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RESUMO

SANTOS, Juliana Saltires; M.Sc. Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Fevereiro de 2016. Analise dialélica completa e reciproca na
estimacdo da capacidade combinatéria da incidéncia e severidade de Bipolaris
maydis e Exserohilum turcicum em milho-pipoca em diferentes épocas de cultivo.
Orientador: Prof. Antonio Teixeira do Amaral Junior. Conselheiros: Prof. Alexandre
Pio Viana e Prof. Silvaldo Felipe da Silveira.

O melhoramento do milho-pipoca ainda necessita superar algumas
deficiéncias que ainda proporcionam severas perdas econémicas para a cultura,
como sobrepujar os efeitos danosos da incidéncia de doencas. Dentre as doencas
incidentes, a helmintosporiose é uma das principais doencas foliares e representa
um consideravel potencial de dano a cultura, especialmente quando o ataque se
inicia antes do periodo de florescimento. Diante do exposto, torna-se evidente a
necessidade de estudos genéticos visando a identificagcdo de genoétipos que
apresentem resisténcia genética para essa doenca. Os procedimentos
biométricos possibilitam a estimacdo de parametros genéticos, como das
capacidades combinatorias, que fundamentam a indicacdo das estratégias de
melhoramento e recomendam genitores e hibridos promissores. Isto posto,
desenvolveu-se o presente trabalho, com o objetivo de estimar os efeitos génicos
e as capacidades combinatdrias em milho-pipoca, com enfoque para a resisténcia
a helmintosporiose. Para tanto, foram realizados cruzamentos dialélicos
completos, incluindo os reciprocos entre oito linhagens (L76, L88, L70, L77, L55,
L61, P1 e P8), previamente selecionadas com base na reagao a helmintosporiose

vii



causada por Exserohilum turcicum e Bipolaris maydis, para a obtencdo de 56
hibridos (F1s e reciprocos). Instalou-se experimento em delineamento em blocos
ao acaso com quatro repeticdes, em duas épocas de cultivo: primeira e segunda
época, em Campos dos Goytacazes, RJ. Avaliaram-se seis caracteristicas (IBM,
SBM, IET, SET, RG e CE) para cada ambiente. Diante dos resultados obtidos,
pbde-se concluir pela auséncia de efeito reciproco para as caracteristicas
avaliadas, uma vez que nao houve efeito significativo desta fonte de variacdo na
analise dialélica. Para a incidéncia e severidade de helmintosporiose, assim como
para rendimento de grdos, nas duas épocas de cultivo, o quadrado médio dos
efeitos revelou que os componentes de dominancia foram superiores aos de
aditividade, no entanto, para capacidade expansdo, os efeitos aditivos foram
predominantes. Os hibridos que se destacaram, na primeira época de cultivo, com
base no conjunto de caracteristicas avaliadas foram: P8 x L77 e L77 x L76. O
primeiro hibrido expressou valor satisfatério para o aumento no rendimento de
graos, capacidade expansdo e helmintosporiose causada por Bipolaris maydis,
enquanto o segundo hibrido destacou-se por seus valores expressivos para
Exserohilum turcicum. Para a segunda época de cultivo, os hibridos L61 x L76 e
L61 L77 sobressairam-se, por exibir estimativas para reducdo de incidéncia e
severidade de helmintosporiose, causada por Exserohilum turcicum e estimativas
para o aumento de rendimento de grdos e capacidade expansdo. De forma
analoga, a combinacdo P8 x L61 destacou-se para capacidade expanséo,
rendimento gréos e estimativas favoraveis a reducéo da incidéncia e severidade

Bipolaris maydis.
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ABSTRACT

SANTOS, Juliana Saltires; MSc. Norte Fluminense State University . February
2016. Diallel full and reciprocal analysis of the combining ability estimation of the
incidence and severity of the Bipolaris maydis and Exserohilum turcicum of
popcorn in different growing seasons. Advisor: Prof. Antonio Teixeira do Amaral
Junior. Co-Advisors: Prof. Alexandre Pio Viana and Prof. Silvaldo Felipe da
Silveira.

The popcorn breeding still need to overcome some deficiencies that still provide
severe economic losses to the culture, as oppress the harmful effects of disease
incidence. Among the diseases, northern leaf blight is a major foliar disease and
presents considerable potential for damage, especially when the attack starts
before the flowering period. Given the above, it becomes evident the need for
studies to identify resistant genotypes for this disease. Biometric procedures
enable the estimation of genetic parameters such as capacity combinatorial, which
have prompted breeding strategies and recommend parents and promising
hybrids. Thus, the present study was developed in order to estimate the genetic
effects and the combining ability with focus on resistance to northern leaf blight.
For this purpose, a complete diallel with the reciprocals were performed in eight
lines (L76, L88, L70, L77, L55, L61, P1 and P8) that were previously selected,
based on the reaction to northern leaf blight caused by E. turcicum and B. maydis,
to obtain 56 hybrids (F1's and reciprocals). The experiment was implemented in a
randomized complete block design with four replications, in two growing seasons:

first season and second season, in Campos dos Goytacazes. Were evaluated six
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characteristics (IBM, SBM, IET, SET, RG e CE) with individual analysis for each
environment. Based on these results, it was concluded for the traits evaluated that
no significant effect was detected for the reciprocals. For the incidence and
severity of Northern leaf blight, as well as for grain yield in the two growing
seasons, the mean square of the effects revealed that the dominant components
were superior to additivity, however, for popping expansion the additive effects
were predominant. The hybrids that stood out in the first season, were P8 x L77
and L77 x L76. The first hybrid expressed satisfactory value for grain yield,
popping expansion and northern leaf blight caused by B. maydis, while the second
hybrid stood out with significant values for northern leaf blight caused by E.
turcicum. In the second season, the hybrids L61 x L76 and L61 x L77 stood out by
presenting estimates for the incidence and severity reduction of northern leaf
blight, caused by E. turcicum, and estimates for the increase of grain yield and
popping expansion. Similarly, the combination P8 x L61 stand out for popping
expansion, grain yield and favorable estimates for reducing the incidence and

severity of B. maydis.



1. INTRODUCAO

No Brasil, o milho-pipoca € considerado cultura que possui alto rendimento
econdmico, sobretudo devido a grande apreciacdo populacional e por apresentar
elevado valor comercial do grdo. No entanto, a cultura carece de maior
intensidade de estudos para o lancamento de variedades e hibridos superiores
que atendam o mercado consumidor (Freitas Junior, 2008). Disso decorre a
elevada importacdo de gréos para atender a crescente demanda pelo produto. De
acordo com estimativas da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab,
2013), o consumo no pais, em 2012, de milho-pipoca proveniente da Argentina
ainda era grande, havendo uma demanda acima de 100 mil toneladas do produto.

Além do problema inerente a falta de variedades e hibridos de milho-pipoca
ja mencionados, ressalta-se que, no Brasil, a cultura tem a sua producgéo de graos
reduzida em razdo, também, do ataque de patdégenos causadores de diversas
doencas foliares e podriddes de espigas, que variam de ano para ano e de regiao
para regido, em funcdo das condic¢des climaticas, do nivel de suscetibilidade das
cultivares e do sistema de plantio utilizado. Dentre os patdgenos, causadores de
doencas foliares, a cultura do milho-pipoca destacam-se Phaeosphaeria maydis
(Henn.) Rane, Payak, & Renfro, Cercospora zeae-maydis Tehon & Daniels,
Puccinia polysora Underw, Physopella zeae (Mains) Cummins & Ramachar,
Exserohilum turcicum (Pass.) K. J. Leonard & E. G. Suggs e Bipolaris maydis
(Nisik. & Miyake) Shoemaker (Casela et al., 2006).



O complexo de doencas foliares que incide no milho é citado por varios
autores como potenciais redutores do rendimento de gréos na cultura (Lourencéo
et al., 2007). Dentre as doencgas, as helmintosporioses, causadas pelos fungos E.
turcicum e B. maydis, sdo consideradas doencas foliares importantes na cultura
do milho, apresentando maior frequéncia de aparecimento no verdo. Segundo
Brandao et al. (2002), o surgimento da helmintosporiose nos estadios iniciais da
cultura, aliado a condi¢cdes ambientais favoraveis ao desenvolvimento da doenca,
compromete seriamente a produtividade do milho. Em decorréncia da acao
indireta das doencas na reducédo da area foliar sadia, acarretando a destruicdo do
tecido vegetal, por conseguinte reducdo da capacidade fotossintética da planta, a
demanda energética das plantas torna-se comprometida e, por fim, o
desenvolvimento dos graos também é afetado (Brito, 2010; Schipanski, 2010). Ha
que se ressaltar que a forma mais eficaz de minimizacdo dos danos é a obtencéo
de gendtipos superiores resistentes a doencas (Von Pinho et al., 2001).

Segundo Arnhold (2008), o melhoramento genético do milho possui duas
alternativas que podem ser implementadas de forma conjunta: a obtencdo de
populacdes melhoradas e a obtencéo de hibridos. No primeiro caso, utilizando-se
meétodos adequados de sele¢céo possibilita-se 0 aumento gradativo da frequéncia
dos genes favoraveis na populacdo melhorada. No segundo, a estratégia de
melhoramento visa a obtencdo de linhagens endogamicas que, quando em
combina¢cfes adequadas, produzirdo hibridos superiores as populagbes de
origem (Paterniani, 1974). Neste caso em particular, a analise dialélica vem sendo
empregada por permitir de maneira simples estimar parametros Uteis na selecao
de genitores para hibridacdo assim como, obter informacbes acerca de
combinacdes promissoras (Cruz et al., 2012).

Apesar das vantagens das estratégias dos cruzamentos dialélicos, ainda
sao limitadas as pesquisas com milho-pipoca utilizando a metodologia de dialelo
completo. Os trabalhos conduzidos por Pajic et al. (2008), Silva et al. (2010),
Viana et al. (2011), Vieira et al. (2011), Moterle et al. (2012) e Cabral et al. (2013)
sdo os poucos exemplos em que se utilizam de dialelos em milho-pipoca nos
quais séo empregadas linhagens como genitores. Nao ha, até o presente, estudos
de andlise dialélica em milho-pipoca para a indicacdo de hibridos resistentes a

helmintosporiose, embora diferentes niveis de resisténcia a helmintosporiose



tenham sido relatados em avaliagBes de gendtipos de milho-pipoca, (Fantin et al.,
1991; Miranda et al., 2002).

Desta forma, o emprego de cruzamento dialélico completo em milho-pipoca
€ a alternativa mais viavel, quando se deseja a obtencdo de parametros Uteis para
indicacdo de combinagBes hibridas de interesse agronémico. E o programa de
melhoramento de milho-pipoca da Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro (UENF) vem desenvolvendo linhagens endogamicas de milho-
pipoca, com o intuito de desenvolver hibridos que conciliem informacfes
morfoagrondmicas e de resisténcia a uma das principais doengas da cultura, a
helmintosporiose. Sendo assim, a identificacdo de linhagens com elevada
capacidade geral de combinacao e de hibridos com altos valores de capacidade

especifica de combinacao, delineou-se a presente pesquisa.



2. OBJETIVOS

Diante das reais perdas de produgé&o que ocorrem com a cultura do milho-
pipoca, em decorréncia ao ataque de patégenos causadores da helmintosporiose,
0 objetivo geral do presente trabalho foi a obtencdo e avaliacdo de 56 hibridos
simples (Fys e reciprocos) e seus genitores nas condi¢cdes de primeira e segunda
época de cultivo, em Campos dos Goytacazes- RJ, como passo inicial para o
desenvolvimento de um programa de melhoramento para resisténcia a doencas
em milho-pipoca. O trabalho teve como propdésito atender aos seguintes objetivos

especificos:

(a) Obter e avaliar hibridos de milho-pipoca por meio da implementacdo de um
dialelo completo com os seus reciprocos;

(b) Estimar a capacidade combinatéria dos genitores e hibridos, em relagéo a
incidéncia e severidade de Exserohilum turcicum e Bipolaris maydis,
capacidade expanséo e rendimento de graos a partir da analise dialélica em
diferentes épocas de cultivo;

(c) Identificar a predominancia de efeitos génicos aditivos e nédo-aditivos na
expresséo dos caracteres avaliados; e,

(d) Avaliar combinacdes hibridas superiores quanto a resisténcia a
helmintosporiose causada por Exserohilum turcicum e Bipolaris maydis,

rendimento de grédos e capacidade de expansao, indicando as melhores



combinagdes para utilizacdo imediata ou para constituicdo de novas etapas do

programa de melhoramento.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1- Milho-Pipoca: origem e sistematica

Diversas hip6teses vém sendo sugeridas para a origem do milho-pipoca,
dentre elas a mais aceita refere-se ao teosinto como atual ancestral silvestre do
milho. Uma segunda hip6tese parte do principio que um teosinto primitivo é o
ancestral silvestre do milho e do teosinto atual (Zea mexicana) ou que, ainda, uma
forma ja extinta de milho tunicado foi o ancestral do milho, portanto, o teosinto
seria uma forma mutante do milho tunicado (Galinat, 1977).

As hipo6teses prolatadas sobre a origem do milho-pipoca carecem de
informagdes e explicacdes para serem conclusivas. Segundo Zinly e Machado
(1987), a evolucao teria ocorrido no sentido do milho-pipoca para os demais tipos
de milho, mas apesar das incertezas das hipéteses, o milho-pipoca teve um papel
importante no desenvolvimento pré-historico do milho, sendo sua participacéo
essencial para seu desenvolvimento (Pereira, 2004) e na formacgéo do patriménio
genético atual da espécie Zea mays (Zinly e Machado, 1987).

O milho-pipoca € uma planta herbacea anual, monoica, alotetraploide
(2n=4x=20) pertencente a familia Gramineae, subfamilia Panicoideae, tribo
Maydeae, género Zea e espécie Zea mays L. Apresenta, em geral, grados
menores quando comparado ao milho comum, porte menor, colmo mais fino e
fraco, menor numero de folhas, varias espigas por plantas, maior tamanho do

pendao (Ziegler e Ashman, 1994). Devido a isso, oferece maior susceptibilidade



ao acamamento, quebramento, doencas e, consequentemente, menor
produtividade de grdos (Sawazaki, 2001). A principal caracteristica que o difere
sobre os outros milhos € o tipo de gréo, os quais sdo duros e pequenos, e quando
aguecidos a aproximadamente 180°C sdo capazes de estourar formando a pipoca
(Freitas Junior et al., 2009; Scapin et al., 2010).

O milho-pipoca varia quanto ao tamanho dos grdos (de 0,5 a 1,0 cm),
formato (redondo, chato ou pontiagudo) e coloracdo (rosa, creme, vermelha, roxa,
preta ou azul), sendo as cores branca e amarela, as mais comuns (Zinsly e
Machado, 1978). Os graos de maior aceitacdo comercial sdo os redondos, tipo
pérola, e com endosperma alaranjado (Ziegler e Ashman, 1994).

A baixa disponibilidade de informacdes técnicas especificas para o milho-
pipoca leva a utilizacao de praticas culturais recomendadas para o milho comum,
gque nem sempre sdo apropriadas para o milho-pipoca, uma vez que exigéncias

nutricionais e arquitetura da planta séo diferentes.

3.2- Aspectos nutricional e econémico do milho-pipoca

O milho destaca-se como um dos cereais mais cultivados e consumidos no
mundo e, sua utilizacdo na culinaria estende-se desde as mais diversas
finalidades. Embora o milho-pipoca tenha sua destinagcédo exclusiva a alimentacéo
humana, é considerada uma cultura de elevada rentabilidade, tendo o seu produto
final grande aceitagcéo popular e, por essas razdes, tem-se aumentado o interesse
na producdo de grédos em diversas regides, o que vem posicionando o Brasil
como o segundo maior produtor mundial de milho-pipoca, com uma producédo de
80 mil t ano™ (Teixeira, 2008). No Brasil, 0 grdo de milho-pipoca vem sendo
produzido em todos os estados, seguindo a rota do milho amarelo comum
(Conab, 2013).

Por alguns anos, a producéo do milho-pipoca foi considerada modesta para
atender ao consumo nacional, sendo necessaria a importacao tanto de sementes
quanto de graos, principalmente dos Estados Unidos da América e da Argentina
(Freitas Junior et al., 2009). Segundo Moterle et al. (2012), a importacao de milho-
pipoca devia-se, em grande parte, a limitacdo de cultivares, hibridos e variedades
que conciliassem bom rendimento e qualidade da pipoca produzida. Porém,



devido a uma maior utilizagcdo de cultivares nacionais, tem se observado reducdo
na quantidade importada de sementes de milho-pipoca (Rangel et al., 2008).

