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RESUMO

CARLOS, Mayara Cazadini; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; Fevereiro de 2024; Analise combinatéria de linhagens de milho-
pipoca visando a resisténcia a podridao de espigas em condi¢fes ideais e restritas
de nitrogénio no solo; Orientador: D.Sc. Silvaldo Felipe da Silveira; Conselheiros:
D.Sc.Antonio Teixeira do Amaral Junior e D.Sc. Marcelo Vivas.

A cadeia agroindustrial do milho-pipoca no Brasil desempenha um significativo
papel socio-econbmico devido ao mercado extenso e em expansao,
empregabilidade de méo de obra e preferéncia do consumidor pela pipoca. No
entanto, a cultura enfrenta desafios importantes, como a podriddo de espiga.
Existem fatores ambientais que afetam diretamente a ocorréncia de epidemias e a
nutricdo mineral das plantas desempenha um importante papel na resposta de
defesa dos vegetais as doencas. Estudar o status nutricional conciliado a
performance de gendtipos de milho-pipoca quanto a resisténcia a podriddo da
espiga é importante ndo sO para se definir melhor a adubacdo em condicdes de
cultivo, mas também para embasar o melhoramento genético da cultura. No
presente trabalho objetivou-se selecionar linhagens e combinacdes hibridas
resistentes a podriddo de espiga, sob condicbes ideais e restritas quanto a
fertilizac&do nitrogenada. Foram avaliadas 15 linhagens de milho-pipoca que foram
cruzadas em um esquema de topcross com quatro testadores, que foram avaliados
em duas condi¢cdes de adubagcdo com N, em Campos dos Goytacazes e em

Itaocara. Foi utilizado o delineamento experimental de blocos completos com
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arranjo em sets e trés repeticdes. Apos a colheita, foram avaliadas visualmente a
incidéncia (IFER) e a severidade (SFER) da podriddo da espiga. Foi efetuada
analise dialélica de acordo com o0 método IV de Griffing (1956) adaptado a dialelos
parciais para multiplos ambientes. Verificaram-se efeitos significativos (p<0,01) de
Testcrosses, capacidade geral e especifica de combinacdo (CGC e CEC) para
incidéncia (IFER) e severidade (SFER) de podriddo de espiga. As interagdes tanto
para CGCxA quanto para CECxA também foram significativas. Observou-se que
independentemente da condi¢céo de N, os efeitos de CEC foram mais importantes
gue os de CGC. Analisando as estimativas de CGC das linhagens para IFER e
SFER, observou-se que as linhagens L683, L688 e os testadores L80 e L70
apresentaram boa CGC em Campos dos Goytacazes, nas condi¢cdes
experimentais. A linhagem L682 e os testadores P7 e L54 apresentaram boa CGC
em lItaocara. Nas estimativas de CEC apenas uma combinacdo (L682xL80) foi
capaz de reduzir a incidéncia e severidade da doenca em ambos os ambientes.
Concluiu-se que as condi¢cbes de N afetaram a resposta dos genitores quanto a
resisténcia a podriddo de espiga e que os efeitos nao-aditivos foram mais
significativos para as caracteristicas de incidéncia e severidade de podriddo da
espiga em ambas as localidades e para as duas condicdes de fertilizacdo

nitrogenada.

Palavras-chave: Zea mays var. everta; Fusarium spp.; adubacao nitrogenada;

topcross; hibridos.



ABSTRACT

CARLOS, Mayara Cazadini; D.Sc; State University of North Fluminense Darcy
Ribeiro; February 2024; Combinatorial analysis of popcorn lines aiming at
resistance to ear rot under ideal and restricted soil nitrogen conditions; Advisor:
D.Sc. Silvaldo Felipe da Silveira; Counselors: D.Sc. Antonio Teixeira do Amaral
Junior and D Sc. Marcelo Vivas.

The agro-industrial chain of popcorn in Brazil plays a significant socio-
economic role due to the extensive and expanding market, labor employability,
and consumer preference for popcorn. However, the crop faces important
challenges, such as ear rot disease. There are environmental factors that
directly affect the occurrence of epidemics, and plant mineral nutrition plays an
important role in the plants' defense response to such biotic stresses. Studying
the nutritional status combined with the screening/evaluation of popcorn
genotypes for resistance to ear rot is important not only to better define
fertilization practices under cultivation conditions but also to support the genetic
improvement of the crop. Therefore, the objective of this work was to select
popcorn inbred lines and hybrid combinations resistant to ear rot under ideal
and restricted nitrogen (N) fertilization conditions. Fifteen popcorn maize inbred
lines were evaluated, crossed in a topcross scheme with four testers, and
evaluated under two N fertilization conditions in Campos dos Goytacazes and
Itaocara. The experimental design used was a complete block design arranged
in sets with three replications. After harvest, ear rot incidence (IFER) and

severity (SFER) were visually evaluated. Diallel analysis was performed
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according to Griffing's IV method (1956) adapted to partial diallels for multiple
environments. For IFER and SFER significant genetic effects (p<0.01) were
found for testcrosses, general combining ability (GCA), and specific combining
ability (SCA). The interactions for both GCA x A and SCA x A were also
significant. It was observed that regardless of the N condition, the effects of SCA
were more important than those of GCA. Analyzing the GCA estimates of the
inbred lines for IFER and SFER, it was observed that lines L683, L688, and
testers L80 and L70 showed good GCA in Campos dos Goytacazes under the
experimental conditions. Line L682 and testers P7 and L54 showed good GCA
in Itaocara. In SCA estimates, only one combination (L682xL80) was able to
reduce the incidence and severity of the disease in both environments. It was
concluded that the N conditions affected the inbred lines' response regarding
resistance to ear rot and that non-additive effects were more significant for the
incidence and severity characteristics of ear rot in both locations and under both

nitrogen fertilization conditions.

Keywords: Zea mays var. everta; Fusarium spp.; nitrogen fertilizer; topcross;
hybrids.
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1. INTRODUCAO

O milho-pipoca (Zea mays L. var. everta) € considerado um tipo de milho
especial e um dos cereais de grande importancia comercial, tratando-se de um
alimento nutritivo e de baixo custo de producdo (Amaral Junior et al., 2016; Lima et
al., 2018). E caracterizado por possuir grdos pequenos e duros, com capacidade
de estourar e expandir seu volume quando aquecidos a 180°C (Dalla-Costa et al.,
2018). No Brasil, o estado do Mato Grosso se destaca como 0 maior produtor de
milho-pipoca, produzindo mais de 60% do que é produzido no pais. Na safra de
2020, a producdo brasileira foi cerca de 103 milhdes de toneladas de milho-pipoca
(Kist et al., 2021). Havendo uma projecéo de crescimento na producao de 48% para
o final do ano de 2024 (Pereira Filho e Borghi, 2022). A sua producéo tem exercido
influéncia positiva em setores da economia nacional, por ser uma cultura de
elevada rentabilidade, favorecendo a economia informal (Freitas Junior et al.,
2009). Como vantagem econémica, o milho-pipoca tem sua comercializagéo final
em volume, o que possibilita agregar maior valor ao produto, resultando em maior
lucratividade ao final do processo (Amaral Juanior et al., 2010). Entretanto, a baixa
disponibilidade de cultivares de milho-pipoca com adaptacdo as diferentes
condicBes agroclimaticas é um dos fatores que limitam a expanséo da cultura no
pais (Filho et al., 2020). Além disso, o milho-pipoca € mais suscetivel a ocorréncia
de agentes patoldgicos, especialmente os de natureza fangica, tais como as

podriddes de espiga.



No Brasil, estudos sobre podriddo de espiga mostram que Fusarium
verticillioides (Sacc.) Nirenberg é o patdgeno mais predominante associado a
podriddo da espiga no milho (Stumpf et al., 2013). A doenca causa danos
particularmente importantes para a cultura do milho em geral, pois além de
causarem reducao na produtividade das lavouras, também prejudicam a qualidade
dos graos colhidos, causando reducdo no peso e tamanho dos grdos, manchas,
mofos e contaminacgdo por fumonisinas, que sao toxinas liberadas pelos fungos
guando atacam as espigas, 0 que representa riscos a saude dos consumidores
(Gabriel et al., 2018). Acredita-se que 10 a 30% dos graos colhidos sejam perdidos
por infecgOes ocasionadas pelo desenvolvimento de fungos anualmente (Lino et al.,
2004).

As doencas causadas por fungos reduzem o potencial de germinagcao das
sementes, provocam a geracdo de focos de aquecimento e de migracdo de
umidade na massa de gréos, aceleracdo a degradacgéo de trocas quimicas (Diniz,
2002), reducdo nos conteudos de carboidratos, proteinas e acUcares, perda de
peso, descoloracéo e necrose (Julian et al., 1995). Com isso, deprecia a qualidade
final da pipoca, limitando a capacidade de expansdo enquanto principal indicador
da qualidade do milho-pipoca (Sawazaki, 2001). Existem diversas medidas de
controle, porém, o uso de cultivares geneticamente resistentes € considerado o
mais eficiente, econémico e ambientalmente sustentavel.

Para reagir ao ataque de patdégenos, as plantas possuem defesas pré-
formadas ou podem ativar mecanismos de defesa que dependem do seu status
nutricional (Bellincampi et al., 2014; Fagard et al., 2014), portanto, a deficiéncia
nutricional debilita o hospedeiro contribuindo para sua suscetibilidade ao patégeno
(Snoeijers et al., 2000). O nitrogénio € responsavel pela realizacdo de processos
vitais da planta, como sintese de proteina, absorcdo ibnica, fotossintese,
respiracdo, multiplicacdo e diferenciacédo celular (Malavolta, 2006). Na cultura do
milho é o elemento que causa maiores efeitos no aumento de producdo e que
interfere na interacdo planta-patogeno (Gomes et al., 2007; Duete et al., 2008;
Fagard et al., 2014).

