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RESUMO 

 

A obtenção de informações mais detalhadas sobre germoplasma 
eficiente e ineficiente no uso de nitrogênio é de suma importância no 
melhoramento de milho. A partir disso, realizou-se o presente trabalho com o 
objetivo de caracterizar e determinar os padrões de herança da eficiência de uso 
de nitrogênio através de um dialelo completo envolvendo progênies 
contrastantes quanto ao uso de N analisado na abordagem univariada e 
multivariada. Foram utilizadas progênies S0:1, selecionadas pelo desempenho em 
topcross em ambientes com alto e baixo nitrogênio. Foram selecionadas as seis 
mais tolerantes e responsivas e as cinco menos tolerantes e não responsivas para 
a obtenção do dialelo completo, sendo sintetizado 55 combinações híbridas. 
Dentre as combinações híbridas, 15 foram somente entre progênies responsivas 
e tolerantes, 30 foram entre progênies responsivas e tolerantes com não 
responsivas e não tolerantes e 10 foram somente entre progênies não responsivas 
não tolerantes. Os 55 híbridos, mais as 11 progênies S0:2 provenientes da 
autofecundação das progênies S0:1 e 6 testemunhas foram avaliados em 
experimentos com diferentes doses de nitrogênio. Foi avaliado a produtividade 
de grãos e seus componentes secundários (tamanho e diâmetro de espiga, 
diâmetro de sabugo e tamanho de grão). Para a análise dialélica utlizou-se duas 
abordagens: univariada (considerando apenas a produtividade de grãos) e 
multivariada (produtividade de grãos corrigida pelo os seus componentes 
secundários). Observou-se que a seleção precoce pelo desempenho em topcross 
é mais eficiente para excluir genótipos inferiores quanto ao uso de nitrogênio. O 
controle genético para eficiência e tolerância ao nitrogênio possuem alelos em 
comum. Estimativas das variâncias genéticas são maiores em ambientes com 
disponibilidade de nitrogênio. Os melhores híbridos são oriundos de genitores 
contrastantes quanto ao uso de nitrogênio. A capacidade geral de combinação 
para eficiência e tolerância ao nitrogênio é muito influenciada pelo ambiente. Os 
efeitos gênicos não aditivos apresentam maiores importâncias do que os efeitos 
gênicos aditivos. A análise multivariada apresenta estimativas com menor erro 
associado do que a análise univariada. 

  
Palavras-chave: Melhoramento genético. Estresse de nitrogênio. Dialelo 
completo. Herança genetic. Zea mays L. 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

Obtaining more detailed information on germplasm efficient and 
inefficient for using nitrogen is of great importance in maize breeding. So, the 
objectives were to characterize and determine the inheritance patterns of 
nitrogen use efficiency through a complete diallel involving inbred progenies 
contrasting for the use of N analyzed in univariate and multivariate approach. 
S0:1 progenies were used, selected from topcross performance in environments 
with high and low nitrogen. There were chosen the six most tolerant and 
responsive progenies and the five least tolerant and unresponsive to obtain the 
complete diallel, and synthesized 55 hybrid combinations. This hybrids, plus 11 
S0:2 progenies from selfed S0:1, and 6 checks were evaluated in experiments with 
different nitrogen levels. It was evaluated grain yield and its secondary 
components (ear length and diameter, cob diameter and grain size). There were 
used two approaches in the diallel analysis: univariate (considering only grain 
yield) and multivariate (yield corrected by their secondary components). It was 
observed that the early selection based on topcross performance is more efficient 
to eliminate inferior genotypes for the use of nitrogen. The genetic control for 
responsiveness and tolerance to nitrogen have alleles in common. Estimates of 
genetic variances are higher in environments with nitrogen availability. The best 
hybrids are derived from contrasting parents relating the use of nitrogen. The 
general combining ability for nitrogen use is greatly influenced by the 
environment. The non-additive genetic effects have higher importance than the 
additive genetic effects. Multivariate analysis presents estimates associated to 
less error than the the univariate analysis. 

 

Keywords: Plant breeding. Nitrogen stress. Complete diallel. Genetics 
inheritance. Zea mays L. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
A cultura do milho ocupa lugar de destaque, não só pelo grande 

progresso que tem proporcionado no acúmulo de conhecimento 

técnico/científico, mas também pelo inestimável valor e imenso 

potencial que ela representa para o mundo. Nesse ponto de vista, a 

descoberta da heterose e a introdução de híbridos foram sem dúvida as 

principais causas do aumento em produtividade, e incentivadoras do 

desenvolvimento de várias outras tecnologias implementadas na cultura 

do milho e em diversas outras culturas de importância econômica 

(VENCOVSKY; RAMALHO, 2000). 

Os avanços alcançados com o melhoramento da cultura têm permitido 

obter produtividades bastante elevadas. Contudo, no Brasil, o milho vem sendo 

cultivado em varias regiões, desde aquelas consideradas aptas e até mesmo em 

regiões consideradas marginais para o seu cultivo. Além disso, a cultura é 

submetida a vários níveis de tecnologias. Essas diferentes condições ambientais 

e de manejo tem como consequência uma reduzida produtividade média 

nacional, em torno de 3,2 t ha-1. O estado de Minas Gerais cultiva 1,3 milhões de 

hectares de milho, com produtividade média de 4,5 t ha -1, sendo cultivado na 

sua maioria por pequenos e médios agricultores. A safrinha, também chamada 

de segunda safra chega aos 28 mil hectares e há tendência de aumento para os 

próximos anos (CIMILHO, 2012). Há um grande contingente de agricultura 

tipicamente familiar, que usa pouco ou nenhum insumo agrícola, e também 

empresas rurais que utilizam o que existe de mais moderno em sistema de 

produção. Essa diferença no sistema de manejo fica bem evidenciada no que se 

refere ao consumo de fertilizantes, especialmente os nitrogenados. 

Entre os nutrientes utilizados na cultura do milho, o nitrogênio (N) é um 

dos que mais oneram o custo de produção (DANGL, 2000) e com maior risco de 
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contaminação ambiental quando aplicado em doses excessivas. Lal (1998) relata 

que o transporte de nitrogênio oriundo de fertilizantes e adubos aplicados às 

terras agrícolas é um dos fatores que mais afetam a qualidade da água. 

Nesse cenário, a obtenção de novas cultivares de milho deve considerar 

esses aspectos culturais. Por isso é necessário obter plantas eficientes ao estresse 

de nitrogênio (N) e no outro extremo as que sejam responsivas ao N aplicado. 

Essa estratégia de melhoramento não só contribui para aumentar a 

sustentabilidade do sistema, haja vista que o N é um dos nutrientes que mais 

encarece o custo de produção, como também reduz o impacto ambiental advindo 

do emprego excessivo de N em plantios sucessivos. 

Nesse contexto, é fundamental a geração de informações mais 

detalhadas sobre germoplasma eficiente e ineficiente no uso de N. A elucidação 

dos aspectos relacionados com as frequências de alelos favoráveis e 

complementariedade gênica, e investigação de fatores fisiológicos, bioquímicos 

e genético-moleculares, além de características de interações bactérias-planta 

promove melhor entendimento da herança da eficiência de uso de nitrogênio 

(MANSKE, 2001). Desta forma, uma estratégia interessante para aumentar a 

produtividade de milho, em condições de baixa disponibilidade de N, é a 

identificação de fontes de alelos favoráveis e cruzamentos que proporcionem 

boa complementação gênica, para o desenvolvimento de genótipos adaptados às 

condições de estresses, possibilitando maior segurança alimentar local e 

sustentabilidade agrícola.  

Por isso, este trabalho foi realizado com o objetivo de caracterizar o 

desempenho de híbridos de milho e determinar os padrões de herança da 

eficiência de uso de nitrogênio por meio de um dialelo completo entre progênies 

contrastantes quanto ao uso de N analisado na abordagem univariada e 

multivariada. 
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2 REFERÊNCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Panorama geral da cultura do milho na região Sul de Minas 

 

Na região Sul de Minas Gerais, dada à proximidade dos grandes 

centros consumidores do país, concentra-se grande parte da produção de 

milho do estado. Estima-se que sejam cultivados 300 mil hectares de 

milho para atender a demanda regional na forma de silagem para a 

alimentação dos animais e grãos para fabricação de rações. Apesar da 

grande produção de milho na região, ainda há necessidade de recorrer à 

importação de outras regiões para atender uma demanda constante. 

Embora na região ocorra certa diversidade nos sistemas de 

produção, nota-se a tendência da cultura do milho tornar-se cada vez 

mais tecnificada, com uso mais intensivo de fertilizante, principalmente 

adubos nitrogenados. Este fato tem sido o grande responsável pelos 

aumentos nos custos de produção, tornando a cultura menos rentável 

para os produtores. Para acompanhar este avanço é necessário utilizar 

cultivares que sejam cada vez mais adaptadas à região e, sobretudo, 

responsivas ao uso de fertilizantes nitrogenados, visando obter maiores 

retornos econômicos da cultura. 

A região apresenta grande potencial para produção de milho. O 

cultivo vem sendo realizado na sua maioria na safra de verão, onde os 

plantios são realizados de outubro a novembro. Entretanto, têm-se 

observado nos últimos anos um crescente aumento do plantio da segunda 

safra (safrinha), que normalmente ocorre em janeiro e fevereiro, 

atingido na safra 2009/2010, 30 mil hectares plantados (CIMILHO, 

2012). Nessa época de plantio, a cultura inicialmente é submetida a 
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condições ideais de chuvas, seguida de períodos prolongados de falta de 

água. 

Desta forma, torna-se necessário que os programas de 

melhoramento desenvolvam cultivares eficientes no uso da água e do 

nitrogênio, que venha a atender as necessidades das diferentes classes de 

produtores nesta região. Atualmente, os híbridos comercializados pelas 

empresas produtoras de sementes na região (híbridos simples, triplos e 

duplos) são obtidos em programas conduzidos em outras regiões do país, 

com características de solo e clima bem distintos das condições da 

região Sul de Minas. 

Dentre os vários tipos de híbridos encontrados no mercado, os 

híbridos simples vêm se tornando preferenciais entre os agricultores 

devido principalmente a sua maior uniformidade. Assim, observa-se que 

os híbridos duplos vêm sendo gradativamente substituídos pelos 

híbridos triplos e simples (ROSINHA, 2000). 

Outro ponto que deve ser comentado é a respeito da estabilidade 

dos diferentes tipos de híbridos. Alguns autores têm sugerido que, na 

maioria das vezes, a sensibilidade dos genótipos aos efeitos de 

ambientes está relacionada com sua estrutura genética, e que, 

geralmente, populações com maior base genética interagem menos com 

o ambiente e, portanto são mais estáveis (TORRES, 1988). Neste 

contexto, os híbridos duplos apresentam maior estabilidade que os 

triplos, que por sua vez são mais estáveis que os simples. Entretanto, 

alguns autores comentam ser possível obter híbridos simples tão ou mais 

estáveis que os melhores híbridos duplos (MACHADO et al., 2008). 

Por isso, é necessário verificar qual tipo de genótipo será mais 

adequado para a região de interesse. Assim, a avaliação de híbridos e 

seus respectivos parentais em diferentes ambientes contrastantes quanto 
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a disponibilidade de nitrogênio, não só possibilitará a identificação de 

linhagens mais adaptadas à região, como também poderá dar novas 

opções de híbridos aos agricultores.  

 

2.2 Estresse de Nitrogênio 

 

Em um contexto mundial, o Brasil apresenta baixa produtividade de 

milho, em torno de 3,2 t ha-1
 e a média da região alvo, Sul de Minas é 4,5 t ha-1 

(CONAB, 2008). Existem vários fatores responsáveis por essa baixa 

produtividade, dentre os quais pode-se mencionar a irregularidade pluvial, os 

sistemas tradicionais de cultivo, o manejo da cultura e a ausência de adubação 

balanceada, principalmente a nitrogenada e a fosfatada. Estima-se que a relação 

entre os fertilizantes nitrogenados com o preço da venda de grãos está cada vez 

mais alta, o que limita a utilização desse nutriente (MACHADO, 1997). 

O nitrogênio (N) é um dos nutrientes que mais limitam a produção de 

cereais no Brasil, sendo também o mais caro por tonelada produzida, onerando o 

custo de produção e com grande risco de poluição ambiental, se aplicado em 

doses excessivas. Para a cultura do milho, a adubação nitrogenada é 

recomendada pela perspectiva de produtividade. É indicada a aplicação de um 

terço do N no plantio, visto que, na fase inicial, as plantas precisam de poucas 

quantidades deste nutriente e a aplicação do restante em cobertura. Contudo, 

apresenta baixa eficiência em condições tropicais, pois apresenta grande 

potencial de perdas, em razão, principalmente, da lixiviação, desnitrificação e 

volatilização tanto da uréia quanto da amônia (NH3) (GAMBOA et al., 1971). 

Para contornar estes obstáculos, a principal alternativa seria a busca de 

cultivares mais eficientes em sua utilização. Com isso tem-se realizado a seleção 

de cultivares adaptadas para ambientes deficientes em nitrogênio, ou identificar 
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genótipos responsivos à aplicação de nitrogênio (MAGALHÃES; MACHADO, 

1995; BÄNZIGER; LAFITTE, 1997). 

Deve ser comentado que nos programas de melhoramento no Brasil, a 

maioria das avaliações de progênies, linhagens e híbridos são realizadas, 

normalmente, nas condições ideais desse nutriente. Desta forma, é questionável 

se seria possível à identificação de genótipos mais eficientes ao uso de baixo 

nível desse nutriente nos solos ou mais responsivo a aplicação deste nutriente 

(CECCARELLI, 1996). 

Há alguns relatos na literatura de diferenças entre cultivares de várias 

espécies com relação à eficiência no uso de nitrogênio sob condições de campo, 

como com a cultura do milho (AGRAMA et al., 1999; PRESTERL et al., 2003) 

e de trigo (GOUIS; PLUCHARD, 1996). Há muitos trabalhos na literatura que 

mostram resposta positiva da cultura do milho à adubação nitrogenada. De 

acordo com Cantarella (1992), foram constatadas respostas significativas em 70 

a 80% dos ensaios conduzidos para se verificar a eficiência desse nutriente. 

Balko e Russel (1980) mostraram que mesmo cultivares de milho geneticamente 

aparentadas podem mostrar respostas diferenciais à adubação nitrogenada. 