No entanto, quando observado o valor de comercializacdo do gréo
nacional, verifica-se uma diferenca significativa entre os precos do milho-pipoca e
milho comum. De acordo com o Agrolink (2014), o preco do milho-pipoca tem sido
no minimo, duas vezes superior ao do milho comum. No ano de 2014, a saca de
60 quilos de milho-pipoca foi negociada a R$ 38,00, enquanto o milho comum,
custando entre R$ 12,00 a R$ 14,00 no Estado de Mato Grosso. Esta
comparacao evidencia o grande potencial do milho-pipoca a ser explorado na
agricultura brasileira visto que, para o agricultor, € no minimo duas vezes mais
rentavel a producdo e comercializacdo do milho-pipoca do que o milho comum.
Contudo, a limitacdo de cultivares que relnem caracteristicas agrondmicas
favoraveis e com alto indice de capacidade de expansado aliado a caréncia de
parcerias entre agricultores e empresas empacotadoras sao considerados 0s
principais entraves para a expansao do cultivo do milho-pipoca no Brasil (Rangel
et al., 2011).

Além de sua importancia econémica, vem sendo atribuido ao milho-pipoca
uma importancia nutricional. De acordo, com Paraginski (2014), o consumo de
milho-pipoca tem aumentado devido a propriedades nutracéuticas desses graos,
que tem estimulado o consumo. Porém, poucos trabalhos tém sido realizados
visando a caracterizacdo dos compostos presentes no grao. Germani et. al (1997)
observaram graos com composices médias de 10,4 % de proteina, 3,9 % de
gorduras, 56,5% de carboidratos e 22,9 % de fibras, e valor energético 302,9

kcal/100gramas.

3.3- Milho hibrido

O melhoramento vegetal contribuiu de diversas maneiras para a sociedade,
dentre elas destaca-se a geracdo do milho hibrido, que permitiu expressivos
aumentos na produtividade de grados desta espécie em todo o mundo (Souza
Sobrinho, 2001). A producdo de hibridos é decorrente do cruzamento entre
genitores com composi¢cdes genéticas distintas (Ronzelli Junior, 1996), tendo
como maior importancia a possibilidade de explorar os beneficios das interages



alélicas e génicas na geracdo hibrida (Paterniani, 1974). Segundo Hallauer
(1990), o desenvolvimento do hibrido depende da capacidade de combinacéo das
linhagens envolvidas na composicdo de hibridos que expressam alto valor da
heterose sendo, este efeito maior nos cruzamentos entre linhagens n&o
aparentadas.

O primeiro passo para a producéo de sementes hibridas de milho iniciou-se
em 1909, quando o boténico e geneticista George Harrison Shull observou que
quando uma planta de milho realizava autofecundacdes eram produzidos
descendentes menos vigorosos e que a partir de seis geragdes estes fixavam
caracteristicas agronémicas importantes. Como apresentavam descendentes
geneticamente iguais a planta mae, passaram a ser chamados de linhas puras;
qguando duas linhas puras diferentes eram cruzadas, produziam descendentes
com alto vigor, o que se chamou de heterose ou vigor hibrido, dando-se origem
ao milho hibrido (Lerayer, 2006).

A priori, foi proposta a utilizagdo do hibrido simples; no entanto, esta
tecnologia ndo foi aceita pelo fato das linhagens serem pouco produtivas,
tornando alto o custo de producdo de sementes. Em 1918, foi sugerida por Jones
a utilizacdo de hibridos duplos, que séo oriundos de cruzamentos entre hibridos
simples, sendo estes mais produtivos que as linhagens e, portanto, apresentam
um menor custo de producdo de sementes, comparado com hibrido simples.
Neste contexto, deu-se inicio a grande aceitacdo do milho hibrido nos EUA
(Paterniani e Campos, 1999).

No Brasil, em 1932, tiveram inicio os primeiros trabalhos de melhoramento
com milho hibrido no Instituto Agronémico — IAC de Campinas, no Estado de Sao
Paulo, sendo o Brasil o segundo pais a adotar o milho hibrido (Sawazaki et al.,
2004). No IAC, Krug e colaboradores produziram, em 1932, o primeiro hibrido
duplo brasileiro. Em 1935, Gladstone e Antonio Secundino iniciaram trabalhos de
pesquisas em milho na entdo, Universidade Rural de Minas Gerais (UREMG),
hoje Universidade Federal de Vigosa, produzindo em 1938, o primeiro hibrido
comercial, sendo resultante de um cruzamento entre as variedades Cateto e
Amareldo, cujos trabalhos foram continuados com a fundacdo da Companhia de
Sementes Agroceres S/A.

A posi¢ado econdmica da agricultura do milho ao longo do tempo gerou a

necessidade de se alcancar um elevado nivel de produtividade por hectare,
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embora, aumentasse 0 custo na compra de insumos. Este fato levou as empresas
de sementes abandonarem a producédo de hibridos duplos, passando a producao
de hibridos triplos, aos hibridos simples modificados e, finalmente a volta na

utilizacao de hibridos simples (Souza Sobrinho, 2001).

3.4- Epocas de semeadura e doencas do milho

Com o aumento no consumo de milho-pipoca, houve a necessidade de
aumento da producéo de gréos, levando os produtores explorarem novas areas
agricolas para o semeio da cultura, além da busca por diferentes épocas de
cultivo visando atender a demanda populacional. No entanto, tem-se observado
que, em funcdo da extrema diversidade de sistemas de producdo imposta a essa
cultura no Brasil, aliado as novas praticas agricolas, o aumento da frequéncia na
disseminacdo e no ataque de patégenos foi favorecido (Dourado Neto et al.,
2000).

E de reconhecimento no mercado que, no geral, os riscos de perdas na
producdo de milho na primeira safra que corresponde aos meses de outubro a
marcgo (época preferencial da cultura) sdo menores do que os de uma segunda
safra que corresponde aos meses de maio a setembro (época néo preferencial da
cultura). No entanto, o cultivo de segunda safra vem sendo uma alternativa
adotada pelos agricultores como uma importante fonte de renda, por ser uma
colheita realizada entre a primeira safra e pelo menor custo de producdo, em
funcdo da reducédo no uso de insumos (Associacao Brasileira dos Produtores de
Sementes, 2002). Porém, no Brasil, a producdo de grdos em plantio de segunda
safra é naturalmente reduzida, devido a irregularidades climaticas ocorrentes
nesse periodo, além de fatores bidticos influenciando negativamente a cultura.
Segundo Fernandes e Oliveira (2000), as maiores severidades de doencas tém
ocorrido em plantios de segunda safra em situacbes favoraveis ao
desenvolvimento da doenca, quando as plantas sédo infectadas no periodo de
floracdo. Neste caso, a semeadura na segunda safra € um fator preocupante ao
agricultor, pois as condi¢cdes impostas propiciam o0 maior aparecimento de

doencas e, consequentemente, uma maior reducdo na producdo de graos,
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havendo, assim, necessidade de adocdo de estratégias mais rigorosas com a
finalidade de reduzir os danos ocasionados nessa época de cultivo.

No Brasil, sdo comuns os ataques de diversas doencas a cultura do milho,
dos quais as épocas de semeadura influenciam diretamente na intensidade da
doenca. Dentre essas doencas, merecem destaque o complexo das ferrugens
(Puccinia polysora Underw, Puccinia sorghi Schw. e Physopella zeae (Mains)
Cummins & Ramachar), a mancha-branca - Phaeosphaeria maydis (P. Henn.)
Rane, Payak e Renfro, a mancha de helmintosporiose Exserohilum turcicum
(Luttrell) Leonard et Suggs [ teleomorfo Setosphaeria sela (Pass.) Leonard et
Suggs, Helminthosporium turcicum Pass; Bipolaris maydis Drechsl. (teleomorfo
Cochliobolus heterostrophus Nisik. & Miyake), a mancha-de-diplodia
(Stenocarpella macrospora (Earle) Sutton), a antracnose foliar (Colletotrichum
graminicola (Ces.) G.W. Wils), cercosporiose (Cercospora zeae-maydis Tehon &
E.Y. Daniels), o enfezamento vermelho e pélido, as podriddes de colmo e os
graos ardidos sdo exemplos de doencas capazes de comprometer a
produtividade de graos de milho (Cruz et al., 2010).

Dentre as doencas mencionadas, a helmintosporiose causada por B.
maydis e por E. turcicum é uma das mais importantes. O fungo E. turcicum € de
ocorréncia mundial (Carson e Van Dyre, 1994) e destaca-se por causar mais de
40 % de danos em condi¢cdes ambientais favoraveis, principalmente, em cultivares
suscetiveis. Segundo Reis et al. (2004), a helmintosporiose causada pelo fungo B.
maydis ocorre no milho com diferentes intensidades em funcdo do grau de
resisténcia, do sistema de manejo da lavoura e das condi¢des de clima durante o
cultivo. Porém, como o milho-pipoca é menos resistente a esta doenca, ela deve
ser considerada de maior importancia para esse tipo de milho (Oliveira et al.,
2004).

3.5- Helmintosporiose em milho-pipoca

A helmintosporiose em milho-pipoca é ocasionada por um complexo de
fungos, os quais se destacam o B. maydis e E. turcicum (Arnhold, 2008). O
patogeno E. turcicum esta largamente disseminado nas areas de cultivo de milho,
principalmente se as condi¢gbes forem favoraveis ao fungo, com alta umidade e

temperatura entre 18 e 27 °C. Os sintomas da doenca sédo lesdes foliares
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necréticas, de coloracdo palha, ou escuras, com bordas bem definidas, largas,
alongadas e grandes (5 a 8 cm de comprimento, em média) e distribuicdo
irregular na superficie da folha. O patégeno B. maydis provoca lesbes de
coloracdo palha, de forma retangular, limitada por nervuras, de comprimento
médio de 2,5 x 0,5 cm largura (Santos, 2009). As condi¢cdes Otimas para o
desenvolvimento da helmintosporiose causada por este patdégeno variam entre
temperaturas de 22 e 30 °C e elevada umidade relativa.

A helmintosporiose interfere diretamente na fotossintese, por meio da
reducdo da area foliar, ocasionando a destruicdo do tecido vegetal. Em razéo da
reducdo da capacidade fotossintética da planta, implicacdes surgem como a
debilitacdo das plantas, tornando-as mais suscetiveis a outros patdégenos,
consequente reducdo no desenvolvimento vegetativo, na producdo e diminuicdo
na qualidade dos produtos (Amorim et al., 2011).

A incidéncia e severidade de doencas na cultura do milho tém crescido
extremamente ao longo dos anos (Pinto et al., 2006). Segundo Amorim (1995), a
incidéncia é definida como a porcentagem (frequéncia) de plantas doentes ou
partes de plantas doentes em uma amostra ou populacdo e a sua quantificacao é
mais simples e rapida em relacdo a severidade e é adequada a doencas de solo,
viroses sistémicas e doenc¢as que geram dano direto ao produto final (Vale et al.,
2004). A severidade é definida como a porcentagem da &area ou do volume de
tecido coberto por sintomas. E uma medida adequada a doencas da parte aérea.
A sua quantificacdo é mais trabalhosa e depende de treinamento prévio do
avaliador.

No Brasil, as doengcas no milho cresceram em importancia a partir da
década 90, pelo aumento na frequéncia, severidade e danos qualitativos e
quantitativos a producdo da cultura. Alguns fatores foram decisivos para estes
resultados, principalmente pelo enfoque dado pelos programas de melhoramento
genético, visando, apenas, a produtividade e precocidade, sem considerar a
resisténcia genética a doencas foliares, além de outros fatores, como a utilizagéo
de hibridos e variedades suscetiveis em sistemas de plantio direto; a sucessao de
cultivos de primeira e segunda safra; a manutencéo da umidade por irrigacdes; e
0 aumento da &rea cultivada, inclusive em areas de risco de epidemias (Pinto,
2004; Emygdio et al., 2007).
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Visando minimizar o dano causado por helmintosporioses, varias medidas
de controle tém sido adotadas, dentre elas estdo a pulverizacdo de fungicidas e o
plantio de variedades resistentes. Além disso, ha a realizacdo de algumas
praticas a fim de reduzir os niveis da doenca no milho, destacando-se a rotacéo
de culturas, utilizagcdo de densidade e espacamento adequados, emprego de
adubacdo balanceada e eliminacdo de restos de cultura (Bergamin Filho e
Amorim, 2011).

Para a helmintosporiose, provocada pelo patégeno E. turcicum, as
principais medidas de manejo adotadas s&o rotagcédo de culturas, plantio direto e
utilizacdo de variedades resistentes. Enquanto que para patdégeno B. maydis,
destaca-se o0 uso de variedades resistentes como a medida mais viavel. Este caso
ganha relevancia devido ao fato de que, no Brasil, ndo ha registros de fungicidas
especificos para o controle desse patdgeno. Inequivocamente, iSso gera uma
maior preocupacdo aos agricultores de milho-pipoca, que procuram obter
variedades resistentes a este patdgeno e ndo as encontram no mercado de
sementes.

Desta forma, a utilizacdo de variedades resistentes a determinados
patbgenos vem sendo uma das alternativas mais eficazes no controle de
doencas, uma vez que 0 seu uso nao gera custos adicionais ao produtor, ndo
causam impacto negativo ao ambiente, sendo perfeitamente compativel com
outras alternativas de manejo e, muitas vezes, suficiente para o controle da
doenca. A obtencdo de genoétipos geneticamente resistentes € a alternativa
sustentavelmente viavel, que ora se torna intento do Programa de Melhoramento
de Milho-Pipoca da UENF, com o propdsito de contribuir para o desenvolvimento

da agricultura do Norte e Noroeste Fluminense.

3.6- Controle genético da helmintosporiose

A resisténcia genética é a alternativa mais adequada, visando o controle de
doencas em plantas cultivadas e a contribuicdo do melhoramento genético tem
sido expressiva neste sentido (Niks e Lindhout, 2004). As plantas, de forma geral,
possuem imunidade inata, resisténcia a uma extensa maioria de
microorganismos, através do desenvolvimento de mecanismos estruturais que

podem servir como barreiras fisicas ou, mecanismos bioquimicos, como meio de
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controle. No entanto, alguns microrganismos desenvolveram mecanismos de
“‘quebra” dessa resisténcia, permitindo a ocupacdo de nichos extremamente
vantajosos para os mesmos. Uma vez que uma espécie de microrganismo
consegue vencer as barreiras de resisténcia inata de determinada espécie
vegetal, esse microrganismo torna-se um patégeno hospedeiro. Dessa maneira,
0s niveis de resisténcia das plantas variam em funcdo da espécie hospedeira
(Amorim et al., 2011).

Em milho, a principal medida de controle empregada para a
helmintosporiose causada por B. maydis e E. turcicum é a utilizacdo da
resisténcia genética, que pode ser vertical ou horizontal. A resisténcia genética
vertical ou monogénica € considerada de raca-especifica, sendo controlada
geralmente por um ou poucos genes. A resisténcia horizontal ou poligénica é
caracterizada pela acao conjunta de varios genes aditivos e ndo-aditivos (Vieira et
al., 2009).

Na espécie de B. maydis, as racas podem ser definidas de acordo com a
toxina que a espécie é capaz de produzir, servindo como fatores de viruléncia e
patogenicidade. Existem trés racas fisiologicas de B. maydis: raca T, raca O e
raca C. As racas T e C sdo patogénicas somente a genétipos de milho com
citoplasma macho-estéril T e C, respectivamente. A raca O causa lesfes foliares
em genotipos com qualquer tipo de citoplasma, inclusive o citoplasma mancho-
estéril (Costa et al., 2014).

A severidade e o sintoma da doenca em milho variam de acordo com a
raca do patdégeno e do germoplasma do hospedeiro. As lesdes causadas pela
raca O sao menores e acometem principalmente as folhas, sendo considerada
como a mais antiga e menos destrutiva. A raca T causa lesdes nas folhas e em
qualquer parte da planta, exceto nas raizes. Essa raca foi responsavel por
grandes epidemias, sendo especifica para plantas portadoras do citoplasma T. O
que vem sendo observado, ao longo dos anos, € que com a substituicdo dos
hibridos suscetiveis, a doenga perdeu seu carater epidémico, embora sua
ocorréncia seja elevada na forma da raca O, em regides quentes e Umidas,
gerando menores danos econdémicos (Kimati et al.,1997).

A resisténcia vertical de E. turcicum é conferida por quatro genes Ht (Ht1,
Ht2,Ht3 e HtN). A expresséo da resisténcia conferida pelos genes Htl, Ht2e Ht3

resulta em lesbes cloréticas com pouca esporulacdo do patdégeno. No Brasil,
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foram identificados a partir de uma colecdo de isolados obtidos de diversas
regibes produtoras de milho, mais dois genes de resisténcia; um dominante,
denominado HtP; e um recessivo, rt, e a partir do ocorrido identificaram mais duas
racas (Ogliari et al., 2005). A resisténcia vertical € muito empregada em
programas de melhoramento, visando resisténcia a doencas em milho. Embora,
este tipo de resisténcia possa ser prontamente suplantado por novas ragas do
patogeno (Mc Donald e Linde, 2002).

