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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de identificar os caracteres da
planta que mais contribuem para a heterose na produtividade de graos de milho.
Para isso, foi utilizado um cruzamento dialélico completo envolvendo cinco
linhagens do programa de melhoramento da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). Os hibridos e as linhagens foram avaliados, em experimentos distintos,
na safra 2011/2012, em delineamento de blocos ao acaso, com quatro repetigdes,
em dois locais do estado de Minas Gerais. Os seguintes caracteres foram
avaliados: altura de planta (AP), altura de espiga (AE), didmetro do colmo (DC),
matéria seca do pendao (MS), peso de 100 graos (P100), nimero de graos por
planta (NGP) e produgdo de grdos por planta (PROD). Foram obtidas as
estimativas da heterose (%), realizou-se a analise dialélica pelo método IV de
Griffing (1956) e obtiveram-se as estimativas das correlagdes simples e parciais
entre todos os caracteres e a producao de graos. Constatou-se que, para a maioria
dos caracteres, inclusive a produtividade, a soma de quadrados da capacidade
geral de combinacdo explicou a maior parte da variagdo. As correlagdes parciais
envolvendo o numero de grdos por planta e o peso de 100 gridos com a
produtividade foram praticamente iguais a unidade. Os demais caracteres nao
apresentaram correlagdo parcial significativa com a produtividade. A maior
estimativa da heterose foi para a produtividade de graos e ela variou, entre os
hibridos, de 42% a 149,5%, em relagdo a média dos genitores. A heterose média
foi de 102,6% e o numero de grios por planta apresentou heterose média de
61,9% e o peso de 100 graos de apenas 23,2%.

Palavras-chave: Melhoramento Genético de Plantas. Zea mays. Componentes da
producao.



ABSTRACT

The objective of this study was to identify which characters of the plant
most contribute to the heterosis in the productivity of grains in corn. For this
propose, a complet diallel cross was utilized involving five inbred lines from the
Federal University of Lavras (UFLA) breeding program. The hybrids and the
inbred lines were evaluated, in distint experiments, on the crop 2011/2012, in a
randomized block design, with four replications, at two locations in the Minas
Gerais state. The following characters were evaluated: plant heigh (AP), ear
heigh (AE), stem diameter (DC), dry matter tassel (MS), 100 kernels weight
(P100), number of kernels per plant (NGP) and grain production per plant
(PROD). Estimates of heterosis were obtained (%), the dialell analysis was made
by the model IV of Griffing (1956) and the estimates of the simple and parcial
correlations were obtained between all the characters and the production of
grains. It was observed for almost all the characters, including the productivity,
that the sum of squares of the general combining ability explained most of the
variation. The parcial correlacions involving the number of kernels per plant and
the 100 kernels weight with the productivity were virtually equals to unity.
Other characters did not present a significant parcial correlation with the
productivity. The major heterosis estimate was observed for productivity of
grains and varied between the hybrids from 42% to 149,5% compared with the
mid parent values. The average heterosis was 102,6% and the number of kernels
per plant showed a value of 61,9% and the 100 kernels weight only 23,2%.

Keywords: Genetic Breeding of Plants. Zea Mays. Production components.
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1 INTRODUCAO

A heterose (h) na produtividade de graos de milho é conhecida desde o
inicio do século XX. Ela foi responsavel pelo grande avanco que ocorreu no
melhoramento genético e, sobretudo, na implementacdo da industria sementeira
(TROYER, 2006). Contudo, ainda ndo sdo bem conhecidas as bases genéticas da
heterose. Ainda ha dividas se ela se deve, predominantemente, 8 dominancia, a
sobredomindncia ou a outras causas. Sabe-se que para que ocorra heterose ¢
necessario que os genitores sejam divergentes e que ocorra dominancia na
expressdo do carater (FALCONER; MACKAY, 1996).

A produtividade de grdos de milho, provavelmente, ¢ afetada por
praticamente todos os demais caracteres da planta, ou seja, em tese, a maioria
dos genes da planta contribui para a expressdo da produtividade. Entretanto,
existe uma hierarquia na influéncia dos caracteres na produtividade. Assim, o
numero de graos por planta (NGP) e o peso de 100 graos (P100) sdo os que
estdo mais diretamente associados a produtividade de graos. Esses caracteres sdo

denominados componentes primarios da produgao.
Sob dtica da genética quantitativa, a média do hibrido simples (%) ¢

fornecida por: HS = média das linhagens genitoras + heterose entre elas. O que
se questiona ¢ se a participacdo dos componentes primarios da produtividade de
graos, NGP e P100, é semelhante em termos da contribui¢cdo para a heterose. Em
condicdes temperadas, nas quais a informagdo ja esta disponivel, ha evidéncias
de que o nimero de gréos por planta explica a maior variagdo da heterose para a
produtividade de graos (ANDREA; OTEGUI; CIRILO, 2008; ECHARTE,;
TOLLERNAAR, 2006). Para os hibridos tropicais, essa informagdo ndo foi
encontrada. Seria interessante obté-la para se direcionar os programas de

melhoramento na selegdo desses dois caracteres.
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A associagdo entre os caracteres secundarios, tais como altura da planta,
altura da espiga, diametro do colmo e matéria seca do penddo, e a produtividade,
¢ freqiiente, na literatura (ANDRADE; MIRANDA FILHO, 2008; FARIAS
NETO; MIRANDA FILHO, 2001). Contudo, ndo foram encontrados relatos
desses caracteres na heterose da produtividade de graos. Diante do exposto,
realizou-se o presente trabalho com o objetivo de identificar, entre os caracteres
da planta, os que mais contribuem para a heterose na produtividade de grios de

milho.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Heterose na cultura do milho

A obtencdo de hibridos foi proposta independentemente por Shull e
East, em 1908, ao observarem que quando plantas de milho sdo autofecundadas
e posteriormente cruzadas, produzem uma combinagdo hibrida com média
superior & média da populagdo original (TROYER, 2006). Shull (1914) definiu,
ha quase um século, o fendmeno da heterose (h) como a superioridade da
geracdo F; (hibrido) em relagdo a média dos seus genitores (MP). Assim, a

seguinte expressao pode ser utilizada para estima-la:

h=F,—MP
em que

h ¢ a estimativa da heterose;

F, ¢ amédia da geragdo F.

MP ¢ a média das linhagens parentais.

A heterose continua sendo umas das maiores contribuicdes da genética
para a agricultura e para o desenvolvimento da industria sementeira do milho.
No entanto, a base genética da heterose ainda ndo ¢ bem compreendida e tem
sido alvo de muitos estudos (HALLAUER; CARENA; MIRANDA FILHO,
2010; TANG et al., 2010; THIEMANN et al., 2010).

Hoje, a produtividade média de graos de milho, nos Estados Unidos, &,
aproximadamente, cinco vezes maior que a do periodo no qual se utilizavam
apenas variedades. Esse grande avanco ocorreu em funcdo da adocdo de

sementes hibridas e também devido a incorporacdo de outras tecnologias ao
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longo do tempo, como a colheita mecanica, o maior uso de adubos pelos
produtores, enfim, devido a adogdo de novas praticas culturais que contribuiram
para aumentar a eficiéncia da produgdo de graos das lavouras de milho. No
entanto, estima-se que em torno de 50% destes incrementos tenham ocorrido
devido ao melhoramento genético ¢ a adocao da tecnologia do milho hibrido
(CARDWELL, 1982; DUVICK, 2005).

