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RESUMO

GUEDES, Fernando Lisboa. Avaliagdo de topcrosses de milho em duas doses
de nitrogénio. 2009. 54 p. Dissertacdo (Mestrado em Genética ¢ Melhoramento
de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.*

O presente trabalho objetivou avaliar o comportamento de progénies Sy,
em combinagdo com dois testadores contrastantes, cultivadas em duas doses de
nitrogénio. Foram utilizadas 67 progénies S,.;, oriundas de hibridos comerciais,
em topcross com dois testadores (T; - hibrido simples comercial com bom
potencial produtivo; T, - uma mistura equitativa das progénies S.;), na safra
2007/2008. Foram obtidos 134 progénies hibridas, que foram avaliadas,
juntamente com 10 testemunhas, em dois experimentos (um em ambiente com
média disponibilidade de nitrogénio e outro em ambiente com baixa
disponibilidade de nitrogénio), no delineamento experimental latice triplo 12 x
12, em Lavras - MG. Os resultados obtidos permitiram verificar que a
produtividade média de graos do ambiente com Médio N foi 9,2% superior ao
Baixo N. Néo ocorreu alteragdo no comportamento dos topcrosses em diferentes
doses de nitrogénio, para produtividade de griaos. Os testadores nio se
diferenciaram, na produtividade média de graos dos fopcrosses na média dos
dois ambientes. E possivel selecionar progénies responsivas e eficientes a
adubacdo nitrogenada, provenientes de hibridos comerciais. A intensidade de
selecdo para topcrosses de progénies S.; deve ser branda.

"Orientador: Jodo Candido de Souza — UFLA



ABSTRACT

GUEDES, Fernando Lisboa. Evaluation of Maize topcrosses under two
nitrogen dosages. 2009. 54 p. Dissertation (Masters in Genetics and Plant
Breeding) — Lavras Federal University, Lavras.*

The aim of this study was to evaluate the performance of Sy, progenies,
in crosses with two contrasting testers, under two nitrogen dosages. Sixty seven
So.1 progenies from populations of single cross hybrids were used in crosses with
two tester (T — single cross hybrid with good yield; T, - equal mixture of the
So.1 progenies), in the 2007/2008 season. One hundred thirty four hybrid
progenies were obtained. This hybrids progenies plus ten checks were evaluated
in two trials (one environment with average availability of nitrogen and other
with low availability of nitrogen) in 12 x 12 lattice design with three
replications. The results showed that gain yield in the environment with average
dosage of N was 9.2% higher than low N environment. There was no changes in
the testcross yield performance under different nitrogen dosages. Tester did not
differ in grain yield from the topcrosses in the two environments. It is possible to
select progenies from commercial single cross hybrids, responsive and efficient
to nitrogen application. The selection intensity of topcrosses from Sy.; progenies
should be low.

* Major professor: Jodo Candido de Souza — UFLA
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1 INTRODUCAO

Em muitas regides, tem sido frequente a expansdo da agricultura para
solos de fertilidade marginal, nos quais o retorno econdmico ¢ insuficiente para
justificar o emprego de pesadas doses de fertilizantes. Além do mais, o custo dos
fertilizantes, principalmente os nitrogenados, € crescente (Skalsky et al., 2008).

No Brasil, o cultivo do milho é submetido a véarios sistemas de produgao.
Ha um grande numero de agricultores que praticamente ndo utilizam as
tecnologias disponiveis. No outro extremo, grandes empresas rurais realizam o
cultivo irrigado e empregam o que hd de mais moderno em técnicas de
produgdo. As diferencas basicas entre eles sdo o emprego ou nao de fertilizantes
e a utilizacdo de sementes hibridas.

Embora o uso de fertilizantes nitrogenados esteja aumentando em
algumas regides do Brasil, o nitrogénio, provavelmente, continuara sendo um
dos principais fatores limitantes a produgdo de milho. Isso porque o prego dos
fertilizantes nitrogenados vem aumentando a cada ano, uma vez que a produgao
industrial de adubos nitrogenados requer alta demanda energética, com a
utilizacdo de grandes quantidades de combustiveis fosseis que, aliada a baixa
taxa de recuperagdo pelas culturas, implica em médio custo da adubagdo
nitrogenada, limitando o seu uso (Gerner & Harris, 1993; Agrianual, 2005;
Dangl, 2000).

Mesmo que as dificuldades econdmicas para a adogdo de maiores
quantidades de fertilizantes nitrogenados sejam superadas e a deficiéncia
nutricional deixe de ser um fator limitante da produgdo, ainda assim podem
ocorrer outros problemas decorrentes do uso de fertilizantes, principalmente nas
areas da saude e do meio ambiente, devido ao grande potencial poluidor do
nitrogénio. Nesse contexto, cultivares mais eficientes em absorver e utilizar os

nutrientes tém sido procuradas intensamente.



Ribeiro et al. (1999) citam que 89% das propriedades brasileiras que
cultivam milho ndo fazem uso de quantidades adequadas de insumos e
representam grande diversidade de condi¢gdes ambientais. Por outro lado, Duvick
(1992) verificou, por meio da regressio de hibridos de milho para a
produtividade de graos durante o periodo de 1930 a 1980, que as cultivares
modernas foram superiores as antigas, tanto em ambientes com altos insumos
quanto em baixos. No entanto, alguns resultados contrastantes foram
encontrados na literatura. O’Neill et al. (2004) avaliaram hibridos de milho de
diferentes épocas em ambientes com e sem estresses de nitrogénio ¢ observaram
que houve tendéncia de progresso genético entre os hibridos das diferentes
épocas para a produtividade de graos. Mas, nos ambientes com estresses, nao foi
possivel visualizar o progresso devido ao melhoramento genético e ainda
verificou-se que os hibridos das épocas mais recentes sofreram maiores efeito do
estresse.

Os resultados mostraram, principalmente, que os hibridos das épocas
mais recentes tenderam a ser mais produtivos apenas em ambientes sem
estresses. Isso, possivelmente, se deve as condigdes ambientais favoraveis a que
foram submetidos durante o processo de melhoramento, sendo expostos a altas
doses de nitrogénio. Esse comportamento diferencial de gendtipos, durante a
mudanca de niveis de nitrogénio disponivel as plantas, indica diferentes
mecanismos relacionados a eficiéncia no uso de nitrogénio.

Dessa forma, observa-se a necessidade de se desenvolver cultivares com
maior eficiéncia no uso de nitrogénio, visando manter as médias de
produtividades com menores doses aplicadas. Para o desenvolvimento de
cultivares direcionadas a condi¢oes limitantes de N, ¢ fundamental a obtengao de
informa¢des mais detalhadas sobre germoplasmas eficientes e ineficientes no

uso de N. Por isso, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o



comportamento de progé€nies Sp;, em combinagdo com dois testadores

contrastantes, cultivadas em duas doses de nitrogénio.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Nitrogénio na cultura do milho

O nitrogénio é um dos nutrientes mais requeridos nos sistemas agricolas
e, para garantir seu suprimento, fertilizantes industrializados sao utilizados de
forma extensiva em todo o mundo, principalmente para culturas de cereais,
visando aumentar a produtividade e/ou compensar as perdas em solos pobres,
erodidos ou muito explorados.

Para a cultura do milho, a adubagdo nitrogenada ¢ recomendada pela
perspectiva de produtividade. E indicada a aplicagdo de um terco do N no
plantio, visto que, na fase inicial, as plantas precisam de poucas quantidades
deste nutriente e a aplicag@o do restante em cobertura. Entretanto, a eficiéncia da
adubacdo nitrogenada ¢ baixa, em torno de 50%, em funcdo de varios processos
de perda de N, como lixiviagdo de nitrato, volatilizagdo da amonia,
denitrificagdo e competicdo com a microbiota do solo (Baligar & Bennett,
1986).

Para a produgdo de graos em condi¢des limitantes de disponibilidade de
N, ¢ fundamental a geracdo de informagdes mais detalhadas sobre a
disponibilidade de germoplasma eficiente e ineficiente no uso de N. Segundo
Manske (2001), a elucidagdo dos aspectos relacionados com as frequéncias de
alelos favoraveis e complementacdo génica ¢ a investigagdo de fatores
fisiologicos, bioquimicos e genético-moleculares, além de caracteristicas de
interacdes bactérias-planta, promovem melhor entendimento da heranga da
eficiéncia no uso de nitrogénio.

Cultivares eficientes no uso de nitrogénio requerem menores quantidades
deste nutriente para produzir satisfatoriamente. Os genes que controlam a
produtividade em condigdes de estresses abidticos sdo diferentes daqueles para

condi¢des Otimas (Atlin & Frey, 1989). Por isso, germoplasma selecionado em



condi¢des otimizadas, como acontece nas empresas de melhoramento de plantas,
nem sempre se mostra adequado para ser utilizado em condigdes de estresses
abioticos.

Em trabalhos realizados por Gallais & Hirel (2004), avaliando a
eficiéncia no uso de nitrogénio em ambientes com e sem estresse de nitrogénio,
foi verificado que os alelos responsaveis pelo controle genético da eficiéncia no
uso de nitrogénio foram expressos de acordo com o nivel de suprimento de
nutriente.

Monneveux et al. (2005) avaliaram, em ambientes com e sem estresse de
nitrogénio, cultivares de milho de diferentes bases genéticas, 24 variedades de
polinizacao aberta, 30 linhagens e 25 hibridos de milho. A média de redugo na
produtividade de grios, em estresse de nitrogénio, foi de 65,3% para as
variedades de polinizagdo aberta e de 67,4% para os hibridos. Para as linhagens,
a reducdo foi ainda mais severa. Esses resultados mostraram que, independente
da base genética, as cultivares de milho foram sensiveis aos estresses de
nitrogénio.

Guimaraes (2006) avaliou progénies hibridas, oriundas de genotipos
desenvolvidos sob estresse de nitrogénio, em dois niveis contrastantes de N e
concluiu que, para cruzamentos entre linhagens de milho eficientes no uso de N,
os efeitos genéticos aditivos e os ndo aditivos foram importantes para a
produtividade, porém, de magnitudes diferentes em cada ambiente. Para
ambientes com baixa disponibilidade de N, os efeitos genéticos aditivos e ndo
aditivos apresentaram importancias similares. Para os ambientes com alta
disponibilidade de N, os efeitos genéticos aditivos apresentaram-se ligeiramente
mais importantes que os nao aditivos.

Dessa forma, ¢ evidente que a selecdo para eficiéncia de uso de N deve
ser conduzida em ambientes com limitagdes de disponibilidade deste nutriente.