A resisténcia horizontal é a alternativa mais adequada para o0 manejo da
doenca, apresentando a vantagem de efetividade contra praticamente todas as
racas e de ser mais dificil de ser suplantada por racas ressurgentes do patégeno.
A expressao da resisténcia horizontal resulta em menor nimero de lesdes em
plantas resistentes, aumento do periodo de incubacdo e latente, reducdo da
producdo de conidios e reducdo da taxa de progresso da doenca. Existe maior
correlacao entre o nivel de resisténcia horizontal e periodo de incubacao (Carson,
2006). Essa resisténcia torna-se a mais importante para o0os programas de
melhoramento que procuram obter materiais genéticos resistentes a determinado
patbgeno, no entanto, ndo é a mais eficaz, visto que em algumas regibes de
cultivo ndo existe a ocorréncia de determinadas racas, impossibilitando neste

caso, avaliacdes precisas sobre o material genético.

3.7- Anéalise dialélica

A selegdo de parentais com base na avaliagdo “per se” nem sempre
conduz a resultados satisfatorios (Allard, 1971). Assim, a escolha de parentais
deve ser fundamentada na informacao genética como um todo e no conhecimento
do potencial da capacidade combinatoria dos genitores (Ahmed et al., 1997).
Desta forma, o emprego de procedimentos biométricos torna-se uma estratégia
vidvel para a estimacdo de parametros genéticos, como das capacidades
combinatorias, que fundamentam a indicacao das estratégias de melhoramento e
recomendam genitores e hibridos promissores.

A metodologia de andlise dialélica permite a estimacdo de parametros
genéticos a partir de cruzamentos entre genitores escolhidos (Griffing, 1956),
provendo um conjunto particular de combina¢cdes hibridas de p genitores, sejam

eles linhagens endogamicas ou parcialmente endogamicas, variedades de
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polinizagdo aberta, compostos sintéticos ou clones, sendo amplamente utilizada
em Varias espécies cultivadas, na contribuicdo para a escolha dos genitores e de
populacdes segregantes, bem como para o fornecimento de informacdes sobre o
controle genético dos caracteres (Veiga et al., 2000; Gorgulho e Miranda Filho,
2001; Paterniani et al., 2008; Machado et al., 2009; Baldissera et al., 2012; Cruz
et al., 2012).

A maioria dos programas de melhoramento genético vegetal visa, como
grandes objetivos, a producéo de hibridos comerciais de alta produtividade, e que
agreguem outras caracteristicas, tais como resisténcia a pragas e doencas. E, 0os
cruzamentos dialélicos destacam-se em fun¢do de sua importancia e abrangéncia
de utilizacdo, uma vez que por meio desta metodologia, € possivel selecionar os
parentais mais promissores com base na sua capacidade geral de combinacéo,
capacidade especifica de combinacgéo e potencial heterético (Griffing, 1956). Para
Cruz e Regazzi (2012), dentre as metodologias de analise dialélica, os dialelos do
tipo balanceado, propostos por Griffing (1956), Gardner e Eberhart (1966) e
Hayman (1954), sdo os mais utilizados.

Griffing (1956) denominou de sistema de cruzamento dialélico aquele pelo
qual um grupo de n genotipos (podendo ser linhagens, hibridos, dentre outros)
séo escolhidos e os cruzamentos sao realizados entre eles. Este procedimento da
origem a um maximo de n? combinaces. As combinacdes sdo avaliadas em
experimentos com repeticbes e as médias de tratamentos representam as
combinacdes mencionadas, que séo utilizadas para formar uma tabela dialélica n
x n. As n? combinacdes podem ser divididas em trés grupos: a) as préprias linhas
puras; b) os n(n-1)/2 hibridos F;; e ¢) um conjunto de n(n-1)/2 hibridos F;
reciprocos.

A metodologia proposta por Griffing (1956) permite obter as estimativas da
capacidade geral de combinacdo (CGC), que consiste na resposta média de um
genitor em uma série de cruzamentos e esta associada aos efeitos aditivos dos
alelos. Ja a capacidade especifica de combinagéo (CEC) representa o desvio da
resposta esperado de um dado genotipo, tomando como base as capacidades
gerais de combinacdo de seus parentais; € relativa aos efeitos ndo-aditivos de
dominancia e de epistasia (Vencovsky 1987; Ramalho et al., 1993), sendo de
grande utilidade na indicacdo de genitores a serem utilizados em programas de

melhoramento interpopulacional.
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A utilizacdo de dialelos em milho-pipoca pode fornecer, de maneira
simples, informacdes importantes sobre o estudo de populagcdes, como
capacidade combinatoria, variancia genética e herdabilidade (Vacaro et al., 2002),
além de permitrem a escolha dos genitores promissores com base,
principalmente, nos conceitos de capacidade geral de combinacdo, capacidade
especifica de combinacao e heterose (Oliveira et al., 2004; Rodrigues, 2007).

Entretanto, existem poucos trabalhos em relacdo a analise dialélica em
milho-pipoca, envolvendo caracteres agrondémicos, sendo a maioria obtida de
dialelos intervarietais. Dentre esses, destacam-se os trabalhos de Freitas Junior
et al. (2006), Rinaldi et al. (2007), Rangel et al. (2007) e Vieira et al. (2009). E,
guanto a trabalhos relacionados a informacgfes sobre dialelos entre linhagens de
milho-pipoca, destacam-se os estudos de Pinto et al. (2007), Pajic et al. (2008),
Silva et al. (2010), Viana et al. (2011), Vieira et al. (2011), Moterle et al. (2012) e
Cabral et al. (2013).

Vieira et al. (2011) utilizaram o esquema dialelo completo sem hibridos
reciprocos em milho-pipoca para analisar a resisténcia para doencas foliares -
helmintosporiose e cercosporiose, com base na metodologia de Griffing (1956).
Os autores concluiram que houve variabilidade genética aditiva e ndo-aditiva para
a resisténcia a helmintosporiose comum, caracterizando uma condi¢ao favoravel
para o melhoramento, porém os genes de efeitos aditivos foram mais importantes
que os dominantes, no controle dessa doenca.

Cabral (2013), ao utilizar o esquema dialélico com dez linhagens de milho-
pipoca, para estimacdo da andalise combinatéria para peso de graos, adotando a
metodologia de Griffing (1956) evidenciou maior importancia dos efeitos aditivos
em relacdo aos ndo aditivos no controle génico dessa caracteristica. Segundo
Cabral (2013), esse resultado nédo era esperado, pois comumente € relatada para
produtividade de grédos maior importancia dos efeitos associados a CEC do que

dos associados a CGC.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1- Obtencéao dos hibridos

Para a obtencé@o dos hibridos, oito linhagens de milho-pipoca (Tabela 1)
previamente identificadas como de interesse para a consecucao desta pesquisa
em trabalhos desenvolvido por Kurosawa (2015), em sétima geracdo de
autofecundacéo (S7), pertencentes ao Programa de Melhoramento do Milho-
Pipoca da UENF, foram cruzadas em um esquema de dialelo completo, conforme
a metodologia proposta por Griffing (1956), com os reciprocos, provendo 56
combinac¢des hibridas.

Os cruzamentos foram realizados no Colégio Estadual Agricola Anténio
Sarlo, em Campos dos Goytacazes, regido Norte do Estado do Rio de Janeiro,
situado a 21° 45’ latitude sul e 41° 20’ longitude oeste e altitude de 11 m (Fontes,
2002). Cada uma das oito linhagens utilizadas foi cultivada em dez fileiras de 5 m,
em espacamento de 0,90 m entre linhas e 0,20 m entre plantas. A semeadura foi
realizada a 0,05 m de profundidade com trés gréos por cova e, apés 30 dias,
realizou-se o desbaste, deixando duas plantas por cova.

A adubacéo foi feita utilizando-se 800 kg.ha™, sendo aplicadas 80 gramas
por metro de NPK, na formulacdo 04-14-08. A primeira adubacao de cobertura foi
realizada aos 30 dias apds o plantio, utilizando-se 300 kg.ha™ de nitrogénio por
hectare, na forma de sulfato de aménio. A segunda adubacao de cobertura foi

realizada, aos 40 dias apdés o plantio, utilizando-se 200 kg.ha™ de ureia por



19

hectare. Todos os tratos culturais foram realizados de acordo com Sawazaki

(2001), sendo utilizada irrigacao por aspersao quando necessario.

Tabela 1. Linhagens de milho-pipoca utilizadas nos cruzamentos dialélicos.

Genobtipos Variedade Instituicdo de Reacao a Reacao a Adaptacao
P Originaria Desenvolvimento E. Turcicum B. maydis Climética
Vigosa: UFV UENF Resistente Resistente Tempe_rado/
L88 Tropical
BRS Angela — ] . Temperado/
L70 EMBRAPA UENF Suscetivel Resistente Tropical
L77 Vigosa — UFV UENF Intermediaria  Suscetivel Temperado/
Tropical
L76 Beija-flor - UENF Resistente Suscetivel Temperado/
UFV Tropical
Beija-flor — . . Temperado/
L55 UEV UENF Suscetivel Resistente Tropical
BRS Angela — iy . .
L61 EMBRAPA UENF Intermediaria Suscetivel Tropical
P1 Hibrido Zélia UEM Intermediaria  Suscetivel Temperado/
Tropical
Hibrido IAC . . Temperado/
P8 112 UEM Resistente Resistente Tropical

No florescimento, as poliniza¢cdes foram feitas manualmente para cada par

de linhagens. Para a conducdo das polinizacdes, foi realizada a cobertura da

espiga apta para polinizacdo pelo uso de saco plastico. Apos realizar um corte de

cerca de 5 cm dos estiletes, estas espigas foram protegidas do pélen de plantas

indesejaveis, anteriormente ao aparecimento dos estilo-estigmas.

Posteriormente, os penddes maduros foram cobertos com saco de papel

“Kraft”, de determinada planta de uma fileira, correspondente a uma linhagem.

Foram certificadas que as sacolas estavam bem ajustadas, com o intuito de

prevenir contaminacdo por polen de outras plantas. Foram realizados 20

cruzamentos de cada hibrido, com a finalidade de obter quantidades suficientes

de sementes para a continuidade do processo (Tabela 2).
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Tabela 2. Esquema dos cruzamentos do dialelo completo, incluindo genitores,
combinacgdes hibridas experimentais com os reciprocos.

Linhagens L76 L88 P8 L61 L70 L77 L55 P1
L76 L76 L76 xL88 L76xP8 L76xL61 L76xL70 L76xL77 L76xL55 L76xP1
L88 L88 x L76 L88 L88xP8 L88xL61 L88xL70 L88xL77 L88xL55 L88xP1
P8 P8xL76 P8xL88 P8 P8xL61 P8xL70 P8xL77 P8xL55 P8xP1
L61 L61xL76 L61xL88 L61xP8 L61 L61xL70 L61xL77 L61xL55 L61xP1
L70 L70xL76 L70xL88 L70xP8 L70xL61 L70 L70xL77 L70xL55 L70xP1
L77 L77xL76 L77xL88 L77xP8 L77xL61 L77xL70 L77 L77xL55 L77xP1
L55 L55xL76 L55xL88 L55xP8 L55xL61 L55xL70 LS5xL77 L55 L55x P1
P1 P1xL76 P1xL88 P1xP8 PlxL61 P1xL70 Pl1xL77 P1xL55 P1

4.2- Ensaios para avaliacdo dos hibridos, linhagens genitoras e testemunhas

Foram avaliados 70 tratamentos, constituido por 56 hibridos simples (Fys e
Reciprocos), oito genitores e seis testemunhas que foram selecionadas de acordo
com o seu desempenho quanto a atributos agrondmicos e de resisténcia as
doencas em estudo, para fins de comparacdo dessas caracteristicas nas
testemunhas em relacdo aos hibridos. Segundo Embrapa (2008), a cultivar BRS
Angela apresenta resisténcia moderada a E. turcicum enquanto, a cultivar IAC
125 suscetibilidade moderada. De forma que, para rendimento de grdos e
capacidade de expansao as testemunhas utilizadas foram: UFV-Bar&o de Vigosa,
UENF 14, hibrido L70xL54 e hibrido P8xL54.

Os ensaios foram realizados no Colégio Estadual Agricola Anténio Sarlo,
em Campos dos Goytacazes, durante os periodos de primeira época de cultivo -
outubro de 2014 a marco de 2015 - e segunda época de cultivo - abril a agosto de
2015. Os ensaios foram implantados em blocos casualizados, com quatro
repeticbes. A alocagdo das linhagens no croqui experimental foi realizada
separando estas dos hibridos para evitar efeito de competicdo. As parcelas
consistiram de uma linha de semeadura de 5 m com 25 plantas, sob espacamento
de 0,90 m entre linhas e 0,20 m entre plantas. A semeadura foi realizada a 0,05 m
de profundidade com trés graos por cova; e, apds 30 dias, realizado o desbaste,

deixando uma planta por cova. As parcelas foram adubadas por ocasido da
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semeadura com 60 kg ha™* de K,0, 30 kg ha™ de N, e 60 kg ha™ de P,0Os, e com

100 kg ha™ de N. A irrigacéo foi feita por asperséo e as aplicacdes de herbicidas e

inseticidas foram realizadas sempre que necessarias.

4 .3- Caracteristicas avaliadas

4.3.1- AvaliacOes de intensidade de doencas

A incidéncia na planta de B. maydis (IBM) e E. turcicum (IET) foi realizada
com o auxilio da escala de notas da Agroceres (1996) (Figura 1), sendo
avaliada a proporgéao de folhas lesionada na planta inteira, considerando
todas as folhas. A escala apresenta intervalo entre 1 a 7, em que nota 1:
0% de incidéncia; nota 2: 0,5% de incidéncia; nota 3: 10% de incidéncia;
nota 4: 30% de incidéncia; nota 5: 50% de incidéncia; nota 6: 70% de
incidéncia; nota 7: 80% de incidéncia; nota 8: 90% de incidéncia e nota 9:
100% de incidéncia.

A severidade de B. maydis (SBM) foi realizada com o auxilio da escala
diagramatica de James (1971) (Figura 2).

Severidade de E. turcicum (SET), realizada com o auxilio da escala
diagramética de Viera et al. (2013) (figura 3).
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L3CALA
1 2 3 4 5 6

Figura 1. Escala diagramatica para avaliacao de incidéncia de moléstias com base na
planta, proposta por Agroceres (1996).

Figura 2. Representacdo diagramatica para avaliacdo de severidade de
helmintosporiose causada por B. maydis em folhas de milho, proposta por James

(1971).

§ \
o

| LJ J /J : :

37.0% 66.0% 87.0% 96.0%

0.5% 1.6% 5.0% 15.0%

Figura 3. Escala diagramatica para avaliacdo da severidade foliar de helmintosporiose,
causada por E. turcicum, proposta por Vieira et al. (2013).
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As avaliacbes de severidade ocorreram no periodo de florescimento, no
estadio de grdo pastoso. Foram realizadas trés avaliagdes, sendo uma por
semana. Das 25 plantas que constituiam a parcela, foram eliminadas das
avaliacdes as cinco plantas iniciais e finais, considerando, entdo, as 15 plantas
centrais como a parcela util. A primeira planta da parcela util foi marcada e
avaliada e, as duas subsequentes foram omitidas, repetindo, assim, o
procedimento. Dessa maneira, foram avaliadas, em cada parcela, cinco plantas.
Para fins de avaliacdo, foi considerada apenas a folha da primeira espiga superior

da planta.

4.3.2- Avaliacdes das caracteristicas agrondémicas

As caracteristicas agronémicas avaliadas foram:

Numero total de espigas por parcela (NE), que foi quantificado pelo numero
de espigas colhidas em cada parcela;

Rendimento de grdos (RG), determinado por meio da pesagem dos graos
apos a eliminacdo do sabugo em relacdo a area extrapolada para hectare,
sendo expressa em kg.ha™;

Capacidade de expansdo dos grdos (CE) mL.g™*, em que a massa de 30 g
de gréos foi levada ao micro-ondas em sacola especial para pipocamento, na
poténcia de 1000 W, por dois minutos e vinte segundos. O volume da pipoca
foi medido em proveta de 2000 mL, sendo o quociente do volume pipocado

dividido por 30 (massa de gréo).

4.4 - Andlise estatistica

As analises estatisticas foram conduzidas para as duas épocas de cultivo.
Os resultados foram submetidos a andlise de variancia, individual para cada
época e submetidas ao agrupamento de médias por meio do algoritmo Scott-Knott
(1974).
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A andlise de variancia foi realizada utilizando-se 0s recursos
computacionais do Programa GENES (Cruz, 2013), empregando-se o modelo

genético-estatistico:

Yij= M+ gi + bj + §j, em que;

Y;; = valor fenotipico da ij-ésima observagao referente ao i-€simo genaotipo no j-
ésimo bloco;

K = média geral da caracteristica;

gi = efeito do i-ésimo genotipo;

b; = efeito do j-ésimo bloco; e

& = erro experimental médio.

O agrupamento das médias foi obtido por meio do algoritmo Scott-Knott
(1974) ao nivel de 5 % de probabilidade, quando constatado efeito significativo da

fonte de variagdo gendtipo.