Deve-se entender que a assimilação do nitrogênio é um processo vital 

que controla o crescimento e o desenvolvimento das plantas e tem efeito 

marcante sobre a fitomassa e a produtividade final das culturas. De acordo com 

Uhart e Andrade (1995), em condições de baixa disponibilidade de nitrogênio 

diminuem-se o número de grãos por espiga em consequência  reduz a 

assimilação de carbono. Segundo Lafitte e Edmeades (1995), o número de 

espigas/planta é influenciado pelo suprimento de carbono e nitrogênio próximo 

ao florescimento. 

O conceito de eficiência de plantas na utilização de um nutriente 

engloba processos pelos quais absorvem, translocam, acumulam e utilizam 

melhor o referido nutriente para a produção de matéria seca e/ou grãos, em 
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condições nutricionais normais ou adversas. O melhoramento para eficiência no 

uso de nitrogênio pode ser entendido sob dois enfoques: i) busca de genótipos 

superiores em ambientes com limitado suprimento, ou seja, genótipos eficientes 

no uso do nitrogênio; ii) busca de cultivares altamente responsivos em 

produtividade, em ambiente com suprimento elevado do nutriente, ou seja, 

genótipos responsivas à aplicação de adubos nitrogenados.  

Na literatura, de um modo geral, ênfase maior é dada ao primeiro 

aspecto, ou seja, o desempenho sob condições de estresse. Entretanto, a maioria 

dos experimentos realizados para o caráter produção de grãos, tem demonstrado 

que a herdabilidade é maior quando os genótipos são avaliados em ambientes 

favoráveis, pois quando se avalia em ambientes pobres em N a variação 

ambiental é muito alta e, consequentemente se reduz a herdabilidade. Contudo, 

programas de melhoramento genético de milho em regiões tropicais deveriam 

incluir seleção em baixo nitrogênio para maximizar ganhos com a seleção 

(ROSIELLE; HAMBLIN, 1981; BÄNZIGER; LAFITTE, 1997; SANTOS et al., 

1998). 

Com referência ao controle genético de caracteres associados à 

eficiência do uso de nitrogênio, são restritas as informações disponíveis na 

literatura. Pollmer et al. (1979), verificaram que o controle genético de absorção 

e translocação de nitrogênio na planta de milho, é predominantemente aditivo. 

Porém, efeitos não aditivos também foram importantes. Resultados semelhantes 

foram observados por Guimarães (2006), que avaliou progênies híbridas, 

oriundas de genótipos desenvolvidos sob estresse de nitrogênio, em dois níveis 

contrastantes de N e concluiu que, para cruzamentos entre linhagens de milho 

eficientes no uso de N, os efeitos genéticos aditivos e os não 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 não aditivos apresentaram importâncias similares. Para os ambientes 
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com alta disponibilidade de N, os efeitos genéticos aditivos apresentaram-se 

ligeiramente mais importantes que os não aditivos. 

Na avaliação da tolerância ao estresse de qualquer nutriente, um 

questionamento que surge é qual ou quais características devem ser consideradas 

visando a avaliação da resposta ao referido nutriente. Várias características 

podem ser empregadas, entretanto, bänziger e Lafitte (1997) constataram que a 

seleção direta para produtividade de grãos seria mais eficiente que a seleção 

indireta baseada em qualquer outra característica secundária. 

 

2.3 Seleção de plantas para eficiência do uso de nutrientes 

 

A variação intraespecífica na resposta das plantas a determinado estresse 

nutricional geralmente está relacionada a diversos fatores morfológicos, 

anatômicos e fisiológicos, tais como alteração da relação raiz/parte aérea; 

aumento do tamanho, densidade, diâmetro e formação de pelos do sistema 

radicular; associação com microrganismos; modificações do microambiente na 

rizosfera; distribuição e remobilização do nutriente na parte aérea, 

compreendendo remobilização de partes maduras como folhas velhas para 

meristemas de crescimento vegetativo e reprodutivo e variação nos parâmetros 

cinéticos de absorção. E, ainda, a capacidade do genótipo em manter o 

metabolismo normal com concentrações reduzidas do nutriente no tecido 

(MARSCHNER, 1995). 

Para conduzir trabalhos visando à identificação de cultivares eficientes, 

um primeiro questionamento é como medir a eficiência. Diversos parâmetros 

morfológicos e fisiológicos têm sido adotados, para auxiliar no entendimento da 

eficiência no uso de nutrientes e também para serem utilizados como indicadores 

dessa eficiência e da produtividade de grãos.  
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Tem sido proposta a classificação das cultivares em quatro categorias, 

dependendo da produção em solos pobres e da capacidade em responder à 

adubação (BLAIR, 1993), da seguinte forma: 

1- cultivares eficientes e não responsivas (ENR): são as que apresentam 

alta produção sob baixos teores do elemento, não respondendo ao aumento do 

fornecimento desse elemento; 

2- cultivares eficientes e responsivas (ER): são as que apresentam alta 

produção sob baixos teores do elemento, e respondem positivamente ao aumento 

do fornecimento do elemento; 

3- cultivares ineficientes e responsivas (IR): são as que produzem pouco 

sob baixos teores do elemento, respondendo positivamente ao aumento no 

fornecimento do elemento; 

4- cultivares ineficientes e não responsivas (INR): são aquelas que 

produzem pouco sob baixos teores do elemento, não respondendo ao aumento no 

fornecimento do elemento. 

Na avaliação da eficiência nutricional são utilizados diversos índices 

(BLAIR; CORDERO, 1978; SIDDIQI; GLASS, 1981; MOLL et al., 1982). 

Destacam-se, entre eles, para seleção e classificação de genótipos, os índices que 

permitem avaliar isoladamente os processos de absorção, distribuição e 

utilização do nutriente para a produção de matéria seca de grãos (DECHEN et 

al., 1999). Alguns índices são listados a seguir: 

Eficiência agronômica (EA): é a produção econômica (grãos, por 

exemplo) obtida por unidade de nutriente aplicado e expressa em kg kg-1. A EA 

pode ser calculada pela seguinte equação: EA=(Yf – Y0)/ Qf, em que Yf é a 

produção, em kg, com adubação; Y0 é a produção, em kg, sem adubação; Qf é a 

quantidade de nutriente aplicado, em kilograma.  

Eficiência fisiológica (EF): é a produção biológica obtida (grãos mais 

palha, em culturas anuais) por unidade de nutriente acumulado, expressa em kg 
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kg-1. Às vezes, esta eficiência é também chamada eficiência biológica e pode ser 

calculada pela seguinte equação: EF= (Yf –Y0)/(Nabf – Nabo), em que Yf é a 

produção total de matéria seca, em kg, com adubação;Y0 é a produção total de 

matéria seca, em kg, sem adubação; Nabf  é a acumulação de nutriente com 

adubação, em kg; Nabo é a acumulação de nutriente sem adubação, em 

kilograma. A acumulação de nutrientes é calculada pela multiplicação do peso 

da matéria seca da parte aérea e de grãos pelo teor do nutriente. 

Eficiência na produção de grãos (IG): é a produção de grãos obtida 

por unidade de nutriente acumulado, em kg kg-1 e pode ser calculada pela 

seguinte equação: IG =(Yf –Y0)/(Qnf – Qn0), em que Yf é a produção de grãos, em 

kg, com adubação; Y0 é a produção de grãos, em kg, sem adubação; Qnf é a 

acumulação de nutriente na parte aérea e grãos, em kg, com adubação e Qn0 é a 

acumulação de nutriente na parte aérea e grãos, em kg, sem adubação. 

Eficiência de recuperação (RAN): é a quantidade de nutriente 

acumulado por unidade de nutriente aplicado; a eficiência de recuperação de 

nutriente pode ser calculada pela seguinte equação: RAN = [(Qnf – N0)/Qf]x100, 

em que Qnf é acumulação de nutriente, em kg, com adubação; N0 é a acumulação 

de nutriente, em kg, sem adubação e Qf é a quantidade do nutriente aplicado, em 

kg. A eficiência de recuperação de nutriente é, geralmente, expressa em 

porcentagem. Às vezes, a eficiência de recuperação é também chamada 

eficiência de aquisição de nutriente. 

Eficiência de utilização (EUN): a eficiência fisiológica e a eficiência de 

recuperação podem ser combinadas para se calcular a eficiência da utilização do 

nutriente, como expressa a seguinte equação: EUN = EF x RAN, em que EF é o 

índice de eficiência biológica e RAN, o índice de eficiência de recuperação. A 

EUN é expressa em kg kg-1. 

Com relação à eficiência no uso de nitrogênio (EUN), a maioria dos 

trabalhos foi realizada com gramíneas, principalmente com a cultura do milho. 
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Um trabalho clássico para a interpretação dos fatores que contribuem para a 

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

(1982). Foram avaliados oito híbridos de milho, de acordo com a produtividade 

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

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

baixa disponibilidade de N, a diferença entre híbridos na eficiência no uso de N 

ocorreu devido, principalmente, à variação na utilização do nutriente acumulado, 

bem como à proporção do N translocado para os grãos. 

Ao estudar a eficiência no uso de nitrogênio em variedades locais e 

melhoradas de milho, Majerowicz et al. (2002) observaram que a massa seca das 

plantas deficientes em N apresentou elevada correlação positiva (0,86), com a 

massa seca acumulada nas raízes dos diferentes genótipos. Os autores relatam a 

importância do estudo das características morfológicas e fisiológicas do sistema 

radicular na seleção de genótipos eficientes quanto ao uso do N.  

Para pesquisar com mais detalhes o controle genético da produtividade 

do milho sob baixo nível de N, estudos de correlação entre os diferentes 

componentes da eficiência de utilização de nitrogênio (EUN) e produção têm 

sido efetuados. O objetivo é de identificar os componentes da EUN, as regiões 

cromossômicas e os genes candidatos que podem controlar a produção e seus 

componentes, direta ou indiretamente, quando a quantidade de fertilizantes 

nitrogenados fornecidos às plantas é variável (HIREL et al., 2007). 

Um parâmetro adicional de importância para avaliação da EUN refere-se 

ao índice de colheita (IC), que corresponde à razão entre a produção de grãos e a 

biomassa total (DAWSON et al., 2008). Quanto maior for o índice de colheita, 

significa que a planta converte, com maior eficiência, o rendimento biológico 

em rendimento de grãos. Por exemplo, o IC de 20%, comparado ao IC de 40%, 

para um mesmo rendimento biológico, indica que as plantas com IC de 40% são 

duas vezes mais eficientes na conversão de seu rendimento biológico em grãos.  
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Alguns índices propostos para estresse hídrico também podem ser 

adaptados para estresse de nitrogênio. Fischer e Maurer (1978) desenvolveram o 

índice de intensidade de seca (IIS), que considera a produtividade de todas as 

linhagens em condições de cultivo com (Y.c) e sem deficiência hídrica (Y.s), 

resultando na seguinte expressão: )/(1 .. sc YYIIS −= .  

Os valores desejáveis de IIS para a seleção dos melhores genótipos 

dependerão da média de produtividade de grãos, das condições climáticas e da 

variabilidade genética dos genótipos avaliados. Contudo, segundo Singh (2007), 

ambientes com leve estresse (IIS < 0,5), permitem apenas identificar cultivares 

com um intermediário nível de tolerância à seca, sendo ambientes com médio 

IIS requeridos para identificar cultivares com altos níveis de tolerância.  

Uma forma de agrupar grande número de genótipos de acordo com sua 

eficiência e responsividade a um dado nutriente foi apresentada por Fageria e 

Barbosa Filho (1982). Estes autores utilizaram gráficos bidimensionais do tipo 

(x, y), em que, no eixo x, tem-se a produção sob baixo nível do nutriente e, no 

eixo y, tem-se a eficiência de utilização de nitrogênio [(PGA – PGB) / P(A-B)], 

em que PGA e PGB correspondem à produção de grãos nos ambientes com alta 

e baixa dose do nutriente, respectivamente, e P(A-B) corresponde a 

produtividade média em cada ambiente. 

Assim, o desenvolvimento de cultivares eficientes no uso de nutrientes 

requer seleção em ambientes específicos para permitir a expressão dos alelos 

favoráveis que conferem vantagens adaptativas às condições de estresse, 

possibilitando a seleção de genótipos superiores quanto às características de 

absorção, assimilação e/ou utilização de nutrientes. 
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2.4 Genes envolvidos na assimilação e utilização de nitrogênio 

 

A maioria dos genes codificando enzimas envolvidas na assimilação e 

utilização de nitrogênio pela planta tem sido clonados e estudados como os 

genes da glutamina sintetase (GS), da glutamato sintetase (GOGAT), da 

asparagina sintetase (AS), oxaloacetato aminotransferase (OA) e da glutamato 

desidrogenase (GDH) (UDVARDI; KAHN, 1991; TSAI; CORUZZI, 1991).  

Análises moleculares demonstraram que várias enzimas associadas ao 

metabolismo de N (GS, GOGAT e GDH) são codificadas por famílias de genes 

em que genes específicos codificam isoenzimas que são diferencialmente 

reguladas por estímulos ambientais, controle metabólico, fase do 

desenvolvimento e especificidade tipo célula-tecido (LAM et al. 1996).  

A glutamina sintetase é ativa em diversos órgãos durante o 

desenvolvimento da planta. Em raízes, a GS assimila amônia derivada da 

solução do solo (OAKS; HIREL, 1985) e em nódulos de raízes de leguminosas, 

assimila amônia fixada pelo rizóbio (CULLIMORE et al. 1984). Em cotilédone, 

a GS reassimila reservas de nitrogênio mobilizadas durante a germinação, e em 

folhas com clorofila a GS-2 reassimila amônia da fotorespiração, sendo este um 

processo de grande importância em plantas de metabolismo C3 (BENNETT et 

al., 1989).  