Mas, se os genoétipos forem testados, também em condi¢des de médio N, pode-se



verificar o comportamento de resposta ao aumento da fertilidade, possibilitando
melhor caracterizagdo do germoplasma e identificacdo de fontes de alelos

favoraveis para estresses ¢ ambientes favoraveis, simultaneamente.

2.2 Selecdo de plantas visando melhoria na eficiéncia do uso de nutrientes

A variacdo intraespecifica na resposta das plantas a determinado estresse
nutricional geralmente esta relacionada a diversos fatores morfologicos,
anatomicos e fisioldgicos, tais como alteracdo da relagdo raiz/parte aérea;
aumento do tamanho, densidade, didmetro e formagdo de pelos do sistema
radicular; associagdo com microrganismos; modificagdes do microambiente na
rizosfera; distribuicdo e remobilizacgdo do nutriente na parte aérea,
compreendendo remobilizacdo de partes maduras como folhas velhas para
meristemas de crescimento vegetativo e reprodutivo e variagdo nos parametros
cinéticos de absor¢do. E, ainda, a capacidade do gendtipo em manter o
metabolismo normal com concentragdes reduzidas do nutriente no tecido
(Marschner, 1995).

Para conduzir trabalhos visando a identifica¢do de cultivares eficientes,
um primeiro questionamento ¢ como medir a eficiéncia. Diversos pardmetros
morfologicos e fisiologicos t€ém sido adotados, para auxiliar no entendimento da
eficiéncia no uso de nutrientes ¢ também para serem utilizados como indicadores
dessa eficiéncia e da produtividade de grios.

Tem sido proposta a classificagdo das cultivares em quatro categorias,
dependendo da produg¢do em solos pobres e da capacidade em responder a
adubacdo (Blair, 1993), da seguinte forma:

1- cultivares eficientes e nao responsivas (ENR): sdo as que apresentam
alta producdo sob baixos teores do elemento, ndo respondendo ao aumento do

fornecimento desse elemento;



2- cultivares eficientes e responsivas (ER): sdo as que apresentam alta
produgdo sob baixos teores do elemento, mas respondem positivamente ao
aumento do fornecimento do elemento;

3- cultivares ineficientes e responsivas (IR): sdo as que produzem pouco
sob baixos teores do elemento, respondendo positivamente ao aumento no
fornecimento do elemento;

4- cultivares ineficientes ¢ ndo responsivas (INR): sdo aquelas que
produzem pouco sob baixos teores do elemento, ndo respondendo ao aumento no
fornecimento do elemento.

Na avaliacdo da eficiéncia nutricional sdo utilizados diversos indices
(Malavolta & Amaral, 1978; Blair & Cordero, 1978; Siddiqi & Glass, 1981;
Moll et al., 1982; Gerloff & Gabelman, 1983; Fageria & Baligar, 1993).
Destacam-se, entre eles, para selecdo e classificacdo de genotipos, os indices que
permitem avaliar isoladamente os processos de absor¢do, distribuicdo e
utilizacdo do nutriente para a producdo de matéria seca de graos (Dechen et al.,
1999). Alguns indices serdo listados a seguir.

Eficiéncia agronomica (EA): é a producdo econdmica (graos, por
exemplo) obtida por unidade de nutriente aplicado e expressa em kg kg'. A EA
pode ser calculada pela seguinte equagdo: EA=(Y;- Y,)/ Or em que Y € a
produgdo, em kg, com adubagio; Y, é a produgdo, em kg, sem adubagdo; Q; ¢ a
quantidade de nutriente aplicado, em kg.

Eficiéncia fisiologica (EF): é a producdo bioldgica obtida (grdos mais
palha, em culturas anuais) por unidade de nutriente acumulado, expressa em kg
kg'. As vezes, esta eficiéncia ¢ também chamada eficiéncia biologica e pode ser
calculada pela seguinte equagdo: EF= (Y; -Yy)/(Nay — Napo), €m que Yy € a
producdo total de matéria seca, em kg, com adubacao;Y, ¢ a producao total de
matéria seca, em kg, sem adubacdo; N, € a acumulagdo de nutriente com

adubagdo, em kg; N,,, € a acumulacao de nutriente sem adubagdo, em kg. A



acumulag@o de nutrientes é calculada pela multiplicacdo do peso da matéria seca
da parte aérea e de grdos pelo teor do nutriente.

Eficiéncia na producdo de graos (IG): é a produgdo de grao obtida por
unidade de nutriente acumulado, em kg kg e pode ser calculada pela seguinte
equacdo: IG =(Y;-Yy)/(Onr- Ono), em que Y; € a producdo de grios, em kg, com
adubagdo; Y) € a produgdo de graos, em kg, sem adubagdo; Oy € a acumulagdo
de nutriente na parte aérea e graos, em kg, com adubacdo e Qy, ¢ a acumulagao
de nutriente na parte aérea e graos, em kg, sem adubacdo.

Eficiéncia de recuperacdo (RAN): ¢ a quantidade de nutriente acumulado
por unidade de nutriente aplicado; a eficiéncia de recuperagao de nutriente pode
ser calculada pela seguinte equagdo: RAN = [(ON;— Ny)/Q/x100, em que ON;¢é
acumulagdo de nutriente, em kg, com adubagdo; N, é a acumulacao de nutriente,
em kg, sem adubagdo e O, ¢ a quantidade do nutriente aplicado, em kg. A
eficiéncia de recuperagdo de nutriente €, geralmente, expressa em porcentagem.
As vezes, a eficiéncia de recuperagdo é também chamada eficiéncia de aquisigdo
de nutriente.

.Eficiéncia de utilizagdo (EUN): a eficiéncia fisiologica ¢ a eficiéncia de
recuperagdo podem ser combinadas para se calcular a eficiéncia da utilizagdo do
nutriente, como expressa a seguinte equacdo: FEUN = EF x RAN, em que EF é o
indice de eficiéncia bioldgica e RAN, o indice de eficiéncia de recuperagdo. A
EUN é expressa em kg kg™

Com relacdo a eficiéncia no uso de nitrogénio (EUN), a maioria dos
trabalhos foi realizada com gramineas, principalmente com a cultura do milho.
Um trabalho classico para a interpretacdo dos fatores que contribuem para a
eficiéncia de utiliza¢do de nitrogénio pelo milho foi apresentado por Moll et al.
(1982). Foram avaliados oito hibridos de milho, de acordo com a produtividade
de grdos, acumulacdo de N nos grdos e restos culturais. Diferengas foram

encontradas em todos os niveis de N e para todos os caracteres avaliados. Sob



baixa disponibilidade de N, a diferenga entre hibridos na eficiéncia no uso de N
ocorreu devido, principalmente, a variagdo na utilizagdo do nutriente acumulado,
bem como a proporg¢do do N translocado para os graos.

Ao estudar a eficiéncia no uso de nitrogénio em variedades locais e
melhoradas de milho, Majerowicz et al. (2002) observaram que a massa seca das
plantas deficientes em N apresentou elevada correlagdo positiva (0,86), com a
massa seca acumulada nas raizes dos diferentes genotipos. Os autores relatam a
importancia do estudo das caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas do sistema
radicular na selecdo de genotipos eficientes quanto ao uso do N.

Para pesquisar com mais detalhes o controle genético da produtividade
do milho sob baixo nivel de N, estudos de correlagdo entre os diferentes
componentes da eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio (EUN) e producdo tém
sido efetuados. O objetivo ¢ de identificar os componentes da EUN, as regides
cromossdmicas ¢ os genes candidatos que podem controlar a produgdo e seus
componentes, direta ou indiretamente, quando a quantidade de fertilizantes
nitrogenados fornecidos as plantas € variavel (Hirel et al., 2007).

Um parametro adicional de importancia para avaliagdo da EUN refere-se
ao indice de colheita (IC), que corresponde a razio entre a produgdo de graos ¢ a
biomassa total (Dawson et al., 2008). Quanto maior for o indice de colheita,
significa que a planta converte, com maior eficiéncia, o rendimento biolégico
em rendimento de graos. Por exemplo, o IC de 20%, comparado ao IC de 40%,
para um mesmo rendimento bioldgico, indica que as plantas com IC de 40% sdo
duas vezes mais eficientes na conversao de seu rendimento bioldgico em graos.

Alguns indices propostos para estresse hidrico também podem ser
adaptados para estresse de nitrogénio. Fischer & Maurer (1978) desenvolveram
o indice de intensidade de seca (IIS), que considera a produtividade de todas as

linhagens em condi¢des de cultivo com (Y.c) e sem deficiéncia hidrica (Y.s),

resultando na seguinte expressdo: /IS =1—(Y./Y ). A partir do IIS ¢ calculado



o indice de suscetibilidade a seca (ISS) para cada linhagem, pela seguinte
expressdo 1SS =(1-(Y,./Y,))/1IS.

Os valores desejaveis de IIS para a selecdo dos melhores genotipos
dependerao da média de produtividade de graos, das condi¢des climaticas e da
variabilidade genética do material avaliado. Contudo, segundo Singh (2007),
ambientes com IIS abaixo de 0,5, portanto, com leve estresse, permitem apenas
identificar cultivares com um intermediario nivel de tolerancia a seca, sendo
ambientes com médio IIS requeridos para identificar cultivares com altos niveis
de tolerancia.

Uma forma de agrupar grande ntimero de genotipos de acordo com sua
eficiéncia e responsividade a um dado nutriente foi apresentada por Fageria &
Barbosa Filho (1982). Estes autores utilizaram graficos bidimensionais do tipo
(%, y), em que, no eixo X, tem-se a produgdo sob baixo nivel do nutriente e, no
eixo y, tem-se a eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio [(PGA — PGB) / P(A-B)],
em que PGA e PGB correspondem a produgio de grdos nos ambientes com alta

e baixa dose do nutriente, respectivamente.

2.3 Topcrosses e capacidade de combinacao

Os programas de melhoramento de milho geram milhares de linhagens
por ano e, devido a depressao por endogamia, que torna este tipo de gendtipo
pouco competitivo e com baixo potencial per se, existem algumas dificuldades
na avaliag@o e na caracterizacdo fenotipica desses materiais para a eficiéncia no
uso de N. Além disso, o efeito ambiental pode promover alteragdes na
classificagdo dos gendtipos pela interagdo G x A. Tudo isso pode levar a
estimagdes imprecisas de pardmetros genéticos importantes, como variabilidade
genotipica e herdabilidades para caracteres importantes, além de altas
estimativas para coeficientes de variagdo experimentais, ocasionando baixa

eficiéncia na escolha de linhagens elite. Dessa forma, a avaliagdo de caracteres
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agrondmicos deve ser feita em hibridos sintetizados em dialelos ou topcrosses,
que possibilitam a expressdo de heterose e permitem avaliar o mérito das
linhagens genitoras com menores influéncias de erros experimentais.