4.5- Anadlise dialélica de Griffing (1956)

As analises de capacidade combinatoria foram realizadas de acordo com o
Método 1 de analise dialélica proposta por Griffing (1956), no qual sédo incluidas
as p® combinacdes. Empregou-se o Modelo B, em que se considera como fixo o
efeito dos gendtipos. O modelo estatistico considerado para a andlise € dado a

seqguir:

Yij = P+ gi+ g+ s+ + &
Em que:
Yj; = valor médio da combinagé&o hibrida (i#j) ou do genitor (i=j);
K = média geral;

gi, g; = efeitos da capacidade geral do i-€simo ou j-ésimo genitor (i, j= 1, 2,

sjj = efeito da capacidade especifica de combinacédo para 0os cruzamentos entre 0s
genitores de ordem i e j;
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rj = efeito reciproco que mede as diferencas proporcionais pelo genitor i, ou j,

quando utilizado como genitor masculino ou genitor feminino no cruzamento ij;

€ = erro experimental médio associado a observacdo de ordemij [NID (O, o’ ).

Para as analises foram utilizados os recursos computacionais do Programa
GENES (Cruz, 2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Andlise de variancia univariada da primeira e segunda época de cultivo

Na analise de varidncia para a primeira época de cultivo, foram
constatadas diferencas significativas para todas as caracteristicas (p < 0,01), com
relacdo a fonte de variacdo genotipos, exceto para severidade de B. maydis
(SBM), demostrando que para essa caracteristica ndo ha diferencas entre os
gendtipos avaliados. Por um raciocinio imediato, deduz-se que a populacdo
possui reduzida diversidade para SBM. Para as demais varidveis observa-se
significancia, indicando o potencial de ganho genético em futuros trabalhos de
melhoramento, devido a existéncia de variabilidade genética entre os gendtipos
utilizados (Tabela 3).

Para segunda época de cultivo, a analise de variancia revelou a existéncia
de diferencas estatisticamente significativas (p < 0,01), entre os genaétipos, em
relacdo a todos as caracteristicas avaliadas, (Tabela 4). Essas verificagcbes séo
indicativos da existéncia de variabilidade entre os genotipos avaliados, portanto,
se tornam, a principio, promissores para trabalhos visando a sele¢cdo ou
hibridac6es objetivando a melhoria das caracteristicas avaliadas.

As estimativas da herdabilidade na primeira época de cultivo revelaram
elevadas estimativas para as caracteristicas IBM, IET, CE e RG, acompanhadas
de valores de herdabilidade acima de 60%. De tal modo, ha a possibilidade de

identificacdo de genotipos superiores para as caracteristicas mencionadas,
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sobretudo quanto a incidéncia de B. maydis e rendimento de gréos. Em diversos
trabalhos, a capacidade de expansdo é destacada por apresentar alta
herdabilidade, no entanto, as estimativas nesta época de cultivo foram inferiores
as relatadas na literatura. Segundo Pereira e Amaral Janior (2001), a capacidade
de expansdo é uma caracteristica poligénica em germoplasma tropical de milho-
pipoca e apresenta estimativa de herdabilidade que variam entre 70 a 90%. Por
sua vez, a estimava de herdabilidade pode ser facilmente comprometida por
alteracdes em equipamento de avaliacdo, por danos no pericarpo e endosperma,
teor de umidade do gréo, secagem e graos imaturos (Machado, 1997).

Na segunda época de cultivo, para todas as caracteristicas (IBM, SMB,
IET, SET, RG e CE), foram observadas herdabilidade acima de 80 % (Tabela 4).
Os altos valores de herdabilidade indicam que, havendo interesse no programa de
melhoramento, ha possibilidade de ganhos expressivos no processo de selecao
para todas as caracteristicas. Sendo a segunda época, considerada melhor para
a selecéo de genotipos promissores.

No que se refere a herdabilidade para as caracteristicas IBM e IET, na
primeira época de cultivo e para IBM, SBM, IET e SET na segunda época de
cultivo, observa-se que os valores foram superiores a 50 % (Tabela 3 e 4). Estes
valores indicam que o processo de selecdo sera eficiente, demonstrando a
eficacia das avaliacdes na discriminacdo de gendtipos mais resistentes a estas
doencas. Esses resultados estdo em consonancia com os obtidos por Arnhold
(2008), na estimacdo da herdabilidade de B. maydis em familias S; de milho-
pipoca. Portanto, os genatipos utilizados revelam um bom desempenho para as
caracteristicas que inferem a resisténcia a helmintosporiose e poderdo ser

utilizados para reducgéo no nivel da doenca na cultura.
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Tabela 3. Analise de variancia com as significancias dos quadrados médios (QM)
e a estimacao da herdabilidade de seis caracteristicas avaliadas em combinacdes
hibridas, incluindo as reciprocas e seus respectivos 0ito genitores, na primeira
época de cultivo.

Quadrados Médios

FV GL IBM SBM IET SET RG CE
Bloco 3 3020,1304 0,4003 2472,6483 170,3731 6982826,4918 0,5639
Genotipos 69 125,5076** 0,0522"° 139,1808* 27,4556**  3430195,8011*  54,2446**
Residuo 207 20,4077 0,0496 46,9587 14,2567 708297,5895 6,5352
h? 0,83 0,05 0,66 0,48 0,79 0,58

FV = fonte de variagdo, GL = graus de liberdade, IBM = incidéncia de B. maydis, SBM
severidade de B. maydis, IET = incidéncia E. turcicum, SET = Severidade E. turcicum, RG
rendimento de grdos, CE = capacidade de expanséo, h? = herdabilidade, * * significativo em nivel
de 1 % de probabilidade,™* = n&o significativo em nivel de 1 % de probabilidade.

Tabela 4. Analise de variancia com as significancias dos quadrados médios (QM)
e a estimacao da herdabilidade de seis caracteristicas avaliadas em combinacdes
hibridas, incluindo as reciprocas e seus respectivos oito genitores, na segunda
época de cultivo.

Quadrado Médio

FV GL IBM SBM IET SET RG CE
Bloco 3 60,6413 0,0810 219,59116 15,0451 1750847,3211 15,6002
Genotipos 69 241,8538**  2,3447** 1104,9504* 54,7417** 4184915,4371* 72,4998**
Residuo 207 21,1748 0,4108 78,7139 7,8021 434748,0672 5,3931
h? 0,91 0,82 0,92 0,85 0,89 0,81

FV = fonte de variagdo, GL = graus de liberdade, IBM = incidéncia de B. maydis, SBM
severidade de B. maydis, IET = incidéncia E. turcicum, SET = Severidade E. turcicum, RG
rendimento de grédos, CE = capacidade de expanséo, h? = herdabilidade, * * significativo em nivel
de 1 % de probabilidade,™* = n&o significativo em nivel de 1 % de probabilidade.

5.2. Agrupamento de média na primeira e segunda época de cultivo

Observou-se a formacéo de quatro grupos de meédias (teste de Scott-Knott)
para incidéncia de B. maydis (IBM), avaliados na primeira época de cultivo
(Tabela 4). No grupo de menor incidéncia ficaram alocados 44 gendtipos, dos
quais destacam as combinac¢des hibridas L77 x L70 (2,55), L77 x P8 (4,42), L55 x
L77 (5,46) e L76 x L77 (5,60) por apresentarem médias inferiores a 5,70 %. Na
segunda época de cultivo para IBM, houve a formacgéo de cinco grupos, no qual,
19 gendtipos constituiram o grupo de menor incidéncia, em gue, as estimativas
variaram entre 7,50 a 15,50 %. As combinacdes L76 x P1 (7,50 %), L55 x L77
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(8,92 %), L77 x P1 (10,00 %) e P1 x L61(10,50 %), destacaram-se por
apresentarem as menores estimativas presentes no grupo de menor incidéncia.
Cabe ressaltar, que a combinacao L55 x L77 obteve bom desempenho nas duas
épocas de cultivo, sendo, portanto, promissora para ser utilizada em programas
de melhoramento visando a reducao da incidéncia de B. maydis.

Para severidade de B. maydis (SBM), avaliada na primeira época de
cultivo, ndo houve a formacdo de grupos (Tabela 4), ou seja, ndo ha diferenca
entre 0s genotipos para esta caracteristica. O resultado obtido estd em
consonancia com a andlise de variancia (Tabela 3), que revelou auséncia de
significAncia para genotipos para essa caracteristica. Assim, 0s genitores,
hibridos e testemunhas néo diferiram significativamente para SBM, nesta época
de cultivo. Por outro lado, na segunda época de cultivo, houve a formacdo de
quatro grupos de médias, sendo que apenas a linhagem P8 constituiu um Unico
grupo, que revelou a maior média para severidade, dentre os genétipos avaliados,
indicando seu baixo desempenho a ser utilizado em combinacfes nessa condicao
de cultivo. As combinac¢des L55 x L76 (0,02 %), L76 x P1 (0,03 %), L76 x P8 (0,04
%), L77 x P1 (0,04 %), P1 x L61 (0,04 %), obtiveram melhor desempenho com as
menores estimativas para o grupo. Observa-se que o genitor L76 (0,18%)
participa da maioria das combinacdes destacadas com as menores médias, por
sua vez, obteve destague com a menor estimativa entre 0s genitores. Desta
forma, torna-se um genitor potencial a ser utilizado na reducédo da severidade da
helmintosporiose causado pelo patégeno B. maydis.

Na primeira época de cultivo para incidéncia E. turcicum (IET), as
testemunhas BRS Angela, P8 x L54, B. Vigcosa e UENF-14 alocaram-se no grupo
que revelou incidéncia entre 6,45 a 17,22 %, sendo as combinacfes P8 x L76,
L76 x L77, L55 x L76, L88 x L70, com menores magnitudes. Os hibridos
experimentais destacados revelaram meédias inferiores ao hibrido comercial BRS
Angela, que apresenta resisténcia moderada ao patdégeno E. turcicum, sendo
assim, tornam-se potenciais para reducado da helmintosporiose ocasionada por
esse patdgeno.

Na segunda época de cultivo para IET, houve a formacgéo de quatro grupos
de gendtipos, no qual destacou-se o grupo que deteve médias entre 3,69 a 15,56
%. As combinacdes que apresentaram as menores médias foram: L88 x L55, L88
x L77, L88 x L70, L77 x L76, L88 x L76. O genitor L76 obteve desempenho
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superior estatisticamente em relacdo aos demais genitores, com média de 9,14
%. No entanto, L88 com média (25,81%) participou de quase todas as
combinacgdes selecionadas, 0 que indica o seu potencial qguando em combinacdes
hibridas especificas. Cabe ressaltar que o hibrido L88 X L70 foi o unico
classificado com menor estimativa nas duas épocas de cultivo, revelando o
potencial dessa combinacdo a ser utilizada para reducdo de incidéncia de E.
turcicum.

A caracteristica severidade de E. turcicum (SET), na primeira época de
cultivo proporcionou aos gendétipos a formacdo de dois grupos, nos quais 38
gendtipos apresentaram meédias inferiores 4,55 %. As combinagfes L61 x L76,
L55 x L76, L88 x L70 detiveram as menores estimativas para o grupo. Cabe
ressaltar, que todos os hibridos experimentais foram agrupados com as
testemunhas BRS Angela, UENF-14, B. Vicosa e P8 x L54, no entanto, as
magnitudes dos hibridos experimentais selecionados foram inferiores ao das
testemunhas que se apresentaram no mesmo grupo, demonstrando a
potencialidade desses hibridos.

Na segunda época de cultivo, houve a formacdo de quatro grupos de
médias para severidade de E. turcicum (SET), na qual a testemunha BRS Angela
(5,01%), alocou-se no grupo com as menores estimativas. Entre os hibridos
experimentais que obtiveram o melhor desempenho e apresentaram média
inferior ao obtido pela testemunha acima citada, destacaram-se: L88 x
L77(0,04%), L88 x L70(0,07%), L55 x L88 (0,13 %), L88 x L76 (0,20 %), L61 x L88
(0,32 %) e L77 x L76 (0,35%). Sendo que, todas as combinacdes exceto a L88 x
L61, foram apontadas também com 6timo desempenho para IETha segunda
época de cultivo. Nota-se que os genitores L88 e L76 contribuiram de forma
significativa nas combina¢cbes que revelaram menor severidade de E. turcicum,
indicando a contribuicdo desses genitores para a formacdo de combinacdes
hibridas com baixa estimativa para severidade de E. turcicum.

Para a caracteristica rendimento de gréos (RG), as médias dos genoétipos
foram agrupadas em trés grupos, nos quais 24 combina¢des apresentaram média
superior a 3.830,33 kg.ha™. Neste caso, observa-se o bom desempenho obtido
pelos hibridos uma vez, que a média obtida supera os valores de produtividade
(3.000,00 kg.ha™). Dentre os genétipos que apresentaram na primeira época de

cultivo, o melhor desempenho para rendimento de graos (RG), estdo os hibridos
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P8 x L61, L61 x L88, L77 x L55 e L88 x L77, com estimativas de 4.767,01,
4.648,00; 4.502,03; 4.495,34 kg.ha, respectivamente. Observou-se ainda que,
entre os valores de RG mais baixos proximos ao da produtividade média da
cultura (2.500,00 kg.ha™), foram obtidos por duas testemunhas (BRS Angela e B.
Vigosa). Portanto, essas testemunhas podem ndo apresentar boa adaptagcao para
Campos dos Goytacazes, nessa época de cultivo.

Na segunda época de cultivo, 20 gendtipos revelaram médias para RG
entre 4.197,92 a 5.411,23 kg.ha'. Observa-se que a maior média para a
caracteristica foi obtida na segunda época de cultivo. Os hibridos experimentais
com valores médios mais elevados para RG foram: L77 x L55, L61 x L77, L61 x
L55, L77 x P1, com estimativa de 5.411,23; 4.969,94; 4.946,64; 4.787,83 kg.ha,™
respectivamente. A combinacao hibrida L77 x L55 obteve bom desempenho nas
duas épocas de cultivo, 0 que pode representar sua boa adaptacdo em Campos
dos Goytacazes.

Para capacidade de expanséao (CE), na primeira época de cultivo, houve a
formacdo de cinco grupos. Dentre os grupos formados, 15 gendétipos, com
estimativa média superior a 32,71 mL.g™, constituiram o grupo que demonstrou
melhor performance. No entanto, o genitor P8 e as testemunhas L70 x L54 e IAC
125 apresentaram o melhor desempenho, com estimativas de 36,25; 34,79 e
34,71 mL.g*", respectivamente. Observa-se que todos os hibridos que
constituiram o grupo de melhor média apresentaram P8 como um dos genitores,
neste caso, o bom desempenho desses hibridos para essa caracteristica pode ser
explicada pela acdo aditiva de genes oriundas deste genitor.

Dentre os hibridos, L76 x P8 apresentou elevada capacidade de expansao,
no entanto, seu valor de rendimento de grdos foi somente 3.290,00 kg.ha™.
Embora, a estimativa para rendimento de gréos nesse hibrido n&o tenha sido uma
das maiores obtidas pelos hibridos experimentais, o RG supera a produtividade
da cultura. Segundo Scapim (2006), a indicacdo de hibridos promissores para
capacidade expansdo e rendimento de grdos pode ser realizada quando os
hibridos retinem CE acima de 30 mL.g™ e produtividade superior a 3.000 kg.ha™.
Portanto, L76 x P8 obteve resultados satisfatorios para tais caracteristicas e pode
ser indicado para utilizacdo em plantios experimentais, ja que também possuem

boa produtividade.
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Para CE, avaliada na segunda época de cultivo, os gendtipos foram
alocados em quatro grupos. Os genitores L61 (33,71) e P8 (31,09) obtiveram as
melhores médias do grupo, enquanto as testemunhas IAC 125 e P8 x L54
apresentaram o melhor desempenho nesta época de cultivo, com estimativa
33,08; 31,92 mL.g™>. A média superior do genitor P8 nas duas épocas de cultivo
demonstra o seu potencial entre os genitores avaliados, portanto, promissores
para serem utilizados em programas de melhoramento visando ao aumento da
capacidade expansédo. Os hibridos experimentais L61 x P8, P8 x P1, L77 x L61 e
P1 x L77 destacaram-se por apresentar melhor performance para capacidade
expansdo com estimativas de 31,83; 31,59; 31,58; 31,33 mL.g™}, respectivamente.
Observando os demais valores de CE, conjuntamente com RG, identificaram-se
os hibridos L61 x L70 e L61 x P1 com resultados promissores, visto que a CE
supera o limite comercial de 30 mL.g™ (com valores respectivos de 31,17 e 31,00
mL.g™") e a RG supera a produtividade de 3.00,00 kg.ha™ (com valores estimados
de 3.828,60 e 3.614,79 kg.ha™).