As análises de expressão dos genes GS in vivo e plantas transgênicas 

têm revelado os papéis de várias isoformas de GS no metabolismo de N, e que 

existe expressão diferencial destes genes (TINGEY et al. 1987). Em feijão, 

ervilha e arabidopsis, a GS-2 dos cloroplastos é codificada por um gene nuclear 

e para a GS do citosol existem vários genes (BENNETT et al. 1989). A família 

de genes GS em ervilha compreende quatro genes nucleares distintos. Três 

codificam para isoformas GS do citosol e um codifica para isoforma GS-2 

cloroplastídica (TINGEY et al., 1987). Análises com northern blot (técnica 
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usada na biologia molecular para estudar a expressão gênica) têm demonstrado 

que o gene para GS-2 cloroplastídica é expresso em folhas na dependência de 

luz devido em parte ao fitocromo e em parte devido aos efeitos fotorespiratórios 

(EDWARDS; CORUZZI, 1989). Os três genes para GS do citosol (GS-1, GS-

3A e GS-3B) também parecem ter diferentes papéis. Em raízes, GS-1 do citosol 

é a isoforma predominante, embora seja também expressa em nódulos. GS-3A e 

GS-3B do citosol são altamente expressadas em nódulos e também em 

cotilédones de sementes em processo de germinação (TINGEY et al., 1987; 

WALKER; CORUZZI, 1989). Enquanto os genes GS-3A e GS-3B são 

relativamente idênticos na sequência, análises têm revelado que a expressão GS-

3A é consistentemente maior que GS-3B (WALKER; CORUZZI, 1989). 

Usando a fusão promotor-GUS e a análise de plantas transgênicas tem sido 

mostrado que a GS-2 cloroplastídica é expressa somente em células tipo 

fotossintéticas e que a GS-3A do citosol é expressa exclusivamente em células 

do floema da maioria dos órgãos vasculares e também fortemente expresso nos 

meristemas nodulares e radiculares (EDWARDS et al., 1990).  

Dois genes que codificam para asparagina sintetase (AS-1 e AS-2) 

foram clonados em ervilha com a maior expressão nos nódulos radiculares e 

cotilédones. AS-1 e AS-2 são expressos em raízes. AS-2 é expresso 

constitutivamente em raízes, enquanto AS-1 é expresso somente em raízes de 

plantas no escuro (TSAI; CORUZZI, 1990). Além disso, AS-1 e AS-2 são 

expressos em folhas maduras de plantas no escuro, uma vez que sua expressão é 

inibida pela luz. No escuro este nível de expressão dos genes AS corresponde ao 

uso da asparagina como transportador de nitrogênio a longa distância sob 

condições de reduzida disponibilidade de carbono fotossintético (asparagina tem 

maior relação N:C do que glutamina). Estudos de fusões promotor-GUS AS-1 

em plantas transgênicas mostraram que este gene, como o gene GS-3A, é 

também expresso exclusivamente em células do floema. 
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Em plantas C4, como o milho, existem dois diferentes tipos de células 

fotossintetizantes nas folhas, caracterizadas como células do mesófilo e células 

da coroa do feixe vascular. As enzimas envolvidas na redução do nitrato (NR e 

NiR) estão localizadas nas células do mesófilo, por outro lado, as enzimas GS e 

Fd-GOGAT (Glutamato sintase dependente de ferredoxina) são distribuídas 

entre as células do mesófilo e da coroa do feixe vascular. Além disso, estudos 

mostram que as isoformas da GS (citosólica GS-1 e plastídica GS-2) estão 

presentes em ambos os tipos celulares, enquanto que a Fd-GOGAT é quase 

exclusivamente encontrada em cloroplastos das células da coroa. Nas folhas, a 

GS-2 e a Fd-GOGAT co-atuam para a assimilação primária do amônio e para a 

refixação do amônio proveniente da fotorrespiração. No milho, a única forma de 

GS localizada no pedicelo do grão - tecido basal de origem materna - (GSpt) está 

envolvida na conversão do nitrogênio, de suas formas transportadas, em 

glutamina, para assimilação pelo endosperma em desenvolvimento (BECKER et 

al., 2000).  

Outra enzima importante é a NADH-Glutamato desidrogenase (GDH) 

mitocôndrial que pode exercer papel fundamental no metabolismo de glutamato 

e amônio em folhas. A GDH, em sementes, parece estar envolvida no 

catabolismo de proteínas e, nas folhas, responde a vários estímulos ambientais, 

como estresses por temperatura e por deficiência de água, estado nutricional, 

metais tóxicos e herbicidas, podendo ser influenciada, também, por fitormônios 

e pela senescência. Em folhas de milho, somente as células da coroa do feixe 

vascular apresentam atividade para a GDH, mas existem, pelo menos, dois genes 

que codificam para diferentes isoformas desta enzima (BECKER, et al., 2000).  
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2.5 Capacidade de combinação  

 

Os programas de melhoramento de milho geram milhares de linhagens 

por ano e, devido à depressão por endogamia, que torna este tipo de genótipo 

pouco competitivo com baixo potencial per se. Existem algumas dificuldades na 

avaliação e na caracterização fenotípica desses genótipos para a eficiência no 

uso de N. A identificação de parentais apropriados, mais tolerantes à deficiência 

de nitrogênio, é o primeiro passo para o melhoramento genético visando à 

obtenção de cultivares eficientes no uso de N, permitindo estudos que levem à 

melhor compreensão da herança da eficiência de uso de nitrogênio (EUN), dos 

processos moleculares envolvidos, dos níveis de expressão gênica e de 

atividades das principais enzimas envolvidas no metabolismo de N. 

Além disso, o efeito ambiental pode promover alterações na 

classificação dos genótipos pela interação genótipos x ambientes (G x A). Tudo 

isso pode levar a estimações imprecisas de parâmetros genéticos importantes, 

como variabilidade genotípica e herdabilidades para caracteres importantes, 

além de altas estimativas para coeficientes de variação experimentais, 

ocasionando baixa eficiência na escolha de linhagens elite. Dessa forma, a 

avaliação de caracteres agronômicos deve ser feita em híbridos sintetizados em 

dialelos ou topcrosses, que possibilitam a expressão de heterose e permitem 

avaliar o mérito das linhagens genitoras com menores influências de erros 

experimentais. 

Os cruzamentos dialélicos podem ser empregados para avaliação da 

capacidade de combinação, mas sua praticidade é reduzida quando o número de 

linhagens é elevado. 

Com a análise do dialelo torna possível a determinação da importância 

dos efeitos aditivos e não aditivos no controle das características em questão.  

Entre os métodos mais utilizados, citam-se os propostos por Griffing (1956), 
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pelos quais são estimados os efeitos da capacidade geral e específica de 

combinação; o método proposto por Gardner e Eberhart (1966), no qual são 

avaliados os efeitos de variedades e heterose varietal e o proposto por Hayman 

(1954), que fornece informações sobre os mecanismos básicos de herança do 

caráter em estudo, dos valores genéticos e do limite de seleção.  

A origem dos procedimentos para análises dialélicas é atribuída a 

Schmidt, por volta dos anos de 1920 (GHOSH; BISWAS, 2003). Porém, os 

primeiros a definirem os termos capacidade geral de combinação (CGC) e 

capacidade específica de combinação (CEC) foram Sprague e Tatum (1942). 

Segundo esses autores, a CGC é definida como sendo o desempenho médio de 

um genitor em combinações híbridas. Já a CEC é quanto o comportamento de 

combinações híbridas mostra-se superior ou inferior ao que seria esperado, com 

base no comportamento médio dos genitores envolvidos.  

A interpretação genética da capacidade de combinação auxilia a 

compreensão da complexidade do processo da escolha do testador adequado. 

Vencovsky (1987) relata que, considerando um loco com dois alelos, a 

capacidade geral de combinação (CGC) é obtida com a utilização da expressão: 

CGC = (pi – p )[a +(1 − 2t)d], em que pi é a frequência do alelo favorável para 

o referido loco na linhagem sob avaliação; p  é a frequência alélica média de 

todas as linhagens que estão sendo avaliadas; t é a frequência alélica do testador 

utilizado; a é o desvio dos locos em homozigose em relação à média, e d é o 

desvio do heterozigoto em relação à média, isto é, os efeitos de dominância. 

Como se observa, a capacidade geral de combinação é função direta das 

diferenças de frequências alélicas, ou seja, pi − p . Dessa forma, valores 

superiores de capacidades de combinação são esperados para genótipos cujas 

frequências de alelos favoráveis são elevadas, ou seja, maiores valores de pi, o 

que permite inferir sobre a estrutura genética dos genótipos em avaliação. 
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Os efeitos da CEC são indicativos de interações não aditivas para o 

caráter resultante da complementação gênica entre os parentais, possibilitando 

antever respostas de ganho genético com a exploração da heterose (BASTOS et 

al., 2003).  A ausência de significância do componente quadrático da CEC 

implica que os parentais não apresentam entre si um apreciável grau de 

complementação gênica em relação às frequências dos alelos nos locos que 

apresentam dominância (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992). 

A combinação híbrida mais favorável deve ser, portanto, aquela que 

apresentar maior estimativa de capacidade específica de combinação (CEC) e 

que seja resultante de um cruzamento em que pelo menos um dos parentais 

apresente elevada capacidade geral de combinação (CRUZ et al., 2004).  

Outra questão que também influencia na obtenção de materiais genéticos 

superiores é a avaliação de vários caracteres para melhor inferir sobre a 

superioridade relativa dos mesmos. Na aplicação de técnicas biométricas, o que 

se utiliza normalmente é a análise univariada, sendo as análises combinadas, em 

geral, restritas a procedimentos bivariados. A análise dessas variáveis 

isoladamente poderá não ser suficiente para modelar o fenômeno, pois não 

consideram as correlações existentes entre elas. Dessa forma, a utilização da 

teoria de análise multivariada permite combinar as múltiplas informações 

contidas na unidade experimental, de modo que facilite a execução da seleção 

com base na combinação de variáveis, possibilitando discriminar as populações 

mais promissoras, principalmente no contexto genético. É importante ressaltar, 

também, que essas análises vêm gerando um grande volume de informações para 

programas de melhoramento genético de diversas espécies (BARBOSA; PINTO, 

1998; JARAMILLO et al., 2005; LORENCETTI et al., 2006; RODRIGUES et 

al., 2006). 

Existe a alternativa da utilização da análise multivariada em 

cruzamentos dialélicos, que permite combinar as múltiplas informações obtidas 
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na unidade experimental, o que facilita a seleção e possibilita a discriminação 

das populações mais promissoras, principalmente no contexto da seleção de 

genitores para melhoramento genético (LEDO et al., 2003). 

Quando os genótipos são avaliados em vários ambientes, pode-se lançar 

mão da metodologia GGE biplot para visualizar a estratificação ambiental. O 

gráfico GGE biplot é construído a partir dos dados da decomposição das 

capacidades de combinação, apresentando graficamente qual é o genótipo com 

melhor desempenho (YAN et al., 2000). Para analisar as respostas, é construído 

um polígono unindo os pontos dos genótipos mais afastados da origem em cada 

quadrante, sendo que todos os outros genótipos estarão incluídos dentro do 

polígono formado. Posteriormente, é traçada uma perpendicular para cada lado 

do polígono com relação à origem e, assim, os ambientes e genótipos são 

separados em setores. Cada setor representa um estrato ambiental, no qual, o 

genótipo localizado no vértice do polígono, representa o genótipo campeão para 

este setor ou estrato ambiental. Os genótipos em cada setor são os que 

apresentam o melhor desenvolvimento nos ambientes incluídos naquele setor. 

As interpretações do gráfico “biplot” são feitas segundo a direção e 

longitude dos vetores. As estimativas da CGC dos genótipos (Yij) são explicadas 

pelos escores referentes aos genótipos, no seguinte sentido: no gráfico biplot, 

quanto maior for o valor do escore do primeiro componente principal (PCA1), 

maiores são as capacidades de combinação dos genótipos, e se o segundo 

componente principal (PCA2) está próximo de zero, os genótipos são 

considerados como mais estáveis, ou seja, possuem pouca interação pelos 

ambientes avaliados. O gráfico biplot também pode indicar a existência de um 

ambiente ideal, dado por aquele que tem, no primeiro componente principal 

(PCA1), um escore alto, apresentando alta capacidade para discriminar os 

genótipos. Além disso, se o segundo componente principal (PCA2) for próximo 
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de zero, isso indica que o ambiente proporciona a maior capacidade geral de 

combinação. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Estão descritos a seguir todos os procedimentos adotados neste trabalho. 

 

3.1 Ambientes  

 

Os experimentos foram conduzidos na área experimental da Fazenda 

Experimental da Universidade Federal de Lavras (UFLA) (Amb 1), no 

município de Ijaci-MG, a 951 m de altitude, 21º 10’ S e 44º 55’ W e na área 

experimental do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras 

(UFLA) (Amb 2), no município de Lavras-MG, a uma altitude de 918m, 21º 14’ 

S 45º 00’ W. 

 

3.2 Genótipos utilizados 

 

Foram utilizadas progênies S0:1 do programa de melhoramento de milho 

do Departamento de Biologia da UFLA. Estas foram previamente avaliadas em 

topcrosses utilizando dois testadores  em ambientes com alto e baixo nitrogênio. 

Foram selecionadas as seis mais tolerantes e responsivas e as cinco menos 

tolerantes e não responsivas, as quais foram utilizadas para a obtenção do dialelo 

completo. 
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3.2.1 Histórico das Progênies S0:1 

 

O programa de melhoramento do Departamento de Biologia da UFLA 

avaliou 67 progênies S0:1 em combinações topcrosses com dois testadores (um 

híbrido simples e uma mistura da 67 progenies) em dois níveis de nitrogênio. 

Dentre as progênies, com base no desempenho dos topcrosses, foram 

selecionadas as seis de maior tolerância e responsividade ao nitrogênio e as 

cinco de menor tolerância e responsividade (Tabela 1) (GUEDES et al., 2011). 

As 11 progênies selecionadas foram cruzadas em um dialelo completo, 

sintetizando 55 combinações híbridas. Dentre os híbridos, foram obtidas 

combinações de progênies tolerantes com tolerantes, tolerantes com não 

tolerantes e não tolerantes com não tolerantes. O mesmo ocorreu em relação a 

responsividade.  

Os 55 híbridos, mais as 11 progênies S0:2 provenientes da 

autofecundação das progênies S0:1,  mais 6 testemunhas foram avaliados em 

experimentos variando as doses de nitrogênio. Para todos os experimentos, o 

delineamento foi o de blocos casualizados ,composto por três repetições, com 

parcelas de duas linhas de três metros de comprimento, com espaçamento de 0,6 

m entre linhas e 0,25 m entre plantas, obtendo uma densidade de 

aproximadamente 66.666 plantas ha-1. 
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Tabela 1 Descrição das 11 progênies S0:1 selecionadas pelo topcross 

₤ Experimento realizado na safra 2008/2009, (GUEDES et. al., 2011). 