Os cruzamentos dialélicos podem ser empregados para avaliagdo da
capacidade de combinagdo, mas sua praticidade ¢ reduzida quando o niamero de
linhagens ¢ elevado. Nao sendo possivel realizar todas as combinagdes hibridas,
os melhoristas avaliam a capacidade de combinagdo relativa das linhagens com
um testador comum, isto ¢, realizar um topcross, que resulta do cruzamento
entre uma linhagem endogamica e um genoétipo (testador) que pode ser de base
genética ampla ou estreita. Esse tipo de hibrido ndo tem sido considerado de
valor comercial, mas é amplamente utilizado nos programas de avaliacdo de
linhagens para utilizagdo em hibridos.

As analises dos topcrosses sdo semelhantes as analises de um dialelo
parcial (Vencovsky & Barriga, 1992), o que torna possivel a determinacdo da
importancia dos efeitos aditivos e ndo aditivos no controle das caracteristicas em
questdo. Entre os métodos mais utilizados, citam-se os propostos por Griffing
(1956), pelos quais sdo estimados os efeitos da capacidade geral e especifica de
combinagdo; o método proposto por Gardner & Eberhart (1966), no qual sao
avaliados os efeitos de variedades e heterose varietal e o proposto por Hayman
(1954), que fornece informagdes sobre os mecanismos basicos de heranca do
carater em estudo, dos valores genéticos e do limite de selegdo.

A origem dos procedimentos para analises dialélicas é atribuida a
Schmidt, por volta dos anos de 1920 (Ghosh & Biswas, 2003). Porém, os
primeiros a definirem os termos capacidade geral de combinacdo (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC) foram Sprague & Tatum (1942).
Segundo esses autores, a CGC ¢ definida como sendo o desempenho médio de

um genitor em combinagdes hibridas. J& a CEC ¢ quanto o comportamento de
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combinagdes hibridas mostra-se superior ou inferior ao que seria esperado, com
base no comportamento médio dos genitores envolvidos.

A interpretagdo genética da capacidade de combinagdo auxilia a
compreensdo da complexidade do processo da escolha do testador adequado.
Vencovsky (1987) relata que, considerando um loco com dois alelos, a
capacidade geral de combinagdo (CGC) ¢ obtida pela expressao CGC = (p; —

p)la +(1 — 2¢)d], em que p; é a frequéncia do alelo favoravel para o referido
loco na linhagem sob avaliagdo; p ¢ a frequéncia alélica média de todas as

linhagens que estdo sendo avaliadas; ¢ ¢ a frequéncia alélica do testador
utilizado; a ¢ o desvio dos locos em homozigose em relacao a média, ou seja, os
efeitos aditivos e d ¢ o desvio do heterozigoto em relagao a média, isto €, os
efeitos de dominancia.

Como se observa, a capacidade geral de combinagdo ¢ fungdo direta das

diferencas de frequéncias alélicas, ou seja, p; —p . Dessa forma, valores

superiores de capacidades de combinacao sdo esperados para gendtipos cujas
frequéncias de alelos favoraveis sdo elevadas, ou seja, maiores valores de p;, o
que permite inferir sobre a estrutura genética dos genotipos em avaliagdo.

A capacidade geral de combinacdo ¢, também, dependente da frequéncia
alélica do testador. No caso de auséncia de dominancia (d = 0), a expressao se

resume a CGC = (p; — p ) a, sendo assim possivel identificar, dentre os materiais

em avaliagdo, aqueles com maiores frequéncias de alelos favoraveis,
independente da constituicdo genética do testador. Entretanto, na presenca de
dominéncia (d # 0), podem-se ter as seguintes situagdes: a) para ¢ =1/2, a
segunda parte da expressdo € zero e, novamente, apenas os efeitos aditivos dos

genes passam a ser considerados, ou seja, CGC = (p;—p ) a;b)parat #1/2 , a

estimativa da capacidade de combinagdo ¢ influenciada pelos efeitos de

dominéncia, sendo que quando ¢ =1, CGC = [(p;— p ) (a —d)] , isto &, funcao do
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produto de uma diferenga de frequéncias alélicas ¢ da diferenca entre os efeitos
aditivos ¢ de dominancia. Na presenca de domindncia completa (¢ = d), a
segunda parte da expressdo ¢ zerada, o que torna a capacidade de combinagéo
nula. Esta é uma situagdo indesejavel, sob o ponto de vista do melhoramento,
pois a diferenca entre os locos nao contribuira para discriminar as linhagens que
estdo sendo avaliadas. Na ocorréncia de frequéncias alélicas do testador de =0
ou <1/2, o valor ‘(I1— 2t)d’ nao sera nulo e os efeitos de dominancia passarao a
auxiliar na discriminacdo dos genétipos quanto & capacidade geral de
combinacdo. Fato semelhante também ¢ verificado para ¢t # 1/2 e a>d.

Para capacidade especifica de combinagdo, a expressdo é: CEC= 2d (p; —

P)(t- t), em que se verifica que a mesma é dependente dos efeitos de

dominancia e do produto das diferencas entre as frequéncias alélicas médias das
linhagens que estdo sendo avaliadas, relacionadas aos efeitos de dominéncia e
epistaticos (Vencovsky, 1987; Bernardo, 1992a). Assim, baixas estimativas
positivas ou negativas de CEC significam que o comportamento de determinado
hibrido ¢ funcdo da capacidade geral de combinacao (CGC) de seus parentais,
enquanto valores absolutos altos de CEC indicam que algumas combinagdes sdao
relativamente melhores e outras piores, com base na CGC dos parentais (Cruz et
al., 2004).

Todavia, os efeitos da CEC sdo indicativos de intera¢des ndo aditivas
para o carater resultante da complementacdo génica entre os parentais,
possibilitando antever respostas de ganho genético com a exploracdo da heterose
(Bastos et al., 2003). A auséncia de significancia do componente quadratico da
CEC implica que os parentais ndo apresentam entre si um apreciavel grau de
complementagdo génica em relagdo as frequéncias dos alelos nos locos que
apresentam dominancia (Vencovsky & Barriga, 1992).

A combinagdo hibrida mais favoravel deve ser, portanto, aquela que

apresentar maior estimativa de capacidade especifica de combinagdo (CEC) e
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que seja resultante de um cruzamento em que pelo menos um dos parentais
apresente elevada capacidade geral de combinagdo (Cruz et al., 2004).

Outra estimativa que também pode ser utilizada para compreender os
mecanismos de discriminag@o das linhagens é a variancia genética liberada nos
cruzamentos topcrosses. Para um loco com dois alelos, a varidncia genética
apresenta a seguinte expressio: o;° = (1/2) pq (1+F)[a +(I — 2t) d]’ (Hallauer &
Miranda Filho, 1988), em que o, ¢ a varidncia genética entre os topcrosses; p € ¢
sdo as frequéncias dos alelos favordveis e desfavoraveis; F' ¢ o coeficiente de
endogamia da populagdo ¢ a, t ¢ d ja foram definidos anteriormente.

Da mesma forma que ocorre com a capacidade geral de combinagdo, a
variancia genética ¢ constante quando a frequéncia alélica do testador € 0,5 e,
portanto, nessas condi¢des, o testador ndo influencia a discrimina¢do das
linhagens. Para um testador com frequéncia alélica + = 1 e na auséncia de
dominancia (d = 0), a varidncia genética entre topcrosses apresenta a mesma
estimativa que um testador com frequéncia alélica 0,5, decrescendo, a partir
deste ponto, até atingir a dominancia completa (d = 1), em que a variancia
genética ¢ nula. A partir dai, é crescente, atingindo d = 2, em que a variancia
genética novamente apresenta a mesma estimativa de um testador com
frequéncia alélica 0,5. No caso de um testador com frequéncia alélica t = 0, a
varidncia genética € crescente para qualquer nivel de dominancia, permitindo,
assim, discriminar as linhagens que estdo sendo avaliadas (Rawlings &
Tompson, 1962), como ja visto na expressdo da capacidade de combinagdo.

Entretanto, essas consideragdes sdo baseadas em um loco com dois
alelos. A variancia genética entre topcrosses, considerando-se varios locos, foi

apresentada por Smith (1986). Neste caso, a varidncia genética entre topcrosses

é o = (1/2)(1 -I-F)Z p,p_/(a,-,)z, em que p; ¢ a frequéncia do i-ésimo alelo na

ij

populagdo; p; ¢ a frequéncia do j-ésimo alelo na populacdo; oj € o efeito médio
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de uma substituicdo alélica no testador ¢ F' é o coeficiente de endogamia da
populagao.

Bernardo (2002), considerando varios locos, relata que, a partir de
cruzamentos de linhagens de um grupo heterético com um testador de baixa
performance do mesmo grupo heterotico e um testador elite de um grupo
heterético oposto, as varidncias genéticas liberadas nos topcrosses apresentaram
valores similares. Entretanto, os topcrosses com o testador elite do grupo
heterético oposto obtiveram maior média. Isso ocorre, pois, somente o testador
do grupo heterdtico oposto possui alelos que nao estdo presentes no outro grupo
heterotico, fazendo com que seja maximizada tanto a variancia quanto a média.

Hallauer & Lopez-Perez (1979) realizaram cruzamentos topcrosses com
um grupo de 50 linhagens S; e Sy da populacdo lowa Stiff Stalk Synthetic
(BSSS), cruzadas com cinco testadores: (a) populacdo de origem (BSSS); (b)
populagdo BSSS submetida a selecdo recorrente (BS13(S)C1); (c) linhagem de
baixa performance oriunda da populagdo BSSS (BSSS-222); (d) linhagem elite
da populacdo BSSS, oriunda de selego recorrente (B73) e (e) linhagem elite de
outro grupo heterdtico (Mol7). As variancias genéticas entre 0s topcrosses
foram maiores entre as linhagens Sg do que entre as linhagens S; e, dentro de
cada geragdo de endogamia, ndo diferiram, pois as estimativas encontravam-se
dentro dos erros associados a elas. Nos testadores oriundos da populagdo BSSS,
foi observada tendéncia de os testadores com menor concentracdo de alelos
favoraveis (BSSS populagdo de origem e linhagem BSSS-222) apresentarem
maiores estimativas de variancia genética, possibilitando melhor discriminagdo
das linhagens testadas. Entretanto, esta situacdo ndo ¢ pratica em termos de
melhoramento, pois, além das variancias, apesar de maiores, ndo diferirem das
demais, a média dos topcrosses foi superior para os testadores elites do mesmo

grupo heterdtico — populagdo BS13(S)C1 e linhagem B73.
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Quando foi realizada a comparacdo com o testador elite do grupo
hetertico oposto, a situagdo foi mais favoravel, ou seja, quase 2 t ha”' mais
produtivo em relacdo aos testadores de baixa performance do outro grupo
heterotico (BSSS populagdo de origem e linhagem BSSS-222) e com variancias
genéticas entre os topcrosses de mesma magnitude.

