0,17 -0,01
P6xL53 0,50 -0,07v -0,06 0,04 -155 -23982 -108 -0,01 -0,49 -0,36 0,13
P6xL54 -0,13 0,04 0,02 038 -0,96 90,87 0,29 -0,08 0,10 -0,02 0,06
P6xL70 1,38 0,06 -001 0,29 -008 -77848 -0,15 0,20 -0,20 0,01 011
P6xL76 050 -0,06 -004 073 0,21 -10045 -0,18 -0,08 0,06 0,03 -0,15
P7xP8 -163 0,10 0,05 0,53 -1,00 162,14 032 001 -0,15 -0,25 0,13
P7xP10 0,88 -0,04 -006 0,32 2,79 -4297 -0,21 -0,05 -0,43 -0,08 -0,09
P7xL53 -0,13 -0,04 -0,01 -041 143 -201,28 0,72 -008 0,35 0,11 0,15
P7xL54 0,38 0,09 0,04 0,23 0,92 143,92 1,27 0,06 040 0,27 0,04
P7xL70 050 0,01 -0,08 0,1 3,09 -363,73 054 -0,06 0,06 -0,09 0,16
P7xL76 -0,63 000 002 038 121 -36504 09 003 014 033 011
P8xP10 050 005 0,03 014 -0,34 -10302 08 0,13 -0,33 -0,02 -0,06
P8xL53 0,13 -0,02 0,00 -0,73 0,72 12883 -0,03 -0,05 -0,16 -0,05 0,25
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Tabela 20, cont.

Hibridos CoO AP AE DC CE PG M100 PR CS LS ES

P8xL54 -0,13 -0,03 -001 045 -1,79 -15293 -0,10 0,02 -0,10 0,05 -0,19
P8xL70 1,75 002 o004 013 -113 -3060 -0,87 0,05 0,10 -0,07 -0,13
P8xL76 125 -005 -005 o061 -0,88 -479,78 -047 0,00 0,13 0,01 -0,06
pP10xL53 0,00 -0,04 -003 0,10 -058 37,59 0,17 -0,05 0,12 0,14 -011
pi0OxL54 -0,38 0,00 0,01 -0,11 1,74 -20506 0,34 005 -008 0,05 0,11
pPi0OxL70 -1,13 0,05 0,02 0,06 0,25 44,90 0,27 005 026 0,21 -0,26
pPioOxL76 0,25 0,00 -0,03 -0,14 -0,09 -46,65 0,56 -0,0r 0,04 -008 -007
L53xL54 0,25 0,00 0,02 -0,03 0,87 137,98 061 008 0,37 0,14 -0,04
L53xL70 0,25 -0,06 -0,06 -0,30 0,68 102,16 028 005 002 016 0,13
L53xL76 0,25 -0,01 -0,03 0,00 0,17 182,52 0,22 0,03 0,00 0,02 0,08
L54xL70 038 -0,02 -0,05 -005 o042 -8700 -0,28 -0,03 -0,20 -0,02 0,04
L54xL76 0,63 -0,03 -002 042 -166 -590,53 000 003 0,13 0,02 0,17
L70xL.76 -0,50 -0,05 -0,04 -0,00 -0,27 -236,57 026 -0,05 -0,15 -0,14 0,10

DMS 1,43 011 0,07 086 2,74 414,84 1,15 0,17 041 0,29 0,25

DP 061 005 003 037 117 176,98 049 007 0,17 0,13 0,11

CO= ciclo; AP= altura de planta; AE= altura da espiga superior; DC= diametro do
colmo; CE= capacidade de expansao; PG= produtividade; M100= massa de cem
graos; PR= prolificidade; CS= comprimento do gréo; LS= largura do grédo; ES=
espessura do gréo

Os hibridos selecionados para as caracteristicas AP, AE e DC foram
P6XxP8, P7xL70 e P8xL76, porém apenas AE obteve ER significativo. A Tabela 20
mostra as estimativas negativas para A"’ij para ambos os hibridos, assim, nao
devem ser utilizados os reciprocos, pois eles ttm uma maior AE. O que corrobora
os dados da Tabela 13, que mostra que o hibrido P6xP8 obteve AE de 0,65 e o
seu reciproco (P8xP6), AE de 0,78 m, o P7xL70 obteve AE de 0,71, enquanto o
seu reciproco (L70xP7) obteve AE de0,78 m, o P8xL76 (0,68 m) e 0 seu reciproco
(0,78 m).

Entre os hibridos selecionados por terem as melhores estimativas de §;
simultaneamente para CE e PG, apenas o P1xL76 obteve estimativa de F?i,-, a qual
superou a DMS, que foi de 414,84 (Tabela 20). Esse hibrido obteve estimativa
negativa de A}, indicando que seu reciproco tem maior PG. Esses resultados
podem ser observados na Tabela 13, em que o hibrido P1xL76 obteve 1137,0 e 0
seu reciproco (L76xP1), 2913,7 kg.ha™.

Para as caracteristicas relacionadas com a forma do grao (CS, LS e ES),
foram selecionados, de acordo com o §; de ambas, os hibridos P1xP8 e P1xL70.

Assim, para a caracteristica CS, a Unica que foi significativa para ER, observou-se



82

que nenhum desses hibridos obteve R; de magnitude superior & DMS (Tabela
20).

3.3.4.2.4 CONCLUSOES

Houve um pronunciado efeito reciproco para ciclo, altura de espiga,
produtividade de graos e comprimento do gréao.

As linhagens L53 e L70 mostraram simultaneamente capacidade geral de
combinacdo favoravel para capacidade de expansdo e produtividade de graos
para a época da safra e a L70, para a época da safrinha.

Os melhores hibridos para capacidade de expansdo e produtividade, na
época da safra, foram P1xL70, P1xL76, P3xP7, P7xL54 e P8xL54. E para a
época da safrinha, foram P1xL53, P1xL76, P8xL53, P8xL54 e P10xL53.

Os hibridos P1xL76 e P8xL54 obtiveram alta capacidade de expansao e

produtividade para ambas as épocas.
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