Para melhor explorar a heterose nos cruzamentos, Falconer e Mackay
(1996) observaram que ela ¢ fungdo da diferenca das frequéncias alélicas (y)
entre os genitores e da contribuicdo dos locos em heterozigose em relagdo a
média dos homozigotos (d), ou seja, h=dy’. Assim, fica claro que, para que
ocorra heterose, é necessaria a presenca de dominidncia na expressao dos
caracteres envolvidos e que os genitores sejam divergentes. A produtividade

média de um hibrido simples depende da heterose e também dos locos que estdo

fixados nas duas linhagens genitoras. Dizendo de outro modo, HS =m+a+h,
corresponde & média do hibrido simples, em que m+a é o somatdrio dos locos
que estdo fixados nas linhagens e corresponde a média das duas linhagens
(VENCOVSKY, 1987) mais a estimativa da heterose. Assim, o desempenho do
hibrido depende nao s6 da heterose, como também da média das linhagens. Na
Tabela 1 estdo apresentadas algumas estimativas de m+a’ e d, obtidas por alguns

autores na cultura do milho (RAMALHO et al., 2012).



Tabela 1 Estimativas minimas (LI), médias e maximas (LS) de m+a’, em porcentagem da média, obtidas por diversos
autores na cultura do milho

n® de m+a' (%) d(%)
Autor Ano Pais populagdes LI média LS LI média LS
Hibridos de milho
Lankey e Smith 1987 EUA 6 24,6 29,6 34,2 65,8 70,4 75,4
Cardoso 1999  Brasil 12 6,0 24,2 41,7 58,3 75,8 94,0
Lima 1999  Brasil 3 32,5 37,8 47,7 52,3 62,2 67,5
Souza Sobrinho 2001 Brasil 7 20,7 29,4 43,5 57,4 70,5 78,7
Média 30,3 69,7

Fonte: Adaptado de Ramalho et al. (2012)

14!
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Como os melhoristas estdo selecionando linhagens melhores, o maior
sucesso no aumento da produtividade de graos dos hibridos tem sido atribuido a
melhoria das linhagens. Como consequéncia, a contribuicdo da heterose, em
porcentagem, tem permanecido praticamente a mesma (TROYER; WELLIN,
2009).

Um dos maiores desafios da ciéncia ¢ explicar qual a “origem” da
heterose, ou seja, qual o fundamento da genética que explica a ocorréncia desse
fendmeno. Existem algumas hipdteses, das quais duas ha longo tempo sdo
colocadas. A primeira ¢ a hipotese da dominancia e a segunda, a da
sobredominancia. O fundamento dessa tltima ¢ que o loco em heterozigose ¢
indispensavel para o melhor desempenho do hibrido. Ja para a hipdtese da
dominancia, € necessario que ocorra apenas alguma dominancia para ocorrer
heterose. Esse assunto foi tema de dois simpdsios realizados, em 1950, em lowa
e outro, praticamente 50 anos depois, no México, em 1999 (CROW, 1999).

Embora a biologia molecular tenha se desenvolvido muito, a duvida da
base molecular da heterose persiste. A hipotese da sobredominancia ndo ¢ a mais
provavel de acontecer, pois, no heterozigoto, os dois alelos devem produzir
cadeias polipeptidicas diferentes, as quais devem interagir e formar uma enzima
com atividade superior ao dos dois homozigotos. Casos como esse ainda ndo
foram identificados.

Um dos argumentos bastante favoraveis para a hipdtese da dominancia ¢
que ja foram observadas estimativas de varidncia genética aditiva e de
dominancia, as quais apresentam, em média, dominancia parcial no controle
genético da producdo de grios (HALLAUER; CARENA; MIRANDA FILHO,
2010).

Utilizando alguns componentes, Schnell e Cockerham (1992) derivaram
a expressao da heterose devido o efeito multiplicativo entre subcaracteres. Essa

expressdo da heterose ¢ conseqiiéncia, possivelmente, de varios caracteres que
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sdo produtos da multiplicacdo de dois ou mais subcaracteres. Desse modo, a
heterose multiplicativa é bastante frequente, uma vez que a maioria dos
caracteres da geracdo F, apresenta superioridade em relagdo aos genitores.

A heterose para a producao de graos ja foi avaliada em varios estudos.
Quando ela ¢ obtida com a avaliagdo de populagdes de milho, observa-se que os
valores sdo bem inferiores. Ja quando sdo feitos cruzamentos entre linhagens ¢ é
avaliada a geracdo F;, observa-se que ocorrem grandes variagdes para esse
carater, sendo relatados valores entre 61,4% (SOLOMON; ZEPPA;
MULUGETA, 2012) e 314,4% (HALLAUER; CARENA; MIRANDA FILHO,
2010; MARTIN; HALLAUER, 1976). Normalmente, maiores valores para
heterose da produgdo sdo observados quando o cruzamento ¢ realizado com
linhagens de grupos heteroticos distintos, ou seja, quando as linhagens sdo
divergentes.

A heterose também ja foi avaliada para outros caracteres em milho e
apresentou grande variabilidade para os mesmos. Flint-Garcia et al. (2009)
obtiveram estimativas da heterose em relacdo ao melhor pai para 17 caracteres
em milho e encontraram valores entre 5%, para o didmetro do sabugo e 185%,
para a produgdo de graos.

Na literatura encontram-se varias estimativas para heterose da altura de
planta e da espiga. Observa-se que, para altura de planta, os valores variam, em
média, de 11% a 22%. Para altura de espiga, as estimativas sdo, em média,
superiores as relatadas para altura de planta, observando-se valores de 16% a
30% (ASSUNCAO et al., 2010; SOLOMON; ZEPPA; MULUGETA, 2012). No
caso do didmetro do colmo e da matéria seca do pendao, ndo sdo encontradas, na
literatura, estimativas a respeito da heterose para esses caracteres. Também
percebe-se que, em condi¢des tropicais, ndo ha informacdes a respeito da
influéncia da heterose dos componentes da producao ou de outros caracteres da

planta na heterose da produgdo de graos.
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2.2 Caracteres relacionados a producéo de graos

Na cultura do milho, a produtividade de graos ¢ afetada por praticamente
todos os caracteres da planta. Sendo assim, praticamente todos os genes da
planta contribuem para a produtividade de graos. Assim, uma série de caracteres
pode ser denominada de componentes da produ¢do de grdos, como € o caso do
peso de graos, numero de gréos por planta, altura de planta e de espiga, didmetro
do colmo e peso do penddo, entre outros. No entanto, existe uma hierarquia da
influéncia desses caracteres na produtividade de graos de milho.

Os componentes de producao podem ser classificados como primarios e
secundarios. Os componentes primarios sdo aqueles diretamente relacionados a
producdo de graos, ou seja, sdo aqueles que ndo sdo compostos por outros
componentes, como, por exemplo, o peso médio dos graos (LENG, 1954). Ja os
secundarios podem ser considerados componentes que sdo indiretamente
relacionados a producdo de grios e que sdo formados por alguma combinagio
dos primarios. Por exemplo, a altura de planta é o produto do comprimento do
internodio pelo nimero de internoddios do colmo (SCHNELL; COCKERHAM,
1992). Assim, o produto da heterose dos componentes primarios peso de 100
graos e numero de grios por planta resulta na heterose da produtividade de
graos. No entanto, além disso, os componentes secundarios, como altura de
planta, altura de espiga, diametro do colmo e matéria seca do penddo, também
podem estar diretamente relacionados a producdo de grios.