E importante ressaltar que a sele¢io para o testador elite do grupo
heterdtico oposto serd mais efetiva, pois a resposta a sele¢do [RS = (X, — X, )h]

¢ fungdo da média dos individuos selecionados, subtraida da média original dos
topcrosses, multiplicada pelo coeficiente de herdabilidade. Como as estimativas
da variancia genética sdo similares, esperam-se também estimativas de mesma
magnitude para as herdabilidades e, consequentemente, maior resposta a selecao
quando utilizada linhagem elite do grupo heterdtico oposto ¢ maior média da
populagdo selecionada (Falconer & Mackay, 1996).

Dessa forma, ao se utilizar, como testadores, genétipos (linhagens ou
hibridos simples) elites de grupos heterodticos diferentes das linhagens a serem
avaliadas, estas sdo discriminadas de forma tdo eficiente quanto uma linhagem
de baixa performance do mesmo grupo heterético. Porém, ao se utilizar
linhagens elites ou hibridos simples, tem-se a oportunidade de, além de se
selecionar as linhagens com maior concentracao de alelos favoraveis, selecionar,

também, hibridos simples ou triplos a serem liberados comercialmente.

2.4 Relacdo entre testadores e topcrosses

A maioria dos melhoristas assume ocorréncia de correlagdo favoravel
entre os caracteres das linhagens e seus respectivos hibridos. Entretanto, a
correlacdo existente, principalmente para a produgdo de graos, ¢ extremamente
baixa para ter valor preditivo. Hallauer & Lopez-Perez (1979) evidenciaram

correlagdes praticamente nulas entre as linhagens S; da populacdo lowa Stiff
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Stalk Synthetic ¢ o desempenho dos topcrosses das linhagens com cinco
diferentes testadores.

Smith (1986), em um estudo de simulag@o para um carater controlado
por 200 loci, na ocorréncia de dominancia completa, apds cruzamento da
populagdo com trés testadores (um mediano do mesmo grupo heterético, um
elite do mesmo grupo heterdtico e um elite de um grupo heterético oposto),
relata que as correlagdes entre o desempenho per se das linhagens e a
performance dos topcrosses foram sempre positivas, porém, inferiores a 0,5.
Com o incremento de alelos favoraveis, em testadores do mesmo grupo
heteroético, a correlagdo decresceu (de 0,34 a 0,22). Com o testador elite do outro
grupo heterdtico, a correlagdo foi intermedidria (0,28). Para a correlagdo entre
topcross com testadores do mesmo grupo heterdtico foi, apenas, 0,20. Quando
considerado o testador mediano do mesmo grupo heterdtico da populacao
simulada e o elite do outro grupo heterdtico, a correlagdo obtida foi 0,41. No
caso de topcrosses com testadores elites, a correlagdo foi negativa, proxima de
zero (-0,04).

Bernardo (1991) relata que a relacdo existente entre topcrosses com
linhagens em diferentes geracdes de endogamia — selecdo precoce — € reportada
por diversos autores. Jenkins (1935), apud Bernardo (1991), concluiu que as
linhagens endogamicas adquirem suas individualidades em relagéo aos parentais
em cruzamentos topcrosses muito cedo no processo de endogamia e
permanecem relativamente estaveis apos isso. Por outro lado, Richey (1945),
apud Bernardo (1991), concluiu que o uso isolado de progénies endogamicas ou
em cruzamentos com testadores ¢ a base para a selecdo entre e dentro de
progénies e sua utilizacao nas fases iniciais dos programas de melhoramento ndo
seria recomendada. Entretanto, essas conclusdes conflitantes ndo levam em
consideracdo as correlagdes genéticas e fenotipicas entre a performance dos

topcrosses nas diferentes geracdes de endogamia (Bernardo, 1991). O mesmo
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autor relata que a correlagdo genética entre a performance dos topcrosses com
linhagens ou progénies nas geragdes S, € S, (n' > n) é dada pela raiz quadrada da
razdo da variancia genética nas diferentes geracdes de endogamia, sendo fungdo
do coeficiente de endogamia das geracdes de autofecundacdo F, ou seja,
Fonn=[(1+F)/[(1+F,)]".

A correlagdo genética entre uma linhagem parcialmente endogamica e
seu descendente direto na geragdo n'= oo ¢ 0,71 para S;, 0,87 para S,, 0,93 para
S3, 0,97 para Sy, 0,98 para Ss; e 0,99 para Ss. Entretanto, para o melhoramento, o
interesse estd na correlacdo entre o valor fenotipico na geragdo n e o valor
genotipico quando a linhagem atingir homozigose total. Neste caso, a correlacio
¢ funcdo do produto da correlagdo genética nas geracdes n € n ' e a raiz quadrada
da herdabilidade do carater na geragdo n, ou seja, Fp,n=VGngn N, (Bernado,
1991).

Keller (1949) realizou cruzamentos topcrosses, envolvendo 98 linhagens
F, do hibrido simples (I1233xITE701). O autor utilizou, como testador, o proprio
hibrido e outro hibrido simples nio relacionado (R4xHy). A correlagdo entre os
topcrosses foi baixa (0,17). Posteriormente, o autor selecionou 34 linhagens (17
com cada um dos testadores) e cruzou-as com quatro diferentes testadores: as
linhagens 187-2, Hy e WF9 e a populacdo Krug. Novamente, o autor evidenciou
baixas correlagdes entre os topcrosses. A maior correlagdo (0,29) foi observada
para topcrosses com os testadores 187-2 ¢ Hy. Com os testadores 187-2 ¢ WF9,
a correlacdo foi negativa (-0,05). Em média, as correlagdes observadas foram de
0,14, entretanto, nenhuma delas significativamente diferente de zero.

Rissi & Hallauer (1991) realizaram cruzamentos topcrosses utilizando
100 linhagens F, de duas populagdes braquiticas (D219B00 e F209B00),
cruzando cada uma delas com quatro diferentes testadores: a propria populacao,

uma populacdo ndo relacionada, um hibrido simples ndo relacionado ¢ uma
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linhagem ndo relacionada. As correlagdes foram elevadas em todas as situagdes,
variando de 0,53 a 0,69, para D219B00 e de 0,43 a 0,79, para F209B00.

Bernardo (1992b), avaliando as performances dos cruzamentos
topcrosses com 15 linhagens irmds oriundas da autofecundac¢do de cinco
populagdes F,, em que em cada uma das populagdes foram obtidas trés
linhagens irmas, obteve correlagdes baixas entre performances per se e preditas,
para todas as caracteristicas. A correspondéncia entre capacidade geral de
combinacdo observada e predita das linhagens irmas foi, também, de baixo
valor. Os resultados sugerem, ao contrario do esperado, que a proporc¢ao do
genoma derivado dos genitores para as linhagens irmas ndo ¢ suficiente para se
determinar as performances dos cruzamentos testes.

Correlagdes entre topcrosses para outros caracteres nao sdo comuns.
Keller (1949) relata estimativas de 0,43 para acamamento de plantas e de 0,40
para quebramento de plantas (P<0,01). Austin et al. (2000), para teor de
umidade, apresentaram correlagdes entre topcrosses sempre superiores a 0,60,
independente da geragdo de endogamia das linhagens, em que correlagdes
elevadas também foram observadas para altura de planta e espiga, variando de
0,66 a 0,92. Os mesmos autores, nos topcrosses com linhagens Fg.g, reportaram
correlagoes entre florescimento masculino e feminino variando de 0,67 a 0,84.
Para linhagens F,3, as correlagdes foram menores, variando de 0,36 a 0,63.
Neste mesmo estudo, para intervalo de florescimento, as correlagdes entre os

topcrosses variaram de 0,22 a 0,49.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento foi conduzido na area experimental da fazenda Vitorinha,
pertencente a Universidade Federal de Lavras (UFLA), no municipio de Lavras,
na regido sul de Minas Gerais. O local esta situado a altitude de 951 metros e nas

coordenadas geograficas de 21°12” Sul e 44°58” Oeste.

3.2 Material experimental

Foram utilizadas 67 progénies S.;, do programa de melhoramento de
milho do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
em topcross com dois testadores (T; - hibrido simples comercial com bom
potencial produtivo e T, - uma mistura equitativa das progénies So.), na safra

2007/2008. Obtiveram-se 134 progénies hibridas, denominadas topcrosses.

3.3 Conducéo e avaliacédo dos experimentos

Os 134 topcrosses obtidos e dez testemunhas (um hibrido simples, um
hibrido duplo, dois hibridos triplos e seis hibridos de progénies parcialmente
endogamicas Sy.) foram avaliados em dois experimentos (um em ambiente com
média disponibilidade de nitrogénio — médio N, e outro em ambiente com baixa
disponibilidade de nitrogénio, baixo N), no ano agricola 2008/2009. Os dois
experimentos foram instalados em areas adjacentes.

O delineamento experimental utilizado foi o de latice triplo 12 x 12. As
parcelas constituiram-se de duas linhas de trés metros, com espacamento de 0,8
metros(m) entre linhas e 0,20m entre plantas, com densidade populacional
equivalente a 62.500 plantas por hectare.

A semeadura foi realizada no sistema de plantio direto. Para isso, a area

foi submetida a prévia dessecagdo, utilizando-se glifosato, cerca de 15 dias antes
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da semeadura. Antes das instalagdes dos experimentos, foram determinadas as

principais caracteristicas quimicas dos solos, que sao apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 Analises quimicas dos solos amostrados a profundidade de 0 a 20
cm, nas areas experimentais’’.