Os programas de melhoramento genético de milho-pipoca, em sua maioria
priorizam conciliar a producéo e qualidade de graos, sendo esta Ultima expressa,
sobretudo, pela capacidade de expansao. Assim, torna-se necessaria a indicacao
de hibridos que reinam valores desejaveis de RG e CE. No entanto, outras
caracteristicas agronémicas vém sendo empregadas na indicacdo de hibridos,
dentre elas a resisténcia a doenca, assim, as combinacdes L77 x P8, L77 x P1,
L70 x L76, P8 x L76, L77 x L76, obtiveram bom desempenho pelo teste de média
na primeira época de cultivo para rendimento de gréos, capacidade expansao,
incidéncia e severidade de B. maydis, sendo as trés ultimas combina¢ces, com
meédias satisfatdrias também para incidéncia e severidade E. turcicum.

Na segunda época de cultivo, os hibridos P8 x L61 e L61 x L55 obtiveram
médias aceitaveis para incidéncia e severidade E. turcicum, rendimento de graos
e capacidade expansdo, enquanto L77 x Pl e L61 x Pl revelaram bom
desempenho para B. maydis. Em resumo, 0s genitores que contiveram os valores
mais promissores de CE ndo foram capazes de alcancar os melhores resultados
obtidos para RG, no entanto, os resultados apontam para as combinacfes

hibridas que apresentaram resultados positivos para ambas as caracteristicas.



Tabela 4. Estimativas de médias na primeira e segunda época de cultivo de seis caracteristicas avaliadas em oito genitores, 56
hibridos e seis testemunhas, seguidas pelo agrupamento entre médias de Scott Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, Campos dos
Goytacazes, RJ.

IBM (%) SBM (%) IET (%) SET (%) RG (kg.ha™) CE (mL.g™
1° 20 10 20 10 20 1° 20 1° 20 1° 20
Gendbtipos época época época época época época época época época época época época
L55xL61 13,55d 20,75d 0,09a 0,20d 11,85c 10,69f 1,53c 1,65d 4343,91a 3674,22b  26,34c 27,75a
L55xL70 11,19d 19,33d 0,11a 0,29d 9,56c  9,99f 1,61c 1,49d 3504,58b 3743,56b  26,13c 24,84b
L55xL76 6,91d 10,33e 0,07ra 0,02d 6,77c 11,30f 0,76¢c 0,65d 3613,17b 4716,69a 30,17b 21,09c
L55xL77 546d  8,92e 0,05a 0,05d 13,76c 17,42e 4,55¢c 3,37d 3470,24b 4621,03a  26,25c 24,26b
L55xL88 11,57d 15,50e 0,06a 0,10d 13,26¢c  5,26f 2,13c 0,13d 4210,48a 4544,87a 24,71d 20,67c
L55xP1 12,97d 13,50e 0,06a 0,18d 10,44c 21,94e 2,68c 3,88d 3744,33b 3130,30c  25,59c¢ 26,17b
L55xP8 9,92d 17,75d 0,07a 0,25d 9,64c 10,14f 2,80c 2,08d 4561,11a 3463,94b  30,63b 25,25b
L61x 55 14,03d 24,25c 0,11a 0,18d 18,95b  9,32f 3,06c 0,47d 3645,64b 4946,64a 27,17c 30,00a
L61xL70 16,14c 35,50b 0,05a 1,70b 16,37c 10,48f 545b 1,81d 4313,39a 3828,60b 25,46c 31,17a
L61xL76 8,72d 19,67d 0,05a 0,12d 7,58c  8,30f 0,64c 1,15d 4118,21a 4492,78a  26,71c 29,63a
L61xL77 9,87d 20,50d 0,03a 0,34d 12,93c 11,94f 1,72c 1,73d 4311,84a 4969,94a 27,25c 31,50a
L61xL88 19,78c 29,09c 0,06a 0,29d 18,36b  8,23f 2,12c 0,32d 4648,00a 4380,38a 21,88e 24,42b
L61xP1 16,78c 20,17d 0,67a 0,24d 21,73b 21,14e 6,29b 1,76d 3742,28b 3614,79b  25,54c 31,00a
L61xP8 18,44c 31,83c 0,07ra 0,93d 14,87c 20,97e 2,38c 4,60d 4254,48a 3681,30b  30,73b 31,83a
L70xL55 10,80d 20,67d 0,16a 0,26d 7,57c 10,69f 1,41c 1,16d 4018,89a 4197,92a 27,46c 23,34b
L70xL61 19,78c 31,75c 0,07a 2,28b 17,22c 17,24e 6,76b 3,69d 3879,00a 3940,50b 27,38c 30,75a
L70xL76 7,08d 14,58e 0,05a 0,12d 8,29c 28,68e 2,92c  5,60d 3909,59a 3734,11b  30,46b  26,00b
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Tabela 4 — Cont.

IBM (%) SBM (%) IET (%) SET (%) RG (kg.ha™) CE (mL.g™)
1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Genadtipos época época época época época época época época época época época época
L70xL88 15,07c 27,50c 0,08a 1,74b 13,42c 7,63f 3,10c 0,73d 3553,60b 3666,81b  28,46c 22,00c
L70xL77 8,48d 18,42d 0,16a 0,24d 10,88c 23,56e 4,87b 5,22d 3545,45b 4286,40a  26,50c 30,25a
L70xP1 15,78c 19,92d 0,07ra 0,37d 19,92b 21,71e 9,52b 6,69c 2038,37c 2943,92c 28,46¢c 30,56a
L70xP8 13,35d 27,58c 0,08a 1,35c 14,98c 23,64e 529 7,03c 3611,88b 2536,97c  33,87a 30,59a
L76 x P1 10,34d 7,50e 0,05a 0,03d 10,93c 21,01e 2,70c  2,82d 4089,00a 4390,84a  30,96b 25,75b
L76x L55 8,71d 18,33d 0,03a 0,07d 11,60c 19,37e 1,32c 1,80d 3097,46b 4485,45a  28,08c 21,92c
L76xL61 6,19d 15,50e 0,05a 0,06d 8,22c 31,68e 1,10c  6,25c 3755,58b 3732,35b  26,09c 28,33a
L76xL70 10,12d 11,75e 0,02a 0,05d 22,20b 52,33c 4,18c 10,85b 2557,71c 2894,31c  30,33b 26,25b
L76xL77 5,60d 15,08e 0,09a 0,12d 7,08c 9,78f 1,59¢c 0,59 3871,41a 3898,32b  29,92b 22,08c
L76xL88 6,05d 11,02e 0,02a 0,15d 14,76¢c 50,50c 3,58c 10,32b  3199,02b 3524,20b  25,00d 19,09d
L76xP8 6,07d 13,92e 0,05a 0,04d 8,62c 27,98e 1,38c 5,18d 3290,18b 3197,01c  34,46a 28,83a
L77 x P1 8,99d 10,00e 0,07a 0,04d 10,30c 17,56e 3,84c  2,56d 3830,97a 4787,83a  30,37b 30,84a
L77xL55 10,94d 17,83d 0,09a 0,11d 12,03c 16,57e 1,40c 2,20d 4502,03a 5411,23a  27,96c 22,92b
L77xL61 9,00d 18,00d 0,03a 0,18d 10,53c 26,04e 191c 5,05d 3625,70b 4210,63a  25,21d 31,58a
L77xL70 2,55d 12,08e 0,07a 0,06d 14,81c 50,50c 3,29¢c  8,56¢C 2477,70c 2804,77c  30,54b 30,08a
L77xL76 6,92d 19,67d 0,09a 0,15d 7,74c  5,32f 1,21¢ 0,35d 3960,76a 4582,80a 30,29b 25,42b
L77xL88 7,82d 12,00e 0,04a 0,04d 11,21c 43,94d 3,69c 7,52c 3246,53b 3310,99b  26,71c 17,70d
L77xP8 4,42d 16,92d 0,05a 0,08d 10,75¢c 35,93d 1,63c 6,93c 3758,75b 3095,58c  33,38a 30,42a
L88xL55 12,84d 17,42d 0,13a 0,13d 12,19¢c  3,69f 4,86b  0,55d 4388,25a 4235,68a 22,96e 21,50c
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Tabela 4 — Cont

IBM (%) SBM (%) IET (%) SET (%) RG (kg.ha™) CE (mL.g™)
1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Gendtipos época época época época época época época época época época época  época
L88xL77 16,28c 28,00c 0,15a 0,31d 16,70c  4,54f 2,40c  0,04d 4495,34a 4107,79b  23,96d 23,33b
L88xL61 14,14d 26,00c 0,06a 1,26c 15,01c  7,86f 3,15¢ 2,27d 4316,98a 4305,62a 22,50e 24,34b
L88xL70 12,37d 17,17d 0,10a 0,16d 7,54c  4,60f 0,84c 0,07d 3106,65b 4501,46a 24,33d 22,58b
L88xL76 5,73d 18,25d 0,05a 0,16d 9,57c  5,69f 1,97¢c 0,20d 4433,02a 4647,67a  24,63d 18,83d
L88xP1 16,96¢c 18,92d 0,06a 0,27d 18,79b 13,82f 9,18b 2,76d 2199,03c 3016,15¢c  24,96d 22,96b
L88xP8 12,30d 28,08c 0,10a 0,99d 12,91c 13,27f 3,09¢c 3,36d 3046,57b 2616,87c  29,58b 23,02b
P1 x L55 12,60d 13,83e 0,03a 0,12d 13,38c 16,65e 2,53c 4,57d 3910,11a 3876,68b  27,34c 26,13b
P1x L70 13,93d 20,77d 0,03a 0,20d 19,79b 23,04e 5,16b 3,86d 3247,13b 3019,11c  28,08c 30,63a
P1x L77 15,77c¢ 21,42d 0,05a 0,69d 12,88c 21,00e 5,84b 4,76d 2432,02c 3158,94c  27,04c 30,59a
P1xL61 6,08d 10,50e 0,05a 0,04d 15,56¢ 45,00d 5,51b 8,24c 2635,48c 3353,60b 24,88d 31,33a
P1xL76 9,29d 9,25e 0,03a 0,04d 16,05c 51,75c 572b 11,57b 3513,57b 3576,33b  29,38b 25,42b
P1xL88 15,29¢ 18,75d 0,05a 0,33d 16,70c 14,02f 5,37b 2,46d 3341,14b 2820,74c  24,58d 22,09c
P1xP8 9,23d 18,42d 0,07a 0,30d 14,26¢c 45,26d 6,92b 7,75cC 3208,88b 2556,71c  33,42a 30,92a
P8x L55 10,48d 18,83d 0,03a 0,17d 12,22c¢ 10,99f 6,55b 0,98d 4035,65a 3654,52b  32,54a 23,00b
P8xL61 10,69d 33,58b 0,35a 1,13c 13,50c 15,56f 1,53c 2,00d 4767,01a 3832,40b  29,75b 31,92a
P8xL70 18,23c 25,25c 0,06a 0,89d 16,23c 16,32e 6,51b 3,98d 3382,14b 3673,81b  32,7la 30,25a
P8xL76 7,74d 11,25e 0,06a 0,03d 6,45c 25,47e 3,79c 2,47d 3830,66a 3916,17b  33,08a 26,54b
P8xL77 6,22d 13,25e 0,06a 0,13d 15,73c 25,86e 8,61b 4,54d 2897,08b 4538,59a 25,92c 30,22a
P8xL88 12,81d 26,25c 0,20a 0,39d 13,02c  14,19f 4,38c 1,48d 3359,97b 3230,11c  28,17c 23,08b
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IBM (%) SBM (%) IET (%) SET (%) RG (kg.ha™) CE (mL.g™)
1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Genadtipos época época época época época época época época época época época  época
P8 X P1 8,19d 20,09d 0,05a 0,32d 13,54c  53,43c 6,25b  13,98a  3001,18b 2394,37b 33,87a 31,59a
L88 36,20a 48,92a 0,06a 0,92d 36,03a  25,81e 6,08b 3,69d 1670,11d 2031,41c 18,50f 15,75d
L77 26,48b 28,83c 0,72a 1,34c 28,29a 30,89 5,43b 6,94c 1071,87d 1035,91d 28,38c 29,25a
L55 22,87c 24,83c 0,06a 0,37d 34,79a  75,78a 16,09a 17,40a 1521,88d 730,83d 27,31c 20,50c
L70 13,15d 16,33d 0,07ra 0,27d 21,65b  52,59c 514b  10,44b 1638,48d 1992,93c 28,50c 29,92a
L61 9,93d 21,25d 0,09a 0,13d 28,42a  61,33b 3,77c 8,21c 722,88d  475,26d 22,71e 33,71a
P1 19,16¢c 37,34b 0,13a 1,37c 20,53b  47,75c 5,44b 8,69c 1284,83d 664,69d 28,83c 29,58a
L76 19,50c 18,84d 0,07ra 0,18d 16,47c 9,14f 1,23c 1,46d 1633,28d 1998,29c 30,04b 23,00b
P8 21,89c 36,25b 0,04a 5,12a 20,52b  40,28d 4,00c 6,04c 1814,40d 2553,24c 36,25a 31,09a
IAC 125 15,40c 26,59c 0,13a 0,76d 1453c 31,6le 5,74b 8,04c 3215,19b 2817,62c 34,71a 33,08a
BRS Angela 8,78d 23,00d 0,05a 0,26d 9,20c 17,13e 3,44c 5,01d 2560,12c 2768,61c 34,38a 28,83a
L70xL54 9,91d 12,11e 0,02a 0,09d 19,70b  60,65b 9,30b 12,3b 3797,68b 3355,37b 34,79a 25,00b
P8xL54 11,89d 26,75c 0,03a  2,04b 14,24c  40,85d 4,29c 6,68c 3762,86b 3205,60c 32,79a 31,92a
UENF-14 14,71c 22,58d 0,06a 1,13c 16,90c  20,70e 4,21c 3,28d 3191,20b 3778,18b 33,50a 28,38a
B.Vicosa 13,20d 22,08d 0,07a 0,44d 15,07c  10,14f 3,84c 2,61d 2685,74c 3142,96¢ 33,71a 27,75a

9¢



37

5.3. Andlise dialélica de Griffing (1956), para o experimento instalado na
primeira época de cultivo

Os resultados submetidos a estimacdo da capacidade combinatoria,
capacidade geral e capacidade especifica de combinacdo serdo apresentados em

primeira época e segunda época de cultivo, separadamente.

5.3.1. Andlise da capacidade combinatéria univariada na primeira época de
cultivo

Com relacdo a fonte de variacdo gendétipos, houve significancia para todas
as caracteristicas (p < 0,01), exceto para SBM (Tabela 5). O desdobramento dos
tratamentos em CGC revelou efeito significativo apenas para severidade de E.
turcicum (SET), rendimento de grdos (RG) e capacidade de expansado (CE).
Quanto a CEC, néo foi observado diferenca significativa para as caracteristicas
relacionadas a severidade a B. maydis e E. turcicum (SBM e SET) e para a
caracteristica agronémica CE. Tais resultados indicam que todas as combinagdes
hibridas foram semelhantes a média dos genitores, tendo, portanto, limitadas
chances de se obter combinacéo hibrida superior para o conjunto de hibridos
avaliados, nessa época de cultivo. No entanto, para RG, houve significancia tanto
para CGC quanto CEC, indicando que a variabilidade é resultante de efeitos
aditivos e nao-aditivos no controle da expressdo génica dessa caracteristica.
Desta forma, para a selecdo da melhor fonte para aumento de RG, deve-se dar
énfase ndo sé ao desempenho médio da linhagem nas combinagbes hibridas,
mas também as combinacdes especificas.

N&o foram observados efeitos reciprocos para as caracteristicas avaliadas,
indicando a inexisténcia de diferenciacdo na escolha do genitor masculino para
expressbes das caracteristicas. Ndo ha informacdes, em milho-pipoca, sobre a
manifestacdo de efeito reciproco para resisténcia a mancha de helmintosporiose.
Por outro lado, em milho comum, quanto a helmintosporiose ocasionada pelo
fungo B. maydis, a resisténcia pode estar relacionada ao genitor no cruzamento;
havendo, portanto, influéncia reciproca para a resisténcia/suscetibilidade de
acordo com a ordem do genitor no cruzamento. Um exemplo historico, foi a
ocorréncia da severa epidemia nos Estados Unidos da América, em 1970, na

qual, cultivares de milho que continham o citoplasma T, apresentaram-se
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altamente suscetiveis ao fungo da raca T, gerando prejuizos naquele ano,
superiores a 1 bilhdo de ddlares (Costa et al., 2014). Neste caso, existiu uma
relacdo de efeito, envolvendo genes citoplasmaticos no controle da expressao da
resisténcia dessa caracteristica, de maneira que a epidemia assolou 0s genotipos

que apresentaram um determinado tipo de citoplasma.

Tabela 5. Andlise de variancia para a capacidade geral (CGC) e especifica de
combinacéo (CEC) e média dos quadrados dos efeitos de CGC e CEC para seis
caracteristicas, avaliadas em oito genitores e 56 hibridos de milho-pipoca
intercruzados em dialelo completo, com 0s reciprocos, na primeira época de
cultivo, em Campos dos Goytacazes — RJ, 2015.