Na literatura s@o observados alguns estudos sobre a influéncia de alguns
caracteres na produtividade. Coimbra et al. (2001) e Farias Neto e Miranda Filho
(2001) estudaram a correlacdo da altura de planta e de espiga e de caracteres do
penddo. Em ambos os estudos foram encontradas as maiores estimativas da
correlacao fenotipica entre altura de espiga e produgdo e entre altura de planta e

de espiga.
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Para o diametro do colmo, observa-se que, em média, os hibridos mais
produtivos apresentam maiores diametros do colmo. Isso ¢ explicado porque
ocorre uma maior remobilizagdo das reservas acumuladas no colmo para a
espiga e, consequentemente, maior rendimento de graos ¢ observado (BELEZE
et al., 2003; SANGOI et al., 2001). Rajcan e Tollenaar (1999) explicam que isso
ocorre porque os colmos sdo estruturas moduladoras de grande importancia para
a defini¢do da produgdo de grios e isso é mais expressivo, principalmente em
situagdes em que as folhas sofrem algum tipo de prejuizo na fase reprodutiva da
cultura.

Em relago ao pendao e a produtividade, Duvick, Smith e Cooper (2004)
realizaram um estudo sobre os hibridos de milho mais vendidos comercialmente,
da empresa Pioneer Sementes, do Grupo DuPont, entre os anos 1920 e 2000,
plantados sob condi¢des de alta densidade de plantas (75 mil plantas por
hectare). Estes autores observaram que, ao longo do tempo, os hibridos
apresentaram algumas mudancas, com penddes menores, dossel com folhas
verticais e plantas com menos perfilhos, com o objetivo de aumentar a eficiéncia
na produc¢do de grios.

O tamanho e o peso do penddo foram avaliados por Geraldi (1977), o
qual observou que os caracteres peso ¢ numero de ramificagdes do penddo sdo
negativamente correlacionados a produgdo de graos. Penddes maiores provocam
maior sombreamento nas folhas bandeiras da planta, diminuindo, assim, a taxa
fotossintética dessas folhas e, consequentemente, reduzindo o acumulo de
fotoassimilados pela planta. No entanto, o fator primdario, ou seja, aquele
diretamente responsavel pela influéncia negativa do penddo, seria o peso do
penddo, devido a competicdo por nutrientes, uma vez que o pendao atua como
dreno e penddes maiores conduzem a um menor direcionamento de nutrientes
para a espiga e para a formacdo dos grios. Hallauer, Carena ¢ Miranda Filho

(2010) também comentam esse fato.
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2.3 Correlacao entre caracteres envolvidos com a produtividade de gréos de

milho

Os coeficientes de correlacdo correspondem ao grau de associagdo entre
dois ou mais caracteres. As causas da correlagdo podem ser genéticas ou
ambientais. No entanto, no melhoramento de plantas, as correlagdes genéticas e
fenotipicas sdo as mais importantes (HALLAUER; CARENA; MIRANDA
FILHO, 2010). A correlagdo entre caracteres também permite ao melhorista
prever a possibilidade de que ocorram variagdes em um determinado carater,
devido a selegdo praticada em um outro carater (CHURATA; AYALA-OSUNA,
1996). A estimativa do coeficiente de correlagdo pode ser obtida pelo seguinte

estimador (RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2012):

COV,,
loy="".

Ox Oy
em que

COVxy € a covariancia dos caracteres X e Y e

Oy € Oy sdo os desvios padrdes dos caracteres X e Y, respectivamente.

A correlagdo fenotipica ¢ aquela diretamente determinada pela medida
de dois caracteres, os quais sdo obtidos a partir da avaliacdo de uma determinada
quantidade de individuos de uma populagdo. Neste estudo, busca-se obter a
correlacdo fenotipica. A correlagdo fenotipica parcial entre os caracteres também
pode ser estimada. Ela ¢ uma medida mais informativa sobre a relagdo entre os
caracteres, pois € obtida removendo-se os efeitos de outras variaveis sobre a
associagdo entre os caracteres envolvidos. Dessa maneira, ¢ obtida uma
estimativa mais precisa sobre a correlagdo entre os caracteres em estudo (CRUZ;

REGAZZI; CARNEIRO, 2004).
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O uso das estimativas dos coeficientes de correlagdo tem bastante
utilidade nos programas de melhoramento, principalmente para que seja
realizada a selegdo indireta dos caracteres. Este tipo de sele¢do tem sido muito
utilizado pelos melhoristas de plantas quando a selecdo envolve caracteres
dificeis de serem medidos ou mensurados e ¢ efetuada em um determinado
caractere para se obter ganhos em outro. No entanto, so é eficiente quando os
dois caracteres em que se deseja selecionar apresentam correlagdes altas e
significativas.

A correlagdo fenotipica da altura de planta e da espiga com a produgao
de graos ja foi relatada em alguns estudos. Farias Neto e Miranda Filho (2001)
observaram as maiores estimativas das correlagdes fenotipicas entre a altura de
planta e da espiga. Também foram obtidos valores positivos e elevados entre a
correlagdo da altura de planta e de espiga com a producdo de graos.

Em milhos tropicais, Lopes et al. (2007) obtiveram estimativas de
coeficientes de correlagdo entre alguns caracteres da espiga de milho ¢ a
produgdo de graos e observaram elevadas magnitudes para o peso de 100 graos e
a producdo, e também para o niimero de grios por planta e a producdo. Toledo
(2010) também observou essa mesma associacao por meio de um estudo sobre
as relagdes de causa e efeito dos coeficientes de correlagdo e que o nimero de

graos por planta explicou a maior varia¢ao na produgdo de graos.

2.4 Cruzamentos dialélicos

O termo dialelo expressa o resultado do cruzamento entre p genitores
dois a dois, resultando em p(p-1)/2 hibridos (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2004). A analise dialélica tem varias metodologias e uma das mais utilizadas ¢
proposta por Griffing (1956), a qual obtém as estimativas de capacidade geral de
combinagdo (CGC) e capacidade especifica de combinagdo (CEC). A
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metodologia de Griffing realiza a analise dialélica por quatro métodos
diferentes. Nesre estudo, foi utilizado o método IV, no qual sdo avaliadas apenas
as combinagdes hibridas e ¢ recomendado quando sé se dispde de um conjunto
de hibridos, sem os reciprocos, e também quando o modelo em referéncia aos
tratamentos genéticos ¢ considerado fixo (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

Os cruzamentos dialélicos na cultura do milho tém sido uma das
técnicas mais eficientes para a obtencao de hibridos entre determinado grupo de
genitores e também para a obteng@o de estimativas sobre o controle genético de
caracteres, como estimativas da capacidade geral de combinagdo (CGC) e da
capacidade especifica da combinagdo (CEC).

A CGC corresponde a performance média de um genitor qualquer em
combinagdes hibridas. J4 a CEC ¢ utilizada para indicar os casos em que certas
combinagdes se mostram relativamente melhores ou piores do que poderia ser
esperado com base na performance média dos genitores do referido hibrido.
Dessa forma, € possivel observar que a CEC ¢é diretamente relacionada a
heterose, uma vez que o vigor hibrido em milho ¢ manifestado na descendéncia
de linhagens de milho que, quando cruzadas, apresentam CEC. Assim, as
estimativas da CGC e da CEC sio uteis para este estudo.

O conhecimento da capacidade geral de combinagdo dos parentais ¢ a
informag@o de maior utilidade para os melhoristas, pois ela depende da varidncia
aditiva. Assim, uma combinagdo hibrida proveniente dos parentais com os
maiores valores para a capacidade geral de combinacdo deve ser potencialmente
superior para a sele¢do de linhagens (RAMALHO et al., 2012).