Apesar dos esforgos de melhoramento genético para o desenvolvimento de
cultivares de milho-pipoca resistentes, o nimero de estudos sobre podriddo de
espiga € menor em comparacao com aqueles com milho comum (Kurosawa et al.,
2017; Schwantes et al., 2017, 2018; Almeida et al., 2021, 2023). Além disso,



acredita-se que as quantidades de N disponivel no solo pode modular as reacfes
de resisténcia e de sucetibilidade da plantas as doencas (Pozza et al., 2001;
Cornélio et al., 2007). Considerando que o Programa de Melhoramento de milho-
pipoca da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) vem
atuando no desenvolvimento de gendétipos com maior eficiéncia no uso do
nitrogénio e que também possam reunir caracteristicas de resisténcia a doencas,
julgou-se oportuno o desenvolvimento desse trabalho, cujo objetivo foi selecionar
hibridos de milho-pipoca com potencial de resisténcia a podriddo de espiga, sob
condicdes ideais e restritas de nitrogénio no solo.



2.0BJETIVOS

2.10bjetivo geral

Selecionar hibridos e linhagens de milho-pipoca com potencial de resisténcia a
podriddo de espigas sob condicfes ideais e restritas de fertilizacdo nitrogenada no

solo.

2.20bjetivos especificos

1. Determinar as capacidades de combinacéo geral e especifica em linhagens
Sz e hibridos;

2. Identificar os efeitos génicos envolvidos no controle da resisténcia a podridao
de espiga;

3. Identificar e selecionar linhagens e combinacdes hibridas superiores quanto
a resisténcia a podridao da espiga sob condicdes ideais e restritas de fertilizacédo

nitrogenada no solo.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos gerais da cultura do milho-pipoca

O milho-pipoca € uma espécie originaria do Continente Americano e sua
utilizacdo é exclusiva para o consumo humano (Pinho et al., 2003). E uma espécie
botanica pertencente a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae, tribo Maydeae
(Goodman e Smith, 1987). E uma planta aldgama, ou seja, os descendentes sdo
em sua grande maioria, decorrentes de polinizacdo cruzada (Zinsly e Machado,
1987; Viana et al., 2009) e a espécie é classificada como diploide (2n = 20), além
de possuir um crescimento herbaceo (Vilarinho, 2001).

Os gametéfitos masculinos sdo produzidos no pendao, a inflorescéncia
masculina esta localizada no apice da planta, enquanto os gametéfitos femininos
sdo produzidos na espiga, ou boneca, inflorescéncia feminina, que se desenvolve
na axila de uma ou duas folhas e se localiza na parte central da planta (Barghini,
2004; Viana et al., 2009).

Existem diversas teorias sobre sua origem, a mais aceita € a defendida por
Beadle (1978) e Galinat (1977), onde sugere que o milho tenha se originado de
forma direta e unicamente do teosinto, por intermédio de intensa selecdo praticada
pelo homem. A hip6tese defendida por Weatherwax (1954), acredita que o milho, o
teosinto e o Tripsacum spp. se originaram de um ancestral comum. Ja a hipotese
defendida por Mangelsdorf (1974) consta que o teosinto tenha se originado do

milho; portanto, o milho seria 0 genoma ancestral. A teoria da sua origem se



confunde com a de outros tipos de milhos, pois sabe-se que os indios das Américas
Central e do Sul ja tinham o habito de aquecer e estourar milhos, segundo Gama
et al. (1990).

Embora o milho-pipoca apresente muitas especificidades que o distingue dos
demais tipos de milho, a principal caracteristica da cultura é a capacidade de
expansao (CE), que é definida pela razdo entre a massa e o volume de gréos de
milho (Guadagnin, 2002). As caracteristicas que conferem a capacidade de
expansdo aos graos de milho-pipoca, se devem ao fato de os graos serem mais
duros que o milho comum. Como também, apresentarem pericarpo rigido e um
distanciamento entre os granulos de amido no interior do grdo (Machado e
Bermudez, 2020). Sendo portanto, considerados um tipo de gréo especial (Da Cruz
et al., 2019).

Ao ser comparadas com o milho comum, as plantas de milho-pipoca, sao
mais precoces, menores, com menor numero de folhas, limbo foliar estreito, maior
tamanho de pendédo, espigas menores, insercdo de espiga mais alta, maior
suscetibilidade a doencas e a pragas, e menor produtividade de graos (Ziegler e
Ashman, 1994; Pricinotto, 2009).

A respeito dos estresses bioticos, a cultura do milho-pipoca apresenta maior
susceptibilidade a doencas quando comparados ao milho comum (Zinsly e
Machado, 1987; Carpentieri-Pipolo et al., 2002). Portanto, o desenvolvimento de
genotipos com alto potencial agronémico € fundamental para estimular a expansao
do cultivo do milho-pipoca (Amaral Junior et al., 2013).

A cultura vem sendo utilizada ha pelo menos 5.000 anos, sendo considerado
uma das culturas mais antigas do mundo (Borém e Miranda, 2013). Seu consumo
tem sido crescente, fazendo com que o Brasil procure desenvolver estudos para
amplificar o seu cultivo, com o objetivo de ser menos dependente da importacédo do
produto final para abastecer a demanda nacional de pipoca e de sementes
americanas (Scapim et al., 2006).

A nivel mundial, os Estados Unidos € o maior produtor de pipoca seguido
pelo Brasil que mesmo assim, ainda necessita da importacdo para suprir a
demanda interna dos consumidores (Sangiovo et al., 2021). O alto volume de
importacdo da pipoca que, em determinados periodos, chegou a ser de
aproximadamente 75%, proveniente dos Estados Unidos e Argentina (Sawazaki,

2001, Scapim et al., 2006, Carvalho et al., 2015) se da pela escassez de produgéo



para atender a demanda interna e em parte a caréncia de hibridos e variedades
nacionais que consigam aliar boa produtividade com a qualidade da pipoca, além
de uma escassez de informacgdes sobre préticas culturais que sdo empregadas
nessa cultura (Brugnera et al., 2003; Vieira et al., 2017).

A cultura é promissora, com alto valor agregado, fato que eleva a renda do
pequeno produtor (Souza et al., 2004). Segundo Cotapel (2020), o preco da saca
do milho-pipoca é bem superior ao preco pago a saca do milho grao, com precos
capazes de superar em até duas a trés vezes o milho comum, portanto é
considerada de grande rentabilidade, cujo produto final possui grande aceitacao,
sendo utilizado na alimentacéo de adultos e criancas, ativando a economia informal
(Rodovalho et al., 2008; Silva et al., 2009; Rangel et al., 2011).

No Brasil, o estado do Mato Grosso € o maior produtor de milho-pipoca,
representando mais de 60% da producdo nacional (IBGE, 2023). E a producéo é
realizada majoritariamente por pequenos agricultores e empresas nacionais de
cunho privado (Pereira Filho et al., 2021).

Em relacédo aos programas de melhoramento nacionais, no Brasil algumas
instituicbes publicas desenvolvem programas de melhoramento funcionais com a
cultura do milho-pipoca, a saber: Universidade Estadual de Maringa (UEM),
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), Universidade
Federal do Cariri (UFCA), Universidade Federal de Lavras (UFLA), Universidade

Estadual de Londrina (UEL) e o Instituto Agronémico de Campinas (IAC).

3.2 Melhoramento de milho-pipoca na UENF

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF)
desenvolve um Programa de Melhoramento de Milho-Pipoca iniciado com o
professor Joachim Friedrich Wilhelm von Blulow no ano de 1993, pela selecéo de
um composto indigena doado pela Universidade de Brasilia pela ESALQ/USP
(Pena, 2015). O composto indigena foi denominado UNB-1, e com ela, a UENF
iniciou seu Programa de Melhoramento cruzando a UNB-1 com uma variedade de
polinizagéo aberta SAM (South America Mushroom) buscando agregar capacidade
de expanséo aos graos. A geracéo proveniente desse cruzamento foi cruzada com
outra variedade de grdos amarelos e que apresentavam fonte de resisténcia a

helmintosporiose causada por Exserohilum turcicum (Pass.) K. J. Leonard & E. G.



Suggs. Logo apds esse processo, a populacdo foi submetida a dois ciclos de
selecdo massal e posteriormente retrocruzada com a variedade SAM por mais trés
geracgOes, dando origem a populacdo UNB-2 (Guimaraes, 2016), que por sua vez,
foi submetida a outros dois ciclos de selecdo massal, dando origem a populagéo
UNB-2U. Em 2001, Pereira e Amaral Junior inferiram sobre o potencial de
exploracéo de efeitos génicos aditivos para aumento nos ganhos em capacidade
de expansdo por meio do delineamento genético de Comstock e Robinson
(Delineamento ) na populacdo UNB-2U (Pereira e Amaral Junior, 2001).

Com isso, foi iniciado o programa de selecéo recorrente intrapopulacional na
populacdo UNB-2U, que ap0s seis ciclos de selecdo recorrente entre os anos de
2001 e 2012, resultou no lancamento da primeira cultivar de milho-pipoca da
universidade, a cultivar UENF 14 (Amaral Junior et al., 2013).

No ano de 2012, o programa recebeu 10 linhagens endogamicas do Banco de
Germoplasma da UEM, que foram cruzadas com o germoplasma da UENF e gerou
a cultivar UENF UEM 01 (Cabral et al., 2015). No ano de 2017, o Banco de
Germoplasma da UENF passou a ter 194 linhagens em estagio S7, sendo as
mesmas extraidas de 25 diferentes populacdes de polinizacdo aberta. Entre os
anos de 2012 e 2017, foram realizados trés ciclos de selecao recorrente
intrapopulacional na populagao ‘UENF 14’ (Freitas et al., 2014; Amaral Junior et al.,
2016; Mafra et al., 2019). Em 2015, iniciou-se o desenvolvimento de hibridos
simples a partir de linhagens endogamicas, o que possibilitou o registro de oito
cultivares: ‘UENF HS 01’, ‘UENF HS 02’, ‘UENF HS 03’, ‘UENF HS 04’, ‘UENF HS
05, ‘UENF HS 06’, ‘UENF EXPLOSAQ’, ‘UENF DIVIBRIDO’ (Almeida, 2022).