Quadrados médios

FV GL IBM SBM IET SET RG CE

Gendtipos 63  24438,1439**  6,8788"°. 27454,8390** 4468,2837** 3662308,1049** 46,6543**
CGC 7 101714,4614™ 10,1684™ 60583,8321™% 18258,8802** 5331101,3828** 350,3801**
CEC 28 25385,1855** 8,5268™ 41796,5796** 3623,0738"% 6354133,1696** 6,9675""

Reciproco 28  4172,0229™%  4,4083"% 4830,8501™ 1865,8445™% 553284,7207™% 10,4096™*

Residuos 189 4632,2361 6,5320 9084,9527 2305,2210 710220,2771 6,5599

Média dos quadrados dos efeitos

CGC 1516,9098 0,0568 804,6700 249,2759 72201,2673 5,3722
CEC 5188,2373 0,4987 8177,9067 329,4632 1410978,2231 0,1019
Reciproco -57,5266 -0,2655 -531,7628 -54,9221 -19616,9445 0,4812

FV = fonte de variagdo, GL = graus de liberdade, IBM = incidéncia de B. maydis, SBM
severidade de B. maydis, IET = incidéncia E. turcicum, SET = Severidade E. turcicum , RG
rendimento de graos, CE = capacidade de expansdo, CGC = capacidade geral de combinacéo,
CEC = capacidade especifica de combinac&o,* * significativo em nivel de 1 % de probabilidade,™*
= nao significativo em nivel de 1 % de probabilidade.

Ndo houve a ocorréncia de efeito reciproco significativo para
helmintosporiose causada pelos fungos B. maydis e E. turcicum. Uma das
explicagBes plausiveis para nao ter ocorrido significancia de efeito reciproco deve-
se a auséncia de influéncia significativa de genes provenientes do nudcleo do
genitor utilizado como mée ou de genes citoplasmaticos. Portanto, independente
de qual gendtipo sera utilizado como genitor masculino ou como genitor feminino

em uma combinacao hibrida, o seu desempenho como doador ou como receptor
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de pdlen sera o mesmo, para as caracteristicas avaliadas. Esses resultados sédo
de grande importancia para os programas de melhoramento de milho-pipoca, uma
vez que nao havia informagBes sobre a resposta dos hibridos reciprocos para
resisténcia a mancha helmintosporiose, até entao.

Para as estimativas das médias dos quadrados dos efeitos, os valores de
CEC foram superiores a CGC para IBM, SBM, IET, SET e RG (Tabela 5),
demonstrando que as ac¢lGes génicas e a estrutura genética dos hibridos
estudados, favorecem a manifestacdo de efeitos génicos nado-aditivos. Sendo,
portanto, a utilizacdo de hibridacbes a melhor alternativa para o melhoramento
visando a obtencdo de ganhos para essas caracteristicas. No milho-pipoca, a
maior importancia dos efeitos nao-aditivos tem consequéncia direta na exploracao
de variedades hibridas. Por outro lado, se o interesse fosse o desenvolvimento de
linhagens, esses resultados indicariam que a selecdo para o0s caracteres
avaliados seriam mais eficientes em geracbes avancadas quando os efeitos de
dominancia fossem menos pronunciados.

Para incidéncia e severidade de helmintosporiose, houve superioridade
para CEC na média dos quadrados dos efeitos em relacdo a CGC. Para algumas
doencas, é constatada a maior importancia da CEC sobre a CGG. Nihei e Ferreira
(2012) observaram, em trabalho com analise dialélica utilizando linhagens de
milho para diversas doencas foliares, que a resisténcia a E. turcicum apresentou
os efeitos dominantes como os mais importantes, o que difere das respostas
encontradas por Carson (1995), Paterniani et al. (2000) e Vivek et al. (2010). Este
fato pode ocorrer quando se trabalha com cruzamentos, cujas linhagens
envolvidas ndo sao aparentadas, aumentando a possibilidade de ocorréncia de
nao obter similaridade dos loci que controlam a caracteristica e, assim, obter uma
complementagdo genética nos hibridos que expressam os efeitos de dominancia
génica, acarretando diminuicdo do efeito de CGC. No presente trabalho,
observou-se para resisténcia a E. turcicum maiores efeitos ndo-aditivos, o que
indica que neste caso, a complementacdo entre os hibridos nos loci apresentou
algum grau de dominancia; portanto, o melhoramento envolvendo hibridactes é a
melhor alternativa para a exploracdo do efeito da complementacdo génica, que
poderda propiciar ganhos superiores.

Para o carater CE, é observado que a estimativa dos quadrados dos efeitos
da CGC foi altamente superior as estimativas dos quadrados dos efeitos da CEC,
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indicando a importancia de genes com efeitos aditivos; portanto, métodos
interpopulacionais sdo os mais recomendados para se obterem ganhos na
capacidade de expansao. Os resultados, obtidos neste trabalho, concordam com
os resultados encontrados para CE nos trabalhos de Silva et al. (2010). Vieira et
al. (2011) e Cabral (2013), que avaliando a capacidade de combinagcdo em milho-
pipoca, relataram, também, a maior importancia dos efeitos aditivos no controle
da capacidade de expansdo. A variancia aditiva, no controle génico das
caracteristicas, € um indicativo de maior facilidade na selecdo de populactes,
obtidas por meio da combinacdo de genitores superiores. Ja a variancia dos
efeitos ndo-aditivos indica a viabilidade do uso “per se” de combinacdes hibridas,
entre os genitores avaliados (Freitas Junior et al., 2006).

Para RG, as médias dos quadrados dos efeitos associados a CGC foram
menores do que as associadas a CEC, evidenciando maior importancia dos
efeitos nédo-aditivos em relacdo aos aditivos no controle génico dessa
caracteristica. De forma analoga a esses resultados, efeitos significativos
superiores de CEC em relacdo a CGC, foram encontrados por Aguiar et al. (2004)
e por Santos (2009), em milho comum, e por Pereira e Amaral Junior (2001) e
Freitas Junior et al. (2006) em milho-pipoca. Alguns trabalhos tém evidenciado a
predominéancia dos efeitos de CGC em relacdo aos efeitos de CEC, em milho-
pipoca, para o carater rendimento de gréos, como os trabalhos desenvolvidos por
Paterniani et al. (2008) e Vieira et al. (2011).

5.3.2. Estimativa de capacidade geral de combina¢cdo na primeira época de
cultivo

As estimativas dos efeitos de §; para as caracteristicas estudadas
expressaram valores cujo sinal variou entre positivo e negativo em fungédo do
genitor em uso (Tabela 6). E interessante que a selecdo recaia sobre os
individuos com estimativas elevadas de §; e sinal positivo, porém, dependendo da
caracteristica, valores com sinal negativo de §; podem ser mais convenientes
(Trindade, 2010), como € o caso de caracteristicas relacionadas a resisténcia a

doencas.
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Tabela 6. Estimativa da capacidade geral de combinacao (§;), avaliada em um
dialelo completo de oito genitores, com 0s reciprocos na primeira época de cultivo
(Dezembro/2014) em Campos dos Goytacazes, RJ.

Caracteristicas Avaliadas

Genitores IBM SBM IET SET RG CE
L88 61,8709 0,2734 41,5519 -7,4022 431,5150 -3,6400
P8 22,5184 -0,2222 - 12,3813 3,4578 -17,8590 1,3740
L61 - 57,3891 -0,3572 - 21,0606 - 17,9584 - 300,2580 0,0250
L70 - 51,0828 -0,3028 -9,7463 -1,4622 -24,5870 0,5940
L77 24,0309 0,8603 3,5888 -6,2791 79,5770 4,1840
L55 14,3134 -0,1316 50,7094 36,7572 - 456,1800 -2,2100
P1 - 5,9253 -0,0147 - 15,4450 6,1866 - 14,1570 -0,6070
L76 - 8,3366 -0,1053 - 37,2169 -13,2997 301,9490 0,2790

IBM = incidéncia de B. maydis, SBM = severidade de B. maydis, IET = incidéncia de E. turcicum,

SET = severidade de E. turcicum, RG = rendimento de graos, CE = capacidade de expanséao.

Os genitores que expressaram as maiores estimativas negativas de
capacidade geral de combinacdo, para as caracteristicas relacionadas a
incidéncia B. maydis (IBM) e severidade de B. maydis (SBM) foram: L61, L70, L76
e P1 (Tabela 6). O genitor L61 apresentou a maior estimativa negativa para as
caracteristicas IBM - 57,3891 e SBM -0,3572. Por se tratar de resisténcia a
doencas, afirma-se que o0 gendtipo, ao apresentar CGC negativa, €
potencialmente superior para utilizacdo em programas de melhoramento (Cruz et
al., 2012).

Para IET e SET, variaveis relacionadas, respectivamente, a incidéncia e
severidade de E. turcicum, 0s genitores que expressaram as maiores estimativas
negativas para as duas caracteristicas foram L76, L61 e L70 (Tabela 6); enquanto
gue, os demais genitores apresentaram estimativas negativas apenas para uma
caracteristica, ndo sendo, portanto, uma fonte de resisténcia interessante. No
teste de médias (Tabela 4), os hibridos que apresentam as melhores médias, em
relagdo as duas caracteristicas, exibem em sua constituicdo, pelo menos um dos
genitores destacados com alta estimativa negativa de CGC. Estes resultados
indicam a contribuicdo destes genitores para um possivel aumento da resisténcia

de plantas oriundas de cruzamentos que 0s envolvam.
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Diferentemente do considerado para caracteristicas relacionadas a
doencas, quando se avalia rendimento de gréos (RG), as estimativas positivas
mais elevadas de §; sdo preteridas, posto que os efeitos da complementacao
alélica sejam preponderantes para gerar genétipos superiores. Para esta variavel,
as maiores estimativas de CGC para RG foram observadas no genitor L88,
seguido por L76 e L77. Embora, o genitor L88 tenha apresentado para incidéncia
e severidade de helmintosporiose, valores altamente positivos, a estimativa da
capacidade combinatéria geral para RG superou as estimativas dos demais
genitores, indicando a elevada frequéncia de alelos favoraveis para o aumento de
rendimento de grédos nesse genitor. Segundo Cruz e Venconvsky (1989),
apresentar-se a maior §; 0 genitor que possuir as maiores frequéncias de alelos
favoraveis. Neste caso, as altas estimativas positivas para incidéncia e severidade
de helmintoporiose nao afetaram o rendimento de graos, sendo possivel observar
a elevada estimativa de CGC para este genitor.

Resultados similares para outras doencas no milho também foram
encontrados. Buiate (2008), em avaliacdo de doencas em grdos de milho
utilizando diferentes hibridos, verificou que o hibrido com maior resisténcia foi o
mesmo que expressou 0s menores rendimentos nos locais avaliados. Engelsing
et al. (2011), em avaliacao de linhagens de milho para resisténcia a Cercospora
zeae-maydis, verificou que o0s genitores com maior grau de resisténcia a
cercosporiose, conforme a CGC, foram também 0s que expressaram 0s menores
rendimentos de gréos. Acredita-se, que 0s genotipos que sdo mais expostos a
patogenia tendem a apresentar menor rendimento de gréaos, por sua vez, o que foi
observado é que ndo houve interferéncia da CGC da doenca em relagdo CGC do
rendimento de graos.

Os genitores L77, P8 e L70 foram o0s que apresentaram maiores
estimativas positivas de §; para capacidade expansédo (CE). Para programas de
melhoramento de milho-pipoca, prioriza-se encontrar genétipos que rednam
genes favoraveis para rendimento de graos e capacidade de expanséao, por serem
as de maior importancia econdémica, além, claro, de outras caracteristicas que
possam tornar o genotipo superior. Neste caso, o que foi observado € que para a
maioria dos genitores que apresentaram as maiores frequéncias de alelos

favoraveis para RG foram também os que apresentaram as menores frequéncias
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de alelos favoraveis para capacidade de expansao, isso se deve a correlacédo
inversamente proporcional existente entre RG e CE.

O genitor L77, por outro lado, destacou-se com estimativa de §; positiva
para RG, embora ndo tenha expressado a maior estimativa dentre os genitores
avaliados; e, também deteve uma das mais altas estimativas de §; para
capacidade de expansado; no que se refere as doencas, apresentou estimativas
favoraveis apenas para reducdo da severidade de E. turcicum. Por sua vez, para
0 genitor L76, ocorreu 0 contrario, uma vez que a estimativa de § para
rendimento de gréos foi uma das mais elevadas, ao passo que a estimativa de §;
para capacidade de expansao foi positiva. Com relacdo as doencas, esse genitor
revelou potencial para reducdo dos niveis de incidéncia e severidade de
helmintosporiose, por exibir estimativas negativas de §. Portanto, L76 pode ser
considerado o0 genitor mais promissor a ser utilizado em programas de
melhoramento, quando se deseja a exploracdo simultinea de caracteristicas
relacionadas a producao, qualidade de graos e resisténcia a doencas.

Embora neste trabalho ndo tenha sido possivel identificar varios genitores
que reunissem, concomitantemente, elevado rendimento de grdos e com
expressiva capacidade de expansdo, algumas estratégias para a obtencéo deste
tipo de material podem ser utilizadas. Uma delas é reunir em combinacdes
hibridas genitores que apresentem elevada estimativa de §; para rendimento de
graos e, identicamente, elevada estimativa de §; para capacidade expanséo; e,
assim, obter hibridos com estimativas positivas de §; para os dois caracteres.

Com a finalidade de destacar o genitor mais promissor na primeira €época
de cultivo, é observado que L76 revelou estimativas positivas de §; para as
caracteristicas RG e CE e estimativas negativas para IBM, SBM, IET e SET.
Embora, haja expressado estimativas negativas de §; para IBM e SBM, estas
foram de magnitudes baixas. Portanto, L76 € um genitor de interesse para
produzir segregantes superiores em geracdes avancadas, uma vez, que se
obteve destaque para a maioria das caracteristicas avaliadas. Assim, a utilizagédo
desse genitor nas hibridacdes, aumenta a possibilidade de obter combinacdes

hibridas com estimativas de s favoraveis para todos os carateres.



44

5.3.3. Estimativa de capacidade especifica de combinac¢&o na primeira época

de cultivo

O parametro §; refere-se ao efeito de capacidade de combinacdo de um
genitor consigo proéprio e é de fundamental importancia para indicar a direcao dos
desvios de dominancia do carater. Quando a estimativa € negativa, os desvios
serdo predominantemente positivos e, quando positivas, 0S desvios seréo
negativos. Quando os valores forem positivos e negativos ha evidéncia de
dominancia bidirecional (Cruz e Vencovsky, 1989). Com base na estimativa de §;,
ficou constatado que para IBM e IET, houve desvios de dominancia negativos e
heranca unidirecional o que infere que os genes de dominancia contribuem para

diminuir a expresséo dessas caracteristicas (Tabela 7).

Tabela 7. Estimativa de §; e os efeitos para S;, avaliadas em um dialelo completo
de oito genitores, com o0s reciprocos, na primeira época de cultivo
(Dezembro/2014) em Campos dos Goytacazes, RJ.