Ha varios relatos sobre analise dialélica na cultura do milho. Um
trabalho interessante foi realizado por Ferreira et al. (2004), no qual foi efetuada
uma simulacdo, utilizando-se frequéncias alélicas de 0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0, para
estimar a capacidade geral e especifica de combinagdo de um dialelo completo

envolvendo 28 linhagens. O objetivo foi identificar os fatores que podem
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influenciar nas estimativas da CGC e da CEC. Os autores concluiram que as
estimativas da capacidade geral de combinacao sdo influenciadas pelos desvios
de dominancia nos locos que regulam os caracteres. Assim, nao se pode afirmar
que ha predominio de efeitos aditivos na expressao dos caracteres quando a
soma de quadrados da CGC ¢ superior em relagdao a CEC.

Em um estudo mais recente sobre analise dialélica em milho doce
obtiveram-se estimativas da CGC, da CEC e da heterose para varios caracteres,
incluindo a altura de planta e o peso de espigas despalhadas. Observou-se que a
CGC foi significativa para a maioria dos caracteres ¢ a CEC, para a produ¢ao de
graos. Além disso, a heterose foi mais importante para os caracteres diretamente
envolvidos com a producdo de grios do que para os caracteres diametro e
comprimento da espiga e profundidade de graos (SOLOMON; ZEPPA;
MULUGETA, 2012).

Ferreira et al. (2008) realizaram a andlise dialélica para altura de planta,
altura de espiga, peso de grdos e produgdo de grios de 28 hibridos de
germoplasma tropical e temperado. Estes autores observaram a significancia
tanto da soma de quadrados da CGC como da CEC para todos os caracteres, ou
seja, houve predominio de efeitos aditivos e ndo aditivos para o controle
genético desses caracteres. Também se evidenciou a presenca de dominancia na

expressao da heterose da produgdo de gréos.
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em dois locais do estado de Minas
Gerais, sendo em uma propriedade particular no municipio de Ribeirdo
Vermelho, a 808 m de altitude, 45° 03' longitude oeste e 21° 11' latitude Sul e na
fazenda experimental da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, a 951 m de
altitude, nas coordenadas 44° 58’ longitude Oeste ¢ 21° 12’ latitude Sul

Foram escolhidas cinco linhagens do programa de melhoramento da
UFLA, obtidas pela autofecundagdo de hibridos existentes no mercado. O
critério da escolha das mesmas foi o tamanho dos grios, sendo trés de grios
grandes e duas de grios pequenos. Os cruzamentos foram realizados seguindo
um esquema de dialelo completo na safra de 2009/2010.

Na safra de 2011/2012, procedeu-se a avaliagdo da geragdo F, dos
hibridos e das linhagens. Foram conduzidos dois experimentos distintos, porém,
proximos. O delineamento utilizado em ambos os casos foi o de blocos
completos ao acaso com quatro repeticdes. As parcelas eram constituidas de
duas linhas de 2 m de comprimento, com espagamento entre linhas de 0,6 m e
quatro plantas por metro linear.

As operagdes de manejo recomendadas para a cultura foram realizadas a
fim de proporcionar as melhores condi¢des para o desenvolvimento das plantas.
A adubagdo no momento da semeadura foi efetuada com o equivalente a 350
kg/ha da formulagdo 08-28-16 (N, P,Os, K,0), 200 kg/ha de sulfato de aménio
no estadio fenoldgico V; e 130 kg/ha de ureia no estadio fenoldgico Vg, em
ambos os locais. Os demais tratos culturais foram os recomendados para a
cultura na regido.

Nos experimentos da safra 2011/2012 foram avaliados os seguintes

caracteres:
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No momento do florescimento do penddo, quando detectou-se
aproximadamente 50% de abertura das anteras, foi realizada a coleta dos
penddes para a posterior obtengdo da matéria seca dos mesmos. Os penddes
foram cortados, na sua base, de uma planta da extremidade de cada linha da
parcela. Assim, foram amostradas quatro plantas em cada parcela experimental.
Em seguida, esses penddes foram submetidos a secagem em estufa, com
circulagao forcada de ar, a uma temperatura de 65 °C, por um periodo de
aproximadamente 48 horas, até que os mesmos atingissem peso constante.
Posteriormente, os penddes foram pesados para a obtengdo da matéria seca.

No final do periodo do florescimento masculino, foram realizadas
medi¢des de cinco plantas competitivas no interior da parcela para altura de
planta (AP), em metros, considerando a distancia do solo ao ponto de insercao
da folha bandeira, altura de espiga (AE), em metros, do ponto de inser¢do da
espiga superior formada no colmo e o didmetro do colmo (DC), em centimetros,
a partir do primeiro entrend do colmo acima do solo, utilizando-se um
paquimetro digital.

No momento da colheita, foram colhidas individualmente as espigas de
cinco plantas na parcela para a obtengdo da produtividade de grios por planta
(PROD). De cada planta, apos a trilha das espigas, foram obtidos o peso de 100
graos e o numero de grios por planta, o qual foi estimado por regra de trés a
partir dos dados do P100 e PROD.

Os dados da PROD e do P100 foram corrigidos para umidade padrao de

13%, utilizando-se a seguinte expressao:

_ PC100-U)
87

Pi3
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em que

Py5: € o peso de graos corrigido para a umidade padrao de 13%;

PC: é o peso de graos sem correcao;

U: ¢ a umidade dos grios na ocasido da pesagem das espigas, em

porcentagem, amostrados de 10% das parcelas.

Para efetuar a analise estatistica dos dados, foram realizadas as analises
de variancia por local, considerando-se todos os efeitos como fixos, exceto o
erro experimental. Em seguida, foi efetuada a andlise conjunta dos dois
ambientes, de acordo com o seguinte modelo estatistico (RAMALHO;
FERREIRA; OLIVEIRA, 2012):

Yige = M+t +lic+ bogy +( i + €

em que

Yiq : valor do tratamento i na repeti¢do ¢ dentro do local k;

m: média geral do experimento;

I : efeito do local k, sendo k=1,2;

bqg : efeito da repetigdo ¢,dentro do local k, sendo q =1, 2, 3.4;

t;: efeito do tratamento i, i = 1,2,3, ..., 10 para hibridos ¢ i=1,2,3...., 5
para as linhagens;

(thi: efeito da interagdo genotipos x locais;

éi

= erro experimental médio associado a observagao Yjy, com €, N

gk igk

N (0,07%).
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Apds a obtencdo das médias nas analises de variancias individuais e
conjuntas, para cada um dos caracteres avaliados foram estimadas as heteroses.
Para isso foi utilizado o seguinte estimador (HALLAUER; CARENA;
MIRANDA FILHO, 2010):

em que

F,: média do hibrido simples;

P1: média do genitor 1, do respectivo hibrido simples;

P,: média do genitor 2, do respectivo hibrido simples.

Posteriormente, foi estimada a heterose em porcentagem da média dos
pais.

Utilizando-se as médias por local, procedeu-se a analise dialélica,
método IV de Griffing (1956), de acordo com o seguinte modelo (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2004):

Yij = m+ git+ gj + S + §;

em que
Yij ¢ o valor médio do hibrido ij;
m ¢ a média geral;
gi, 0j sdo os efeitos da capacidade geral de combinagdo do i-ésimo e j-
€simo genitor, respectivamente;
sj ¢ o efeito da capacidade especifica de combina¢do para os

cruzamentos entre os genitores de ordemie j; e
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€, ¢ o erro experimental médio.

Para a realizacdo da analise dialélica conjunta, o seguinte modelo foi

utilizado:

Yije =M + ac + gi +g; + sij + (9a)i +(ga)j +(@s)i + &

em que

Yik: valor médio da combina¢do hibrida entre a i-ésima e j-ésima
linhagem no k-ésimo local;

m: média geral dos hibridos considerando todos os locais;

ay. efeito do k-ésimo local;

g e g;: efeito das capacidades gerais de combinacdo das i-ésimas e j-
ésimas linhagens;

sij: efeito da capacidade especifica de combinagdo entre as linhagens i e

J5

(9a)ik e (ga)j«: efeito da interagdo das capacidades gerais de combinagdes
por locais;

(as)ij: efeito da interacdo das capacidades especificas de combinagdo
por locais;

€, : erro experimental médio.