Atualmente, o Programa de Pds-graduacdo em Genética e Melhoramento de
Plantas da UENF possui diferentes linhas de pesquisas, como a utilizacdo de
procedimentos biotecnologicos aplicados a execucdo da selecdo recorrente
genbmica, melhoramento por meio de cruzamentos dialélicos e de testcrosses
entre linhagens e variedades, investigacdes da eficiéncia no uso de fosforo,
nitrogénio, tolerancia a déficit hidrico e também estresses bidticos, como resisténcia
a doencas fangicas. As quais possibilitaram o lancamento de algumas cultivares
importantes, como os hibridos simples langados de 2017 a 2021: UENF HS 01’,
‘UENF HS 02, ‘UENF HS 03’, ‘UENF HS 04’, ‘UENF HS 05’, ‘UENF HS 06’, ‘UENF
EXPLOSAQ’, ‘UENF DIVIBRIDO’, o hibrido simples para deficit hidrido ‘UENF WS



01’ e os hibridos simples lancados para eficiéncia no uso de N e P, ‘UENF N 01’,
‘UENF N 02’, ‘UENF N 03’, ‘UENF P 01’, ‘UENF P 02’, ‘UENF P 03'.

3.3 Aimportancia do nitrogénio na cultura do milho.

O nitrogénio € um dos nutrientes absorvidos em maior quantidade pelas
plantas, podendo interferir em diversas caracteristicas relacionadas ao crescimento
e desenvolvimento fatores estes que estdo diretamente relacionados com a
produtividade (Cobucci, 1991). Ele é responséavel pelo processo de fotossintese,
atua na producdo de proteinas das culturas, na molécula de clorofila, na
composicao dos aminoacidos e na acdo de diversas enzimas, por isso é essencial
para o desenvolvimento da vegetacdo e participa das fases de crescimento,
floracdo e frutificacdo (Ramos, 2020). Pode ser absorvido pelas plantas na forma
de nitrato (NO3) ou amdnio (NH?).

E um nutriente que desempenha um papel importante no agronegdécio devido
a sua importancia como um dos principais nutrientes essenciais para o crescimento
das plantas. O uso adequado e eficiente do nitrogénio € fundamental para otimizar
a producéo agricola, a qualidade dos produtos e a rentabilidade. Portanto, o uso
eficiente e responsavel do nitrogénio € essencial para maximizar os beneficios
econdmicos, sociais e ambientais do setor agricola.

O Brasil € o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo, mas suas
importacfes de NPK (percentual em relacdo ao consumo total) aumentaram de
32% em 1988 para cerca de 70% em 2015, e para mais de 80% em 2020, com
valor que supera 9 bilhdes de ddlares (Farias et al., 2021).

As projecdes para 2030 apontam aumentos na demanda global de fertilizantes
guimicos proximo de 69 milhdes de toneladas, sendo que 67% desse valor
corresponde ao uso dos fertilizantes a base de nitrogénio (Pires et al., 2015).

Em 2022 o Brasil consumiu 41,078 milhdes de toneladas de fertilizante
nitrogenado (ANDA, 2022). Sendo aproximadamente 85% dos fertilizantes
consumidos no pais importados (Teixeira, 2021), o que demonstra ainda grande
dependéncia externa. Os fertilizantes nitrogenados que séo importados pelo Brasil
sao provenientes principalmente da Ruassia e China (Fernandes et al., 2022; CNA,
2022). Atualmente, o conflito na Europa esta reduzindo as disponibilidades de

commodities agricolas tais como os fertilizantes, impactando o sistema alimentar
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global que j& enfrentava os desafios causados pela pandemia do Covid-19 e pelas
mudancas climaticas (IFA, 2022).

O fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil e no mundo é a ureia (IFA,
2013). Esta fonte se destaca devido a sua elevada concentracdo de nitrogénio (N),
sua alta solubilidade em &gua e facilidade de mistura com outras fontes. Porém, a
ureia possui elevada suscetibilidade a volatilizacdo de aménia (NH3), um tipo de
perda que é mais intensificado em paises de regides tropicais, como o Brasil, onde
h& predominio de altas temperaturas na maior parte do ano. (Frazédo et al., 2014;
Reetz JR, 2017).

Entretanto, a necessidade do uso de altos niveis de fertilizantes utilizados pela
agricultura atual gera certo estado de preocupacado, pois existem consequéncias
associadas a causa do uso irracional destes insumos, como a eutrofizacdo das
aguas superficiais, lixiviagcado de nitrato para as aguas subterraneas e emissao de
gases de efeito estufa (Dungait et al., 2012; Marks et al., 2013; Spolaor et al., 2016).
Através da desnitrificacdo, o gas resultante (6xido nitroso) reage com o oxigénio,
se transforma em um gas de efeito estufa que tem potencial de agquecimento global
muito maior do que o CO,. Além disso, sua emissdo € a que mais desgasta a
camada de ozb6nio (IFA, 2015; Abranches et al., 2016; Ecodebate, 2020). As
emissbes de N,O geradas pelos fertilizantes a base de nitrogénio atingiram 37,5
milhdes de toneladas de CO, no Brasil em 2021, segundo levantamento do Sistema
de Estimativa de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (Seeg).

Além dos problemas ambientais, os custos com fertilizantes quimicos podem
impactar 19,10%, chegando até 41,39% do custo total de producao da cultura do
milho, no qual esse valor para o milho-pipoca pode ser ainda superior, tornando a
busca de materiais com maior eficiéncia da adubacdo nitrogenada, uma das
principais caracteristicas a serem levadas em consideracdo por pesquisadores e
produtores (Furlaneto et al., 2010; CONAB, 2018; Artuzo et al., 2018).

A falta de nitrogénio nas plantas causa retardamento no crescimento e clorose
nas folhas, deixando-as com tom verde-amarelado, podendo causar até perda foliar
(Colombo, 2017; Ramos, 2020;). Além de afetar negativamente muitos aspectos da
crescimento e desenvolvimento das plantas em diversos estagios morfofisioldgicos.
Quando h& deficiéncia de N ocorre diminuicdo da duracdo das folhas verdes
(metabolicamente ativas) interferindo na producéo de massa seca (Malavolta et al.,

1976) e consequentemente sobre a produtividade da cultura. Além de afetar o
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crescimento do sistema radicular, o tamanho das espigas, 0 nimero e massa de
graos e sanidade de gréo, além de componentes da produtividade como a massa
de 1000 graos e numero de espigas por planta (Melgar et al., 1991; D’andrea et al.,
2022; Ludemann et al., 2022); a altura de plantas (Davide, 1967); o comprimento
da espiga (Balko e Russell, 1980; Abubakar et al., 2019); o diametro do colmo
(Pereira Filho, 1977); a insercdo da espiga e o numero de plantas acamadas e
guebradas (Godoy Junior e Graner, 1964).

A maior demanda de N pela cultura do milho se dé& a partir do estadio de quatro
a cinco folhas expandidas (V4 e V5), quando o suprimento insuficiente nessa fase
pode levar a uma reducao na diferenciacdo do niumero de 6vulos nos primordios da
espiga e no numero de espigas por planta, reduzindo assim o o potencial produtivo
da cultura (Mengel e Barber, 1974; Coelho et al., 2003).

A nivel de campo, observa-se que varios agricultores tém utilizado as
recomendacdes de adubacdo do milho comum para a cultura do milho-pipoca, de
forma adaptada. Isso ocorre, principalmente, em funcdo dos resultados
experimentais para a cultura do milho-pipoca serem escassos.

Atualmente, no Brasil, para a cultura do milho sdo recomendadas doses de N
gue variam de 30 a 40 kg ha-1 na semeadura (adubacdo de semeadura) e 140 a
180 kg ha-1 em cobertura (Sousa e Lobato, 2004). No entanto, devido diferencas
de potenciais produtivos entre eles, as doses de fertilizantes utilizadas para o milho-
pipoca podem estar sendo superestimadas (Nunes, 2003; Brugnera et al., 2003).

A gquantidade de nitrogénio a ser aplicado deve ser definida levando em
consideracao a produtividade almejada, a cultivar utilizada, a fertilidade e classe do
solo, o clima local, a época de semeadura, a cultura antecessora e o sistema de
producédo adotado (Pdttker e Wiethdlter, 2004).

Um estudo feito por Ferreira et al. (2001), com relacéo ao efeito da adubacéo
nitrogenada em quatro doses (0; 70; 140 e 210 kg ha-1) sobre a producédo e
gualidade de graos, mostraram que a producédo de graos, o numero de espigas por
planta, a massa das espigas com e sem palha e a massa de 1.000 graos
aumentaram com o incremento das doses de N.

J& Soares (2003), constatou que a aplicagdo de N na dose de 120 kg ha-1
proporcionou aumento tanto da produtividade de grdos quanto de uma série de
outras variaveis que contribuiram para esse aumento, tais como diametro do colmo,

comprimento da espiga, massa seca de espiga e prolificidade, sendo que a
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aplicacédo do dobro da dose (240 kg ha-1) n&o resultou em acréscimo significativo
nos valores obtidos.

Gomes et al. (2007) observaram aumento da produtividade de graos e massa
de graos por espiga em funcédo do aumento das doses de N aplicado, sendo que
0s maiores valores foram obtidos com a dose de 150 kg de N.ha-1.

A quantidade de nitrogénio absorvido pelo milho varia durante o ciclo da
planta, em funcdo da quantidade de raizes, da taxa de absorcao por unidade de
massa de raiz, dos condicionantes do ambiente e do estadio fenol6gico em que se
encontra (Martin et al., 2013). Isso ressalta a importancia de estudos especificos
para a cultura do milho-pipoca, para que nao ocorra percas de N decorrentes do
excesso de aplicacdo do fertilizante na busca da produtividade maxima.

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) vem
produzindo pesquisas para aumentar a eficiéncia no uso do N em milho-pipoca. Em
seus estudos Santos et al., (2002) avaliaram um conjunto de hibridos de milho-
pipoca sob condi¢cfes contrastantes de N e selecionaram 14 hibridos com potencial
para serem utilizados comercialmente por serem eficientes no uso do nitrogénio e
com boa produtividade, e constataram ainda que esses hibridos foram oriundos de
pais contrastantes quanto a eficiéncia e responsividade do nitrogénio.