Caracteristicas Avaliadas

Efeitos
de §ii e §; ICH SCH ISS SSS RG CE
L88 X L88 217,2116 -0,9172 215,0313 38,0791 -2555,5260 -2,2000
L88 X P8 -5,5009 -0,4866 -1,1456 28,0791 319,9320 -0,8980
L88 X L61 -63,2784  -0,5816  -92,7863 -11,9997 113,9720 0,9710
L88 X L70 -34,7247 -0,2209 -62,2206 -19,8709 637,4010 1,4610
L88 X L77 -21,7134 -1,1141 -15,6306 -5,8841 697,9720 0,3510
L88 X L55 -29,3559 2,3428 -0,8013 -2,6953 156,7640 0,3510
L88 X P1 -21,5422 0,9809 -37,7619 -24,6947 730,7810 0,1030
L88 X L76 -41,0959 -0,0034 -4,6850 -1,0134 -101,2950 0,1510
P8 X P8 74,0166 -0,0759 79,5575 -10,3509 -1512,4900 -0,6860
P8 X L61 -44,9859 0,1441 -50,0981 -6,0397 788,0950 0,1850
P8 X L70 -19,6422 0,4797 -32,1875 -7,2459 265,4140 0,0650
P8 X L77 -24,5259  -0,9134 0,1975 -8,4891 510,9650 -0,6900
P8 X L55 19,0016 -0,0616 0,5769 8,9347 -653,3730 0,3100
P8 X P1 31,9553 -0,0184 39,9713 13,1853 166,4190 1,0450
P8 X L76 -30,3184 0,9322 -36,8719 -18,0734 115,0380 -0,7900
L61 X L61 99,8416 0,7741 214,7563 27,4616 -2039,2110 0,3520
L61 X L70 37,6053 -0,0053 86,5219 16,3003 -520,0560 -2,0200
L61 X L77 -5,3534 -0,2584 -81,1131 -11,0328 347,1040 -3,7300
L61 X L55 -36,5909  -0,1916  -14,3988 -10,7241 311,0810 1,0200
L61 X P1 -9,3922 -0,0484  -53,5494 -6,6784 512,2280 -0,2920
L61 X L76 22,1541 0,1672 -9,3325 2,7128 486,7870 0,4220

L70 X L70 119,2791 0,5653 112,5275 24,6791 -1674,9520 -0,6670
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Caracteristicas Avaliadas

Efeitos
de Siie §j ICH SCH ISS SSS RG CE
L70 X L77 -56,0797 -0,7028 -73,2275 -21,9941 779,2940 -0,5800
L70 X L55 -10,1222 -0,2009 -52,2681 -26,5653 498,2100 -0,9600
L70 X P1 -31,4934  -0,1178 8,8563 13,6653 4,0520 -1,1710
L70 X L76 -4,8222 0,2028 11,9981 21,0316 10,6370 -0,5820
L77 X L77 126,5516 5,5191 176,4175 27,5328 -2449,8910 -0,0970
L77 X L55 18,6641 -1,2241 -7,5481 8,7216 -215,9190 0,2860
L77 X P1 -7,3772 -0,6409 -7,4138 -6,1428 -224,7570 0,0290
L55 X L55 92,4366 -0,1272  173,1763 75,6003 -928,3670 -0,8500
L55 X L76 1,9066 -0,3384 -52,4525 -39,6078 618,8440 -0,8390
P1XP1 113,4841 0,4091 99,8650 -1,8184 -2049,4630 0,5450
P1 XL76 -19,6947 -0,3653 -3,6831 26,1478 647,9810 -1,1860
L76 X L76 102,0366 0,0703 86,7088 -8,4859 -2333,2250 0,2930
Reciprocos
P8 X L88 28,6150 0,1350 9,8000 7,1800 -217,1950 -0,1850
L61 X L88 3,3700 -0,0750 24,5400 3,8450 -510,3750 -1,3750
L70 X L88 8,9400 0,4900 -10,8600 -1,1700 95,0950 -2,0650
L77 X L88 -31,4150 0,4300 -11,2850 2,7100 -76,3300 0,7050
L55 X L88 -21,9050 -3,3650 -14,5250 -6,5350 -247,5750 0,3100
P1XL88 -51,9200 1,4900 -3,6300 -3,7250 256,2650 -0,8750
L76 X L88 8,6950 -0,0350 -45,7850 -10,2500 349,1350 0,1900
L61 X P8 -5,6200 -0,0050 -4,8150 -13,7750 -77,0050 0,7280
L70 X P8 13,1700 -0,7750 -2,7100 -19,5150 40,1250 0,4480
L77 X P8 5,5000 -0,1150 15,9700 1,9950 381,6900 0,2330
L55 X P8 -2,6700 -0,2350 -55,2400 -25,9850 196,8250 -0,7430
P1 X P8 18,9650 -0,0350 3,0200 4,1850 -114,8700 0,3800
L76 X P8 14,3500 -0,2450 17,3650 4,6400 -257,1550 0,5380
L70 X L61 -56,2200 0,2550 -62,4300 -8,1050 -40,0050 -0,0780
L77 X L61 52,9350 0,0950 8,4000 -3,3750 -382,3800 -2,5380
L55 X L61 -1,4000 0,2900 6,8250 11,3000 -281,7700 0,4360
P1 X L61 12,2900 0,0600 -14,8300 12,2250 270,2400 0,8550
L76 X L61 -22,4450 0,1650 -32,3750 -11,8800 -237,9150 1,6650
L77 X L70 -3,7050 -0,3150 12,1200 5,4600 236,1300 0,5330
L55 X L70 19,9950 -0,0850 38,6300 15,7350 133,5200 0,0560
P1 XL70 15,5750 0,1150 36,7500 48,7050 -430,8350 0,6650
L76 X L70 -23,7750 -0,1150 18,9100 4,6450 -180,3650 0,1900
L55 X L77 -20,8250 -0,0750 -21,4350 -22,8850 571,0550 -0,4900
P1 XL77 4,3750 -0,1650 -8,1850 8,4100 156,0700 0,9550
L76 X L77 -2,2750 -0,4900 2,0550 -18,0350 -88,8850 0,2250
L77 X L76 -30,1659 -0,6653 8,3181 17,2884 555,2320 1,2030
P1 X L55 -13,3850 -0,0950 -12,4050 -1,3350 -103,8500 0,4150
L76 X L55 12,3800 0,2150 -22,3550 -1,3650 -82,8900 0,3300
L76 X P1 -3,8200 0,2350 -13,4900 -30,2500 262,7300 -0,8750

IBM = incidéncia de B. maydis, SBM = severidade de B. maydis, IET = incidéncia E. turcicum,
SET = Severidade E. turcicum, RG = rendimento de graos, CE = capacidade de expanséo.
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Para RG, os desvios de dominéncia foram positivos e a heranca
unidirecional. Desta forma, os genes de dominancia contribuem para aumentar
rendimento de gréos. Para SBM, SET e CE, foi constatada a heranca bidirecional,
ou seja, 0s genes dominantes ora atuam para reduzir ora atuam para aumentar a
expressao dessas caracteristicas.

Com referéncia as caracteristicas relacionadas a incidéncia e severidade
de B. maydis, os resultados de §; mostram que 14 combinac¢des foram negativas
para ambas as caracteristicas, dentre as combinacdes foram destacadas: L70 x
L77,1L88 x L70, L77 x L76, L88 x L61, L88 x L76, L76 x L70, P8 x L77, P1 x L76,
por apresentarem maior estimativa negativa para capacidade especifica de
combinagcdo, menor média (Tabela 4) e pelo menos um de seus genitores com
valores negativos de §i. Somente a combinacdo P8 x L77 apresentou estimativa
positiva para §;. No entanto, os dois genitores que compdem a combinacdo
hibrida apresentaram desempenho satisfatério, com elevada estimativa negativa
para §; frente as caracteristicas; isso revela que esta combinagdo foi melhor do
que a esperada com base na CGC parental, por ndo apresentar em sua formacgéo
sequer um genitor com estimativa negativa de §.

Das 28 combinagBes hibridas avaliadas, 17 apresentaram estimativas
negativas para incidéncia e severidade de E. turcicum. As combinacdes mais
promissoras para reduzir os niveis de helmintosporiose, causada pelo patdgeno
E. turcicum na primeira época de cultivo, considerando as duas caracteristicas
avaliadas em conjunto foram L88 x L61, L88 x L70, L61 x L77, L55 x L76, P8 x
L61, P8 x L76 e L88 x L76, destacando-se como hibridos potenciais, no entanto,
somente as combinagdes L88 x L70, L55 x L76 e P8 x L76, foram destacadas no
teste de média com as menores estimativas para o grupo (Tabela 4). Ainda, em
relacdo a IET e SET, o hibrido experimental L88 x L76, embora tenha revelado
baixa CEC negativa para as duas caracteristicas e um dos genitores com alta
estimativa para CGC, a média desse hibrido foi uma das menores para incidéncia
e severidade, revelando o potencial dessa combinacdo (Tabela 4). As
combinagdes que se destacaram com o melhor desempenho para incidéncia e
severidade de E. turcicum, exceto a L88 x L70 apresentam em sua constituicao as
linhagens L61 e L76, que foram caracterizadas por exibir estimativas negativas de
gi, portanto, o desempenho desses genitores pode ter influenciado no potencial

das combinacdes hibridas promissoras.
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Normalmente, atribui-se a severidade a danos na producéo (Belasque et
al., 2005) e alguns trabalhos consideram em avaliacbes de doencas, apenas a
severidade como caracteristica para estimar a resisténcia ou suscetibilidade de
genatipo. No presente trabalho, houve a preocupacéo de avaliar e indicar hibridos
promissores em relacdo a doencga, com base ndo somente na severidade, mais
também na incidéncia. Para isso, a sele¢éo e indicacdo dos hibridos, com relagéo
a §;, foram realizadas com embasamento naqueles que foram superiores para
incidéncia na planta e severidade na folha.

Para rendimento de grdos (RG), obteve-se um grande numero de
combinagbes com estimativas de §; positivas. Somente as combinag¢des L88 x
L76, P8 x L55, L61 x L70 e L77 x L55 expressaram estimativas negativas para o
carater. Como para rendimento de graos, € interessante obter-se combinacdes
que apresentem estimativas positivas, no intento de elevacdo das médias de
rendimento de graos, ndo € interessante, pois, a selecdo dessas combinacdes.
Desta forma, as combinagbes com estimativas de §; positivas, que se podem
destacar, foram: L88 x L55, L88 x L77, L61 x L77,L61 x L76, P8 x L77, L77 x L76,
P8 x L61; no entanto, a combinacdo P8 x L61 ndo apresentou pelo menos um
genitor com valor de §; favoravel positivo, comportando-se melhor do que o
esperado com base na CGC dos parentais.

A analise das estimativas de §; para CE revelou que 19 combinacdes
apresentaram magnitudes positivas — L76 x P8, P8 x P1, L70 x P8, P8 x L77, P8 x
L55, P8 x L61, L76 x L70, L77 x L76-, as demais combinacdes podem ser
consideradas promissoras para tal caracteristica, pois revelaram valores positivos
para §;j média satisfatoria (Tabela 4) para o carater e provém de pelo menos um
genitor com potencial para aumento da capacidade de expanséao. Isso demonstra
que o efeito desejavel de acumulacdo génica dos genitores L70, L77 e P8
traduziu-se em efeito satisfatorio de complementacéo génica nas combinacgdes.

Com base no conjunto de caracteristicas avaliadas, sobretudo para RG e
CE, os hibridos P8 x L77 e L77 x L76 expressaram valores satisfatérios para
resisténcia a helmintosporiose causada por B. maydis; e P8 x L61, e destacou-se
por seus valores altos e negativos para incidéncia e severidade de E. turcicum,

contribuindo para redugdo dessas caracteristicas.
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5.4. Analise dialélica de Griffing (1956), para o experimento instalado na
segunda época de cultivo.

5.4.1. Andlise da capacidade combinatéria univariada na segunda época de
cultivo

Houve diferencas significativas (p < 0,01) para as fontes de variacdo
genadtipos, CGC e CEC, em todas as caracteristicas avaliadas (Tabela 9). A
existéncia de variabilidade genética entre os hibridos avaliados pode ser
demonstrada pelos efeitos significativos dos quadrados médios para todas as
caracteristicas.

Em relacdo ao quadrado médio para os caracteres IBM, SBM, IET, SET,
RG e CE, tanto para a fonte de variacdo CGC, quanto para CEC, observaram-se
efeitos significativos (p < 0,01), indicando a existéncia de efeitos aditivos e nao-
aditivos controlando estes caracteres. O efeito significativo para as capacidades
combinatorias revelam a existéncia de variabilidade resultante de ambos os
efeitos, permitindo concluir que a avaliacdo neste ambiente favoreceu a
ocorréncia de significativa variabilidade entre os genétipos quanto as
caracteristicas avaliadas, resultante dos efeitos da capacidade de combinacéo.
Deste modo, é possivel identificar hibridos superiores, a partir de combinacdes
obtidas com os genitores utilizados.

Para a media dos quadrados dos efeitos, as estimativas de §; foram
superiores as estimativas de §;, para todas as caracteristicas avaliadas, exceto
CE, de forma idéntica ao que ocorreu com as resultantes da avaliacdo no periodo
de primeira época de cultivo, portanto a melhor alternativa para obtencéo de

ganhos para essas caracteristicas é a utilizagcdo de hibridagdes.
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Tabela 9. Estimativas dos quadrados médios de gendtipos de milho-pipoca
(genitores e Fys), das capacidades geral e especifica de combinacdo (CGC e
CEC), efeito reciproco e do residuo, bem como da média dos quadrados dos
efeitos da capacidade combinatdria para seis caracteristicas avaliadas em dialelo
completo entre oito genitores, com 0s reciprocos, na segunda época de cultivo —
(Maio/2015) — em Campos dos Goytacazes, RJ.

Quadrados médios

FV GL IBM SBM IET SET RG CE

Genétipos 63 57378,0724** 368,9778* 218117,5369** 4367,1203** 4503644,1416** 74,2646**
CGC 7 384486,2704** 1769,8194* 1203867,4560** 23109,1557* 10253968,3452** 613,2601*
CEC 28 31368,6386** 373,2015** 179669,4416* 3277,1100** 6957148,1128*  8,9460**

Reciproco 28 1610,4566 "> 14,5436™%  10128,1523™%  771,6218™%  612559,1194™%  4,8343"*

Residuos 189 24,9434 59,5202 15824,1628 517,0652 458242,0666 3,9158

Média do quadrado dos efeitos

CGC 5933,9371 26,72343 18563,1765 353,0014 153058,2231 9,5210
CEC 6663,5858 78,42034 40961,3197 690,0112 1624726,5115 1,2576
Reciproco -387,9799 -5,62207 -712,0013 31,8196 19289,6316 0,1148

FV = fonte de variacdo, GL = graus de liberdade, IBM = incidéncia de B. maydis, SBM = severidade de B.
maydis, IET = incidéncia E. turcicum, SET = Severidade E. turcicum, RG = rendimento de grdos, CE =
capacidade de expansdo, CGC = capacidade geral de combinacdo, CEC = capacidade especifica de
combinacdo,* * significativo em nivel de 1 % de probabilidade,™* = n&o significativo em nivel de 1 % de
probabilidade.

A incidéncia e severidade de doencas fungicas sdo agravadas, a depender
das condicbes climaticas, sobretudo, temperatura e umidade existentes em uma
regido. Devido as condi¢des climaticas em Campos dos Goytacazes ndo serem
bem definidas de acordo com a época de semeadura imposta, a infestacdo e
proliferacdo dos patdgenos causadores da helmintosporiose, pode variar, devido
a instabilidade climatica existente. Trabalhos relacionados a produtividade de
gréos e resisténcia a doencgas revelam que as estimativas de CGC e CEC podem
ser influenciadas pelo ambiente (Rojas e Sprague, 1952; Matzinger et al., 1959;
Parodas e Hayes, 1971; Pixley e Bjarnason, 1993). Este fato é intensificado em
regibes tropicais, onde a interagdo é de particular interesse, pois ha uma
expressiva variagdo entre locais, mesmo entre locais proximos. Variagcdes na
latitude, comprimento do dia, umidade e temperatura sdo maiores nessas regides,

alterando o que se espera encontrar em avaliacdes de doencas, quando se impde
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diferengas nas épocas de cultivo. Deste modo, o trabalho do melhorista torna-se
mais laborioso, 0 que tende a ser mais desafiador (Miranda Filho, 1985;
Paterniani, 1990).

Como, no geral, as estimativas de §; foram as mais importantes para as
caracteristicas avaliadas, a utilizacdo e selecdo baseada na capacidade
especifica de combinacdo na segunda época de cultivo € preferencial para este
carater. Quanto a CE, as fontes de variagéo §; e §; obtiveram-se maiores
estimativas na segunda época de cultivo em relacdo a primeira época, neste
caso, a selecdo sera favorecida para este carater, se ela for realizada com base
nas fontes de variacdo da segunda época.

5.5.2. Estimativa de capacidade geral de combinacao na segunda época de
cultivo

Na segunda época de cultivo, para as caracteristicas relativas a incidéncia
e severidade de B. maydis, o genitor L61 foi 0 que apresentou maior estimativa de
gi negativa, para incidéncia (-91,2664), e para severidade (-4,9361), seguido dos
genitores L70, L76 e L55, nesta ordem, com valores de -78,8658 e -4,1280; -
62,4608 e -3,9873; -40,5027 e -2,7005, para incidéncia e severidade,
respectivamente (Tabela 10).

E verificado que existe a prevaléncia da superioridade da resisténcia dos
trés primeiros genitores citados, nas duas épocas de cultivo, portanto, séo
linhagens mais favoraveis para conter alelos de resisténcia a esta doenca e,
assim, sdo recomendaveis para serem utilizados em cruzamentos nos quais se
desejam obter redugéo dos niveis de helmintosporiose na cultura.

Nos resultados obtidos para IET e SET, os genitores L77, L76, L88 e P8
apresentaram estimativa negativa elevada para essas duas caracteristicas
avaliadas. Porém, considerando-se as duas épocas de cultivo apenas sobressaiu-
se L76. Alguns autores relatam que as estimativas de §;, para resisténcia a
doenca, podem ser facilmente influenciaveis pelo ambiente, possivelmente pelas
variacfes provocadas na latitude, temperatura, adubacéo, que podem influenciar
na expressdo do gene que confere a resisténcia (Engelsing et al., 2011; Nihei e
Ferreira, 2012). Deste modo, a manifestagdo de alta estimativa de §;, negativa,
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para os dois caracteres apenas por um genitor quando consideradas as duas
épocas, pode ser explicada, por possiveis influéncias de fatores abidticos na

expressao de genes envolvidos na resisténcia a E. turcicum.

Tabela 10. Estimativas da capacidade geral de combinacgéo, avaliadas em um
dialelo completo com oito genitores, incluindo os reciprocos, na segunda época
de cultivo — Maio de 2015 -, em Campos dos Goytacazes, RJ.