Foram estimados também os coeficientes de correlagdo fenotipica dos
caracteres nos hibridos, pela seguinte expressio (RAMALHO; FERREIRA;
OLIVEIRA, 2012):

cov,,
Ny = 2 2
0,0,
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em que

COV,y corresponde a covariancia fenotipica entre os caracteres X e Y;

2 \ A s I
JXZ e o, correspondem a varidncia fenotipica entre os caracteres X e Y.

Foram obtidos também os coeficientes de correlagdo parciais fenotipicos
de todos os caracteres, pelas expressdes apresentadas por Cruz, Regazzi e

Carneiro (2004).

r,—r,.r

Xy xz*'yz

rX .z =
T Ja=ra-r)

Segundo os mesmos autores, essa expressdo pode ser generalizada,
considerando qualquer par de caractere s e q, por meio de uma correlacdo
simples de dimensao (n+2) x (n+2), ou seja, ela envolve esses dois caracteres S e
g e n outros, em que se deseja remover o efeito da associacdo em s e q. Para isso,

a seguinte expressdo pode ser utilizada:

— asq

rqur =
8558

em que

s € 0 elemento de ordem sq da inversa da matriz de correlacdo simples;

a5 € 0 elemento de ordem Ss da inversa da matriz de correlagdo simples;

agq ¢ o elemento de ordem (q da inversa da matriz de correlagdo
simples;

Para a realizacdo de todas as analises foi utilizado o software Genes VS

7.0.
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4 RESULTADOS

O resumo da andlise de varidncia de todos os caracteres avaliados em
cada local ¢ apresentado nas Tabelas 1A a 4A. Verifica-se que os resultados
foram muito semelhantes nos dois locais. Para todos os caracteres em que foi
detectada diferenca significativa entre os tratamentos a acurécia foi alta, acima
de 83%. Entre os hibridos foi detectada diferenca significativa (P<0,01) para
todos os caracteres, em ambos os locais, exceto didmetro do colmo (DC), em
Lavras. Entre os genitores, os caracteres diametro do colmo (DC), ntimero de
graos por planta (NGP) e produgcdo de grios por planta (PROD), ndo
apresentaram diferencas significativas em ambos os locais.

A acurdcia seletiva na analise conjunta, envolvendo os hibridos, foi
superior a 80% para todos os caracteres, exceto DC, evidenciando a alta precisdo
dos experimentos. Considerando os caracteres avaliados na planta, altura de
planta (AP), altura de espiga (AE), didmetro do colmo (DC) e matéria seca do
penddo (MS), foi observada diferenca significativa (P<0,01) entre os hibridos e
entre os genitores para AP, AE e MS, condigdo essa favoravel para se obter as
informagdes almejadas. A fonte de variagdo ambiente foi significativa para AP e
AE. A média dos caracteres foi sempre superior em Ribeirdo Vermelho (Tabela
2 e 3). A interagdo genitores x ambientes foi ndo significativa para a maioria dos
caracteres, mostrando que o comportamento dos genitores foi coincidente nos
dois ambientes. Ja a interagdo hibridos x ambientes foi significativa (P<0,01)
para todos os caracteres da planta (Tabela 4).

Ainda considerando os caracteres da planta, a capacidade geral de
combinag¢do (CGC) ndo foi significativa apenas para AE. J4 a capacidade
especifica de combinagdo (CEC) foi significativa (P<0,05) para todos os
caracteres. Para AP e AE, o quadrado médio da CEC foi superior a CGC. Ja para

DC e MS ocorreu o contrario. As interagdes envolvendo a CGC x A e CEC x A
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foram todas significativas, exceto a CEC x A para o carater DC. Esses resultados
evidenciam que as estimativas da CGC e CEC nao foram coincidentes nos dois
ambientes.

A média e a heterose da altura de planta e de espiga Sdo apresentadas
nas Tabelas 2 e 3. As maiores alturas foram observadas em Ribeirdo Vermelho.
Além disso, a maior discrepancia entre as médias da altura de plantas ocorreu
com os hibridos 2x5 e 4x5, que estiveram entre os de maior altura em Ribeirdo
Vermelho, porém de menor altura em Lavras. O contrdrio ocorreu com o0s
hibridos 1x3, 3x5 e 1x5. No entanto, a diferenc¢a foi muito pequena. Para a altura
de espiga, os resultados foram semelhantes aos relatados para altura de plantas.

As combinagdes 1x2 e 2x3 apresentaram as maiores heteroses para AP e
AE, em Ribeirdo Vermelho. Em Lavras, foram os hibridos 2x3 e 3x5. Apesar da
média de altura de planta e de espiga dos hibridos e dos genitores ter sido maior
em Ribeirdo Vermelho, a maior heterose para esses caracteres foi observada em
Lavras.

A média e a heterose para o didmetro do colmo e matéria seca do
penddo estdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6. A heterose do DC variou bastante
de acordo com o local de avaliagdo. Observou-se que a heterose média do DC
em Ribeirdo Vermelho foi exatamente a metade da heterose em Lavras. Para a
heterose da MS, as estimativas foram semelhantes em Ribeirdo Vermelho e em
Lavras, com média de 14,1%. O hibrido mais produtivo, 4x5, foi o que

apresentou uma das menores heteroses para o DC e MS, nos dois locais.



Tabela 2 Resumo da analise de variancia conjunta dos genitores (G) e dos hibridos (H), para os caracteres altura de planta
(AP), altura de espiga (AE), didmetro do colmo (DC) e matéria seca do pendao (MS). Experimentos conduzidos
em Lavras e em Ribeirdo Vermelho, MG, safra 2011/2012.

AP AE DC MS
FV GL G H G H G H G H

Blocos/Amb 6 0,01 0,04 0,01 0,01 5,81 4,15 1,50 0,99
Tratamentos 94! 0,28%** 0,09%* 0,12%* 0,03%x* 4,51 7,69%* 50,39** 23,66**

Ambientes 1 0,78%* 1,36%* 0,31%* 0,34** 16,1 0,06 4,08 3,42
TxA 94) 0,02 0,13** 0,07 0,07** 1,12 6,36* 3,02* 4,42%*
CGC 4 0,07* 0,02 10,17** 46,69%*
CEC 5 0,10** 0,05%* 5,71* 5,24%*
CGCxA 4 0,23%x* 0,06** 9,22%* 4,39%**
CECxA 5 0,06* 0,07%* 4,08 4,45%*

Erro médio 54 (24) 0,01 0,02 0,01 0,01 2,97 1,90 1,0 0,99

Média 1,53 2,25 0,78 1,30 23,91 26,02 23,31 26,57

Acurécia (%) 98,62 87,36 98,05 83,30 58,44 86,76 99,0 97,87

*, #* Teste F significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente

"Entre parénteses, o GL dos genitores

1€



Tabela 3 Médias da altura de planta das linhagens e dos hibridos, em metros, e estimativas da heterose per se, h, e
heterose em porcentagem, h (%), dos experimentos conduzidos em Ribeirdo Vermelho e Lavras, MG, safra

2011/2012
Ribeirdo Vermelho Lavras Média

Linhagens Média (m) h h (%) Média (m) h h (%) Média (m) h h (%)