De Souza (2021) avaliou a performance de 90 hibridos topcrosses obtidos do
cruzamento de 15 linhagens e 6 testadores em ambientes contrastantes quanto a
eficiéncia no uso do nitrogénio (condicbes 6timas e de restricdo) e obteve duas
linhagens com boas caracteristicas, que podem exploradas no desenvolvimento de
hibridos eficientes no uso do nitrogénio. E também obteve duas combinacdes
hibridas que se sobressairam para as caracteristicas de rendimento de gréaos e
capacidade de expansdo em ambas as condi¢cdes de disponibilidade de nitrogénio,
sendo indicadas como opc¢des de cultivo para produtores que dispde ou ndo de alto
nivel tecnologico.

Kurosawa (2019) avaliou o potencial genético de genétipos de milho-pipoca
em resposta as helmintosporise comum e maidis em condi¢des contrastantes na
disponibilidade de nitrogénio, averiguando o impacto dos niveis de adubacéo e fez
uma selecdo de genitores que possuem alelos de resisténcia, além de indicar as
melhores combinacdes hibridas para resisténcia as helmintosporioses. Os
resultados demonstraram grande influéncia da abubacdo sobre as caracteristicas

estudadas, também mostrou a prevaléncia de efeitos génicos nao-aditivos no
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controle das helmintosporioses, e destacou linhagens e combinagdes hibridas com
potencial para adaptacéo a ambientes pobres em N.

3.4 Podridao de espiga causada por Fusarium spp. na cultura do milho-

pipoca

No Brasil, a cultura do milho-pipoca tem a sua producéo de gréos reduzidos,
devido a ocorréncia de patégenos causadores de diversas doencas, dentre as quais
destacam-se as podriddes de espiga e de grédos (Casela et al., 2006).

A podridéo da espiga se constitui em uma das principais doencas que afetam
a cultura do milho-pipoca, afetando diretamente a qualidade dos gréos. Os fungos
associados ao que se denomina “graos ardidos” correspondem as espécies de
Fusarium: Fusarium graminearum Schwabe (teleomorfo, Gibberella zeae (Scw.)
Petch) e Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg (sinénimo, Fusarium moniliforme
Sheldon; teleomorfo, Gibberella moniliformes, sinébnimo, Gibberella fujikuroi).

Os fungos do género Fusarium pertencem a Ordem Hypocreales do Filo
Ascomycota, no Reino Fungi (Alexopoulos et al., 1996; Marques, 2020).
Mundialmente, as espécies mais importantes associadas a podridao de espigas do
milho sé&o Fusarium verticillioides e Fusarium proliferatum (Vismer et al., 2019). No
Brasil, estudos sobre podriddo de espiga em milho-comum demonstram que F.
verticillioides € o patégeno predominante (Stumpf et al., 2013).

O Fusarium verticillioides [sinbnimo, Fusarium moniliforme Sheldon;
teleomorfo, Gibberella moniliformis (sinénimo, Gibberella fujikuro)] € um agente
patogénico primario da cultura do milho com ampla distribuicdo mundial, sendo
favorecido em climas temperados (Scarpino et al., 2015). Caracteriza-se como um
fungo cosmopolita, sendo encontrado no solo, ar, plantas e em diversos alimentos
(Urben et al., 2009), causando perdas econdmicas significativas para produtores e
processadores de graos (Lanza et al., 2012).

F. verticillioides € uma espécie frequentemente encontrada em sementes e
graos de milho. A contaminacdo dos grdos ocorre principalmente por meio da
infecc@o dos estigmas pelos conidios disseminados pelo ar ou pela dgua. Préximo
a colheita, a infec¢do das espigas é agravada por ferimentos causados por insetos

e pela chuva. Porém, a contaminacao via inoculacdo de sementes também pode
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ocorrer por meio de colonizacdo sistémica por crescimento micelial endofitico.
(Willians e Munkvold, 2008).

No Brasil, a ocorréncia do patdgeno atinge todas as regides produtoras de
milho (Nerbass et al., 2008), entretanto € mais encontrado em regiées com climas
mais quentes e mais secos. As temperaturas e altitudes ideais para o patégeno
estéo perto de 30°C e abaixo de 700 m, respectivamente (Munkvold, 2003). O fungo
pode sobreviver no solo por meio de estruturas de resisténcia e, ainda, em
estruturas internas das sementes, como o embrido (Ramos et al., 2014). Além de
condicdes ambientais favoraveis, as praticas de pré-colheita (por exemplo, rotacéo
de culturas e selecao de variedade de milho) afetam a ocorréncia de espécies de
Fusarium em campos de milho (Tran et al., 2021).

Os sinais da doenca se manifestam na espiga com gréos apresentando
coloracédo rosa, dispersa isoladamente ou em grupos, em alguns casos 0s graos
podem aparecer recobertos por micélio cor de rosa, sendo que quando a infec¢ao
ocorrer tardiamente, os grdos apresentam varias estrias brancas, também
denominados “graos ardidos” (Pereira et al., 2005; Sabato et al., 2013). Ainda
segundo White (1999) eventualmente, as espécies de Fusarium podem colonizar
0s graos sem produzir sintomas de descoloracéo ou podridao.

De acordo com Mendes et al. (2012) a infeccdo deste fungo faz com que
ocorra a paralisacdo do processo de enchimento de graos, reducdo de peso da
espiga, sendo portanto um objeto de estudo a ser explorado, uma vez que estédo
diretamente relacionados com a baixa produtividade e baixa qualidade dos gréos
de milho (Broders et al., 2007).

Além das perdas na qualidade dos graos, outra fonte de preocupacéo € a
producdo de micotoxinas (fumonisinas), que tém sido associadas ao
desenvolvimento de doencas hepaticas em humanos e insuficiéncia cardiaca e
paralisia neural em animais domésticos e aves, dentre outros efeitos deletérios a
producédo de carne e ovos (Ross et al., 1990; Missmer et al., 2006; Bordini et al.,
2013). Como medida de controle, o uso de cultivares de milho com resisténcia
genética a podriddo da espiga consiste no método mais viavel, ambientalmente
seguro e econdmico (Casela et al., 2006; Vieira et al., 2009; Stagnati et al., 2019).
Para a comercializagdo do milho, é aceitavel, um valor maximo de 2% de gréos
ardidos para exportacdo e de até 6% de incidéncia de graos ardidos para o mercado

interno milho (Mendes et al., 2012).
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Dessa maneira, a presenca do fungo nas sementes reveste-se com uma
Importancia extra, ndo somente devido aos danos econdmicos que suporta, mas
também pelo perigo do consumo dos gréos e alimentos derivados contaminados

por toxinas (Lanza et al., 2012).

3.5 Melhoramento genético associado a podriddo de espiga

Apesar das doencas na cultura do milho-pipoca constitui um fator
preocupante, pois existem varias alternativas que podem ser utilizadas para seu
controle, permitindo evitar perdas consideraveis na producdo, como o plantio
antecipado e rotacdo de culturas (Meneghettie Hoffmann, 2004), no entanto, a
utilizagdo de cultivares resistentes € a medida de controle mais eficiente,
econdmica e ambientalmente correta (Schuelter et al., 2003; Jardine e Laca-
Buendia, 2009).

A resisténcia genética pode ser definida como a habilidade do hospedeiro
suportar (parcial ou completamente), o crescimento e desenvolvimento do
patdgeno, sendo o método mais racional e pratico que existe (Bespalhok et al.,
2007; Kaefer, 2017).

No melhoramento do milho, o foco principal € a obtencdo de gendtipos que
possuam elevado potencial produtivo e resisténcia as principais doencas,
atendendo as necessidades apontadas pelo atual nivel tecnologico e pelas
tendéncias e exigéncias do mercado (Gralak et al., 2015). Dessa forma, o
desenvolvimento de linhagens resistentes a doencas foliares € um dos objetivos
dos programas de melhoramento genético de milho (Silveira et al., 2006).

Apesar das pesquisas relacionadas a resisténcia a doencas em milho-pipoca
ainda serem escassas (Ribeiro et al., 2016; Vieira et al., 2016) alguns trabalhos
vém sendo desenvolvidos para esse fim. Almeida et al. (2021) identificaram
genitores e hibridos de milho-pipoca com resisténcia a podriddo de espiga com
base na capacidade combinatoria, e concluiram que os efeitos genéticos aditivos e
ndo aditivos sdo importantes na resisténcia da doenca. Kurosawa (2017) estudou
acessos do Banco de Germoplasma da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, e concluiu que a colecdo de germoplasma tropical e
temperado avaliada fornece combinacdes favoraveis a resisténcia a doencas que

afetam espigas e graos armazenados. Schwantes et al. (2018) realizaram um
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estudo sobre a heranca da resisténcia a podriddo de espiga, em milho-pipoca, e
concluiram que a resisténcia € controlada por genes dominantes, e ainda
recomendam a exploracdo da hetorose usando linhagens consanguineas com
alelos favoraveis para resisténcia a doenca em estudo.

O desenvolvimento de gendtipos € um trabalho intenso, uma vez que envolve
desde a identificacdo de fontes de resisténcia e estudo do controle genético, até a
elaboracdo e execucdo de estratégias eficientes na transferéncia dos alelos de
resisténcia para as linhagens elites de milho que participam dos hibridos comerciais
(Souza et al., 2004). O problema é ainda mais agravado devido a influéncia intensa
de condi¢cdes ambientais nas regides produtoras de milho, havendo genétipos que
se destacam em alguns ambientes em detrimento de outros (Juliatti et al., 2007).

Os ganhos genéticos para resisténcia a doengas sao essenciais, uma vez que
a suscetibilidade leva a reducédo de rendimento e qualidade de graos, resultando
na desvalorizagcédo comercial do produto (Hallauer e Miranda Filho, 1988, Sweley et
al., 2012).