Caracteristicas Avaliadas

Genitores IBM SBM IET SET RG CE
L88 115,8905 1,8470 -107,4250 -17,8440 403,6550 -5,4520
P8 63,3211 11,0089 -33,1384 -0,6050 67,3220 2,2060
L61 -91,2664 -4,9361 118,0447 7,8530 -87,3050 3,6650
L70 -78,8658 -4,1280 103,6778 12,8540 358,4060 1,5500
L77 39,3680 1,1508 -169,1720 -21,6050 39,8520 0,9600
L55 -40,5027 -2,7005 194,2666 31,0370 - 639,4360 -2,7810
P1 54,5161 1,7452 52,5791 9,7040 - 516,9830 1,9250
L76 -62,4608 -3,0873 -158,8330 - 21,3940 374,4900 -2,0720

IBM = incidéncia de B. maydis, SBM = severidade de B. maydis, IET = incidéncia E. turcicum, SET
= Severidade E. turcicum, RG = rendimento de gréos, CE = capacidade de expansao.

Considerando as linhagens com estimativas de §; positivas para RG os
genitores L88, L76 e L70 expressaram, de forma hierarquica, os valores mais
elevados para rendimento de grdos. A linhagem L70 ndo expressou 0 mesmo
desempenho na primeira época, mas se destacou na segunda época de cultivo
com alta estimativa de §;, O desempenho dos genitores P8, L61, L70 e L76 foram
superiores para esta época de cultivo, sendo, mais viavel a utilizacdo destes na
segunda época de cultivo, quando se deseja obter elevadas frequéncias de alelos
favoraveis para rendimento de graos.

Para o carater CE, as linhagens L61, P8, P1 e L70 foram as que
apresentaram as mais expressivas estimativas positivas de §;. Por sua vez, em
relacio ao rendimento de grdos e a capacidade de expansdao,
concomitantemente, o genitor L70 exibiu estimativas positivas em ambas as
caracteristicas, revelando-se de potencial para atender o produtor e o consumidor
de pipoca. E possivel observar que P8 e L70 se destacaram nas duas épocas de
cultivo, no entanto, o desempenho para a capacidade de expansao foi superior na

segunda época em relagdo a primeira época de cultivo, indicando que as
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condi¢cdes ambientais na segunda época foram mais favoraveis para a expressao
da expanséo da pipoca.

Com a intencéo de destacar 0s genitores mais promissores para a segunda
época de cultivo, em relacdo aos caracteres avaliados, foi possivel identificar o
genitor L70, que apresentou alta estimativa negativa para §;, considerando IBM e
SB, e o genitor P8 com estimativa negativa para §;, considerando IET e SET; e
alta estimativa positiva de §; para RG e CE indicando ser apropriada a sua

utilizacao visando a obtencéo de ganhos para a resisténcia a helmintosporiose.

5.5.3. Estimativa de capacidade especifica de combinacdo na segunda
época de cultivo

As estimativas de §; foram positivas para todas as caracteristicas
relacionadas a doenca (Tabela 10). Para IBM, SBM, IET e SET, observam-se
desvios de dominadncia negativos, portanto, ocorréncia de dominancia
unidirecional. Desta forma, os genes dominantes colaboram para a reducdo da

expresséo da incidéncia e severidade de helmintosporiose.

Tabela 11. Estimativas dos efeitos de §; e §;, avaliadas em um dialelo completo
com oito genitores, incluindo os reciprocos, na segunda época de cultivo — Maio
de 2015 -, em Campos dos Goytacazes, RJ.

Caracteristicas Avaliadas

Efeitos
de §; e §;; IBM SBM IET SET RG CE
L88 x L88 187,5583 2,2767 257,5809 34,3783 -2275,2420 0,1320
L88 X P8 19,1877 4,7148 5,3247 6,2695 -85,7690 -0,0370
L88 X L61 -48,0348 -1,5202 -109,0096 -13,8836 673,4230  -1,5140
L88 X L70 -52,1255 -0,5733 -113,0770 -15,4448 929,1820  -0,3290
L88 X L77 -31,2342 -4,8720 36,1484 2,6739 301,2370  -0,2260
L88 X L55 -80,7536 -2,0758 -108,5050 -25,2373 53,3890 -0,2260
L88 X P1 25,8077 3,2836  -13,4978 1,2708 370,8370 2,7970
L88 X L76 -20,4055 -1,2339 81,1841 9,9733 32,9430 -0,4700
P8 X P8 108,9470 37,0230 288,9984 14,4808 -1080,7460 0,6240
P8 X L61 -50,1555 -10,9920 12,4703 6,7227 253,8720 1,6700
P8 X L70 -21,4311 -9,7602  -48,3228  -5,9486 323,4450  -0,1250
P8 X L77 -11,9148 0,4211  -22,6628 -2,1348 379,7000  -1,1450

P8 X L55 -12,1042 -7,5927 -177,2770 -18,4211  124,2020 0,6500




Tabela 11. Cont.

53

Caracteristicas Avaliadas

Efeitos
de §; e §;; IBM SBM IET SET RG CE
P8 X P1 -21,3780 -4,4233  -60,9691 3,4470 55,7100 -0,4150
P8 X L76 -11,1511 -9,3908 2,4378 -4,4155 29,5870 -0,1650
L61 X L61 163,4920 5,6030 308,2822 19,1445 -2849,4710 0,8100
L61 X L70 44,7814 3,7698 166,8991 30,3233  -920,9020  0,0850
L61 X L77 -12,2023 -0,3989 -180,5360 -21,6680 748,0020  -0,1000
L61 X L55 -10,9717 2,7623 28,1853 7,4708 666,3000 -0,0400
L61 X P1 -75,0355 -2,4183 -128,1520 -19,9561 661,5370 -1,1100
L61 X L76 -11,8736 3,1942  -61,9903 -8,1536 767,2390 1,3090
L70 X L70 102,8208 5,9267 218,8959 31,9420 -2223,2230 0,3000
L70 X L77 20,0220 -0,9870 -187,8740 -26,8542 717,6360 -0,1700
L70 X L55 -22,1673 11,2742 33,9322 2,1545 225,3480 0,2100
L70 X P1 -54,1911 -2,3164 -47,9003 -13,0373 476,3210 -1,2000
L70 X L76 -17,7092 2,6661  -22,5534 -3,1348  472,1930 0,5990
L77 X L77 71,9733 7,8992 480,7459 68,9695 -2543,1350 0,1560
L77 X L55 -16,5911 -0,4795 -155,9180 -25,4217 18,6680 -0,5170
L77 X P1 14,3902 -0,1052 -24,8153 -3,5486 -98,7200 -1,8210
L77 X L76 -34,4430 -1,4777 54,9116 7,9839 476,5920 0,6020
L55 X L55 164,3445 4,0717 361,7584 52,7870 -1489,6400 -0,1400
L55 X P1 -26,9292 -0,4639 113,4259 16,9052 132,6180 1,4700
L55 X L76 5,1727  2,5036  -95,6022 -10,2373 269,0950 -0,9460
P1XP1 158,0570 7,2005 233,5934 26,9633 -1800,6850 -0,4590
P1 X L76 -20,7211 -0,7570 -71,6847 -12,0442 202,3820 0,4850
L76 X L76 111,1308 4,4955 113,2972 20,0283 -2250,0310 -0,7920
Reciprocos
L61 X L88 -10,5000 -0,3600 75,1600 3,2750 -3,6650 2,8150
L70 X L88 -17,0600 -1,7150 34,6050 3,8550 220,6450 0,2900
L77 X L88 -5,6850 0,1750 -29,1700 -1,1950 -136,2950 -0,0300
L55 X L88 6,6750 -0,3600 20,4750 10,3050 -297,8400 -0,0400
P1 X L88 6,1250 1,2250  -38,5450 -12,7600 75,5500 0,4150
L76 X L88 -24,9350 0,2450 17,4550 4,8150 -636,2100  0,4350
L61 X P8 6,5600 -0,2800 7,0450 3,5400 -0,8800 -1,6580
L70 X P8 -5,6850 -0,5900 14,2150 0,5700 -37,8850 0,1270
L77 X P8 -10,9350 -2,8700 0,3950 7,6950 319,4050 1,0300
L55 X P8 13,1250 1,6250 5,9500 -10,5500 107,5100 0,8670
P1 X P8 -21,0000 -3,1200 -61,5100 -16,4050 568,4200 -0,1630
L76 X P8 1,7500 -0,0100 4,5950 2,4450 -227,1800 -0,7890
L70 X L61 2,1900 0,1650 52500  -11,4000  -44,1700 1,1350
L77 X L61 17,0600 0,2650 -35,7850 -2,3600 301,5700 0,6330
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Tabela 11. Cont

Caracteristicas Avaliadas

Efeitos

de §; e §;; IBM SBM IET SET RG CE

L55 X L61 -4,9200 -0,7750 -55,1250 -13,5000 -85,3000 0,3950
P1XL61 -13,1250 -0,1300 -17,9400 -15,2500 359,5800 -0,6700
L76 X L61 20,5600 -0,0600 -64,0500 -9,7050 162,9250 0,1250
L77 X L70 -14,4350 0,0450 1,7500 -0,7350 32,4350 0,1430
L55 X L70 -20,1250 -0,0950 53,2450 14,1450 132,6700 -0,7750
P1XL70 -22,7500 0,700 -65,9750 -11,4400 721,5050 -0,7500
L76 X L70 -6,1250  0,1500 -9,4100 4,1350 -83,4000 -0,0350
L55 X L77 -10,9350 0,5200 -1,4450 0,7300 -97,7050 0,0450
P1XL77 -8,3150 -3,4400 9,1400 -10,2300 306,6200  -1,1250
L76 X L77 -21,8750 -0,1850 7,3950 -2,7550 154,5950 0,3350
P1 X L55 11,3750 0,3000 44,1900 26,6050 -81,1700 1,1250
L76 X L55 7,0000 0,2250 32,5500 -4,5450 -373,1900 -0,1650
L76 X P1 -9,6250 0,6200  -10,5900  5,7150 -95,2900 0,0200

IBM = incidéncia de B. maydis, SBM = severidade de C. heterostrophus, IET = incidéncia E.
turcicum, SET = Severidade E. turcicum, RG = Rendimento de Grdos, CE = Capacidade de
Expansao.

Para RG, as estimativas de §; foram negativas e os desvios de dominancia
foram positivos, assim, 0os genes dominantes contribuem para aumentar a
expressdo da caracteristica. O genitor L61 apresentou as estimativas mais
elevadas para RG, mostrando grande aptiddo para aumentos no rendimento de
grdos para ser cultivado na segunda época de cultivo. Para IBM, a maior
contribuicdo, no sentido de reducdo da incidéncia das doencas, foi obtida pelo
genitor L88. Por sua vez, para SBM, o genitor P8 foi 0 que se destacou para
reducdo dos niveis de severidade de helmintosporiose causada por B. maydis.
Para reducdo nos niveis de incidéncia e severidade ocasionadas pelo patégeno
E. turcicum, o genitor L77 destacou-se em relacdo aos demais. No que se referem
as estimativas de §; para CE, verifica-se a expressdo de dominancia bidirecional
(Tabela 11).

Griffing (1956) preconizou que, a depender do objetivo do programa de
melhoramento a melhor combinacdo deve ser aquela com maior estimativa de
CEC, em que pelo menos um dos genitores tenha alta CGC. Assim,
considerando-se as estimativas que apresentaram $§; negativo para incidéncia e
severidade B. maydis, 18 combinacdes foram destacadas, entretanto, as

combinacdes que apresentaram estimativas mais elevadas e menores médias
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para incidéncia e severidade foram: P8 x L76, P8 x L61, P1 x L76, L76 x L77, L77
x P8. Dessas, L61, L70, L55 e L76 sdo as que exibiram desempenhos favoraveis
de §i. Isto demonstra que os genitores, destacados pelos valores de §; (Tabela
10), realmente podem gerar individuos superiores para as caracteristicas
incidéncia e severidade de B. maydis, visto que pelo menos um dos genitores
participa das combinacgdes apresentadas.

Com relacdo as caracteristicas incidéncia e severidade de E. turcicum,
espera-se que os melhores hibridos sejam aqueles cujos valores de $§; tenham
sido negativos, uma vez que refletem a contribuicdo para reduzir os niveis de
plantas doentes. Neste aspecto, 16 combinacdes hibridas expressaram
estimativas negativas para incidéncia e severidade de E. turcicum, entretanto,
apenas as combinacdes L88 x L55, L88 x L70, L88 x L61, L61 x L76, P8 x L55,
L61 x L77, P8 x L70 possuem pelo menos um dos genitores com valores
desejaveis de §i para incidéncia e severidade.

Com relacdo ao rendimento de graos, as combinacdes hibridas L61 x L77,
L61 x L55, L77 x L76, L88 x L70, L61 x L76, L88 x L61, L70 x L77 expressaram
estimativas superiores em relacdo as demais, destacando-se as combinacdes L61
x L77 e L61 x L55 com médias equivalentes a 4.969,64 kg.ha™ e 4.946,64 kg.ha™
(Tabela 4). E interessante observar que as melhores combinacdes hibridas,
contém em sua constituicdo, pelo menos um dos genitores, destacados pelos
valores de §; exceto a combinacéo L61 x L55 que ndo apresentou pelo menos um
de seus genitores com estimativa positiva para §. No entanto, nos dois genitores
gque compdem a combinacdo hibrida, houve desempenho satisfatorio,
apresentando elevada estimativa positiva para Si.

Ha que se acentuar ainda, que, essas combinacdes também derivam de,
ao menos um genitor com estimativa de §; pujante para reducédo de incidéncia e
severidade de B. maydis assim como, para E. turcicum, o que pode explicar a
superioridade dessas combinagfes. Por conseguinte, pode-se antever que a
acumulacdo alélica presente nos genitores que compdem as combinacgdes
hibridas, provavelmente se manifestara em desejaveis complementacfdes génicas
nos hibridos em que participam tanto para reducéo dos indices de incidéncia e
severidade de helmintosporiose, quanto para aumentos do rendimento de graos.

Para CE, 15 combinacdes expressaram estimativas positivas de §;, dentre

elas, os pares com magnitudes mais elevadas foram: P8 x L61, L77 x P8, L77 X



56

L70, L61 x L77,L61 x L76, L70 x P8, L61 x L70. Neste caso, P8 x L61 apresentou
estimativa §; superior as demais combinagbes selecionadas, com meédia
equivalente a 31,92 mL.g" (Tabela 4), revelando o seu potencial para essa
caracteristica. Embora haja dificuldade em reunir alta produtividade e boa
capacidade de expansdo em um mesmo hibrido, ficou evidenciado que o L61 x
L77 conseguiu abarcar qualidade com produtividade, sendo que o genitor L61
conteve a maior estimativa de §; para capacidade de expansdo, enquanto L77
expressou boa estimativa de §; para rendimento de grédos. Isso denota que o
hibrido respondeu como esperado com base na GCC parental. Isso ndo ocorreu
para as demais combinacdes, cujos hibridos, embora adviessem de §is desejaveis
para CE e RG, ndo exibiram boas complementacdes alélicas para as
caracteristicas, em conjunto.

Cabe ressaltar que ndo foram obtidos hibridos, com altas estimativas para
todas as caracteristicas na segunda época de cultivo; porém, é valida a selecao
de alguns hibridos promissores para aumentos de rendimentos de grdos, da
capacidade de expanséo e na reducao da incidéncia e severidade de pelo menos
uma doenca. As combinacdes L61 x L76 e L61 x L77 destacaram-se, por exibir
alta estimativa negativa de §; para IET, SET, bem como elevadas estimativas
positivas pra RG e CE. De forma analoga, a combinacdo P8 x L61 destacou-se
por apresentar elevada estimativa positiva para CE, bem como estimativas
negativas elevadas para IBM e SBM, além de revelar estimativa média positiva
para RG.
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6. CONCLUSOES

1. Nao houve efeito reciproco para IBM, SBM, IET, SET, RG e CE.

2. Houve predominancia de efeitos ndo-aditivos, nas duas épocas de cultivo, para
as caracteristicas IBM, SBM, IET, SET e RG, favorecendo a exploracéo de efeitos

heterdticos.

3. Para a caracteristica capacidade expansdo houve a predominancia de efeitos

aditivos no controle do carater.

4. Os hibridos experimentais que mais se destacaram na primeira época de
cultivo, para caracteristicas agrondmicas e incidéncia e severidade de B. maydis
foram L77 x L76 e P8 x L77, enquanto P8 x L61 sobressaiu-se para IBM, IET,
SET, RG e CE.

5. Os hibridos experimentais que mais se destacaram na segunda época de
cultivo, para incidéncia e severidade de E. turcicum e caracteristicas
agrondmicas, foram L61x L76 e L61 x L77 ao passo que e P8 x L61 exibiu
superioridade para caracteristicas agronémicas e incidéncia e severidade de B.

maydis.
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