1 I,5¢ 1,3b l4c

2 1,5c 1,3b l4c

3 1,6 b 1,3b L,5c

4 2,0a 1,7a 1,8a

5 1,7b 1,4b 1,6 b

Média geral das linhagens 1,7 1,4 1,5
Hibridos

1x2 25a 1,0 66,6 2,1a 0,8 59,1 23a 0,9 62,7
1x3 2,0c 0,4 29 2,1a 0,8 64,7 2,1b 0,7 46,0
1x4 25a 0,7 42,8 2,1a 0,6 40,9 23a 0,7 41,2
1x5 22b 0,6 37,5 22a 0,8 62,3 22b 0,7 50,1
2x3 25a 0,9 61,3 23a 1,0 75,8 24a 1,0 66,8
2x4 25a 0,7 42,8 2,1a 0,6 41,5 23a 0,7 41,0
2x5 24a 0,8 50 19a 0,5 42,4 22b 0,7 47,6
3x4 25a 0,7 38,9 23a 0,8 55,8 24a 0,7 44.6
3x5 2,3b 0,6 39,4 24a 1,1 75,0 23a 0,8 52,8
4x5 24a 0,5 29,7 1,8b 0,3 15,3 20b 0,3 233
Média geral dos hibridos 2,4 0,7 43,8 2,1 0,7 53,3 2,3 0,7 47,6

'Em uma mesma coluna, para linhagens ou hibridos, as médias contendo a mesma letra pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de
Scott e Knott (1974)

[43



Tabela 4 Médias da altura de espiga das linhagens e dos hibridos, em metros, e estimativas da heterose per se, h, e
heterose em porcentagem, h(%), dos experimentos conduzidos em Ribeirdo Vermelho e Lavras, MG, safra

2011/2012
Ribeirdo Vermelho Lavras Média
Linhagens Meédia (m) h h (%) Média (m) h h (%) Média (m) h h (%)

1 0,8 ¢ 0,7b 0,7b

2 0,7d 0,6 b 0,7b

3 0,9c 0,6 b 0,7b

4 I,1a 0,9a 1,0a

5 0,9b 0,7b 0,8b

Média geral das
linhagens 0,9 0,7 0,8
Hibridos
1x2 l4a 0,6 87,4 IL1b 0,5 71,8 1,3a 0,6 80,2
1x3 I,1c 0,3 38,2 1,2a 0,6 89,1 1,2a 0,5 60,5
1x4 1,5a 0,5 54,8 1,2a 0,4 56,5 1,4a 0,5 55,5
1x5 1,3b 0,5 52,7 1,3a 0,6 90,2 1,3a 0,5 69,4
2x3 1,4a 0,6 83,8 1,3a 0,7 112,0 1,4a 0,7 96,3
2x4 1,3b 0,4 42,8 1,3a 0,5 72,0 1,3a 0,5 56,1
2x5 1,4a 0,6 74,6 I,1b 0,4 70,7 1,3a 0,6 72,8
3x4 14a 0,4 47,0 1,3a 0,5 74,6 1,4a 0,5 59,0
3x5 1,3b 0,4 472 1,4a 0,8 116,8 1,3a 0,5 77,0
4x5 14a 0,4 43,8 1,0b 0,2 30,7 12a 0,3 38,1
Média geral dos 1,4 0,5 57,2 1,2 0,5 78,4 1,3 0,5 66,5
hibridos

"Em uma mesma coluna, para linhagens ou hibridos, as médias contendo a mesma letra pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de
Scott e Knott (1974)

€e



Tabela 5 Médias do didmetro do colmo das linhagens e dos hibridos, em centimetros, e estimativas da heterose per se, h,
e heterose em porcentagem, h (%), dos experimentos conduzidos em Ribeirdo Vermelho e Lavras, MG, safra

2011/2012
Ribeirdo Vermelho Lavras Média
Linhagens Média(cm) h h (%) Média (cm) h h (%) Média (cm) h h (%)
1 23,9 22,7 23,3
2 23,8 23,5 23,7
3 24,5 23,6 24,1
4 26,3 24,0 252
5 24,1 22,7 234
Média geral das
linhagens 24,5 23,3 23,9
Hibridos
1x2 26,4 a 2,5 10,6 274 a 4,3 18,4 269a 34 14,5
1x3 24.5b 0,3 1,2 26,6 a 3,5 15,1 25,6 b 1,9 8,0
1x4 257 a 0,6 2,3 25,0b 1,7 7,3 254b 1,2 4,7
1x5 233b -0,7 -2.8 269 a 4,2 18,7 25,1b 1,8 7,7
2x3 28,1 a 3,9 16,0 25,7b 2,2 9,3 26,9 a 3,1 12,7
2x4 269 a 1,8 7,2 26,6 a 2,9 12,0 26,7 a 2,3 9,6
2x5 26,6 a 2,7 11,1 24,7b 1,6 6,9 25,6 b 2,1 9,0
3x4 269 a 1,5 5,7 26,3 a 2,5 10,7 26,6 a 2,0 8,1
3x5 27,1a 2,8 11,3 274 a 4,3 18,4 272a 3,5 14,8
4x5 244 b -0,8 -3,1 239b 0,6 2,7 242 b -0.1 -0,3
Média geral dos 26,0 1,5 6,0 26,1 2,8 12,0 26,1 2,1 8,9
hibridos

'Em uma mesma coluna, para linhagens ou hibridos, as médias contendo a mesma letra pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de
Scott e Knott (1974).
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Tabela 6 Médias da matéria seca do penddo das linhagens e dos hibridos, em gramas, e estimativas da heterose per se, h,
¢ heterose em porcentagem, h (%), dos experimentos conduzidos em Ribeirdo Vermelho e Lavras, MG, safra

2011/2012
Ribeirdo Vermelho Lavras Média
Linhagens Média (g) h h (%) Média(g) h h (%) Média (g) h h (%)
1 20,5b 224b 21,5b
2 223b 230b 22,7b
3 232b 22,6 b 229b
4 222b 21,6 ¢ 219D
5 26,8 a 28,6 a 27,7 a
Meédia geral das
linhagens 23,0 23,6 23,3
Hibridos
1x2 269D 5,5 25,7 26,5a 3,8 16,8 26,7b 4,6 21,1
1x3 233 ¢ 1,5 6,7 23.6a 1,1 5,2 23,5d 1,3 5,9
1x4 26,7b 5,4 24,9 25,6 b 3,6 16,0 26,1 ¢ 4,4 20,4
1x5 27,7b 4,1 17,2 274 a 1,9 7,6 27,6 b 3,0 12,2
2x3 26,9 b 4,1 18,4 239b 1,1 4,7 254 ¢ 2,6 11,6
2x4 27.0b 4,7 21,3 282a 5,9 26,3 27,6 b 53 23,8
2x5 309a 6,3 25,8 28.4b 2,6 10,0 29,6 a 4.4 17,7
3x4 242 ¢ 1,5 6,8 255a 34 15,2 249c¢ 2,5 11,0
3x5 27.8b 2,8 11,1 273 a 1,7 6,6 27,5b 2,2 8,8
4x5 26,4 b 1,9 7,9 274 b 2,3 9,1 26,9 b 2,1 8,5
Meédia geral dos 26,8 3,8 16,6 26,4 2,7 11,8 26,6 3,3 14,1
hibridos

"Em uma mesma coluna, para linhagens ou hibridos, as médias contendo a mesma letra pertencem ao mesmo grupo pelo teste de
Scott e Knott (1974)
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Como ocorreu interagdo significativa da capacidade geral de
combinagdo (CGC) e capacidade especifica de combinagdo (CEC) por locais, as
estimativas dos componentes genéticos serdo apresentadas por local. As
estimativas de ¢, ou seja, da CGC de cada genitor por local para os caracteres da
planta sdo mostradas nas Tabelas 7 e 8. Considerando a AP, verifica-se que, em
Ribeirdo Vermelho, as duas linhagens que mais contribuiram para o incremento
nesse carater foram a 2 e a 4 e, em Lavras, a linhagem 3, evidenciando, assim, a
ocorréncia da interagdo. As estimativas de g para AE, embora de menor
magnitude que de AP, apresentaram praticamente a mesma tendéncia da AP. As
linhagens 2 e 3 foram as de maior CGC para o DC, em Ribeirdo Vermelho. Ja
em Lavras, foram a 3 e a 1. Com relagdo a MS, a maior estimativa de g foi
constatada para as linhagens 2 e 5, em Ribeirdo Vermelho e apenas para a 5, em
Lavras.