Segundo Michereff (2001) existem trés etapas a serem levadas em
consideracdo em programas de desenvolvimento de cultivares resistentes: 1)
Identificar fontes de resisténcia; 2) Por meio dos métodos de melhoramento,
incorporar estes genes em cultivares comerciais; 3) Apos a obtencéo de um cultivar
resistente, escolher a melhor estratégia para que a resisténcia seja duravel frente
as populacdes patogénicas. Por isso, os programas de melhoramento genético
estdo em constante desenvolvimento para criar variedades mais resistentes as
principais doencas, incluindo a podriddo de espiga causada por Fusarium. De
acordo com Costa et al. (2010) existem 13 cultivares de milho que apresentaram
valores médios de gréos ardidos abaixo de 5%. Porém, até o momento, nao existem
cultirares de milho-pipoca totalmente resistentes a doenca (Bush et al., 2004;
Balconi et al., 2014), tornando a busca de materiais resistentes um importante fator

a ser considerado.
3.6 Relacao do nitrogénio com doencas fungicas
Ballini et al. (2013) afirmam que a resisténcia a doencas esta relacionada a

eficiéncia no uso do nitrogénio, pois quando sao fornecidos de forma adequada, a

planta apresenta maior capacidade de reacdo a doenca, porém O excesso ou
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deficiéncia predispdem as plantas aos agentes causais de doencas (Walters e
Blinghan, 2007; Cornélio et al., 2007; Bedendo et al., 2018). Ou seja, 0 nutriente
em baixa ou alta disponibilidade pode modular a reacdo do hospedeiro quando
exposto a invaséo de patdgenos (Camafies et al., 2012; Manoza et al., 2017; Huang
et al., 2017).

Os efeitos dos nutrientes afetam desde o padrdao de crescimento, morfologia,
anatomia, até a composicdo quimica das plantas, podendo predispor o
estabelecimento de enfermidades ou pragas devido ao desequilibrio nutricional
(Paiva et al., 2013). A deficiéncia de nitrogénio provoca subdesenvolvimento das
plantas, tornando menos vigorosas, além de comprometer o metabolismo e
reduzindo seu potencial de producao proteica e também de proteinas relacionadas
a defesa da infeccao (PR proteinas) (Hoffland et al., 2000; Dietrich et al., 2004).

Alguns autores sugerem que altas concentracdes de N resultam na producao
de tecidos jovens, prolongando o estadio vegetativo das plantas e as expde cada
vez mais a condi¢des propicias a infeccéo dos patdégenos (Yamada, 2004; Cornélio
et al., 2007, Seabra Junior et al., 2013). Estudos apontam que a incidéncia e a
severidade de doencas fangicas tendem a aumentar em condi¢cbes de maior
disponibilidade de nitrogénio, geralmente, para a maioria das plantas (Reid et al.,
2001; Sun et al., 2020). Por outro lado, alguns trabalhos relatam que a alta
disponibilidade de N diminui a gravidade da infeccéo por fungos como os do género
Fusarium (Dordas, 2008), o que sugere que os efeitos das doses de nitrogénio nas

doencas das plantas dependem da combinacéo planta-patégeno.

3.7 uso de delineamentos genéticos na selecao de genitores e desenvolvimento
de hibridos

Estudos comparativos entre genotipos que sdo submetidos a um grande niimero
de ensaios podem apenas indicar suas respectivas performances como resultado
da variabilidade genética existente. No entanto, esses estudos ndo fornecem
informacbes sobre a capacidade de transmitir caracteristicas de interesse a
progénie quando esses genotipos sdo cruzados com outros (Cruz et al., 2012).
Portanto, quando o objetivo for selecionar genitores para estudos envolvendo
hibridacbes, a selecdo baseada apenas em desempenhos agronémicos ndo é

suficiente para garantir o potencial genético da progénie.
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A fim de conhecer a capacidade de um individuo em transmitir alelos de
interesse para as geracdes posteriores, melhoristas de plantas tém lancado méo
da avaliacdo dos individuos descendentes dos gendtipos a serem selecionados.
Para tanto, tém adotado o uso de delineamentos genéticos, 0s quais se constituem
de esquemas de cruzamentos controlados de forma que permitam ao melhorista,
conhecer o parentesco entre os individuos (Viana e Resende, 2014).

Além de possibilitar o conhecimento sobre o potencial de transmisséo de alelos
de cada individuo, o conhecimento da matriz de parentesco entre as progénies
avaliadas possibilita estudos de efeito génico para aqueles loci envolvidos na
expressao do carater em estudo (Hallauer e Miranda Filho, 1988).

No melhoramento genético de culturas aldgamas, a exemplo do milho, o uso de
delineamentos genéticos como dialelos e topcross tém sido empregado em larga
escala para obtencéo de hibridos superiores em paralelo a escolha de genitores de
interesse para o programa de melhoramento (Bisen et al., 2017; Fristche-Neto et
al., 2018; Tesfaye et al., 2019; Kurosawa et al., 2021).

A analise dialélica € um método pelo qual os desempenhos dos genitores e da
progénie podem ser estatisticamente desdobrados em componentes associados a
capacidade geral e especifica de combinacéo (Hallauer e Miranda Filho, 1988; Cruz
et al.,, 2012; Murtadha et al.,, 2016). O método objetiva estimar parametros
importantes para a selecéo de genitores com caracteristicas promissoras com base
na capacidade geral de combinacdo e compreender os efeitos genéticos envolvidos
na expressao das caracteristicas (Griffing, 1956; Pfann et al., 2009).

O testcross é um método de melhoramento, proposto por Davis (1927), que é
realizado a partir de cruzamentos, cujo objetivo principal é avaliar a capacidade
geral e especifica das linhagens em combinacfes hibridas, descartando aquelas
gue nao apresentam desempenho agrondémico satisfatorio. O processo de
cruzamento baseia-se na utilizacdo de um ou mais genotipos testadores com uma
série de linhagens ou progénies a serem avaliadas (Miranda Filho et al., 1987;

Vencovsky e Barriga, 1992; Sawazaki et al., 2004).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Germoplasma avaliado

Foram utilizadas 15 linhagens endogamicas S; de milho-pipoca (utilizadas
como genitoras femininas) derivadas da variedade de polinizacao aberta UENF-14.
Essa variedade foi desenvolvida apos cinco ciclos de selecdo recorrente
intrapopulacional conduzidos nas regifes norte e noroeste do Rio de Janeiro —
Brasil. Portanto, a UENF- 14 € adaptada as condicdes tropicais (Amaral Junior et
al., 2013). Essas linhagens foram cruzadas em esquema de topcross com quatro
testadores (L70, P7, L54 e L80) de base genética estreita (utilizados como genitores
masculinos), totalizando 60 hibridos testcrosses.

As linhagens foram obtidas partir da variedade de polinizacdo aberta UENF-
14 (Cs), na safra de 2011/2012. Foi dado inicio ao processo de extragdo de
linhagens no campo experimental da Escola Estadual Agricola Anténio Sarlo, em
Campos dos Goytacazes, RJ. As familias S; foram obtidas a partir da
autofecundacdo de plantas da populacdo UENF-14 de ciclo Cs. Na geracdo Ss,
foram realizados ensaios com testadores e selecionadas as linhagens mais
promissoras com base na capacidade de combinacdo para as principais
caracteristicas da cultura. Apos essa selecdo, foram realizadas varias geragfes de
autofecundacgéo, até que sementes S; desses materiais fossem obtidas em plantas

Se. Assim, foi realizada a multiplicagdo das sementes S;, resultando em 15
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linhagens S7. E essas linhagens foram utilizadas no presente estudo, j& que foram
melhoradas para as condi¢des locais.

J& para os testadores foram utilizadas quatro linhagens S7: L70, P7, L54 e
L80. Estas foram escolhidas por ndo serem relacionadas com as linhagens
extraidas da populacdo UENF-14. O testador L70 € originario da linhagem BRS
Angela, e em trabalhos anteriores obtiveram resultados satisfatorios para
resisténcia a podriddo de espiga (Schwantes et al., 2017). A P7 € uma linhagem
derivada do hibrido Zaeli, que possui resisténcia a doencas foliares, como a
helmintosporiose (Kurosawa, 2016), mas ndo ha relatos acerca da resisténcia e
suscetibilidade a podriddo da espiga. A linhagem L54 foi originaria da cultivar Beija-
flor, e obteve um bom desempenho em trabalhos anteriores quanto a resisténcia a
doencas foliares (Mafra, 2016), porém ainda ndao ha informacéo acerca da sua
resisténcia a podriddes de espiga. A linhagem L80 foi obtida da linhagem Vigosa,
gue obteve uma boa performance quanto a resisténcia a podriddo de espiga
(Almeida, 2022).

4.2 Obtencao dos testcrosses e condi¢cfes experimentais

Os 60 hibridos testcrosses juntamente com trés hibridos simples - UENF N
03, HS 01 e HS 02 - utilizados como testemunhas, foram avaliados na safra de
verdo do ano agricola de 2019/2020, em duas condi¢cdes contrastantes quanto a
aplicacdo de N no solo (com e sem adubacdo com ureia em cobertura), e em dois
locais — no Colégio Agricola, em Campos dos Goytacazes e na estacdo
experimental de Itaocara, RJ. O Colégio Estadual Agricola Antbnio Sarlo, esta
localizado no municipio de Campos dos Goytacazes, regido Norte do estado do Rio
de Janeiro, localizado a 21° 45" de latitude sul e 41° 20" de longitude e a 11 m de
altitude, com uma precipitacdo média anual de 1.023 mm e evapotranspiracao
potencial de 1.601 mm anuais, apresentando temperatura média anual de 23°C. A
Estacdo Experimental da PESAGRO-RIO, esta localizada em Itaocara, na regiao
Noroeste do estado do Rio de Janeiro, georreferenciada a 21° 39" de latitude sul e
42° 04" de longitude, com 60 m de altitude, temperatura média anual de 22,5°C e
precipitacdo média anual de 1.041 mm (Santos Junior, 2023). O clima das regides
€ caracterizado como tropical umido (Aw), apresentando verdes quentes e invernos

amenos segundo a classificagdo de Koppen (1948).
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Figura 1. Precipitacdo (mm), temperatura maxima, meédia e minima (°C)
observadas durante o ano agricola de 2019/2020 nas areas experimentais de
Itaocara (A) e Campos dos Goytacazes (B), Rio de Janeiro, Brasil. Fonte: INMET
(2020).