Caracteristicas” Experimentos
Médio N Baixo N
pH H,0 53 cM 54 cM
P (mg dm™) 56 M 6,0M
K (mg dm™) 473 M 433 M
Ca*" (cmolc dm™) 1,76 M 1.76 M
Mg (cmolc dm™) 0,4 Ba 0.4 Ba
AP (cmolc dm™) 0,26 Ba 0,3 Ba
H + Al (cmolc dm™) 5,6 Bo 46 M
SB (cmolc dm™) 23 M 23M
t (cmolc dm™) 2,5M 2,6 M
T (cmolc dm™) 79M 6,9M
V (%) 29,0 Ba 33,1 Ba
m (%) 10,6 MBa 11,6 MBa
MO (dag kg 23M 1.9 Ba
P-rem (mg L) 19,4 19,9

Analises realizadas nos laboratorios do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS), de acordo com
a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 1997) e interpretagdo
de acordo com Alvarez V. et al. (1999). AcM — acidez média, MBa — teor muito baixo, Ba — teor
baixo, M — teor médio, Bo — teor bom, MBo — teor muito bom.

2 SB - soma de bases, t — CTC efetiva, m — satura¢ao por aluminio, T — CTC a pH 7,0, V —
saturacg@o por bases.
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Na semeadura, os dois experimentos receberam 350 kg ha', no
formulado 0-20-20, de N, P,Os e K,O, respectivamente.

A adubacdo nitrogenada foi realizada utilizando-se duas doses de
nitrogénio (alta e baixa), sendo o sulfato de aménio utilizado como fonte de
nitrogénio. No experimento Médio N, foram aplicados 250 kg/ha de sulfato de
amoénio em cobertura e, no experimento Baixo N, foi aplicada a metade de
sulfato de amonio, correspondente a 125 kg/ha. Os tratos culturais foram
realizados de acordo com as recomendagdes técnicas para a cultura. Os
caracteres avaliados foram:

o florescimento masculino (FM): correspondente ao nimero de dias
apos o plantio até a antese de 50% das flores masculinas das plantas
da parcela;

o florescimento feminino (FF): correspondente ao nimero de dias apds
o plantio até a emissdo dos estilos-estigmas de 50% das plantas da
parcela;

e prolificidade (PROL): nimero médio de espigas por planta obtido
para cada parcela, obtida pela divisdo do numero total de espigas
pelo estande da parcela;

e producdo de graos (PROD): peso de graos da parcela, obtido em kg
parcela™, corrigido para o teor de umidade de 13% e para estande,
conforme Schmildt (2001). Posteriormente, foi convertido para kg
ha™', utilizando a area 1til da parcela, 6m x 0,80m, que corresponde a
4.8 m%, como referéncia. A correcdo para a umidade foi efetuada da
de acordo com a equagdo (1):

(1) PGC = PROD(100 —UM) / 87
em que
PGC: peso de grios corrigido, em kg parcela™;

PROD: peso de grios ndo corrigido, em kg parcela™;
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UM: teor de umidade de graos da parcela.

3.4 Andlises estatisticas
3.4.1 Analises de variancias dos topcrosses

Inicialmente, foram realizadas as analises individuais para cada ambiente
a partir do modelo estatistico, equagdo (2):

Q) Yjy=m~+t; +bjgy + 1 + e

em que
Y: valor do tratamento i no bloco j dentro da repeticdo ;
m: média geral do experimento;
t;: efeito do tratamento i (i =1,2,3,...,144);
bjq: efeito do bloco j dentro da repetigdo k (j =1,2,3,...,12);
i efeito da repeticdo k ( k£ =1,2,3);
e;i: erro experimental associado a observagdo Yy , com ez NN (0, o )

Posteriormente, foi realizada analise conjunta, dos dois ambientes
(Médio e Baixo N), equacdo (3):

Q) Yju=m +t; tart bjgy + rigy + (ta)y + eju

em que
Yiiu: valor do tratamento i no bloco j dentro da repeti¢do k no nivel /
m: média geral do experimento;
t;: efeito do tratamento i (i =1,2,3,...,144);
a;: efeito do ambiente / ( / =1,2);
bju): efeito do bloco j dentro da repeti¢do k no ambiente / (j =1, 2, 3,...,12);
1w efeito da repeti¢do k dentro do ambiente / ( k=1, 2, 3);
(ta);: efeito da interagdo tratamentos x ambiente;
e;u: erro experimental associado a observacdo Y , com e M N (0, & ).

Os esquemas das analises individuais e conjuntas, bem como as

esperancas dos quadrados médios, estdo apresentados na Tabela 1A. Na analise
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conjunta, foram desdobradas as somas de quadrados de tratamento em
topcrosses, testemunhas e seu contraste, ¢ a interagdo destes com ambientes.
Além disso, as somas de quadrados de topcrosses foram desdobradas para cada
um dos testadores e o contraste entre os mesmos. Novamente, foram realizadas

as interacoes destes com doses.

3.4.2 Analise dialélica

As médias ajustadas de cada uma das analises individuais dos
topcrosses, excetuando as testemunhas, foram organizadas para, entdo, ser
realizada a analise dialélica. A analise foi realizada de acordo com o método 4
do modelo I de Griffing (1956), adaptado para dialélos parciais em multiplos
ambientes (Ferreira et al., 1993). Utiliza-se este método quando se dispde de um
conjunto de hibridos sem seus reciprocos. Neste caso, o modelo estatistico

utilizado foi, equagao (4):
@) Yg=m+a+g+ g+t (agn+ (ag)u+ (as)s + €

em que
Y, valor médio observado da combinagédo hibrida entre o r -ésimo testador com

a s-ésima linhagens no nivel de nitrogénio /;

a,: efeito da dose de nitrogénio / (/ =1,2);

g, : efeito da capacidade geral de combinacdo do r-ésimo testador (» =1,2);

g; : efeito da capacidade geral de combinagdo da s-ésima progénie (s =1, 2, 3,...,
67);

s,5: efeito da capacidade especifica de combinagdo entre o testador e a progénie
s

(ag),; : efeito da interacdo entre a capacidade geral de combinagdo do r—ésimo
testador e o efeito da dose de nitrogénio;

(ag’)y: efeito da interagdo entre a capacidade geral de combinacdo da s-€sima

progénie e o efeito da dose de nitrogénio;
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(as),s: efeito da interagdo entre a capacidade especifica de combinagéo entre os

testadores 7 e as progénies s e o efeito da dose de nitrogénio;

e, . erro experimental médio, obtido a partir da soma dos quadrados médios dos

residuos, ajustado para o nimero de observagdes.

A andlise dialélica e o teste F” estdo apresentados na Tabela 2A.

3.4.4 Estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos
A partir das esperangas dos quadrados médios da analise conjunta
(Tabela 6A), foram estimados os pardmetros genéticos e fenotipicos, por meio

dos seguintes estimadores:
“ A . ;. ;1. A . A2 ~
a) Varidncias fenotipicas entre as médias das progénies ( 0. ), equagdo (5):

(5) 65 =%

b) Variancia genética entre os topcrosses da analise conjunta dos experimentos
com e sem aplicagdo de nitrogénio, equacao (6):
~2 Qs - Q9
6) 6p =—
rl
Os intervalos de confianca (IC) associados as estimativas dos
componentes de variancia foram estimados a partir da expressdo apresentada por
Ramalho et al. (2005), equacao (7):
2 2
VeOp. ViOp

2 0 2
a2 Kicar2

(7) ICl—a :

em que

« : nivel de significancia preestabelecido (no caso 0,05);
) . . ‘A . fe:
O p: estimativa da varidncia genética entre os topcrosses;

V,: nimero de graus de liberdade associados ao componente da variancia

genética;
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;(i € )(l_i ,, : valores tabelados da distribuicdo de qui-quadrado para V, graus

de liberdade.
¢) Herdabilidade no sentido amplo na média das progénies dos experimentos
com e sem aplicacdo de nitrogénio, equagao (8):

~2

O-G,
2

(8) h’ =

oy
em que

AD ‘A . "
O :variancia genetica entre os topcrosses

6'12, : variancia fenotipica entre as médias dos topcrosses.

Pelas expressdes apresentadas por Knapp et al. (1985), com confianga de
1-a = 0,95, foram obtidos os limites inferiores (LI) e superiores (LS) das
estimativas de herdabilidade (h?), equagdes (9) e (10):

-1

(9) LI = 1_{(%})‘:}:{(1/2;\4;%

10

Qéj |
(10) LS ={1—|| =5 |xF, . .
HQIO

em que

F,,e F_,,: valores tabelados da distribuicdo de F, com v, ¢ v, graus de

liberdade, sendo a = 0,05;

v; e vy graus de liberdade associados QM de progénies e QM do erro,
respectivamente;

O; e O, quadrado médio de progénies e quadrado médio do erro,

respectivamente.
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3.4.5 Correlagdes entre topcrosses

A correlagdo foi estimada utilizando-se a produtividade média dos
topcrosses, entre os dois testadores, em cada ambiente ¢ na média conjunta. Na
estimativa da correlacdo, utilizou-se a expressdo do coeficiente de correlagdo de

postos de Spearman, ou seja, equagdo (11):

2
(IHp=1- 622—61’
n(n” —1)
em que
d;: diferenca entre cada posto de valor correspondente de x e y;
n: o numero dos pares dos valores.
As estimativas dos indices de coincidéncia dos topcrosses entre os dois
testadores, em cada ambiente e na média conjunta, em diferentes intensidades de
selecdo (10%, 20%, 30%, 40% e 50%), foram obtidas pela expressdao

apresentada por Hamblin & Zimmermann (1986), ou seja, equagdo (12):

C-4
12) .= x 100
(12) 1. -4

em que
IC: indice de coincidéncia;

A: nimero de topcrosses que coincidiriam, devido ao acaso, entre os dois
testadores, assumido como a mesma propor¢do da intensidade de selegao;

C: numero de materiais selecionados que coincidiram entre os dois testadores;
M: nmiimero de topcrosses selecionados, conforme a intensidade de selegéo

utilizada.
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4 RESULTADOS

Os resumos das analises de varidncia conjunta para prolificidade
(PROL), produtividade de graos (PROD), florescimento masculino (FM) e
florescimento feminino (FF) estdo apresentados na Tabela 2. A eficiéncia
relativa do latice (ER) em relagdo aos blocos casualizados para os dois
experimentos foi superior para todos os caracteres avaliados, evidenciando ser
vantajoso o emprego do latice. A precisdo experimental avaliada pelo
coeficiente de variacdo (CV%) pode ser considerada muito boa para os
caracteres PROL, FM e FF, pois os CVs foram inferiores a 10%. Para o carater
PROD, o CV foi inferior a 20%, o que indica boa precisdo experimental. Estes
valores estdo dentro dos limites reportados na literatura (Scapim et al., 1995;
Raposo, 2002; Lima et al., 2006).