 

 

3.3 Estratégia para diferenciação do ambiente em relação ao nitrogênio 

  

A semeadura foi realizada no sistema de plantio direto no inicio da safra 

2010/2011 no mês de novembro. Para isso, a área foi submetida à prévia 

dessecação, utilizando-se glifosato, cerca de 15 dias antes da semeadura. Antes 

das instalações dos experimentos, foram determinadas as principais 

características químicas dos solos. Para efeito de cálculo da quantidade de 

nitrogênio no solo, foi considerado que 1% de matéria orgânica no solo equivale 

a liberação de 20 kg ha-1 de nitrogênio de acordo com Fancelli (2002). Os 

demais nutrientes foram corrigidos de acordo com as necessidades apresentadas 

pela análise de solo (Tabela 2).  

Classificação em relação ao N 
Progênies 

Genealogia Topcross₤ 

1 DKB199-50 Responsivo e tolerante 
2 DKB199-43 Responsivo e tolerante 
3 DKB199-69 Responsivo e tolerante 
4 P30K75-03 Responsivo e tolerante 
5 P30K75-05 Responsivo e tolerante 
6 P30K75-25 Responsivo e tolerante 
7 P30K75-37 Não responsivo e não tolerante 
8 P30K75-10 Não responsivo e não tolerante 
9 2C577-57 Não responsivo e não tolerante 
10 P30K75-06 Não responsivo e não tolerante 
11 CD307-51 Não responsivo e não tolerante 
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Tabela 2 Análises químicas dos solos amostrados à profundidade de 0 a 20 cm, 
nas áreas experimentais1/. 

Experimentos 
Características2/ 

Alto N Baixo N 

 Amb 1 Amb 2 Amb 1 Amb 2 

pH H2O 5,93 5,1 5,86 5,03 

P (mg dm-3) 5,53 9,63 8,1 36,73 

K (mg dm-3) 57,66 90 56,66 116,00 

Ca2+ (cmolc dm-3) 2,3 0,7 2,06 0,80 

Mg2+ (cmolc dm-3) 0,9 0,2 0,83 0,30 

Al3+ (cmolc dm-3) 0,1 0,33 0,1 0,30 

H + Al (cmolc dm-3) 2,4 4,33 2,5 4,83 

SB (cmolc dm-3) 3,33 1,13 3,03 1,40 

t (cmolc dm-3) 3,43 1,46 3,13 1,70 

T (cmolc dm-3) 5,76 5,5 5,53 6,27 

V (%) 58,16 20,53 54,8 22,17 

m (%) 2,93 24 3,2 18,17 

MO (dag kg-1) 2,66 2,96 2,63 3,13 

P-rem (mg L-1) 21,13 8,36 23,63 8,83 
1/Análises realizadas nos laboratórios do Departamento de Ciência do Solo (DCS), de 
acordo com a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(EMBRAPA, 1997). 
2/ SB – soma de bases, t – CTC efetiva, m – saturação por alumínio, T – CTC a pH 7,0, 
V – saturação por bases. 

.  

 

Para a diferenciação dos experimentos quanto ao nível de nitrogênio, foi 

adotado a seguinte estratégia: para os experimentos com alta disponibilidade de 

nitrogênio (alto N), a adubação de plantio foi a mesma recomendada para a 
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cultura, sendo colocada no sulco de plantio, a dosagem de 350 kg ha-1 da 

formulação (N-P-K) 08-24-12; a primeira adubação de cobertura para 

fornecimento de nitrogênio foi realizada com 200 kg ha-1 de sulfato de amônio 

(21-00-02) no estádio fenológico V4 e a segunda adubação de cobertura foi 

realizado com 200 kg ha-1 de uréia (45-00-00) no estádio V8. Portanto foi 

adicionado nesses experimentos aproximadamente 160 kg ha-1 de N. Para os 

experimentos com baixa disponibilidade de nitrogênio (baixo N), a adubação de 

plantio foi a mesma dos experimentos anteriores e a adubação de cobertura não 

foi realizada, sendo adicionado aproximadamente apenas 30 kg ha-1 de N. 

 

3.4 Características avaliadas 

 

Em todos os experimentos foram avaliados os seguintes caracteres: 

Produtividade de grãos: peso de grãos da parcela, medido em kg parcela-1, 

corrigido para o estande, conforme Schmildt (2001). Posteriormente, foi 

convertido para kg ha-1, utilizando a área útil da parcela, 6m x 0,60m, que 

corresponde a 3,6 m2. Os dados foram corrigidos para umidade padrão de 13%, 

utilizando-se a seguinte expressão: 

 

( )
87

100
13

UPCP −
=  

em que: 

 P13 é o peso de espigas despalhadas corrigido para a umidade padrão de 13%; 

PC é o peso de espigas sem correção; U é a umidade dos grãos na ocasião da 

pesagem das espigas, em porcentagem, amostrados de 10% das parcelas; 

Peso de cinco espiga: peso de cinco espigas despalhadas colhidas 

aleatoreamente da parcela, medido em gramas; 
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Comprimento de espigas: comprimento de cinco espigas de colhidas 

aleatoriamente, em cada parcela, que não apresentaram falhas de polinização e 

problemas de má conformação. Foram medidos em centímetros do ponto de 

inserção do pedúnculo ao ápice da espiga; 

Diâmetro da espiga: diâmetro de cinco espigas colhidas aleatoriamente, em 

cada parcela, que não apresentaram falhas de polinização e problemas de má 

conformação. Foram medidos em centímetros no terço médio da mesma; 

Diâmetro de sabugo: diâmetro dos cinco sabugos, dos quais já foram medidos o 

diâmetro da espiga, medidos em centímetros no terço médio dos mesmos; 

Tamanho de grão: tamanho médio de grãos de cada uma das cinco espigas 

amostradas anteriormente, medidos em centímetros. 

Devido a importância da produtividade de grãos como caráter 

quantitativo e englobar vários mecanismos genéticos na planta, servindo como 

um índice de seleção, este trabalho dará maior ênfase neste caráter do que a seus 

componentes secundários. 

 

3.5 Análise dos dados 

 

Os dados obtidos para todas as características avaliadas estavam 

balanceados e foram submetidos à análise de variância individual de 

acordo com os procedimentos descritos por Ramalho et al. (2005). 

Depois de atendida as pressuposições da análise de variância, foi 

realizada  análise conjunta dos experimentos. Considerando todos os 

efeitos do modelo como aleatório, exceto a média geral. 

Antes de efetuar o agrupamento dos experimentos, foi realizado o teste 

de homogeneidade de variâncias residuais para as variáveis, nos grupos de 

experimentos considerados para as análises conjuntas. Box et al., (1953) citado 

por Pimentel Gomes (2000), reportam que, se todos os experimentos têm o 
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mesmo número de parcelas, a situação ideal para análise de variância de grupos 

de experimentos é que o quociente entre o maior e menor quadrado médio do 

resíduo das análises individuais não seja superior a 3. Entretanto, utilizando o 

teste de F máximo, Pimentel Gomes (2000) reporta que, no caso de grupos de 

experimentos similares em que todos os tratamentos tenham o mesmo número 

de repetições, pode-se fazer a análise conjunta para um determinado caráter, se o 

quociente entre o maior e menor quadrado médio do resíduo nos diferentes 

ambientes for menor que 7. Para o grupo de experimento sob alto N e para o 

grupo sob baixo N, o quociente entre o maior e menor quadrado médio do 

resíduo foi menor que 7 para todas as variáveis estudadas, permitindo a 

realização da análise de variância conjunta. 

De posse das médias, os híbridos e as progênies foram classificados em 

quatro categorias, de acordo com a produção em condições de estresses e em 

condições ideais de acordo com Blair (1993): 

I – cultivares não responsivas e tolerantes (RnT): são as que apresentam 

alta produção sob baixos teores do elemento e não respondem ao fornecimento 

do elemento; 

II – cultivares responsivas e tolerantes (RT): são as que apresentam alta 

produção sob baixos teores do elemento e respondem positivamente ao 

fornecimento do elemento; 

III – cultivares responsivas e não tolerantes (RTn): são as que produzem 

pouco sob baixos teores do elemento e respondem positivamente ao 

fornecimento do elemento; 

IV – cultivares não responsivas e não tolerantes (RnTn): são aquelas que 

produzem pouco sob baixos teores do elemento e não respondem ao 

fornecimento do elemento. 

Foram estimados os valores da heterose em porcentagem relacionado 

com a média dos parentais pela seguinte expressão:  
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em que: 

Ĥ : estimativa da hetorose em porcentagem; 

1F : produtividade média de grãos do híbrido; 

1P e 2P : produtividade média de grãos dos parentais. 

 

3.5.1 Estimativas dos parâmetros genéticos e fenotípicos 

 

A partir das esperanças dos quadrados médios das análises de variâncias, 

foram estimados os parâmetros genéticos e fenotípicos, por meio dos seguintes 

estimadores: 

a) Variância fenotípica entre as médias dos híbridos ( 2ˆ Fσ ): 

 
r

Qhib
F =2σ̂  

em que: 
2ˆFσ : estimativa da variância fenotípica entre os híbridos; 

hibQ : quadrado médio da fonte de variação híbridos; 

r: número de repetições. 

 

b) Variância genética entre os híbridos ( 2ˆGσ ) de cada experimento alto e baixo 

N: 

r

QQ Errohib
G

−
=2σ̂  
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em que: 
2ˆGσ : a estimativa da variância genética entre híbridos; 

hibQ : quadrado médio da fonte de variação híbridos; 

ErroQ : quadrado médio do resíduo; 

r: número de repetições; 

 

Os intervalos de confiança (IC) associados às estimativas dos 

componentes de variância foram estimados a partir da expressão apresentada por 

Ramalho et al. (2005): 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
− 2

2/1

2

2
2/

2

1
ˆ

;
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α χ
σ

χ
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em que: 

α : nível de significância preestabelecido (0,05); 
2ˆGσ : estimativa da variância genética entre os tratamentos; 

PV : número de graus de liberdade associados ao componente da variância 

genética; 
2

2/αχ e 2
2/1 αχ − : valores tabelados da distribuição de qui-quadrado para PV  graus 

de liberdade. 

 

c) Herdabilidade no sentido amplo na média dos híbridos de cada experimento 

alto e baixo N: 

 

 100
ˆ
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2

2
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F

G
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σ
 

em que: 
2ˆGσ : variância genética entre os híbridos. 
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2ˆ Fσ : variância fenotípica entre os híbridos. 

Pelas expressões apresentadas por Knapp et al. (1985), com confiança de 

1–α = 0,95, foram obtidos os limites inferiores (LI) e superiores (LS) da 

herdabilidade (h2): 
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em que: 

2/αF e 2/1 α−F : valores tabelados da distribuição de F, com v2 e v1 graus de 

liberdade, sendo α = 0,05; 

v1 e v2: graus de liberdade associados QM de híbrido e QM do erro, 

respectivamente; 

hibQ e ErroQ : quadrado médio de híbrido e quadrado médio do resíduo, 

respectivamente. 

Para cada experimento foi estimada a acurácia seletiva ( 2
ˆˆ ggr ) pela 

expressão (RESENDE, 2007): 

F
r gg

11ˆ2
ˆ −=  

em que: 

F: valor do teste F de Snedecor para o efeito de híbridos associados à 

análise de variância; 
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3.5.2 Índices de seleção 

 

Para a avaliação da eficiência nutricional e classificação dos genótipos 

quanto ao uso do nitrogênio foram utilizados os índices de seleção relacionados 

à responsividade e à tolerância ao N. 

 

3.5.2.1 Estimativa do índice de eficiência agronômica (EA) 

 

Utilizando os dados médios da produtividade de grãos (kg ha-1) dos 

híbridos, foi estimado o índice de eficiência de utilização de nitrogênio pela 

expressão de Thung (1990), ou seja: 

( ) QNN iii 21ˆ −=α  

em que: 

iα  : índice de resposta ao nitrogênio do tratamento i; 

iN1 : produtividade média do híbrido i no alto N; 

iN2 : produtividade média do híbrido i no baixo N; 

Q : quantidade de N aplicado. 

 

3.5.2.2 Estimativa do índice de tolerância (IT) 

 

Utilizando os dados médios da produtividade de grãos (kg ha-1) dos 

híbridos, foi estimado o índice de tolerância a falta de nitrogênio pela expressão 

de Fischer e Maurer (1978): 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )+−+− ×= NYNYNYNY xxiiiγ̂  

em que 

iγ  : índice de resposta ao nitrogênio do tratamento i 
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( )−NYi : produtividade média do híbrido i sob baixo N; 

( )+NYi : produtividade média do híbrido i sob alto N; 

( )−NYx : a produção média de todos os híbridos sob baixo N;  

( )+NYx : a produção média de todos os híbridos sob alto N 

 

3.5.3 Análise Dialélica 

 

Para estimar as importâncias relativas dos efeitos genéticos aditivos e 

não aditivos sobre a expressão da característica produtividade de grãos, em 

ambientes contrastantes quanto a disponibilidade de N, foi adotada a 

metodologia de análise dialelica proposta por Griffing (1956) método 4, 

utilizando apenas as combinações híbridas. Esta metodologia permite a 

decomposição do efeito de genótipos (híbridos dialélicos) em efeitos de 

capacidade geral e específica de combinação, que são relativos, respectivamente, 

à frequência de alelos favoráveis nos genitores e à complementação gênica que 

se expressa como heterose devido aos efeitos dos desvios da dominância e 

epistasia nas combinações híbridas. Utilizando a abordagem REML (Residual 

Maximum Likelihood) foram realizados dois tipos de análises: i) análise 

univariada, considerando apenas a variável produtividade de grãos; ii) análise 

multivariada considerando a produção de grãos e os seus componentes 

secundários (comprimento e diâmetro de espiga, diâmetro de sabugo e tamanho 

de grão). 