Para a distingdo dos ambientes em relacao a disponibilidade de nitrogénio,
foram realizadas analises quimicas dos solos, a partir de amostras coletadas na
camada de 0-20 cm, intercaladas em linhas e entrelinhas formando uma amostra
composta a partir de 10 subamostras (Tabela 1). A adubacgé&o foi realizada com

base nos resultados das analises quimicas, exceto para a adubacao nitrogenada.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo nas &areas experimentais em lItaocara e
Campos dos Goytacazes, RJ, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm

Campos dos Goytacazes

Camadas pH P K Ca Mg Al H+Al Na C MO
Ho  mg/dm ..o mmolc/dm3 g dm3

0-10 56 27 6,0 214 109 0,0 31,40 2,70 12,90 22,24

10- 20 56 15 52 169 89 00 30,30 2,20 12,40 21,38

ltaocara

Camadas pH P K Ca Mg Al H+Al Na C MO
Ho  mg/dm ... mmolc/dm3 g dm-3

0-10 59 27 33 176 80 0,0 38,20 1,10 13,40 23,10

10- 20 58 20 24 158 86 0,0 28,50 0,80 12,40 21,38

Os ambientes contrastantes quanto a disponibilidade de N no solo foram
caracterizados da seguinte forma: nos ambientes com aplicacao de nitrogénio (CN)
foram utilizados 180 kg ha, sendo 30 kg.ha' na adubacdo de semeadura e 150
kg.ha! na adubacéo de cobertura, a qual foi parcelada nos estagios de quatro (V4)
e seis folhas (V6) completamente expandidas, utilizando-se ureia comercial. Nos
ambientes sem aplicacdo de nitrogénio (SN), foram aplicados 30 kg ha' de N na
semeadura e ndo houve adubacdo de cobertura (Almeida et al., 2018). Os

experimentos receberam irrigacéo suplementar para evitar estresse hidrico.

4.3 Delineamento experimental

Para cada um dos locais e condi¢do de adubacao (ambientes), foi utilizado o
delineamento experimental de blocos completos com arranjo em sets com trés
repeticbes dentro de cada set. Os hidridos testcrosses foram distribuidos em cinco
sets, sendo cada set composto por 12 hibridos e trés testemunhas. As testemunhas
foram comuns a todos os sets e foram inseridas com o intuito de capitalizar o efeito
ambiental, para fins de correcdes do efeito de set.

Cada unidade experimental foi representada por uma linha de plantio de 3,0
m de comprimento, onde foram semeadas duas ou trés sementes em covas
espacadas de 0,20 m, com espacamento de 0,90 m entre linhas. Aos 21 dias apos

a germinacéao foi realizado o desbaste a fim de se manter 15 plantas por parcela.
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4.4 Avaliacédo da podriddo de espiga ocasionada por Fusarium

Foram colhidas todas as espigas de todas as plantas, e apds a colheita, as
espigas foram acondicionadas em sacos de pano e apos sete dias foram avaliadas
a incidéncia e a severidade da podriddo de espiga. A incidéncia de espigas com
Fusarium (FER- de Fusarium ear rot) foi avaliada em todas as espigas colhidas e
foi obtida pela razdo entre 0 nimero de espigas com sintomas pelo nimero de
espigas avaliadas. A severidade de espigas com FER foi realizada visualmente em
oito espigas aleatorias de cada unidade experimental, com auxilio da escala
diagramatica adaptada a escala proposta pelo Cimmyt (1994), com classes de 0 a
100 % e intervalos de 5 % (Figura 1), segundo Robertson-Hoyt et al. (2006) e

Almeida et al. (2021). A avaliagao foi conduzida por uma Unica pessoa.

/
0%

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

50% 55% 0% 65% 0% 80% 85% 90% 95% 100%

Figura 2. Escala diagramatica adaptada utilizada na avaliacdo de podriddo de
espiga causada por Fusarium verticillioides em milho-pipoca (parte mais clara
representa a por¢cdo com sintomas visiveis). (Almeida, 2022)
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4.5 Anélises genético-estatisticas

Inicialmente, foi realizada através das médias das testemunhas a corre¢do do
efeito de set na classificacdo do conjunto de hibridos topcrosses (Ribeiro et al.,
2009; Guimardes et al., 2018). Posteriormente foram realizadas analises de
variancias individuais, utilizando o modelo estatistico de blocos ao acaso, com o
intuito de testar a homogeneidade das variancias residuais entre os ambientes.

Ap6s a constatacdo de todos os pressupostos da analise de variancia,
efetuaram-se as analises do topcross para cada local (apenas os hibridos),
considerando um dialelo parcial seguindo o método 4 de Griffing (1956) adaptado
para multiplos ambientes. As analises foram realizadas considerando o efeito de
genotipo (Topcrosses) e ambientes (nivel de N) como de efeito fixo, de acordo com

0 seguinte modelo genético-estatistico:

Yijk =m-+ ng + 9i + g'j + Sij + gnix + gnjk + snijk + e_ijk,

em que: Y. valor médio observado da combinagdo hibrida entre i-ésima
progénie S;7 e o j-ésimo testador no k-ésimo nivel de N; m: média geral; n;: efeito
fixo do k-ésimo ambiente (nivel de N) (k = 1, 2); g;: efeito da capacidade geral de
combinagéo da i-ésima progénie Sz (grupo l); g';: efeito da capacidade geral de
combinagéo do j-ésimo testador (grupo ll); s;;: efeito da capacidade especifica de
combinacao entre a i-ésima progénie S7do grupo | e o j-ésimo testador grupo II; gl;:
efeito da interacdo entre a capacidade geral de combinacéo da i-ésima progénie S7
e o k-ésimo nivel de N; g'nj,: efeito da interacdo entre a capacidade geral de
combinacao do j-ésimo testador e o k-ésimo nivel de N; si; . efeito da interacdo entre
a capacidade especifica de combinacdo entre a i-ésima progénie S; e 0 j-ésimo
testador com o k-ésimo nivel de N; e ¢&;j,.: erro experimental medio, obtido a partir da
soma dos quadrados médios dos residuos, ajustado para o numero de observacoes.
A importancia relativa dos efeitos da CGC (GGC linhagem + CGC testador) e

CEC foram estimadas como proporcao (percentagem) da soma de quadrados do
efeito de testcrosses que € devido a CGC ou CEC para cada ambiente (Annor et
al., 2019). Todas as analises genético-estatisticas foram realizadas com o auxilio

dos programas computacionais R (R core Team, 2017) e GENES (Cruz, 2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se efeitos significativos (p < 0,01) de Testcrosses (TC), indicando
a existéncia de variabilidade genética suficiente para , possibilitar a classificacédo
de hibridos com maiores niveis de resisténcia a podriddo de espiga (Tabela 2),e,
consequentemente, obter avancos genéticos por meio da selecdo dos genotipos
superiores.

Tabela 2. Analise dialélica conjunta para incidéncia (IFER) e severidade (SFER) de
Fusarium ssp. de testcrosses proveniente de 15 linhagens S7 de milho-pipoca e quatro
testadores avaliados com e sem aplicacdo de nitrogénio no solo em dois campos
experimentais, sendo um em Campos dos Goytacazes e outro em Itaocara, RJ

Quadrados Médios

FV GL Campos dos Goytacazes ltaocara
IFER SFER IFER SFER

Testcrosses (T) 59  2405,91* 153,42** 1558,91**  844,29**

CGC-I 14 4932,90** 207,02** 1777,83**  533,42**

CGC-ll 3 4946,26** 283,72** 2512,08**  2194,17**

CEC 42  1382,13** 126,28** 1417,86** 851,5**
Ambiente (A) 1 243,49 0,98" 17247,82* 5670,59**
TxA 59 962,41** 136,61** 1980,04*  574,62**

CGC-I1x A 14  1769,99** 165,39** 2643,32**  1002,47**

CGC-lIx A 3 618,35* 83,99** 2326,14**  936,64**

CECx A 42 717,80** 130,77** 1734,22*  406,15**
Residuo 236 208,33 9,77 300,00 59,06

** *: significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ns: nao significativo
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Foram observados quadrados médios referentes a capacidade geral de
combinacdo das linhagens (CGC-l), capacidade geral de combinacdo dos
testadores (CGC-Il) e capacidade especifica de combinacao (CEC) significativos (p
< 0,01) para as incidéncia (IFER) e severidade de podridado de espiga causada por
Fusarium (SFER) em ambos os locais de avaliacdo (Tabela 2). A significancia dos
efeitos de CGC-l e CGC-Il indicam que tanto as linhagens quanto os testadores
diferem quanto a presenca de alelos favoraveis para as variaveis analisadas, sendo
a CGC representada pela concentracao de genes de efeito aditivo. A significancia
da CEC sugere que os hibridos obtidos das combinacdes desses genitores,
apresentaram desvios do que seria esperado em relacdo as CGC’s dos genitores,
e € associada aos efeitos da dominancia ou nao aditividade (Vencovsky, 1970).
Observa-se ainda que para o local de Campos dos Goytacazes, os ambientes (A)
nao se diferiram estatisticamente entre si, diferentemente do local de Itaocara, em
gue a incidéncia e a severidade obtiveram resultados significantes a 1% de
probabilidade pelo teste F.

Em relacéo aos efeitos significativos das interacoes de CGC x A indicam que
houve linhagens e testadores que contribuiram com a alelos favoraveis para
incidéncia e severidade de podriddo da espiga de maneira diferente nas duas
condicBes N e também ocorreu para cada um dos locais de avaliacdo. O mesmo
acontece para os efeitos de CEC (Tabela 2). Diante disso, conclui-se que a
diferenca na quantidade de nitrogénio aplicada em cobertura afetou diretamente a
contribuicdo genética das linhagens e testadores quanto a resisténcia a podridao
de espigas em milho-pipoca, bem como os efeitos de complementacdo alélica
manifestados pelos efeitos de capacidade especifica de combinacdo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Kurosawa et al. (2020) e Kurosawa et al.
(2021) que trabalhararam com duas doses de N ( uma com 140 kg ha* dividido em
adubacao de cobertura aos 30 e 40 dias apds a semeadura; e outra com 42 kg ha
! divididos em adubacdo de cobertura aos 34 e 40 dias apés a semeadura)
associado a resisténcia a helmintosporiose causada por Bipolaris maydis(Y. Nisik.
and C. Miyake) Shoem e Exserohilum turcicum (Pass.) K. J. Leonard & E. G. Suggs
respectivamente, observaram que as quantidades de N aplicado durante o
experimento afetou a resposta das plantas as doencas em estudo.