As fontes de variagdo doses e tratamentos apresentaram teste F
significativo (P<0,01) para todos os caracteres. A fonte de variagdo tratamentos
foi desdobrada em topcrosses (topcross testador 1 e topcross testador 2),
testemunhas e seus contrastes (topcrosses vs. testemunha; topcross testador 1 vs
topcross testador 2). Constatou-se que tanto para fonte de variag@o topcrosses,
topcross testador 1 e topcross testador 2 quanto para testemunha, o teste F foi
significativo para todos os caracteres, indicando existéncia de variabilidade
genética entre os tratamentos, exceto para PROL, no caso da fonte de variag¢do
testemunha. O contraste entre topcross testador 1 vs. topcross testador 2
apresentou teste F significativo apenas para FM e FF, n3o apresentando
significancia (P>0,05) para os caracteres PROL ¢ PROD, o que indica que os
testadores ndo se diferenciaram em relagdo a esses caracteres. O contraste
topcrosses vs. testemunha foi significativo (P<0,05) apenas para PROD,
indicando que, em média, os topcrosses diferem das testemunhas para esse

carater (Tabela 2).
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A produtividade média geral de grios foi de 6.387,43 kg ha, tendo a
produtividade no ambiente com médio N sido 9,2% superior a produtividade
média do Baixo N. Os topcrosses avaliados na dose média de N foram, em
média, 1,25 dia mais tardio, em relacdo ao florescimento masculino e feminino,
do que na dose baixa de N (Tabela 2).

Para todos os caracteres avaliados, ndo ocorreu interagdo entre doses X
tratamentos (P>0,05), indicando que os tratamentos apresentaram performances
coincidentes nas doses em que foram avaliados. Dessa forma, ndo foi realizado o
desdobramento das somas de quadrados dos tratamentos e¢ a interagdo destes
com doses (Tabela 2).

A existéncia de variabilidade genética entre as progénies para os
caracteres avaliados pode ser comprovada também pelas estimativas dos

parametros genéticos (Tabelas 3). As estimativas das varidncias genéticas entre
as progénies (6‘12, ) foram todas diferentes de zero. Em nenhuma das situagoes,
obteve-se estimativa do limite inferior negativa (P<0,05). As estimativas de
herdabilidade das analises conjuntas foram superiores a 70%, exceto para PROL

(46,37%) e os intervalos de confianga apresentam limites inferiores todos

positivos, sendo, portanto, diferentes de zero.
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TABELA 2 Quadrados médios e significancias, coeficientes de variagdo (CV%),
médias gerias e eficiéncia relativa do latice (ER) da andlise de
variancia conjunta para os caracteres prolificidade (PROL),
produtividade de grios (kg ha™) (PROD), numero de dias para
florescimento masculino (FM), nimero de dias para florescimento

feminino (FF).
FV GL QM
PROL PROD FM FF
Rep/Nivel 4 000871 48,697 48,666 50,9270™
Doses (N) 10,0270 193,934" 326,34" 311,760"
Tratamentos (T) 143 0,00401° 4,7465" 8,852" 9,7068"
Toperosses (TC) 133 0,00427° 4,644 8,699 9,511"
TCt 66 0,00704" 5,964 8,106™ 8,808"
TCt, 66 0,00156" 3,3957 9,425 10,358
TCtvs TCt 1 0,00431™ 0,2310™ 14,240 23,3445 "
Testemunha (Tm) 9 0,00053™ 6,775" 12,091° 13,678"
TCvs Tm 1 0,00143™ 15.210° 1,6592™ 1,77615™
TxN 143 0,00229™ 1,313™ 2,325™ 2,5273"™
Residuo 572 0,00204 2,0518 1,779 2,017
Médias MédioN 1,02 6696,59 65,54 67,54
Médias Baixo N 1,01 6078,26 64,29 66,34
Médias Gerais 1,017 6387.43 64,92 66,94
CV(%) 444 18,17 1,33 2,12

Alto/Baixo(N) Alto/Baixo(N) Alto/Baixo(N) Alto/Baixo(N)
ER

100,32/101,43 116,53/108,44 109,53/100,14 110,46/100,29

e - — - -
™ 7, ndo significativo, significativo, a 1% e 5%, respectivamente, pelo teste F.
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TABELA 3 Estimativas dos componentes de variancia da analise conjunta para
os caracteres prolificidade (PROL), produtividade de graos (kg ha™)
(PROD), nimero de dias para florescimento masculino (FM),
numero de dias para florescimento feminino (FF).

oy 62 a0 B (LI-LS)
PROL 0,071 0,00022 (0,000176 — 0,00028) 46,37 (13,6 — 61,03)
PROD 0,774 0,555 (0,445 — 0,709) 71,72 (60,01 — 79,05)
FM 1,449 1,062 (0,853 — 1,358) 73,27 (62,5 - 80,02)
FF 1,585 1,164 (0,935 — 1,489) 73,42 (62,8 - 81,03)

(IC) Intervalo de confianga; (LI, LS) Limites inferior e superior, respectivamente; Gzpi variancia
genética entre progénies; 6°¢: varidncia fenotipica entre progénies; h’,: herdabilidade para
progénies dos dois topcrosses.

O resumo da analise dialélica esta apresentado na Tabela 4. Foram
constatadas diferengas significativas (P<0,05) para as fontes de variacdo doses e
topcrosses, com excec¢dao apenas para PROL. Infere-se, portanto, que existem
diferencas entre as doses de nitrog€nio aplicadas e que também existe
variabilidade entre os topcrosses.

Os efeitos de capacidade geral de combinagdao (CGC), relativos aos
efeitos aditivos (ou a frequéncia de alelos favoraveis nos locos génicos
importantes para o carater), foram significativos, a 1% de probabilidade, para
FM e FF, para fonte de variagdo do grupo dos testadores (CGC Test.). Verifica-
se, pelas estimativas da capacidade geral desse grupo, que o testador 2
apresentou sinal positivo para todos os caracteres, exceto PROL, indicando que
contribui com alelos que tendem a aumentar a produtividade e o nimero de dias
para florescimento masculino e feminino (Tabela 4). Para a fonte de variagao do
grupo das progénies (CGC Prog), os caracteres FM e FF apresentaram
significncia a 1% e o carater PROD apresentou significancia, a 5% de
probabilidade, indicando que as progénies contribuem diferentemente para os
cruzamentos onde elas estdo envolvidas (Tabela 4).

Quanto as capacidades especificas de combinagdo (CEC), que sdo

referentes aos efeitos génicos ndo aditivos (dominancia e epistasia — ou efeitos
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de complementagdo intra e intergénica), houve significancia, a 5% de
probabilidade, para PROD, indicando que as combinagdes hibridas apresentam
performances que diferenciam das esperadas somente pelos efeitos das
capacidades gerais de combinagdo dos seus parentais ¢ que a heterose ¢ um
componente genético importante na expressao fenotipica (Tabela 4). A interacdo
topcrosses x doses foi significativa a 1% apenas para PROL, FM e FF. Nao
houve significancia (P>0,05) para PROD, indicando que os topcrosses

apresentaram desempenho coincidente nas duas doses de nitrogénio.

TABELA 4 Quadrados médios, significincias, porcentagens relativas das
capacidades gerais (CGC%) e especificas (CEC%) de combinagao
em relagdo a analise dialélica para os caracteres prolificidade
(PROL), produtividade de grios (kg ha™) (PROD), niimero de dias
para florescimento masculino (FM), numero de dias para
florescimento feminino (FF).

Quadrado Médio (QM)
FV GL
PROL PROD FM FF
Doses (N) 1 0,000115™  8539004,36 34,52 32427
Topcrosses (TC) 133 0,002276™ 151609246 391" 421
CGC (Test) 1 0,000036™ 87491142 2218 18,98
CGC (Prog)) 66 0,002667" 1536195,48" 588" 6,40"
CEC Test x Prog 66 0,001918™ 1505704,29° 1,67 1,81
TCxN 133 0,002586™  494562,04™ 3,197 2,67
CGC (Test) x N 1 0,010032™ 96935,33™ 0,18™ 0,36™
CGC (Prog) x N 66 0,00234” 920824,28" 3,68 2,36"
CEC(Test x Prog)xN 66 0,00272" 74352446 2757 30"
Residuo 536 0,001308 743807,23 1,09 0,80
CGC(%) 58,18 50,71 78,80 78,66
CEC(%) 4181 49,28 21,19 21,33

L3I N A N B N B .
™77, " ndo significativo, significativo, a 1% e 5%, respectivamente, pelo teste F.
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Dentre os caracteres avaliados, apenas para PROD a contribui¢cdo dos
efeitos ndo aditivos foi de elevada magnitude; a CGC contribuiu com 50,71% e a
CEC, com 49,21% da variag@o dos topcrosses.

Para os demais caracteres, os efeitos aditivos foram mais importantes
que os nao aditivos, pois a contribui¢do da CGC variou de 58,18%, para PROL a
78,80% para FM (Tabela 4).

As classificacdes dos hibridos topcrosses quanto a disponibilidade de
nitrogénio, para produtividade de graos, pode ser observada nas Figuras 1 e 2,
para os testadores T, e T, respectivamente. Em relagcdo ao testador 1, 37% dos
topcrosses foram responsivos a aplicagdo de N e tolerantes a baixa
disponibilidade de N (quadrante II); 11,94% dos topcrosses foram responsivos e
ndo tolerantes (quadrante III); 32,83% foram nado responsivos e ndo tolerantes
(quadrante 1V) e apenas 16,41% foram ndo responsivos e tolerantes (quadrante
D).