Para as estimativas da CEC, s;jj, as combinacdes 2x3 e 3x4 foram as que
mais contribuiram para aumentar a altura de planta, em Ribeirdo Vermelho e a
1x5 e 3x5, em Lavras. No caso da estimativa S;; da AE, assim como ocorreu na
estimativa de g, os valores foram menores, mas a tendéncia foi semelhante. Os
pares 1x4 e 2x3 foram os de maior CEC, em Ribeirdo Vermelho e os pares 2x4,
3x5 e 1x5, em Lavras. O hibrido com a maior estimativa da sjj do DC, em ambos
os locais, foi 0 3x5. O mesmo resultado foi observado para a MS, em ambos os

locais.
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Tabela 7 Estimativas da capacidade geral de combinagdo (g), capacidade

especifica de combinagdo (Sj) e desvio padrdo das estimativas, da
altura de planta (AP) e de espiga (AE), dos experimentos conduzidos
em Ribeirdo Vermelho e Lavras, MG, safra 2011/2012.

Locais
Ribeirdo Vermelho Lavras Ribeirdo Vermelho Lavras
Linhagens g AP g AE
1 -0,09 0,01 -0,03 -0,03
2 0,11 -0,04 0,04 -0,03
3 -0,09 0,18 -0,06 0,11
4 0,11 -0,09 0,06 -0,02
5 -0,04 -0,06 -0,006 -0,03
DP (gj) 0,02 0,05 0,02 0,03
DP (gi-0) 0,03 0,08 0,03 0,05
Hibridos Sij AP Sii AE
1x2 0,05 -0,01 0,05 -0,06
1x3 -0,18 -0,18 -0,14 -0,09
1x4 0,07 0,04 0,08 0,04
1x5 0,06 0,15 0,01 0,12
2x3 0,1 -0,002 0,099 0,003
2x4 -0,12 0,09 -0,16 0,12
2x5 -0,02 -0,08 0,006 -0,06
3x4 0,09 0,06 0,069 -0,006
3x5 -0,003 0,12 -0,03 0,10
4x5 -0,03 -0,2 0,01 -0,15
DP (s) 0,03 0,06 0,02 0,05
DP (Sjj-Sik) 0,05 0,11 0,04 0,07
DP (Sj-Sk) 0,03 0,08 0,03 0,05
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Tabela 8 Estimativas da capacidade geral de combinagdo (g), capacidade

especifica de combinagdo (Sj) e desvio-padrdo das estimativas, do
diametro do colmo (DC) e matéria seca do penddao (MS), dos
experimentos conduzidos em Ribeirdo Vermelho e Lavras, MG, safra
2011/2012

Locais
Ribeirdo Vermelho Lavras Ribeirdo Vermelho Lavras
Linhagens g DC g MS
1 -1,11 0,59 -0,99 -0,78
2 1,19 0,03 1,64 0,49
3 0,72 0,60 -1,54 -1,76
4 -0,15 -0,78 -0,85 0,38
5 -0,65 -0,44 1,74 1,66
DP (i) 0,31 0,4 0,26 0,26
DP (gi-9) 0,49 0,63 0,41 04
Hibridos sij DC Sij MS
1x2 0,24 0,68 -0,44 0,43
1x3 -1,17 -0,61 -0,88 -0,2
1x4 0,89 -0,81 1,78 -0,42
1x5 0,03 0,74 -0,47 0,18
2x3 0,04 -0,97 0,13 -1,25
2x4 -0,24 1,28 -0,50 0,96
2x5 -0,04 -0,98 0,81 -0,15
3x4 0,2 0,44 -0,09 0,47
3x5 0,89 1,14 0,84 0,98
4x5 -0,88 -0,9 -1,19 -1,01
DP (sj) 0,43 0,54 0,36 0,35
DP (Sjj-Sik) 0,7 0,88 0,58 0,57
DP (Sji-Sk) 0,49 0,63 0,41 0,40
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Como se pode observar na andlise de varidncia conjunta, para os
caracteres avaliados na espiga, isto é, nimero de graos (NGP), peso de 100 graos
(P100) e produtividade de graos por planta (PROD) (Tabela 9), ndo ocorreu
diferenca significativa entre os genitores, para os trés caracteres. Ja com relagao
aos hibridos, houve diferenca significativa (P<0,01) para todos os caracteres. Na
analise dialélica, tanto a CGC como a CEC foram significativas para todos os
caracteres. Vale salientar que, em todos os casos, a soma de quadrados da CGC
explicou mais de 80% da variacdo total. As interagdes envolvendo a CGC e a
CEC com locais, embora significativa (P<0,05) em algumas intera¢des, foram de

pequena magnitude.



Tabela 9 Resumo da andlise de variancia conjunta dos genitores (G) e dos hibridos (H), para os caracteres peso de 100
graos (P100), produgdo de graos por planta (PROD) e numero de grios por planta (NGP), nos experimentos

conduzidos em Lavras e em Ribeirdo Vermelho, MG, safra 2011/2012

QM
P100 NGP PROD
FV GL G H G H G H

Blocos/Amb 6 31,87 8,66 2792,13 1123,16 374,79 234,78
Tratamentos 94! 15,17 140,24** 1033,27 12437,78** 51,59 5401,77**

Ambientes 1 142,03 54,26* 708,53 0,0002 1669,99 1110,05

TxA 94) 26,23 14,29%* 3409,92 2820,37 497,43 689,69*
CGC 4 277,15%* 22292,61%* 10869,76**
CEC 5 30,23%* 4553,91** 1027,38%*

CGCxA 4 16,31* 4242 .4* 619,75

CECxA 5 12,66 1682,74 745,63*

Erro médio 54(24) 23,58 5,91 2808,69 1426,30 206,39 269,16

Média 26,58 32,69 273,40 442,86 71,89 145,48

Acurécia (%) - 97,87 - 94,09 - 97,48

*, #* Teste F significativo, a 1% e A 5% de probabilidade, respectivamente
"Entre parénteses, o GL dos genitores

0¥
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As estimativas das médias dos caracteres peso de 100 graos (P100),
numero de graos por planta (NGP) e produgdo de graos por planta (PROD) sdo
apresentadas nas Tabelas 10, 11 e 12. O maior peso de 100 graos foi observado
para os hibridos 2x4 e 4x5, na média dos dois locais. Com relagdo ao nimero de
graos por planta, a variagdo entre as linhagens também foi pequena. J4 entre os
hibridos, o NGP variou de 356, na combinacdo 1x3, a 494 na 2x5. Quando se
considerou a produtividade de grios por planta, a variagdo entre as linhagens,
como era esperado, foi pequena. J& no caso dos hibridos, variou de 101,7

g/planta, na 1x5, a 176g/planta, na 4x5.