Sabe-se que a disponibilidade de N em uma planta é capaz de influenciar a

resisténcia e a suscetibilidade de uma planta em relacéo a estresses abioticos e
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bidticos. No contexto de doencas em plantas, a disponibilidade de N pode limitar o
crescimento de patdgenos e afetar a forma com que as plantas se defendem
(Yuming et al., 2020). Alguns estudos indicaram que a fertilizagdo com N poderia
diminuir a incidéncia de doencas de plantas com infec¢cdo por patégenos como
Alternaria e Fusarium (Snoeijers et al., 2000; Fagard et al., 2014). Em contrapartida,
0 excesso de nitrogénio pode favorecer a infecgéo e o desenvolvimento de doencas
fungicas, a depender da forma como o nitrogénio € aplicado, se na forma de ureia
ou de nitrato de amonia (Caldwell et al., 2002; Tomazela et al., 2006; Gomes et al.,
2007). Portanto, é de extrema importancia manter um equilibrio em relacdo a
adubacao para garantir uma maior capacidade de defesa.

Tendo em vista as interagdes significativas de CGC e CEC com as condic¢des
de N, torna-se necessario a selecdo de genitores e combinacdes hibridas dentro
de cada ambiente especifico, pois sdo esperadas diferentes performances dos
genotipos em funcdo dos ambientes (condicéo de N).

Apesar da importancia dos efeitos génicos envolvidos no controle da
resisténcia a podriddo de espiga, de forma geral, observou-se efeitos de
complementacao génica manifestados através da CEC responsaveis por contribuir
com a maior porcao (> 50%) da variacdo genética dos hibridos topcrosses para as
caracteristicas de resisténcia a Fusarium, independente da condicdo de N e do local
de avaliacéo, exceto para IFER em Campos dos Goytacazes no baixo N, em que
os efeitos de CGC foram predominantes(Figura 3). O fato de a CEC ter contribuido
em maior proporcao, indica acdo nao-aditiva dos genes modulando o controle
genético da resisténcia a podriddo de espiga, tanto sob condicdo ideal de N quanto
em condicdo de escassez. Resultados semelhantes foram obtidos por Schwantes
et al. (2017), em um arranjo dialélico completo conduzido em Campos dos
Goytacazes, RJ, com adubacéao nitrogenada no total de 130 kg ha-1 de ureia, onde
gerou 56 combinacdes hibridas. Os autores acima citados constataram que 0sS
efeitos genéticos ndo aditivos prevaleceram na expressao de resisténcia a podridao

da espiga, sob condi¢cbes ideais de N.


https://sciprofiles.com/profile/527704

28

Campos dos Goytacazes - CN Campos dos Goytacazes - SN Itaocara - CN Itaocara - SN

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

o

S

o

=1

I cec
B ccci

CGC-lI

S

o

o

o

o

IFER SFER IFER SFER IFER SFER IFER SFER

Figura 3. Contribuicéo relativa dos efeitos da capacidade geral de combinacéo das
linhagens (CGC-I) e dos testadores (CGC-Il), bem como da capacidade especifica
de combinacado (CEC) para a variacdo dos hibridos testcrosses em Campos dos
Goytacazes e Itaocara no RJ. Sob duas condi¢des de disponibilidade de nitrogénio
em cobertura, com nitrogénio (CN) e sem N (SN) em que foi avaliado a incidéncia
(IFER) e a severidade (SFER) da podrigdo de espiga causado por Fusarium.

As estimativas da capacidade geral de combinacdo (CGC) fornecem
informacdes a respeito do valor de contribuicdo genética que cada genitor possui
em melhorar uma determinada caracteristica de interesse. Analisando as
estimativas de CGC das linhagens em Campos dos Goytacazes para IFER,
observou-se que L689, L683, L688 e L695, destacaram-se por apresentarem
estimativas de CGC negativas nos ambientes com e sem restricdo de nitrogénio.
Ja para SFER, verificou-se que as linhagens L692, L694, L686, L683, L688, L685
foram as que mais contribuiram para reducao da severidade da podridao de espiga
nas duas condi¢cdes de N (Figura 2).

No que diz respeito aos testadores, constatou-se que tanto para IFER quanto
para SFER os gendtipos L80 e L70 foram os melhores testadores em Campos dos

Goytacazes, uma vez que, independentemente da condicdo de N, apresentaram
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estimativas negativas de CGC. Vale ressaltar que Schwantes et al. (2017)
avaliando a capacidade combinatéria de um conjunto de linhagens através de
dialelo completo, observaram que a L70 apresentou boa performance como
genitora para reducdo da podriddo de espiga, uma vez que exibiu valores de
capacidade geral de combinacdo negativos para todas as caracteristicas de
resisténcia a essa doenca. A linhagem L70 também teve bons resultados nos
estudos de Almeida et al. 2021, gerando hibridos com elevados niveis de
resisténcia em cruzamento testcross avaliados para selecdo de hibridos para
resisténcia a podriddo da espiga. E ainda, Kurosawa (2019) estudou linhagens em
diferentes niveis de adubacdo nitrogenada e resisténcia a helmintosporioses
através das estimativas de capacidades combinatérias em milho-pipoca, e
observou que a linhagem L80 esteve presente em muitos cruzamentos cujo
hibridos apresentaram potencial para reduzir manchas de helmintosporiose em
ambientes com restricao de nitrogénio no solo.

As linhagens que apresentaram valores negativos para IFER e SFER podem
ser indicadas para serem utilizadas como testadores no desenvolvimento de
hibridos e selecdo de novas linhagens ou combinadas para formar populacfes
sintéticas e para extracdo de novas linhagens em programas de melhoramento de
plantas em que se deseja obter reducédo dos niveis de podridao de espiga causado
por Fusarium.

As linhagens L690 e L681 e o testador P7 foram os genitores que exibiram
efeitos positivos de CGC nas duas condicGes de N para ambas as caracteristicas
(Figura 4), e, portanto, ndo contribuiram para reducdo da doenca nessas condi¢cfes
em Campos dos Goytacazes. Ainda para o local de Campos dos Goytacazes,
avaliando apenas o0 ambiente com adubacao de N, as linhagens que se destacaram
foram a L686, L683, L688 e os testadores L70 e L80. J& para o ambiente sem N,
as linhagens L 683, L688, L695, L685, L91 e os testadores L70 e L80 demonstraram

superioridade entre as demais.
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Figura 4. Efeito da capacidade geral de combinacdo das linhagens e dos testadores
(circulados) para incidéncia (A) e severidade (B) de podriddo de espigas causadas por
Fusarium spp. em condi¢cBes contrastantes de disponibilidade de nitrogénio avaliadas em
Campos dos Goytacazes, RJ.

Analisando as estimativas de CGC das linhagens em Itaocara para IFER,
observou-se que L696, L686, L685 e L682, destacaram-se por apresentarem
estimativas de CGC negativas nos ambientes com e sem restricdo de nitrogénio.
Ja para SFER, verificou-se que as linhagens L692, L693, L684 e L682 foram as
gue mais contribuiram para reducédo da severidade da podridao de espiga nas duas
condicBes de N (Figura 5). Para os testadores, verificou-se que tanto para IFER
guanto para SFER os genotipos P7 e L54 foram os melhores testadores em
Itaocara uma vez que, independentemente da condicdo de N, apresentaram
estimativas negativas de CGC (Figura 5). Ainda para o local de Itaocara,
observando apenas o ambiente com N, as linhagens que se destacaram foram
L681, L684, L693, L696, L682 e os testadores P7 e L54. Ja para o ambiente sem
N, as linhagens L695, L682 e os testadores P7 e L54 demonstraram superioridade
entre as demais linhagens avaliadas nesse experimento.

Verificou-se para IFER que as linhagens L694, L692, L691 e L689 e L683 e
L688 para SFER, apresentam efeitos de gi positivos nas duas condi¢bes de N em

Itaocara, e, portanto, ndo sdo consideradas favoraveis para reducdo da podridédo
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espiga nesse local. Quanto aos testadores, observou-se que o L70 exibiu efeitos

de CGC positivos para ambas as caracteristicas em todos os ambientes (Figura 5).
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Figura 5. Capacidade geral de combinacao de linhagens e testadores (circulados) para
incidéncia (A) e severidade (B) de podriddo de espigas causadas por Fusarium spp. em
condicbes contrastantes de disponibilidade de nitrogénio avaliadas em Itaocara, RJ.

De maneira geral, observou-se que dentre as linhagens utilizadas como
genitoras femininas, apenas a L692 se destacou para severidade nos dois locais e
nas duas condi¢des de nitrogénio. Ja entre os testadores, foi possivel observar que
ndo houve nenhum testador superior para ambos os locais e condi¢cdes de N
simultaneamente, sendo que dos quatro testadores utilizados no estudo, dois se
destacaram em Campos dos Goytacazes (L70 e L80), e os outros dois se
destacaram em ltaocara (P7 e L54), demonstrando que a sele¢éo dos gendtipos é
influenciada ndo sé pela adubacédo de nitrogénio, mas também em funcédo da
condicdes ambientais, representada aqui pelos diferentes locais. Além disso, foi
observado que avaliando apenas o ambiente com adubacdo de N nenhuma
linhagem se destacou por apresentar valores negativos de incidéncia e severidade
de podriddo de espiga nos dois locais (Campos dos Goytacazes e Itaocara). Ja

para o ambiente sem adubacao em cobertura com N, as linhagens L685 e L695 se
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destacaram para a caracteristica de incidéncia e severidade de podriddo de espiga
nos dois locais avaliados.