Em relagdo ao testador 2, 28,35% dos topcrosses foram responsivos a
aplicacdo de N e tolerantes a baixa disponibilidade de N (quadrante II); 16,41%
foram responsivos e ndo tolerantes (quadrante III) e 37,31% foram ndo
responsivos € nao tolerantes (quadrante IV) e apenas 14,92% foram nao

responsivos e tolerantes (quadrante I) (Figura 2).
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TABELA 5 Estimativas de capacidade geral de combinacdo (gi) dos genitores
do grupo I (CGC Test.) e das 10 melhores progénies do grupo II
(CGC  Prog.)
produtividade de grios (kg ha') (PROD), numero de dias para
florescimento masculino (FM), nimero de dias para florescimento
feminino (FF), médias dos dois ambientes.

para

0s

caracteres

prolificidade

(PROL),

Efeito das CGC
GRUPO | PROL PROD FM FF
Testador 1 0,0003"™ -46,651™ -0,234" -0,217"
Testador 2 -0,0003™ 46,651™ 0,234 0217
GRUPO 11 Prog/CGC Prog/CGC Prog/CGC Prog/CGC
! 52 0,078134 9 1001,139 8  -1,90149 8 -2,02082
2 8 0053134 45 864,0745 61  -1,50649 61 -1,72082
3 5 0,043134 4 817,6545 7 -1,45649 7 -1,52582
4 g 0,038134 1 7984795 39 -1,19649 25 -1,38082
3 (1) 0,033134 61  696,7495 20 -1,15649 39 -1,17082
6 10028134 34 665,1345 10 -1,15149 3 -1,13582
7 é 0,023134 47 663,2845 25 -1,12649 35 -1,08582
8 é 0,018134 62 6112345 23 -1,09649 20 -1,00582
? 3 0,018134 53 601,5845 3 -1,02149 32 -0,99082
10 ; 0,018134 30 5749595 32 -0,98649 14 -0,98082

S
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FIGURA 2 Comportamento da eficiéncia de uso de N e resposta a adubacdo
nitrogenada, na média dos ambientes dos 67 topcrosses com o
testador 2, em relagdo a produtividade média de grios (kg ha™), na
média dos ambientes.

35



Os valores das correlagdes para PROD entre os topcrosses variaram nas
diferentes doses (Tabela 6). No Médio N e na média conjunta, as correlagdes
foram de pequena magnitude (7,49% e 7,30%), porém, de sinal positivo,
indicando que os melhores topcrosses com o testador 1 apresentaram
comportamento semelhante com o testador 2. No Baixo N, as correlagdes foram
de pequena magnitude e de sinal negativo, indicando que houve uma inversao no
comportamento dos topcrosses entre os dois testadores.

Verifica-se que, pela coincidéncia na porcentagem de topcrosses que
seriam selecionados nas diferentes intensidades de selecdo entre os dois
testadores (Tabela 6), ndo houve nenhum topcross coincidente entre os
testadores no Médio N e no Baixo N na intensidade de 10% e apenas, em média,
de 5,47% de coincidéncia na média conjunta. A partir da intensidade de 20%, a
porcentagem de coincidéncia foi crescente com o abrandamento da intensidade
de selecdo, entretanto, s6 apresentou coincidéncia superior a 50%, com

intensidade de selegdo de 50% no Baixo N.

TABELA 6 Porcentagem de coincidéncia com diferentes intensidades de sele¢ao
(D e correlagdo de Spearmann dos topcrosses selecionados entre os
dois testadores, para o carater produtividade, em duas doses de

nitrogénio.
Niveis
(%) MeédioN (%) Baixo N (%) Conjunta (%)

10 0 0 5,47

20 13,76 13,76 5,47

Indice de coincidéncia 30 16,57 22,09 27,62
40 30,34 42,75 34,49

50 45,27 51,90 41,95
Correlagdo de Spearman 0,0749 -0,0108 0,0730
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5 DISCUSSAO

Em relagdo as médias das analises conjuntas, sera dada énfase para o
carater producdo de graos. Em experimentos dessa natureza, um questionamento
que surge, inicialmente, ¢ sobre quais doses de fertilizante utilizar.

Considerando que foram avaliadas apenas duas doses, optou-se por
considerar aquela que tem sido recomendada, em condi¢des de cultivo de média
tecnologia, para o ambiente de médio N, e aplicacdo da metade dessa dose para
o ambiente de baixo N. Verificou-se, na média, que o experimento médio N foi
9,2% mais produtivo do que o experimento Baixo N (Tabela 1), tendo a fonte de
variagdo dose sido altamente significativa para o carater PROD (Tabela 2). Essa
reducdo de 9,2% na média de produtividade de grdos, observada no ambiente
com estresse em relacdo a obtida na auséncia do estresse, foi 11% menor do que
a proposta por Bolafios & Edmeades (1996) para caracterizar o estresse. Estes
autores sugeriram que a média obtida em estresse abiotico esteja entre 20% e
30% inferior a alcangada pelo mesmo conjunto genético no ambiente sem
estresses abioticos, considerando os ensaios em um mesmo ano € local.
Monneveux et al. (2005) constataram que a média de redugdo na produtividade
de grdos, em estresse de nitrogénio, foi de 65,3% para as variedades de
polinizacdo aberta e de 67,4% para os hibridos.

Entretanto, considerando que a diferenca de producdo de grdos entre os
dois ambientes foi de 618 kg ha™ e que a diferenca de dose de N aplicada foi de
25 kg, a resposta média de kg de graos produzidos por kg de N aplicado foi de
24 kg. Esses resultados estdo de acordo com os de Fidelis et al. (2007), que
encontraram resposta média de 17 kg de graos por kg de N aplicado, na cultura
do milho.

Percebe-se que, em média, os testadores ndo se diferenciaram na

produgdo de graos dos topcrosses. Este fato é comprovado pela nao significancia
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do contraste (topcross testador 1 vs. topcross testador 2) (Tabela 2) e também
pela porcentagem semelhante da alocagdo dos topcrosses nos quatro quadrantes
(Figura 1 e 2). Este fato pode estar relacionado com a frequéncia alélica dos dois
testadores. O testador 1 é um hibrido simples com frequéncia alélicat=1/2 e o
testador 2, que ¢ uma mistura das progénies testadas, as quais sdo provenientes
de hibridos simples comerciais, também deve possuir frequéncia alélica t = 1/2.

Também se pode inferir que, como o testador 2 € uma mistura equitativa
das proprias progénies testadas, isto é, o testador ¢ a propria populagdo, o
desempenho dos topcrosses com esse testador equivale ao desempenho per se
das progénies. Entdo, infere-se que o desempenho per se das progénies nao foi
alterado quando se utilizou como testador o hibrido simples, isto &, a alteracao
da fonte de polen, no caso da utilizagdo do testador 1 (hibrido simples), na
obtencao do topcross, nao interferiu no desempenho per se das progénies. Esse
fato é importante, pois pode otimizar o método de topcross, uma vez que a
avaliacdo per se das progénies pode ser realizada no mesmo campo de obtencao
do topcross, 0 que economizaria recursos ¢ diminuiria o tempo para a obtengao
de hibridos. Apesar de ndo existir correlacdo entre o desempenho per se das
progénies e o desempenho dos hibridos derivados dessas progénies, a etapa de
avaliagdo per se das progénies ¢ importante para eliminar progénies pouco
produtivas, evitando que, no futuro, sejam selecionadas linhagens com baixas
produtividades.

O melhorista deve realizar a sele¢do de forma a minimizar a ocorréncia
de perdas de gendtipos superiores. O mesmo ¢ valido para selecdo entre
topcrosses com diferentes testadores, pois, dada a ocorréncia de correlagdo entre
os mesmos, pode-se conhecer a probabilidade de realizar a sele¢do em um dos
topcrosses, mantendo-se genotipos superiores no outro.

Ao se realizar a selecdo em topcrosses com uma linhagem testadora r,

espera-se também que sejam selecionados cruzamentos com outras linhagens
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testadoras r', em fungdo da correlagdo existente entre os topcrosses (Bernardo,
1992b). Se a correlagdo entre os topcrosses for 1, a coincidéncia sera total, ou
seja, todos os topcrosses que forem superiores com a linhagem testadora r serdo
também com a linhagem r1'; na ocorréncia de correlagdo -1, ndo haveria
coincidéncia entre os topcrosses com as diferentes linhagens testadoras, pois as
classificagdes seriam opostas.

No entanto, houve baixa correlagdo dos topcrosses entre os dois
testadores, nas duas doses e observa-se que a coincidéncia dos melhores
topcrosses, para produtividade de graos entre os dois testadores, s6 foi alta
quando se utilizou intensidade de selegdo branda (Tabela 6). A medida que a
intensidade de sele¢do foi reduzida, ou seja, com maior porcentagem de
cruzamentos selecionados, maiores foram as coincidéncias entre os topcrosses,
alcangando, em média, 50% na intensidade de selecdo de 50% (correspondente a
selecdo de 33 topcrosses superiores).

A contribuigdo dos efeitos nao aditivos (CEC) foi de elevada magnitude,
para PROD (Tabela 5), ocorrendo a existéncia de alta variabilidade genética, que
também ¢é comprovada pela variancia genética (Tabela 3). O fato de os
testadores ndo serem relacionados, ou seja, pertencerem a grupos heteroticos
diferentes, ndo se obteve alta correlagdo, também contribui para a existéncia de
alta variabilidade. Este fato implica que a escolha do testador para selegdao
precoce tem que estar de acordo com o objetivo final do melhorista. E preferivel
utilizar um testador que tenha potencial para ser utilizado como um dos parentais
no hibrido a ser sintetizado, como, por exemplo, utilizar uma linhagem elite
como testador, para obter, no final do processo, um hibrido simples ou utilizar
um hibrido simples como testador, para obter um hibrido triplo no final do
processo.

A intensidade de selegdo a ser aplicada ¢ dependente da coincidéncia que

o melhorista deseja no momento em que € realizada a selecdo. Por exemplo, para
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o carater produgdo de graos na intensidade de selegdo de 10% (correspondente a
sete topcrosses superiores), se o melhorista estivesse interessado em que pelo
menos um dos sete topcrosses fosse coincidente, a condigdo ndo seria satisfeita
nos ambiente médio N e baixo N e somente seria satisfeita na média da conjunta.

Smith (1986), em um estudo de simula¢do para um carater quantitativo,
relata a expectativa de que a correlagdo seja baixa e inferior a 0,40. O mesmo
autor ndo evidenciou correlagdes consistentes entre os topcrosses em um estudo
de simulagdo de um cardter controlado por 200 locos na ocorréncia de
dominancia completa.

Correlagdes baixas para o carater produgdo de grdos entre os topcrosses
com testadores de grupos heterdticos opostos foram reportadas por Keller (1949)
e Vale-Razo & Stucker (1996), sendo de 0,17 e 0,14, respectivamente. Entre
topcrosses com testadores do mesmo grupo heterdtico, os mesmos autores
observaram correlagdo de apenas 0,20 e, para testadores de grupos heterdticos
opostos, em que eram esperadas menores correlagdes que as observadas para
testadores do mesmo grupo heterdtico, as correlagdes foram de 0,41 e -0,04.
Correlagdes medianas e baixas foram observadas por Austim et al. (2001),
variando de 0,28 a 0,31 para progénies Sy3; ¢ de 0,48 a 0,59 quando foram
utilizadas progénies Sgg para realizacdo dos topcrosses, com valor médio de
0,42. A tendéncia das correlacdes serem mais elevadas para topcrosses com
testadores relacionados néo foi evidenciada pelos autores.