Considerando a análise multivariada, o modelo adotado nesse estudo foi 

semelhante ao apresentado por Henderson e Quaas (1976), porém adaptado para 

análise de capacidade de combinação dado por: 
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em que ny  é o valor  médio de parcela referente ao n-ésimo caráter ( n=1, 2, 3, 4 

e 5) avaliados em dois locais e dois níveis de N, totalizando quatro ambientes, 

nX  é a matriz de incidência dos efeitos fixos para o caráter n, 
n

Z1  é a matriz de 

incidência dos efeitos da capacidade geral de combinação para o caráter n, 
n

Z2  é 

a matriz de incidência dos efeitos da capacidade específica de combinação para 

o caráter n, 
n

Z3  é a matriz de incidência da interação das capacidades gerais de 

combinação por ambientes para o caráter n, 
n

Z4  é a matriz de incidência da 

interação das capacidades especificas de combinação por ambientes para o 

caráter n. β , α ,ω ,φ  e τ  são os vetores dos efeitos de nX , 
n

Z1 ,
n

Z2 , 
n

Z3 e 

n
Z4 respectivamente e ne  o erro aleatório do modelo. 

Com o objetivo de melhor visualizar o comportamento das capacidades 

gerais de combinação em relação aos ambientes e níveis de nitrogênio, foi 

plotado um gráfico denominado por Yan et al. (2000) como GGE biplot 

(Genotype and Genotypes by Environments Interaction), por meio do pacote 

computacional SAS v 8,0 (SAS INSTITUTE, 2000) considerando o modelo 

simplificado para dois componentes principais:  

 

ijjijiICGCCGC ραγλαγλ ++=− 222111  

 

em que: CGC é a média blup da capacidade geral de combinação do genitor i 

no ambiente j, ICGC  é a média blup da interação entre as capacidades gerais de 

combinação e ambientes, 111 ji αγλ é o primeiro componente principal (PCA1), 
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capta maior parte do efeito de genótipos (G) + interação (GxA) do tipo simples, 

222 ji αγλ é o segundo componente principal (PCA2), capta efeito de genótipos 

(G) + interação (GxA) do tipo complexa, 1λ  e 2λ  são os autovalores associados 

ao PCA1 e ao PCA2, 1iγ e 2iγ são os escores do PCA1 e do PCA2, 

respectivamente, para genótipos, a 1jα  e 2jα são os escores do PCA1 e do 

PCA2, respectivamente, para ambientes, ijρ  é o resíduo da interação CGC x 

ambientes, também conhecido por ‘ruído’, correspondente aos componentes 

principais não retidos no modelo. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Todos os resultados encontrados são reportados e discutidos a seguir. 

 

4.1 Resumo das análises de variâncias 

 

 As análises de solo constatou-se que os dois ambientes apresentaram 

pequena diferença quanto à matéria orgânica disponível no solo, da qual a cada 

1% equivale a liberação de aproximadamente 20 kg ha-1 de nitrogênio 

(FANCELLI, 2002) . Os dois ambientes diferiram também quanto a outras 

propriedades químicas como pH e saturação de bases (Tabela 3). No entanto, 

para cada nível de N em cada ambiente não houve diferença quanto à matéria 

orgânica, sendo então a diferença na disponibilidade de N definida pela 

adubação de cobertura utilizando 130 kg ha-1 de N no nível definido como alto N 

e o nível baixo N não recebeu adubação de cobertura. 

No geral, observou-se através do coeficiente de variação (CV) uma boa 

precisão experimental para todas as variáveis nos dois níveis de N. Exceto para 

produtividade de grãos no nível baixo N, todas as estimativas de CV foram 
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abaixo de 20%, sendo esse fato bastante importante para que tenha uma maior 

confiabilidade nas informações experimentais (Tabela 3). Vale ressaltar que o 

coeficiente de variação para produtividade de grãos no nível alto N foi menor do 

que no nível baixo N. Em estudos de melhoramento de plantas para estresse de 

baixa disponibilidade de nitrogênio é normal a obtenção de CV’s mais elevados 

do que para ambientes sem estresse, pois sob estresse as médias geralmente são 

menores e os quadrados médios dos resíduos são maiores. A obtenção de 

maiores coeficientes de variação em ambientes sob estresse foi relatado por 

Bänziger e Lafitte (1997). Santos et al. (1998) obtiveram coeficientes de 

variação de 22,3 e 23,4% para o peso de espiga e produtividade de grãos, 

respectivamente, avaliando uma população de sintéticos de milho sob baixo 

nitrogênio. Outro parâmetro que se utiliza para verificação da precisão 

experimental é a acurácia seletiva (Tabela 5), a qual apresentou estimativas 

concordantes com as do CV para o caráter produtividade de grãos, em que os 

experimentos com alto N possuem maiores acurácia seletiva do que os com 

baixo N. Chama a atenção que todos os experimentos apresentaram acurácia 

acima de 80 %, que é considerada alta e por isso apresentam boa qualidade para 

seleção (RESENDE; DUARTE, 2007).  

Observou-se que a variável produtividade de grãos e a maioria dos 

componentes secundários foram significativas (P<0,01) para a fonte de variação 

genótipos (G) nos dois níveis de N, as exceções foram as variáveis diâmetro de 

espiga e tamanho de grãos no nível baixo N e diâmetro de sabugo no nível alto 

N. Isto evidencia a existência de diferença entre os genótipos (Tabela 3).  

Para a fonte de variação ambiente (Amb) no nível alto N só foi 

detectado significância para a variável produtividade de grãos e no nível baixo N 

foi detectado efeito significativo para todas as variáveis (Tabela 2). Isto mostra 

como a diminuição de um nutriente no ambiente pode favorecer a expressão de 

variabilidade no conjunto de caracteres entre os genótipos avaliados. Nesse caso, 
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o nutriente em questão é o nitrogênio, em função da sua dinamicidade, pode ser 

fixado e disponibilizado no solo por vários mecanismos como na forma de 

compostos orgânicos (restos vegetais e animais) e/ou inorgânicos, fixação 

biológica (simbiótica ou não) e fixação por descargas elétricas, sendo que seu 

metabolismo também é influenciado por diversos fatores ambientais (HIREL et 

al., 2001; MAJEROWICZ et al., 2002), para a cultura do milho, a sua principal 

fonte deste nutriente é através de adubos químicos nitrogenados. 
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Tabela 3 Resumo da análise de variância conjunta por nível de N, coeficiente de variação (CV %), média fenotípica, significância 

dos efeitos de genótipos (G), ambientes (Amb) e interação (GxAmb) para produtividade de grãos e seus componentes 
secundários avaliados na safra 2010/2011. 

 Conjunta por Nível de N 

Alto N Baixo N Variável 
G Amb GxAmb CV (%) Média G Amb GxAmb CV (%) Média 

Produtividade de grãos (kg ha-1) ** ** NS 18,11 9496,29 ** * NS 22,16 8199,80 
Peso de 5 espigas (kg) ** NS NS 14,10 1,04 * ** NS 11,68 1,08 
Comprimento espiga (cm) * NS NS 11,23 15,98 ** ** NS 12,32 15,78 
Diâmetro espiga (cm) NS NS NS 8,12 47,23 ** ** NS 8,09 46,38 
Diâmetro sabugo (cm) * NS NS 7,26 27,75 NS * NS 8,16 27,47 
Tamanho de grãos (cm) NS NS NS 15,39 9,74 ** ** NS 14,39 9,45 
*, ** - Significante aos níveis de 5 e 1%, respectivamente. NS - Não significativo 
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Em relação à análise conjunta considerando simultaneamente os dois 

ambientes e os dois níveis de N (Tabela 4), observou-se que a fonte de variação 

nível de N (N) foi significativa para todos os caracteres, o que evidencia que os 

níveis de N em cada experimento nos dois ambientes foram diferentes. E 

também reflete na produtividade média de grãos em cada nível de N (Tabela 3), 

sendo que o nível alto N foi 13,65 % mais produtivo que o baixo N.  

O índice de Fischer e Maurer (1978), proposto para caracterizar os 

ambientes com estresse (IIS) aponta que experimentos com IIS abaixo de 0,5 

(leve estresse abiótico) permitem identificar apenas genótipos com um 

intermediário nível de tolerância (SINGH, 2007). Dessa forma, com o IIS de 

0,13 para produtividade de grãos esses experimentos se caracterizam como leve 

estresse abiótico, fato esse que pode ser comprovado pela alta produtividade 

média de grãos do nível baixo N (8199,8 kg ha-1). Esse nível apenas recebeu 

adubo nitrogenado no plantio. Isso evidencia que experimentos com estresse de 

nitrogênio em áreas de plantio direto necessitam de uma preparação prévia da 

área. A matéria orgânica presente no solo, conforme já ressaltado, contribui para 

o fornecimento de nitrogênio para a planta. Assim, para aumentar o nível de 

estresse deste nutriente, no caso para experimentação com estresse abiótico, 

pode-se recorrer ao plantio de milho visando a produção de silagem, por 

conseguinte, o percentual de matéria orgânica no solo seria reduzido, assim 

como o teor de nitrogênio. 

Considerando que a diferença de produção de grãos entre os dois 

ambientes foi de 1296 kg ha-1 e que a diferença de dose de N aplicada foi de 130 

kg ha-1, a resposta média de kilograma de grãos produzidos por kilograma de N 

aplicado foi de 6,5 kg. Esse resultado está abaixo dos encontrado por Fidelis et 

al. (2007), que encontraram resposta média de 17 kg de grãos por kg de N 

aplicado, na cultura do milho.  
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Não foi detectado interação significativa para as fontes de variação 

genótipos com níveis de N (GxN) e genótipos com ambientes (GxAmb) para 

nenhum caráter na análise conjunta (Tabela 4). Isso evidencia o comportamento 

coincidente dos genótipos nos dois níveis de N e nos dois ambientes, condição 

essa favorável para a seleção de genótipos. A não detecção de interação, 

principalmente a G x N, é um indício que as variáveis possuem controle genético 

semelhante nos dois níveis de N avaliados, ou seja, alelos favoráveis para 

determinado nível de N podem ser pleiotrópicos para o outro nível de N. Estes 

resultados concordam com Médici et al. (2005)  e Fernandes et al. (2005) que 

relataram o mesmo efeito para produtividade de grãos e seus componentes 

secundários em milho. 

A existência de variabilidade genética entre os híbridos para o caráter 

produtividade de grãos pode ser ratificada também pelas estimativas dos 

parâmetros genéticos (Tabela 5). As estimativas das variâncias genéticas entre 

os híbridos ( 2ˆGσ ) foram todas diferentes de zero, uma vez que as estimativas do 

limite inferior foram sempre maiores do que zero. Fica nítido que as estimativas 

para o nível alto N nos dois ambientes foram sempre maiores que as estimativas 

para o nível baixo N. Isso evidencia claramente que os híbridos expressaram 

maior variabilidade em ambientes favoráveis. As estimativas das herdabilidades 

foram superiores a 67%, e os intervalos de confiança apresentam limites 

inferiores todos acima de zero. O nível alto N apresentou sempre as maiores 

estimativas da herdabilidade associada a uma alta acurácia seletiva (Tabela 5), o 

que indica que a avaliação dos genótipos em ambientes favoráveis é uma etapa 

importante para a seleção de genótipos tolerantes ao N. 
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Tabela 4 Resumo da análise de variância conjunta, coeficiente de variação (CV %), média fenotípica, significância dos efeitos de 

genótipos (G), ambientes (Amb), níveis de nitrogênio(N) e interações (GxAmb) e (NxG) para produtividade de grãos e 
seus componentes secundários avaliados na safra 2010/2011. 

Conjunta Variável 
G N Amb NxG GxAmb NxAmb CV (%) Média 

Produtividade de grãos (kg.ha-1) ** ** NS NS NS ** 19,41 8848,05 
Peso de 5 espigas (kg) ** ** ** NS NS ** 13,37 1,05 
Comprimento espiga (cm) ** * ** NS NS NS 6,93 15,88 
Diâmetro espiga (cm) ** ** ** NS NS ** 3,81 46,80 
Diâmetro sabugo (cm) ** ** ** NS NS * 4,11 27,61 
Tamanho de grãos (cm) ** ** ** NS NS ** 6,87 9,60 
*, ** - Significante aos níveis de 5 e 1%, respectivamente. NS - Não significativo 
 
Tabela 5 Estimativas dos componentes de variância para o caráter produtividade de grãos (kg ha-1) nos dois ambientes e nos dois 

níveis de N. 
Componentes de variâncias 

Ambientes Variância 
Fenotípica ( 2ˆ Fσ ) 

Variância 
Genética ( 2ˆGσ ) (IC)� 

Herdabilidade 
( 2ˆ

ah ) (LI – LS)¥ 
Acurácia 

Seletiva ( 2
ˆˆ ggr ) 

Amb 1 Alto N 5,20 4,39 (3,74 – 7,69)  84,45 (76,4 – 89,5) 91,92 
Amb 1 Baixo N 3,50 2,67 (2,27 – 4,68) 76,29 (63,93 – 83,97) 87,34 
Amb 2 Alto N 6,01 5,02 (4,27 – 8,80) 83,93 (75,56 – 89,14) 91,62 
Amb 2 Baixo N 3,45 2,33 (1,98 – 4,08) 67,66 (50,72 – 78,10) 82,22 
� Intervalo de confiança. ¥ Limite inferior e superior da estimativa da herdabilidade, respectivamente.
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4.2 Desempenho per se das progênies  

 

Em todos os experimentos foram avaliados os híbridos gerados no 

dialelo completo e seus respectivos genitores, porém, uma geração avançada, 

S0:2. Com os dados per se de produtividade de grãos dos genitores, verificou-

se a validação da seleção dessas progênies pela capacidade geral realizada 

com base no desempenho dos seus topcrosses em alto e baixo N em trabalho 

anterior (GUEDES et. al., 2011). Foram selecionadas 11 progênies, sendo 

que as seis primeiras (1 a 6) foram consideradas responsivas e tolerantes ao 

nitrogênio (N) e as cinco últimas (7 a 11) foram consideradas não 

responsivas e não tolerantes ao N. Foram realizadas as análises de variância 

do desempenho per se dessas progênies em cada nível de N e em cada 

ambiente e, posteriormente, foi realizada uma análise conjunta dos níveis de 

N considerando os dois ambientes. Na média do nível alto N, as seis 

progênies previamente classificadas como responsivas e tolerantes a 

deficiência de N foram 1,4 vezes mais produtivas do que as cinco progênies 

previamente classificadas como não responsivas e não tolerantes a 

deficiência de  N. No entanto, não houve diferença de produtividade média 

de grãos entre os dois grupos na média do nível baixo N (Figura 1).  