Para as estimativas de capacidade especifica de combinacdo (CEC) dos
hibridos, nas caracteristicas de incidéncia no local de Campos dos Goytacazes
(Figura 4a) para o ambiente com e sem N, obtiveram 18 combinag¢fes hibridas que
se destacaram por possuirem estimativas negativas de CEC para ambos 0s
ambientes, que séo elas: L682 X L80, L689 X L80, L683 X L80, L693 X L80, L692
X L80, L691 X P7,L684 X P7,L688 X P7,L686 X P7, L695 X P7, L693 X P7, L682
X L54, L1692 X L54, L690 X L54, L681 X L70, L689 X L70, L690 X L70, L686 X L70.
Dentre elas, cinco combinagdes com o testador L80, seis com o testador P7, trés
com o L54 e quatro com L70.

Ja para as estimativas de CEC, para a SFER nos ambientes com e sem N,
para Campos dos Goytacazes (figura 6) obtiveram 20 combina¢cées com CEC
negativa, sendo elas: L682 X L80, L691 X L80, L689 X L80, L683 X L80, L690 X
L80, L695 X P7, L692 X P7, L688 X P7,L685 X P7, L696 X P7, L681 X P7, L695 X
L54, L693 X L54, L688 X L54, L692 X L54, L689 X L54, L684 X L70, L694 X L70,
L686 X L70, L683 X L70. Dentre elas, cinco combinagcdes foram com o testador
L80, seis com o testador P7, cinco com o L54 e quatro com o testador L70.

Foi possivel observar que houve combinacbes que se destacaram para as
duas caracteristicas estudadas, obtendo CECs negativas tanto para a incidéncia
guanto para a severidade em ambos os ambientes para o local de Campos dos
Goytacazes, sendo elas: L682 x L80, L689 X L80, L688 X P7 e L692 X L54 capazes
de reduzir a doenca em condicdes contrastantes de disponibilidade de N.

As principais caracteristicas desejaveis para a cultura do milho-pipoca é a
capacidade de expanséo (CE) e rendimento de grdos (RG), devendo apresentar
CE acima de 30 mL.g* (Pereira Filho et al., 2021). E para RG, o valor devera ser
em média de 2.500,00 kg.ha * a 3.000,00 kg.ha. De Souza (2021), obteve
resultados acerca dessas caracteristicas para as combinacdes hibridas deste
estudo nos locais de Campos dos Goytacazes e Itaocara, para os ambientes em
alto e baixo N (tabela 3). Dentre as quatro combinacdes selecionadas para Campos
dos Goytacazes em ambientes com gquantidades ideais e restritas de N, para
resisténcia a podriddo de espiga, apenas a combinacdo L688 X P7 obteve o valor

medio desejavel pra CE, e as combinagfes L689 X L80 e L688 e P7 demonstraram
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valores desejaveis para RG. Sendo a combinacdo L688 X P7 superior para RG e

CE e também uma fonte de resisténcia para o local de Campos dos Goytacazes.

Tabela 3. Médias de capacidade de expansao (CE) e rendimento de graos (RG)
das combinacdes hibridas em ambientes com alto e baixo N em cobertura para os
locais de Campos de Goytacazes e Itaocara- RJ (De Souza, 2021)

Campos dos Goytacazes

CE (mL/g™) RG (kg.ha™)
L682 x L80 24,03 2.452,62
L689 X L8O 29,77 2686,00
L688 X P7 34,91 2682,78
L692 X L54 28,04 2145,61

ltaocara

CE (mL.g™) RG (kg.ha ™)
L682 x L80 24,03 2.452,62
L692 X L8O 24,34 2.534,60
L685 X P7 30,65 2.476,60
L683 X P7 31,87 2.248,33
L683 X L54 27,87 2.395,94
L684 X L70 23,50 3.245,83
L690 X L70 31,04 2.547,72
L686 X L70 23,03 2.999,10

Para as estimativas de capacidade especifica de combinacao dos hibridos,
nas caracteristicas de incidéncia no local de Itaocara (Figura 7) para o ambiente
com e sem N, foram obtidas 22 combinacdes com estimativas negativas de CEC
para ambos os ambientes, e por tanto, se destacaram, sendo as combinacdes:
L683 X L80, L682 X L80, L684 X L80, L694 X L8O, L682 X L80, L693 X L80, L686
X L80, L683 X P7, L685 X P7, L689 X P7, L688 X L54, L683 X L54, L695 X L54,
L690 X L70, L694 X L70, L686 X L70, L681 X L70, L684 X L70, L685 X L70, L695
X L70,L689 X L70, L691 X L70. Dentre elas, sete combinacfes foram obtidas com

o testador L8O, trés com o testador P7, trés com L54 e nove com L70.
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Para severidade de podriddo de espiga, para o mesmo local, em ambos os
ambientes, foram obtidas 13 combina¢6es hibridas favoraveis, as quais obtiveram
valores negativos de CEC, sendo elas: L682 X L80, L681 X L80, L692 X L80, L685
X P7,L691 X P7, L683 X P7, L683 X L54, L684 X L54, L689 X L54, L684 X L70,
L690 X L70, L693 X L70, L686 X L70. Dentre essas, trés foram obtidas com o
testador L8O, trés com P7, trés com L54 e quatro com o testador L70.

Observando as caracteristicas de incidéncia e severidade para o local de
Itaocara, nas duas condi¢cBes de N, € possivel destacar oito combinacfes que se
destacaram para as duas caracteristicas, como no caso das combinacfes L692 X
L80, L682 X L8O, L683 X P7, L685 X P7, L683 X L54, L690 X L70, L686 X L70 e
L684 X L70, sendo portanto boas combinacdes hibridas para reducéo da podridao
de espiga no local de Itaocara.

De forma geral, analisando os dois locais, as duas caracteristicas avaliadas e
as duas condi¢cfes de N disponivel, apenas a combinacao L682 X L80 foi capaz de
reduzir a doenca causada por Fusarium. Tal fato demonstra que houve interacéo
de local, onde em cada local, as combina¢cbes responderam de forma diferente,
visto que a maioria das combinagdes tidas como melhores para o local de Campos
dos Goytacazes nédo foram as melhores combinac¢des para o local de Itaocara.

Para as caracteristicas de interesse agronémico de acordo com De Souza
(2021) para RG e CE, dentre as oito combinacfes hibridas selecionadas como
superiores para Itaocara (tabela 3), as combinac@es hibridas que obtiveram o valor
médio desejavel para a caracteristica de RG foram: L692 X L80, L684 X L70, L690
X L70 e L686 X L70. Ja para a caracteristica de CE, as combina¢des superiores
foram L685 X P7, L683 X P7 e L690 X L70. Entre elas, a combinacdo L690 X L70
demonstrou bons valores para as duas caracteristicas agronémicas desejaveis,
além do seu potencial de resisténcia a podriddo de espiga para o local de Itaocara.

De acordo com Galvéo et al. (2000) uma boa variedade de milho-pipoca deve
ter capacidade de expansédo acima de 21 mL.g * e que valores acima de 30 mL.g -
1 indicam excelente pipoca. E a combinacdo hibrida L682 X L80, que foi
selecionada como potencial fonte de resisténcia a podriddo de espiga nas duas
condicdes de N nos locais de Campos dos Goytacazes e Itaocara obteve um valor
de 24,03 mL.g?* para CE e 2.452,62 kg.ha'para RG. Embora as melhores pipocas
do mercado apresentem CE acima de 26 mL.g'e RG acima de 2.500 kg.ha™,

muitas delas ndo possuem niveis elevados de resisténcia a doencas. Portanto, é
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valido buscar materiais que reinam as caracteristicas de interesse agrondémico,
mais que também tenham potencial para resisténcia a doencas.

L80 foi o testador que participou do maior numero de combinacdes hibridas
gue apresentaram CECs negativas para as caracteristicas severidade e incidéncia
de podriddo de espigas nos dois ambientes, e portanto, pode ser utiizada em
cruzamentos onde se deseja obter resisténcia a podriddo de espiga. Embora, a
CEC seja importante, o fato de a combinacdo hibrida apresentar ao menos um
genitor com CGC desejavel é interessante para a sintese de hibridos de milho-
pipoca resistentes a podridao de espiga causada por Fusarium (Paini et al., 1996;
Cruz e Regazzi, 1997).

Assim, para fins de selecdo em relacdo a incidéncia e severidade de podridéao
de espiga causado por Fusarium spp., nas localidades de Campos dos Goytacazes
e Itaocara e em condi¢cOes restritas e ideais da adubacdo com nitrogénio em
cobertura, a combinacdo L682 X L80 se mostrou superior, com potencial de
resisténcia a doenca em diferentes condi¢des de N, e portanto, pode ser utilizada
em cultivos em que se deseja resisténcia a doenca e que sejam mais sustentaveis
no gerenciamento de nitrogénio, devido a sua boa performace nas ambas as
disponilidades de N e em diferentes localidades. O fato da combinacgéo hibrida ndo
ter apresentado melhores resultados para as caracteristicas agronémicas (CE e
RG), ndo descarta a sua importancia no programa de melhoramento pelo fato de
ser uma potencial fonte de resisténcia a podriddo de espiga em ambientes
contrastantes em N no solo. Além disso, foi possivel identificar as linhagens
utilizadas como parentais que podem ser utilizadas para reduzir a doenca em
futuros cruzamentos, sendo uma boa ferramenta para dar continuidade ao

programa de melhoramento.
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6. CONCLUSOES

. Os efeitos génicos nao-aditivos foram predominantes no controle da resisténcia
a podridao de espiga causada por Fusarium spp. para ambas as condi¢cOes de
N nessas condicdes e para essas combinacdes de genaotipos.

. O efeito da interacdo genotipo x local (regido geografica) afeta a capacidade
combinatoria das linhagens.

. As linhagens L683, L688 e os testadores L80 e L70 apresentaram boa CGC
para Campos dos Goytacazes. A linhagem L682 e os testadores P7 e L54
apresentaram boa CGC para Itaocara.

. Os hibridos provenientes dos cruzamentos L682 x L80 se destacaram para
Campos dos Goytacazes e Itaocara, para as caracteristicas de incidéncia e

severidade em ambas as condi¢des de disponibilidade de N.
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