Fato semelhante foi observado por Rissi & Hallauer (1991), que
avaliaram a correlagdo entre linhagens de duas populacdes pertencentes a grupos
heteréticos distintos e utilizaram, como testadores, a propria populacdo, a
populacdo do grupo heterotico oposto, um hibrido simples e uma linhagem nao
relacionada. As correlagdes entre os topcrosses foram de medianas a elevadas,

em todas as situagoes, com valor médio de 0,58, variando de 0,43 a 0,79.
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Neste trabalho, percebe-se que houve ampla dispersdo na representacdo
grafica dos hibridos sintetizados a partir dos cruzamentos entre as progénies € 0s
testadores, com segregagdo para todo tipo de comportamento: eficientes e
responsivos (q. II), eficientes e ndo-responsivos (q. III), ineficientes e
responsivos (q. IV) e ineficientes e ndo-responsivos (q. 1)) (Figura 1 e 2).
Resultados semelhantes foram encontrados por Guimaraes (2006), que observou
grande dispersdo na representacdo grafica dos hibridos sintetizados a partir dos
cruzamentos entre linhagens eficientes com ineficientes.

Ainda assim, no presente trabalho foi possivel identificar alguns
topcrosses que se classificam como adequados para a condi¢ao de estresse, ou
seja, hibridos que apresentam elevada produtividade de graos no ambiente com
estresse, mas que também sao responsivas a melhoria do ambiente, quadrante 11
(Figura 1 e 2). Assim, as progénies parentais desses hibridos devem ser
aproveitadas nos programas de melhoramento, visando a obtengdo de cultivares
para os agricultores menos tecnificados, em grande niimero no Brasil, e também
para aqueles que empregam alta tecnologia.

Entretanto, ainda ¢é passivel de verificacdo se os topcrosses alocados no
quadrante IV sdo realmente nao responsivos e nao tolerantes ao N, uma vez que,
neste trabalho, foram utilizadas progénies So.; e, Bernardo (2002), com base nas
correlagdes genéticas e fenotipicas entre linhagens nas geragdes n e n ' (n™>n) de
autofecundacdo, relata que a probabilidade de se realizar sele¢do precoce das
linhagens sem perda de gendtipos superiores existentes na populagdo ¢ variavel,
em funcdo da correlacdo existente entre as diferentes geracdes de endogamia e
da herdabilidade do carater na populacdo de origem.

A correlacdo entre o valor fenotipico de progénies Sy.; € o valor genético
de linhagens completamente endogamicas S, 7mc. apresenta os seguintes
valores: 0,35 para W =0,25; 0,50 para 1 =0,50; ¢ 0,61 para i’ = 0,75, sendo,

portanto, de pequena magnitude, quando o carater ¢ de baixa herdabilidade. A

41



partir da geracdo Sy; de endogamia, o incremento nas correlagdes entre o valor
fenotipico e genético € pequeno, portanto, mesmo para caracteres de baixa
herdabilidade, a selecdo precoce ndo deve ser postergada além de familias So3
(Bernardo, 2002).

Na andlise dialélica conjunta, verifica-se que tanto os efeitos de
CGC(Prog) quanto de CEC foram significativos para PROD, demonstrando que
os efeitos genéticos aditivos ¢ ndo-aditivos sdo importantes (Tabela 4). Assim,
tanto a quantidade de alelos favoraveis doados pelas progé€nies quanto a
complementacdo génica obtida em cruzamentos especificos foram importantes
para a formacdo de hibridos superiores, na média dos ambientes. Para os
caracteres FF e FM, além de CGC(Prog) e CEC, a CGG(Test) também foi
significativa (Tabela 4). Observa-se que o testador 1 apresentou alelos
favoraveis para diminuir o numero de dias para o florescimento masculino e
feminino, condicdo essa desejavel pelos melhoristas.

A interagdo topcrosses x doses foi significativa para PROL, FM e FF e
que, no desdobramento da interacdo, tanto as fonte de variagdo CGCres X N,
CGCprog x N quanto CEC x N foram significativos para o carater PROL,
indicando que o numero de alelos favoraveis, doados pelos genitores, ¢ alterado
entre os ambientes. Assim, alelos favoraveis, em uma determinada dose de N,
podem ndo contribuir da mesma forma em outra dose de N e que os efeitos de
complementagdo génica apresentaram diferencas na expressdo de heterose dos
topcrosses em doses diferentes. Para FM e FF, a fonte de variagdo CGC(test)
ndo foi significativa (Tabela 4), indicando que a alteracdo na quantidade de
nitrogénio aplicada ndo interferiu, em média, na quantidade de alelos favoraveis
doadas pelos testadores.

Observa-se que, para PROL, FM e FF, houve maior contribui¢do dos

efeitos aditivos em relacdo aos efeitos ndo aditivos (Tabela 4), demonstrando
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que os efeitos genéticos aditivos exercem mais influéncia nas médias dos
topcrosses avaliados sob condi¢des de alta e baixa disponibilidade de N.

Para o carater PROD, ndo houve interagdo topcross x dose (Tabela 4),
indicando que ndo existe diferenca nas frequéncias de alelos favoraveis entre os
parentais dos topcrosses avaliados em ambientes contrastantes na
disponibilidade de nitrogénio. Resultados diferentes foram encontrados por
Médici (2005) e Guimaraes (2006), que relatam a existéncia de interacdo
genotipos x doses de N para produtividade de graos de milho. Os mesmos
autores evidenciaram que, para os ambientes com alta disponibilidade de N, os
efeitos genéticos aditivos apresentaram-se ligeiramente mais importantes que os
efeitos genéticos ndo aditivos e, para ambientes com baixa disponibilidade de N,
os efeitos genéticos aditivos e nao aditivos apresentaram importancias similares.

Devido a esse fato, Guimardes (2006) sugere que, para O
desenvolvimento de cultivares eficientes no uso de N, devem-se avaliar os
gendtipos em ambientes com baixo N e, posteriormente, obter progénies hibridas
apenas das linhagens mais adaptadas ao estresse por deficiéncia de N, em
dialelos ou topcrosses, para avaliagdes mais detalhadas. Este esquema
proporcionaria economia de recursos pela diminui¢do do nimero de progénies
testadas.

Neste trabalho, os resultados sugerem que a selegdo seja realizada, no
médio ou baixo N, com base nos resultados da Tabela 4, em que se pode
verificar que a contribuicdo dos efeitos aditivos e ndo aditivos foram similares.
Resultados semelhantes, para o carater produgdo de graos, sdo reportados na
literatura, com valor médio de 56%, variando de 22% até 87% (Aguiar et al.,

2003; Fuzatto, 2003; Machado et al., 2006).
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5 CONCLUSOES

A produtividade média de grdos do ambiente com médio N foi 9,2%
superior ao baixo N.

Nao ocorreu alteragdo no comportamento dos topcrosses em diferentes
doses de nitrogénio, para produtividade de graos.

Os testadores nao se diferenciaram na produtividade média de graos dos
topcrosses na média dos dois ambientes.

E possivel selecionar progénies responsivas a aplica¢io de N e tolerantes
a baixa disponibilidade de N, provenientes de hibridos comerciais.

A intensidade de selegdo para topcrosses de progénies Sy, deve ser

branda.
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TABELA 1A Esquema das analises de varidncias individuais por doses e
conjunta, envolvendo as duas de N, com as respectivas esperancas
dos quadrados médios E(QM) e graus de liberdade (GL).

FV Anélises individuais
GL QM E(QM)
Blocos 2
Tratamentos (T) 143
Topcrosses (TC) 133 Q ol + r(szpi
TC t, 66 Q, i + 1671
TCt, 66 Q; o7 + r02p2i
TC T, vs TCT, 1
Testemunhas (Tm) 9 Qs
Tm vs TC 1
Residuo - Qs o’a
Analises conjuntas
Bloco/doses 4
Doses(N) 1
Tratamentos(T) 143
Topcrosses(TC) 133 Qs o’ + 167, + 1167,
TC t; 66 Q; 0% + 107, + 1167,
TC t, 66 Qs 6%+ 16%, + 1167,
TCtyvs TC t, 1
Testemunha(Tm) 9
TC vs Tm 1
TxN 143
TC xN 133 Qo % + 167,
TCt; xN 66 Quo o% + rczdpl
TCtyx N 66 Qu o% + rczdpz
TCtivsTCt, x N 1
Tmx N 9
TCvs Tmx N 1
Residuo - Qi o’

0% varidncia ambiental na dose i; czpl variancia genetlca entre topcrosses na dose i; ozph
variancia genética entre topcrosses do testador 1na dose i; 6° p2i: Varlanc1a genética entre topcrosses
do testador 2 na dose i; 0%, varidncia ambiental na média conjunta; ¢* p: variancia genética entre
topcrosses na média con]unta czpl variancia genética entre topcrosses do testador na média
conjunta; o’ p2: varidncia genética entre topcrosses do testador 2 na média conjunta; o’ dp: variancia
da interag@o topcrosses x doses; r: nimeros de repeti¢cdes: 1: nimero de doses.
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TABELA 2A Esquema de analise dialélica conjunta, modelo 4 Griffing, com
suas respectivas fontes de variagdo (FV) e seus respectivos graus
de liberdade (GL), quadrados médios (QM), esperanga dos
quadrados médios E (QM) e teste F de topcross de milho avaliado
em ambientes com diferentes doses de N.

FV GL QM E(QM) F
Doses (N) 1 Q o% + 1o Q1/ Quo
Topcrosses (TC) 133 Q, 6% + 16%ren + tlore Qo Qs
CGC (Test.) 1 Q; 0% + 167 10N + 1167 CaeTesn Qi/ Qs
CGC (Prog.) 66 Qs 6% + 167 ren + 1167 CGeprog) Q4 Qs
CEC Test x Prog 66 Qs 6% + 16%ren + o’ cre Qs/ Qs
TCxN 133 Qs 6% + 10 1N Q¢/ Quo
CGC (Test) x N 1 Q 0% + 107 CaC(TesN Q+/ Qo
CGC (Prog) x N 66 Qs 0% + 167 CaC(ProgN Qg/ Quo
CEC(Test x Prog)xN 66 Qo 6% + 16%CECN Qo/ Quo

Residuo 536 Qo o%

r: niimero de repetigdo; 1: nimero de doses;
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