Quanto ao desempenho individual de cada progênie em dois níveis 

diferentes de nutrientes, Gourley, Allan e Russele (1993) definiram 

conceitos para distinguir entre “genótipos superiores” e “genótipos 

eficientes” em estudos de eficiência nutricional em plantas. De acordo com 

estes autores, atividade metabólica superior em um dado genótipo deverá 

resultar em produções mais altas, independente da disponibilidade do 

nutriente no meio e, neste caso, um genótipo superior (e não um genótipo 

eficiente) estaria sendo identificado. A condição chave para classificar um 

par de genótipos como eficiente e ineficiente seria então que os mesmos 

atingissem produções semelhantes sob níveis adequados do nutriente e que 

diferissem entre si nos ambientes sob baixo suprimento do mesmo. Nesse 

contexto, das seis progênies consideradas de maior tolerância e 



51 
 

 
 

responsividade ao nitrogênio com base no desempenho dos seus topcrosses, 

50% mantiveram essa mesma classificação pelo desempenho per se nesse 

experimento. Os cinco genitores considerados de menor tolerância e menor 

responsividade com base no desempenho dos seus topcrosses, apenas um 

mudou de classificação pelo desempenho per se (Tabela 6).  

 
Figura 1 Comportamento quanto à tolerância ao baixo N e responsividade ao 

alto N dos 11 genitores S0:2 em relação à produtividade média de 
grãos (kg ha-1), na média dos ambientes. 

 

Estes resultados indicam uma baixa equivalência da seleção 

realizada pelo desempenho do topcross com o desempenho per se quando se 

trata de selecionar para eficiência e tolerância ao N, mas uma boa 

equivalência quando se trata de eliminar os genótipos de piores desempenho. 

Isso comprova que a seleção precoce pelo desempenho em topcross é mais 

eficiente para excluir genótipos inferiores, uma vez que a geração S0:1 das 

progênies na obtenção do topcross apresentam muita segregação genotípica 

(BERNARDO, 1991). Outra opção seria realizar a seleção com base na 

análise conjunta do desempenho em topcross com o desempenho per se. 

Essa preocupação sobre a relação do desempenho da progênie em 

topcross e o desempenho per se ainda é controverso. Troyer e Wellin (2009) 

verificaram que o aumento da produtividade dos híbridos nos últimos anos 
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foi devido principalmente ao melhor desempenho das linhagens parentais e 

não devido ao aumento da heterose. No entanto, os melhoristas de milho que 

trabalham com híbridos de linhagens continuam avaliando e selecionando as 

linhagens genitoras quanto à capacidade de combinação. O ideal seria que 

fosse realizado um dialelo completo com todas as linhagens, no entanto, na 

prática, os cruzamentos dialélicos completos limitam o número de linhagens 

a serem utilizadas, requerendo muito esforço nas polinizações manuais para 

obtenção de todos os cruzamentos desejados. Para contornar o problema, 

melhoristas têm optado pelo método de topcrosses proposto por Davis 

(1924) para testar linhagens em programas de milho híbrido, o qual consiste 

em avaliar o mérito relativo de um grande número de linhagens em 

cruzamentos com testadores, eliminando as de desempenho agronômico 

inferior, tornando mais racional o programa de híbridos. 

 No entanto, a maior eficiência seria alcançada se a seleção também 

fosse realizada com base no desempenho per se das progênies (TROYER; 

WELLIN, 2009). Neste caso, não se pode esquecer que na obtenção do 

híbrido, vários fenômenos genéticos poucos conhecidos acontecem, como 

pleiotropia, epistasia, complementação gênica, os quais são conjuntamente 

traduzidos em heterose. Por isso, a seleção de genótipos superiores devem 

ser com base em mais de uma avaliação, como por exemplo, topcross e per 

se. 

Outra questão que pode ser enfatizada é a origem (genealogia) de 

cada progênie, que no total foram oriundas de quatro populações oriundas de 

híbridos simples diferentes (DKB199, P30K75, 2C77, CD307) (Tabela 6). 

Observa-se que as progênies classificadas como responsivas e tolerantes ao 

N pelo desempenho do topcross foram oriundas de apenas duas populações 

diferentes, e as classificadas como não responsivas e não tolerantes ao N 

foram oriundas de três populações diferentes. No entanto, pelo desempenho 

per se observa-se que o fator população não influenciou na classificação das 

progênies (Tabela 6), uma vez que as progênies classificadas como 

responsivas e tolerantes foram oriundas de três populações diferentes e as 
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classificadas como não responsivas e não tolerantes foram também oriundas 

de três populações diferentes. Observa-se que tanto progênies responsivas e 

tolerantes como também progênies não responsivas e não tolerantes foram 

originadas da mesma população. Essa observação é importante para mostrar 

que existe variabilidade tanto entre quanto dentro das populações, por isso 

esse fator não foi considerado para a seleção das progênies, sendo apenas 

considerado o desempenho de seus topcrosses em experimento com e sem 

estresse de nitrogênio (GUEDES et al., 2011). 
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Tabela 6 Classificação das progênies em relação ao desempenho em topcross e pelo desempenho per se avaliados em dois níveis de 
N. 

Classificação em relação ao N 
Progênies 

Genealogia Topcross₤ Per se 
1 DKB199-50 Responsivo e tolerante Não responsivo e não tolerante 
2 DKB199-43 Responsivo e tolerante Responsivo e tolerante 
3 DKB199-69 Responsivo e tolerante Responsivo e tolerante 
4 P30K75-03 Responsivo e tolerante Não responsivo e não tolerante 
5 P30K75-05 Responsivo e tolerante Responsivo e tolerante 
6 P30K75-25 Responsivo e tolerante Não responsivo e não tolerante 
7 P30K75-37 Não responsivo e não tolerante Não responsivo e não tolerante 
8 P30K75-10 Não responsivo e não tolerante Não responsivo e não tolerante 
9 2C577-57 Não responsivo e não tolerante Não responsivo e não tolerante 

10 P30K75-06 Não responsivo e não tolerante Não responsivo e tolerante 
11 CD307-51 Não responsivo e não tolerante Responsivo e tolerante 

₤ Experimento realizado na safra 2008/2009, (GUEDES et. al., 2011). 
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Uma das mais importantes funções do melhoristas é realizar seleção 

de genótipos eficientes para determinada característica de interesse. Na 

prática não é uma tarefa muito simples, principalmente quando se trata de 

selecionar  genótipos sob estresses abióticos, como por exemplo, ambientes 

que não possuem disponibilidade de fertilizantes nitrogenados adequado 

para a cultura. Nesse contexto alguns trabalhos mostram que é possível 

aumentar a produtividade de grãos em solos pobres em N sem prejudicar a 

produtividade em solos férteis. A população Across 8339 BN tem 

demonstrado isto após seleção para produtividade tanto no ambiente com 

deficiência de N quanto no solo sem esta limitação (LAFITTE; 

EDMEADES, 1994). 

Outros trabalhos também indicam a possibilidade de associação 

entre tolerância e produtividade de grãos. Um exemplo é o dos híbridos 

modernos dos EUA, que superam os antigos tanto em baixo N quanto em 

alto N (DUVICK, 1984). Outro exemplo são as variedades locais brasileiras, 

que estiveram muito tempo submetidas à solos deficientes em nutrientes, e 

são menos produtivas, mesmo em solo pobre, do que os genotipos 

melhorados para solos férteis (MACHADO et al., 1998). Lafitte et al. (1997) 

também mostraram que variedades locais tropicais foram menos produtivas, 

em solos com deficiência em N, do que genótipos melhorados. Fontes para 

tolerância à solos com deficiência  em N não têm sido especificamente 

localizadas e, ao que parece, genótipos com alta produtividade de grãos 

podem ser melhorados para este fim. A população originou o Across 8339 

BN, por exemplo, estava sendo selecionada em solos com alto nível de N 

(LAFITTE; EDMEADES, 1994). A população Sintético Elite NT, que vem 

sendo melhorada com êxito para produtividade de grãos em solos pobres em 

N, também passou por seleção em solo fértil antes de sofrer seleção sob 

deficiência de N (SANTOS et al., 1998). Outro exemplo ainda é o das 

variedades Sol da Manhã Nitroflint e BR 106, melhoradas respectivamente 

em solo com e sem deficiência de N e que apresentam produtividades 

semelhantes, mesmo em solos pobres (MACHADO et al., 1998). 
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Considerando estas evidências mais as encontradas neste trabalho, ocorre um 

indicio que a tolerância à deficiência de N e a produtividade de grãos 

apresentam certa correlação em milho, mesmo que existam genes específicos 

para cada uma destas características.  

 

4.3 Desempenho dos híbridos 

 

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar o desempenho de 

híbridos sintetizados de progênies contrastantes quanto ao uso de nitrogênio 

selecionadas pelo seu desempenho em topcross. Os resultados esperados 

eram que os híbridos sintetizados dentro do grupo de progênies 

responsivas/tolerantes (RT) apresentassem melhores desempenho do que os 

híbridos sintetizados pelos cruzamentos entre progênies 

responsivas/tolerantes e progênies não responsivas/não tolerantes (RT x 

RnTn). Também era esperado que esses cruzamentos RT fossem superiores 

aos híbridos sintetizado dentro do grupo de progênies não responsivas/não 

tolerantes (RnTn), conforme alguns resultados encontrados na literatura 

(GUIMARÃES, 2006; BALKO; RUSSEL, 1980; TSAI et al.,1991). 

Foram sintetizados 55 híbridos, sendo 15 híbridos provenientes de 

progênies responsivas/tolerantes (RT), 30 híbridos proveniente de 

cruzamentos RT x RnTn e 10 híbridos oriundos de progênies RnTn (Tabela 7). 

Dos 15 híbridos que eram esperados apresentar desempenho fenotípico RT, 

apenas 20% mantiveram essa classificação, 60% foram não responsivos/não 

tolerantes (RnTn) e 20% apresentaram desempenho intermediário (RTn) 

(Tabela 7). Dos 30 híbridos esperado ter desempenho intermediário (RnT ou 

RTn), apenas 30% mantiveram essa classificação, 40% apresentaram 

desempenho RT e 30% foram RnTn. Dos 10 híbridos oriundos de progênies 

RnTn, apenas 10% mantiveram essa classificação, 50% apresentaram 

desempenho fenotípico intermediário (RnT ou RTn) e 40% inverteram de 

classificação, apresentando desempenho fenotípico RT (Tabela 7). No geral, 

houve uma distribuição equitativa dos híbridos com relação ao uso de N, 
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sendo 34,5% RT, 34,5%  RnTn e 31% com desempenho intermediário 

(Tabela 7). No entanto, observa-se muita variação nos resultados e o que 

chama atenção é a baixa porcentagem quando se compara o que era esperado 

com o observado, e a alta porcentagem de inversão de classificação. Esta 

falta de consistência entre o esperado com o observado sugere que pode estar 

ocorrendo um forte desvio de dominância ou epistasia, portanto a seleção 

precoce de progênies eficientes e responsivas ao N pelo seu desempenho em 

topcross sob alto e baixo N não é uma boa estratégia de seleção. 

Este trabalho difere dos demais encontrados na literatura exatamente 

na seleção das progênies, que foram realizadas com base no seu desempenho 

em topcross com dois testadores (GUEDES et al., 2011), uma vez que esse 

método é utilizado na maioria das empresas de melhoramento de milho 

(TROYER; WELLIN, 2009). Já os trabalhos relacionados com estresse de 

nitrogênio, as progênies foram selecionadas pelo seu desempenho per se sob 

solos deficientes desse nutriente (GUIMARÃES, 2006; MEDICI et 

al.,2005)  

No entanto alguns trabalhos encontraram resultados semelhantes aos 

apresentados aqui. No trabalho de Lafitte e Edmeades (1995) não existiu 

associação entre as produtividades de grãos de progênies S3, em solos pobres 

em N, com a produtividade de seus híbridos nos níveis alto e baixo de N. É 

interessante observar, entretanto, que tanto as linhagens mais produtivas 

quanto as menos produtivas, sob deficiência de N, do trabalho de Lafitte e 

Edmeades (1995), mostraram, na média, uma elevada resposta ao N. Esta 

observação indica que a responsividade das linhagens pode ser importante 

para a formação de híbridos superiores para solos com e sem deficiência de 

N. Medici et al. (2005) também confirmaram que a produtividade de grãos 

das linhagens sob deficiência de N não se correlaciona com a superioridade 

dos híbridos formados com estas linhagens, em solos com e sem deficiência 

de N. 



 
 

50 
 

58 
Tabela 7 Classificação dos híbridos sintetizados no dialelo completo em relação ao que era esperado e pelo que foi observado quanto 

ao uso de N. 
Híbridos  Tratamentos Genitores 

Esperado Observado 
2 1 2 Responsivo e tolerante Não responsivo e não tolerante 
3 1 3 Responsivo e tolerante Não responsivo e não tolerante 
4 1 4 Responsivo e tolerante Não responsivo e tolerante 
5 1 5 Responsivo e tolerante Responsivo e tolerante 
6 1 6 Responsivo e tolerante Não responsivo e não tolerante 

13 2 3 Responsivo e tolerante Não responsivo e tolerante 
14 2 4 Responsivo e tolerante Não responsivo e não tolerante 
15 2 5 Responsivo e tolerante Não responsivo e não tolerante 
16 2 6 Responsivo e tolerante Não responsivo e não tolerante 
23 3 4 Responsivo e tolerante Responsivo e tolerante 
24 3 5 Responsivo e tolerante Responsivo e tolerante 
25 3 6 Responsivo e tolerante Não responsivo e tolerante 
32 4 5 Responsivo e tolerante Não responsivo e não tolerante 
33 4 6 Responsivo e tolerante Não responsivo e não tolerante 
40 5 6 Responsivo e tolerante Não responsivo e não tolerante 
7 1 7 Intermediário  Não responsivo e não tolerante 
8 1 8 Intermediário Não responsivo e tolerante 
9 1 9 Intermediário Responsivo e tolerante 
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Tabela 7, continua 

Híbridos  Tratamentos Genitores 
Esperado Observado 

10 1 10 Intermediário Não responsivo e tolerante 
11 1 11 Intermediário  Não responsivo e não tolerante 
17 2 7 Intermediário  Responsivo e não tolerante 
18 2 8 Intermediário  Responsivo e não tolerante 
19 2 9 Intermediário  Responsivo e tolerante 
20 2 10 Intermediário  Não responsivo e não tolerante 
21 2 11 Intermediário  Responsivo e tolerante 
26 3 7 Intermediário  Não responsivo e não tolerante 
27 3 8 Intermediário  Não responsivo e tolerante 
28 3 9 Intermediário  Responsivo e tolerante 
29 3 10 Intermediário  Não responsivo e não tolerante 
30 3 11 Intermediário  Responsivo e tolerante 
34 4 7 Intermediário  Responsivo e tolerante 
35 4 8 Intermediário  Não responsivo e não tolerante 
36 4 9 Intermediário  Responsivo e não tolerante 
37 4 10 Intermediário  Não responsivo e tolerante 
38 4 11 Intermediário  Responsivo e tolerante 
41 5 7 Intermediário  Responsivo e tolerante 
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Tabela 7,conclusão 

Híbridos  Tratamentos Genitores 
Esperado Observado 

42 5 8 Intermediário  Não responsivo e não tolerante 
43 5 9 Intermediário  Responsivo e tolerante 
44 5 10 Intermediário  Responsivo e não tolerante 
45 5 11 Intermediário  Responsivo e tolerante 
47 6 7 Intermediário  Não responsivo e não tolerante 
48 6 8 Intermediário  Não responsivo e tolerante 
49 6 9 Intermediário  Responsivo e tolerante 
50 6 10 Intermediário  Não responsivo e não tolerante 
51 6 11 Intermediário  Responsivo e tolerante 
53 7 8 Não responsivo e não tolerante Não responsivo e não tolerante 
54 7 9 Não responsivo e não tolerante Responsivo e não tolerante 
55 7 10 Não responsivo e não tolerante Responsivo e tolerante 
56 7 11 Não responsivo e não tolerante Não responsivo e tolerante 
58 8 9 Não responsivo e não tolerante Responsivo e não tolerante 
59 8 10 Não responsivo e não tolerante Responsivo e não tolerante 
60 8 11 Não responsivo e não tolerante Responsivo e tolerante 
62 9 10 Não responsivo e não tolerante Responsivo e tolerante 
63 9 11 Não responsivo e não tolerante Responsivo e tolerante 
65 10 11 Não responsivo e não tolerante Não responsivo e tolerante 
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Os híbridos sintetizados dentro do grupo de progênies RT variaram 

de 7877 kg ha-1 até 10239 kg ha-1 apresentando uma média de 8884 kg ha-1 

no nível alto N. No nível baixo N esses híbridos variaram de 6860 até 9448 

kg ha-1 com média de 8033 kg ha-1 (Figura 2). Os híbridos sintetizados pelos 

cruzamentos entre progênies RT x RnTn variaram de 6978 kg ha-1 até 12310 

kg ha-1 apresentando uma média de 9600 kg ha-1 no nível alto N. No nível 

baixo N esses híbridos variaram de 6055 até 10314 kg ha-1 com média de 

8353 kg ha-1. Os híbridos sintetizados dentro do grupo de progênies RnTn  

variaram de 9145 kg ha-1 até 11070 kg ha-1 apresentando uma média de 

10103 kg ha-1 no nível alto N. No nível baixo N esses híbridos variaram de 

6224 até 8998 kg ha-1 com média de 7988 kg ha-1. Observa-se que o grupo 

que apresentou maior média geral no nível alto N foi os híbridos sintetizados 

de progênies RnTn e no nível baixo N foi os híbridos oriundos de 

cruzamentos entre progênies RT x RnTn que também apresentaram maior 

variação e maiores valores de produtividade nos dois níveis de N.  

Estes resultados demonstram mais uma vez que a seleção precoce 

das progênies pelo seu desempenho em topcross quanto ao uso de nitrogênio 

não possui uma boa previsibilidade para sintetizar híbridos responsivos e 

tolerantes ao N. Apesar de não ter sido realizado um contraste entre os 

grupos de híbridos, os resultados mostram uma tendência de que os melhores 

híbridos foram sintetizados entre progênies RT com progênies RnTn, o que 

sugere que grupos heteróticos contrastantes quanto ao uso de N é a melhor 

opção para sintetizar os melhores híbridos. Nesse contexto o trabalho de 

Balko e Russel (1980) fornece a importância da capacidade das linhagens 

responderem ao N para a formação de híbridos superiores, uma vez que eles 

trabalharam com dez linhagens reconhecidamente importantes para a 

formação de híbridos comerciais e demonstraram que nove se comportaram 

como responsivas. Supondo que esta amostra tenha alguma 

representatividade das linhagens usadas em híbridos comerciais, é razoável 

supor que em um par de linhagens progenitoras de um híbrido simples 

comercial, pelo menos uma deve ser responsiva ao N. 
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A associação entre responsividade de linhagens ao N e 

responsividade dos seus híbridos ao N está presente também nos trabalhos de 

Tsai et al. (1991). Os híbridos mais responsivos ao N neste trabalho tiveram 

como genitor uma linha avaliada como altamente responsiva no trabalho de 

Balko e Russel (1980). Os híbridos menos responsivos tiveram genitores 

menos responsivos, embora um dos híbridos mais responsivos tenha tido 

como genitores, uma linha altamente responsiva e uma não responsiva. 

Outros trabalhos encontraram comportamento previsível dos híbridos 

sintetizados de linhagens selecionadas pelo desempenho per se quanto ao 

uso de N (GUIMARÃES, 2006; MEDICI et al., 2005) 

 
Figura 2 Comportamento quanto à tolerância ao baixo N e responsividade ao 

alto N dos 55 híbridos (identificação dos números na Tabela 6), 
oriundos de dialelo completo entre progênies contrastante quanto 
ao uso de N, em relação à produtividade média de grãos (kg ha-1), 
na média dos dois níveis de N. 

 
Quando se observa a heterose em porcentagem entre os grupos de 

cruzamentos, mais uma vez os híbridos sintetizados pelos cruzamentos entre 

progênies RT x RnTn apresentaram maiores porcentagens e também maiores 

variações da heterose em todos ambientes e em todos os níveis de N (Tabela 

8). Isso enfatiza que a heterose é maior quando os híbridos são sintetizados 

entre progênies de grupos heteróticos diferentes quanto ao uso de N, ou seja, 

as progênies RT seriam um grupo heterótico e as progênies RnTn seriam o 
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outro grupo (Tabela 8). Também pode ser um indício de ocorrência de 

sobredominância, considerando que as progênies RT contribuem com alelos 

favoráveis e as progênies RnTn contribuem com alelos não favoráveis, e a 

combinação desses dois conjuntos de alelos nos híbridos é a que apresenta o 

melhor desempenho em relação aos híbridos que possuem apenas um dos 

tipos de alelo (favorável ou desfavorável). No entanto, não pode ser 

descartada a hipótese de epistasia.  

As menores porcentagens da heterose na maioria dos ambientes 

foram observadas nos híbridos provenientes dos cruzamentos dentro do 

grupo de progênies RT, a exceção foi no ambiente 2 (Amb 2) baixo N 

(Tabela 8). A menor variação da porcentagem da heterose foi observada nos 

híbridos provenientes dos cruzamentos dentro do grupo de progênies RnTn. 

No geral, o nível alto N nos dois ambientes apresentou maiores porcentagens 

da heterose do que o nível baixo N, o que demonstra mais uma vez que a 

falta de um nutriente não deixa que os genótipos expressem toda sua 

potencialidade. 

Para melhor visualizar e caracterizar o comportamento dos grupos de 

híbridos entre as progênies selecionadas foram calculados, com as médias de 

cada híbrido nos dois níveis de nitrogênio, dois índices de seleção 

relacionados com a tolerância a falta de N (IT) (FISCHER; MAURER, 

1978) e também com a eficiência agronômica a aplicação de N (EA) 

(THUNG, 1990) (Tabela 9). Considerando que se deseja uma informação 

mais generalizada, foi estimado o índice de resposta médio e tabulado a 

variação máxima e mínima. Observa-se que o grupo de híbridos que 

apresentou maior eficiência agronômica (EA), ou seja, maior produtividade 

por kilograma de nitrogênio aplicado, foi o grupo do cruzamento entre 

progênies RnTn, e a menor eficiência agronômica  foi o grupo entre 

progênies RT, sendo o ambiente 1 (Amb 1) apresentou os maiores índices 

em comparação com o ambiente 2 (Amb 2). 

No entanto, os índices de eficiência agronômica (gramas de 

grãos/gramas de N aplicado), não indicam a tolerância do genótipo à falta de 
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N. Desta forma, basta que um genotipo seja mais produtivo que outro na 

média de ambas as condições para ser indicado como mais eficiente, pois se 

já produziu mais, o fato de dividir esta produção pela mesma quantidade de 

N, aplicado em todos os genótipos, não irá alterar a aparente superioridade. 

Esta superioridade pode não ser relacionada ao melhor uso do N, como 

estaria sugerindo este índice, mas pode estar relacionada a outra qualidade. 

Por esse motivo, Santos et al. (1998) definiram o genótipo tolerante como o 

que teve menor perda de produção quando da passagem de um ambiente 

fértil para um deficiente em N. Nesse contexto, para evitar a obtenção de 

genótipos adaptados para condições específicas, o índice de tolerância 

sugerido por Fischer e Maurer (1978) é a melhor opção. Um valor alto deste 

índice indica relativa tolerância à deficiência de N, e valor reduzido indica 

relativa sensibilidade. Observa-se que os maiores valores foram para os 

híbridos do grupo de cruzamento entre progênies RT, e os menores valores 

foram para os híbridos do grupo de cruzamento entre progênies RnTn.  

Esses resultados mostram comportamentos diferenciados entre os 

dois índices de seleção, o que dificulta definir qual melhor grupo de híbrido 

a ser selecionado. O ideal é que o híbrido apresente alta responsividade ao N 

aplicado, mas acima de tudo, ser o bastante tolerante a falta de N. No 

entanto, estes dois índices são excludentes, uma vez que para ter um híbrido 

com alta responsividade, ele tem que ter uma maior diferença de 

comportamento entre os dois níveis de N, sendo assim, é impossível que seja 

tolerante a falta de N, pois esse índice contempla genótipos que possui 

menor diferença de comportamento entre os dois níveis de N.  
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Tabela 8 Valores mínimos e máximos da heterose em porcentagem dos híbridos sintetizados entre as progênies responsivas e 

tolerantes (RT), dos híbridos entre responsivas e tolerantes com não responsivas e não tolerantes (RT x RnTn) e dos 
híbridos entre não responsivas e não tolerantes (RnTn). 

Variação média da heterose em porcentagem Ambientes 
 RT RT x RnTn RnTn 

Amb 1 Alto N  47 - 125 80 - 221 92 - 198 
Amb 1Baixo N  38 - 124 52 - 212 96 - 190 
Amb 2 Alto N  58 - 170 54 - 298 121 - 216 
Amb 2 Baixo N  35 - 186 36 - 189 13 - 96 
Conjunta Alto N 52 - 132 68 - 219 122 - 192 
Conjunta Baixo N 44 - 147 48 - 153 52 - 111 
Conjunta Geral 48 - 131 72 - 173 99 - 144 
 
Tabela 9 Valores mínimos e máximos dos índices seleção de tolerância (IT) e de eficiência agronômica (EA) dos híbridos 

sintetizados entre as progênies responsivas e tolerantes (RT), dos híbridos entre responsivas e tolerantes com não 
responsivas e não tolerantes (RT x RnTn) e dos híbridos entre não responsivas e não tolerantes (RnTn). 

  Variação média dos índices de Seleção  
RT RT x RnTn RnTn Ambientes 

IT EA IT EA IT EA 
Amb 1 0,66 - 1,03  2,32 - 17 0,67 - 1,17 0,36 - 33 0,76 - 1,03 8,25 - 34 
Amb 2 0,7 - 1,38 (-22) - 12,18 0,7 -1,12 (-10,21) - 16,19 0,51- 0,92 (-0,52) - 29,51 
Conjunta 0,69 - 0,94 4,72 - 11,94 0,55 -0,89 (-1,51) - 21,99 0,55 - 0,79 5,31 - 23,63 
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A preocupação atual é diminuir a quantidade de N aplicado no 

ambiente, por isso o índice mais interessante para seleção de genótipos é o 

de tolerância (IT) sendo eficiente quando associado com alta porcentagem 

produtividade de grãos. De acordo com Rosielle e Hamblin (1981) a situação 

mais favorável é quando a tolerância e a produtividade de grãos são 

positivamente correlacionadas, e isto deve ocorrer quando a variância 

genética é alta no ambiente estressado. 

 

4.4 Estimativas de efeitos gênicos quanto ao uso de nitrogênio 

 

Os estudos da natureza e magnitude dos efeitos gênicos que 

controlam um dado caráter são de grande importância nos processos de 

seleção e predição do comportamento de híbridos e gerações segregantes. 

Estes estudos se baseiam na avaliação fenotípica de um dado caráter em 

múltiplos ambientes, seguida de análises genéticas/estatísticas as quais são 

utilizadas para estimar parâmetros que definem o tipo de efeitos gênicos 

envolvidos na expressão do caráter.  

O grande interesse do melhorista de plantas na estimação de efeitos 

gênicos que controlam um caráter é utilizar métodos de seleção mais 

adequados para explorar favoravelmente os tipos predominantes de efeitos 

gênicos identificados (FALCONER; MACKAY, 1996). Em milho, diversos 

estudos mostram que efeitos de dominância contribuem significativamente 

para a expressão de caracteres como produção de grãos (GAMBLE 1962; 

MORENO-GONZALES; DUDLEY, 1981; CARLBORG; HALEY, 2004; 

HALLAUER, 2007), e ainda detectaram contribuição significativa de 

epistasia digênica na expressão destes caracteres em combinações 

específicas.  

Uma análise crítica baseada nos dados de herança é necessária para 

verificar possíveis estratégias de melhoramento que seriam mais adequadas 

em um programa de seleção visando o desenvolvimento de híbridos de milho 

eficientes e responsivos ao N. Por exemplo, caracteres com herança 
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predominantemente aditiva poderiam ser avaliados em progênies 

endogâmicas (S3 – S4), ou em linhagens avaliadas “per se”. Já aqueles 

caracteres onde os efeitos não aditivos (dominância e/ou epistasia) são muito 

mais importantes que os efeitos aditivos, deveriam ser preferencialmente 

avaliados em cruzamentos (“topcrosses”, dialelos, seleção recorrente 

interpopulacional, etc.). Por fim, caracteres com importância semelhante de 

efeitos aditivos e não aditivos poderiam ser avaliados tanto em cruzamentos, 

quanto em avaliação “per se” de progênies menos endogâmicas (S1 - S2). 

A investigação do tipo de herança dentro de cada grupo de ambiente 

(alto e baixo N) permite então verificar quais estratégias de seleção seriam 

mais adequadas em cada um destes ambientes. Além disso, o estudo da 

herança de um caráter entre os grupos de cruzamentos classificados como 

eficientes ou ineficientes ao N utilizados neste estudo, pode sugerir a 

existência de alguma tendência do tipo predominante de ação gênica atuando 

sobre a média de um dado caráter variar entre genótipos eficientes ou 

ineficientes ao N. 

Neste trabalho, como foi focada a variável produtividade de grãos, 

realizou-se dois tipos de análises: uma com enfoque univariada, 

considerando apenas esse caráter de maneira isolada; e outra com enfoque 

multivariado, considerando os componentes secundários (comprimento de 

espiga, diâmetro de espiga, diâmetro de sabugo e tamanho de grão) de forma 

conjunta para interpretar a variável produtividade de grãos, no intuito de 

verificar qual das duas abordagens geram melhores estimativas das 

capacidades gerais e específicas de combinação. Os efeitos de capacidade 

geral de combinação (CGC) são relativos aos efeitos aditivos (ou à 

frequência de alelos favoráveis nos locos gênicos importantes para o caráter) 

e os efeitos de capacidade específica de combinação (CEC) são referentes 

aos efeitos gênicos não aditivos (dominância e/ou epistasia – ou efeitos de 

complementação intra e intergênica). 

Observa-se que a análise multivariada apresentou menor erro 

quadrático médio do que a análise univariada, sendo assim apresentou uma 
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maior precisão nas estimativas da capacidade geral de combinação (Tabela 

11). Ao realizar um estudo estatístico quer seja univariado ou multivariado 

sempre existirá a perda de informação, pois no momento que se está 

reduzindo um conjunto de dados para ser representado pela sua média, no 

caso univariado, se perde informação. O mesmo ocorre quando se aplica 

uma técnica multivariada, pois ao reduzir a dimensionalidade de um 

problema também se perde informação. Então fica a critério do pesquisador 

decidir qual estratégia usar em cada caso. 

Neste estudo, houve pequenas diferenças nas magnitudes das CGC 

entre as duas análises, sendo que apenas duas estimativas apresentaram 

diferenças maiores, do genitor 1 e 5 (G1 e G5) no ambiente 1 baixo N 

(Tabela 10). Esta semelhança nas estimativas entre as duas abordagens 

provavelmente deva ser devido a boa precisão experimental e, 

consequentemente, altas estimativas da herdabilidade.  

Observa-se que dos seis genitores selecionados como RT (G1 a G6), 

apenas um apresentou comportamento previsível quanto a capacidade geral 

de combinação (G3), com todas as estimativas positivas tanto no alto quanto 

no baixo N (Tabela 10). Dois apresentaram todas as estimativas da CGC 

negativas (G1 e G6) e três apresentaram comportamento imprevisível (G2, 

G4 e G5), ora apresentando estimativas da CGC positivas em determinado 

nível e ambiente, ora apresentando estimativas negativas em mesmo nível, 

porém, em ambiente diferente. Já entre os cincos genitores selecionados 

como RnTn (G7 a G11), três apresentaram comportamento previsível, com 

todas as estimativas da CGC negativas, e apenas dois apresentaram 

comportamento inesperado, com todas as estimativas da CGC positivas e de 

maiores magnitudes (Tabela 10). 
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Tabela 10 Estimativas BLUPs empirical das capacidades gerais de combinação (CGC) na abordagem univariada e multivariada do 

caráter produtividade de grãos (t ha-1) avaliado nos híbridos sintetizados entre os 11 genitores.  
 CGC 

Amb 1 Alto N Amb 1 Baixo N Amb 2 Alto N Amb 2 Baixo N 
Progênies

Univariada Multivariada Univariada Multivariada Univariada Multivariada Univariada Multivariada 
G1 -0,3364 -0,3263 -0,1431 -0,3132 -0,7068 -0,6931 -0,3082 -0,2908 
G2 -0,1758 -0,1800 0,0295 0,0169 0,1235 0,1233 -0,1232 -0,1220 
G3 0,0548 0,0546 0,1671 0,1325 0,1703 0,1655 0,4317 0,4225 
G4 0,0905 0,0887 0,0335 0,0124 -0,3173 -0,3206 0,0795 0,0812 
G5 -0,0117 -0,0159 -0,1523 -0,0046 -0,2911 -0,2799 0,1608 0,1633 
G6 -0,5829 -0,5800 -0,1520 -0,1290 -0,1693 -0,1665 -0,5136 -0,5117 
G7 -0,2789 -0,2708 -0,5553 -0,5621 -0,0238 -0,0201 -0,1182 -0,1146 
G8 -0,0497 -0,0438 -0,2478 -0,2481 -0,1792 -0,1761 -0,4435 -0,4541 
G9 0,8006 0,8037 0,2987 0,3049 1,1702 1,1668 0,9185 0,9304 

G10 -0,3165 -0,3145 -0,1357 -0,1306 -0,3443 -0,3441 -0,2740 -0,2654 
G11 0,8061 0,7843 0,8574 0,8247 0,5677 0,5449 0,1902 0,1614 
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Para melhor visualizar o comportamento dos genitores quanto a 

capacidade geral de combinação nos diferentes ambientes e níveis, foi 

utilizado os recursos gráficos pela metodologia GGE biplot (YAN et al., 

2000), bastante empregada em estudos de adaptabilidade e estabilidade 

(Figura 3 e 4).  

 

Figura 3 Biplot GGE da análise univariada com os dois primeiros 
componentes principais de CGC e CGC x Amb (PCA1 e PCA2), 
correspondente à representação dos onze genitores (G nº) em dois 
ambientes e em dois níveis de nitrogênio. 
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Figura 4 Biplot GGE da análise multivariada com os dois primeiros 

componentes principais de CGC e CGCxAmb (PCA1 e PCA2), 
correspondente à representação dos onze genitores (G nº) em dois 
ambientes e em dois níveis de nitrogênio. 

 
Observa-se pela estrutura dos dois gráficos que realmente não houve 

considerável mudança entre as análises univariada e multivariada (Figuras 3 

e 4). Houve uma clara diferenciação entre os dois ambientes (Amb 1 alto e 

baixo N; Amb 2 alto e baixo N) que foram separados em dois mega-

ambientes pela linha vermelha tracejada. Observa-se também uma 

diferenciação nos níveis de N aplicado, sendo que o nível alto N nos dois 

ambientes (Amb 1 e Amb 2) apresentou menor escore do segundo 

componente principal (PCA2) em relação ao nível baixo N nos dois 

ambientes, indicando que nesse nível em média, as capacidades gerais de 

combinação foram de maiores magnitudes. No entanto, os dois ambientes e 

os dois níveis apresentaram escore positivo para o primeiro componente 

principal (PCA1) o que mostra alta capacidade de discriminar os genótipos 

quanto a capacidade geral de combinação. E outra vez o nível alto N nos 

dois ambientes apresentou melhores condições do que o nível baixo N.  
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Na interpretação para o desempenho dos genótipos, o primeiro 

componente principal (PCA1) está relacionado a adaptabilidade, ou seja, 

indica os genótipos com alta capacidade geral de combinação. Nesse sentido, 

pode-se observar que o genitor 9 (G9) foi o mais adaptado aos ambientes de 

avaliação seguido dos genitores 11 e 3, apresentando em média as maiores 

capacidades gerais de combinação (Figuras 3 e 4). O segundo componente 

principal (PCA2) indica a estabilidade, ou seja, está diretamente relacionada 

com a interação das capacidades gerais de combinação com ambientes, e os 

genótipos com PCA2 mais próximos de zero seriam os genótipos mais 

estáveis quanto a capacidade geral de combinação (YAN et al. 2000). Assim, 

em ordem decrescente de estabilidade, os genitores 6, 5 e 2 apresentaram as 

maiores estabilidades da CGC, porém com sinais negativo (Figuras 3 e 4). Já 

o genitor 3 apresenta uma boa estabilidade da CGC, pois está próximo de 

zero no PCA 2, além de sinal apresentar sinal positivo para o PCA 1, que o 

qualifica como um genótipo promissor.  

Analisando os dois componentes do gráfico conjuntamente, pode-se 

inferir que o melhor genótipo considerando a adaptabilidade e estabilidade 

da capacidade geral de combinação, foi o genitor 9, apesar de sua 

estabilidade ter sido melhor apenas no ambiente 2 alto e baixo N, apresentou 

uma alta média para os efeitos da capacidade geral de combinação. Observa-

se que o genitor 11 teve melhor desempenho no ambiente 1 alto e baixo N, e 

os genitores 3 e 9 tiveram melhores desempenho no ambiente 2 alto e baixo 

N. 

A variação média das CECs tiveram pequenas diferenças entre as 

duas análises univariada e multivariada, no entanto, os híbridos entre o grupo 

de progênies responsivas e tolerantes com não responsivas e não tolerantes 

(RT x RnTn) apresentaram maior variação e magnitude da CEC, mostrando 

mais uma vez uma provável relação de sobredominância e que a melhor 

estratégia para desenvolvimento de híbridos produtivos em alto e baixo N é 

incluir no cruzamento pelo menos um genótipo responsivo e tolerante a 

deficiência de N (Tabela 11). Segundo Cruz e Regazzi (2001), o cruzamento 
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mais promissor é aquele que a combinação híbrida apresenta estimativa alta 

e positiva para CEC e com pelo menos um genitor com estimativa alta e 

positiva para CGC. Nesse caso, o híbrido entre o genitor 4 (responsivo e 

tolerante) e 11 (não responsivo e não tolerante) (tratamento 38, Figura 2) é 

composto por alta estimativa de CEC (0,887) e tem pelo menos um genitor 

com alta capacidade geral de combinação (G11= 0,5). Esse híbrido 

apresentou desempenho muito bom, com média acima de 12000 kg ha-1 no 

nível alto N e acima de 9000 kg ha-1 no nível baixo N, superior até mesmo as 

testemunhas, que apresentaram produtividade média de 10000 kg ha-1 (dados 

não apresentados). 

Analisando as magnitudes das variâncias da capacidade geral e 

específica de combinação (Tabela 11), observa-se que os efeitos da CEC 

foram maiores do que da CGC, sendo que a relação (CGC/CEC) foi de 0,54, 

indicando que os efeitos gênicos não aditivos apresentaram maiores 

importâncias do que os efeitos gênicos aditivos. A interação CGC x Amb 

teve alta magnitude, indicando que as quantidades de alelos favoráveis, 

doados pelos genitores, são alteradas entre os ambientes e níveis de N, de 

modo que genitores que promovam aumentos nas médias de seus híbridos 

avaliados em um determinado ambiente e nível de N podem não ser 

vantajosos quando os híbridos são avaliados em outro ambiente e nível de N. 

Isto implica que ocorre baixa precisão na predição do comportamento dos 

híbridos. No entanto, a magnitude da interação CEC x Amb foi baixa, isso 

mostra que em média as complementações gênicas não apresentaram 

diferenças na expressão de heterose dos híbridos em ambientes e níveis 

distintos (Tabela 11).  
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Tabela 11 Estimativas BLUPs empirical das variâncias da CGC, CEC e de suas interações (CGC x Amb, CEC x Amb), variação 

média dos valores e mínimos da capacidade específica de combinação (CEC), erro quadrático médio das análises, na 
abordagem univariada e multivariada do caráter produtividade de grãos (t ha-1)  avaliado nos híbridos sintetizados entre as 
11 progênies. 

Variação média da CEC 
  £RT RT x RnTn RnTn  
  Univariada Multivariada  Univariada Multivariada  Univariada Multivariada   
  
 

Conjunta (-0,629); 0,609 (-0,644); 0,622 (-0,643); 0,865 (-0,647); 0,887 (-0,360); 0,536 (-0,323); 0,528
 

Variâncias 
 CGC  CEC  CGC x Amb  CEC x Amb  
 0,1702  0,3171  0,1080  0,0072  

Erro Quadrático médio 
  Univariada    Multivariada    
    0,2616       0,0663     

£(RT) Híbridos sintetizados entre as progênies responsivas e tolerantes, (RT x RnTn) híbridos entre responsivas e tolerantes com não responsivas e 
não tolerantes, (RnTn) híbridos entre não responsivas e não tolerantes 
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Vale ressaltar que neste conjunto gênico os genitores estão na 

geração S0:1, que ainda tem poucos locos fixados. Pacheco (1997) observou 

que os efeitos gênicos não aditivos, relativos à dominância e à epistasia, 

foram mais determinantes que os efeitos gênicos aditivos para desviar a 

tendência de adaptabilidade geral e provocar comportamentos menos 

previsíveis nas progênies híbridas. Resultados diferentes foram encontrados 

por Médici (2005) e Guimarães (2006), que evidenciaram, para os ambientes 

com alta disponibilidade de N, que os efeitos genéticos aditivos 

apresentaram-se ligeiramente mais importantes que os efeitos genéticos não 

aditivos e, para ambientes com baixa disponibilidade de N, os efeitos 

genéticos aditivos e não aditivos apresentaram importâncias similares.  

 

5 CONCLUSÕES  

 

A seleção precoce pelo desempenho em topcross é mais eficiente 

para excluir genótipos inferiores quanto ao uso de nitrogênio. 

O controle genético para responsividade e tolerância ao nitrogênio 

possuem alelos em comuns. 

Estimativas das variâncias genéticas são maiores em ambientes com 

disponibilidade de nitrogênio. 

Os melhores híbridos são oriundos de genitores contrastantes quanto 

ao uso de nitrogênio.  

A capacidade geral de combinação para eficiência e tolerância ao 

nitrogênio é muito influenciada pelo ambiente.  

Os efeitos gênicos não aditivos apresentam maiores importâncias do 

que os efeitos gênicos aditivos. 

A análise multivariada apresenta estimativas com menor erro 

associado do que a análise univariada.  
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