Tabela 10 Médias do peso de 100 graos das linhagens e dos hibridos, em gramas, ¢ estimativas da heterose per se, h, e
heterose em porcentagem e h (%), dos experimentos conduzidos em Ribeirdo Vermelho e Lavras, MG, safra

2011/2012
Ribeirdo Vermelho Lavras Média
h

Linhagens Meédia (g) h h (%) Meédia (g) h h (%) Meédia (g) h (%)

1 27,3b 26,0 26,7

2 252b 25,8 25,5

3 30,5a 27,1 28,8

4 293 a 214 254

5 30,1 a 23,1 26,6

Meédia geral das
linhagens 28,5 24,7 26,6
Hibridos
1x2 292 ¢ 2,9 11,1 316¢ 5,7 22 30,4 b 43 16,5
1x3 29,1 ¢ 0,2 0,7 294 ¢ 2,8 10,7 29.3b 1,5 5,5
1x4 326b 43 15,1 37,1a 13,4 56,5 349a 8,8 33,8
1x5 26,1d -3 -9 22,6d -2 8 244 ¢ 2.3 -8,6
2x3 29,8 ¢ 2 7 34D 7,5 28,5 319b 4.8 17,6
2x4 36,0 a 8.8 32,1 369 a 13,3 56,4 36,5a 11 433
2x5 3240 4,8 17,1 31,1¢ 6,7 27,2 31,8b 5,8 22,1
3x4 358a 5,9 19,7 395a 15,2 62,8 37,7 a 10,5 38,9
3x5 319b 1,6 53 33,1b 8 31,9 32,50b 4.8 17,4
4x5 35,8 a 6,1 20,5 399a 18 79,3 379 a 12 45,5
Média geral dos 31,9 34 11,9 33,5 8,8 38,3 32,7 6,1 23,2
hibridos

'Em uma mesma coluna, para linhagens ou hibridos, as médias contendo a mesma letra pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de
Scott e Knott (1974)
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Tabela 11 Médias do numero de graos por planta das linhagens e dos hibridos, e estimativas da heterose per se, h, e
heterose em porcentagem, h (%), dos experimentos conduzidos em Ribeirdo Vermelho e Lavras, MG, safra

2011/2012
Ribeirdo Vermelho Lavras Média
Média Média Média
Linhagens (graos) h h (%) (graos) h h (%) (graos) h h (%)
1 247 266 257
2 288 293 291
3 270 258 264
4 300 228 264
5 258 301 280
Média geral das
linhagens 278 269,2 273,41
Hibridos
1x2 426 a 145,3 51,9 466 a 186,6 66,73 446 a 166 59,3
1x3 369 b 97,5 358 342 ¢ 80,1 30,47 356 ¢ 89,3 33,2
1x4 437 a 150,3 52,5 470 a 223 90,5 454 a 187,2 70,1
1x5 428 a 162,4 61,3 403 b 119,9 42,44 416 b 141,7 51,6
2x3 452 a 173,4 62,1 499 a 2233 80,81 476 a 198,8 71,4
2x4 461 a 167,2 56,8 477 a 216 82,89 469 a 191,7 69,1
2x5 481 a 208,4 76,4 506 a 209,1 70,58 494 a 209,2 73,4
3x4 470 a 185,4 65 402 b 159,6 65,36 436 a 172 65,2
3x5 434 a 170,6 64,7 403 b 154,5 44,38 419b 147,6 54,3
4x5 471 a 192,4 69,1 460 a 195,5 73,75 466 a 1944 71,4
Meédia geral dos 443 165,3 59,6 443 176,7 64,79 443 169,8 61,9
hibridos

'Em uma mesma coluna, para linhagens ou hibridos, as médias contendo a mesma letra pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de
Scott e Knott (1974)
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Tabela 12 Médias da produgdo de graos por planta das linhagens e dos hibridos, em gramas, e estimativas da heterose per
se, h, e heterose em porcentagem, h (%), dos experimentos conduzidos em Ribeirdo Vermelho e Lavras, MG,

safra 2011/2012
Ribeirdo Vermelho Lavras Média
Linhagens Meédia (g) h h (%) Média (g) h h (%) Média (g) h h (%)
1 74,7 66,1 70,4
2 72,7 76 74,4
3 79,2 68,2 73,7
4 87,9 48,6 68,3
5 77,3 68,3 72,8
Média geral das
linhagens 78,4 65,4 71,9
Hibridos
1x2 124,1 ¢ 50,4 684 146,5b 75,4 106,2 1353 b 62,9 87
1x3 107,5¢ 30,5 39,7 100,4 ¢ 33,3 49,5 104 ¢ 31,9 44,3
1x4 1423 b 61 75,1 174,5 a 117,1 204,2 158,4 a 89,1 128,5
1x5 1123 ¢ 36,3 47,8 91,1¢ 23,9 35,5 101,7 ¢ 30,1 42
2x3 13490 58,9 77,6 169,4 a 97,3 135 1522 a 78,2 105,5
2x4 1654 a 85,1 106 176,5 a 114,2 183,3 170,9 a 99,6 139,8
2x5 155,6 a 80,6 107,4 157,3b 85,1 118 156,4 a 82,8 112,6
3x4 1684 a 84,8 101,7 159,1b 100,7 172,5 1638 a 92,8 130,8
3x5 138,2b 59,9 76,6 1342 b 66 96,7 136,2 b 62,9 86
4x5 168,8 a 86,2 1043 183,2 a 1248 2134 176 a 105,5 149,5
Média geral dos 141,8 63,4 80,46 149,2 83,8 1314 145,5 73,6 102,6
hibridos

"Em uma mesma coluna, para linhagens ou hibridos, as médias contendo a mesma letra pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de
Scott e Knott (1974)
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O que interessa mais neste trabalho ¢ a estimativa da heterose (h). As
estimativas de h estdo em porcentagem da média dos pais para possibilitar a
comparagdo, especialmente entre os caracteres. Embora houvesse diferenca entre
os locais na estimativa de h para os diferentes caracteres, os resultados foram

comparados envolvendo a média dos dois locais. Considerando a média de todos

os hibridos, a heterose (h) foi maior para a produtividade de graos (ﬁ: 102,6%)

e menor para o didmetro do colmo (ﬁ:8,9%). A maior estimativa de h para a
PROD foi observada na combinagdo 2x4. Como era esperado, esse par
apresentou alta heterose, tanto para o peso de grdos como para o nimero de
graos. Contudo, para os demais caracteres da planta, AP, AE, DC ¢ MS, a
heterose para esse par foi uma das de menor magnitude. Os dois hibridos com
menor heterose para a PROD foram os de numeros 1x3 e 1x5. O comportamento
relativo desses dois hibridos para os caracteres AP, AE, DC ¢ MS foi o
contrario, a heterose foi alta.

Outra vertente para se avaliar a inlfuéncia dos caracteres da planta e da
espiga na produtividade de grdos ¢ por meio das estimativas da correlagdo. No
apéndice 11A e 12A estdo os resultados para os locais, Ribeirdo Vermelho e
Lavras e a média dos dois locais pode ser observada na Tabela 13. Observa-se
que as estimativas da correlacdo fenotipica, como era esperado, variaram muito
entre os pares de caracteres. Elas foram de maior magnitude para os pares altura
de planta e espiga, e produgdo de grios e peso de 100 gridos (Tabela 13). As
estimativas envolvendo o didmetro do colmo e a matéria seca do pendao foram,
na maioria dos casos, ndo significativas.

Como parte da estimativa da correlagdo entre dois caracteres pode ser
devido a associacdo de um terceiro ou mais caracteres com os dois envolvidos
na estimativa, estimaram-se também as correlagdes parciais (Tabela 13). O
resultado mais expressivo foi a correlagdo entre NGP e produtividade que, na

correlacdo fenotipica, era 0,74 e na parcial passou para 0,99, praticamente a
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mesma do peso de 100 graos. Como era esperado, esses dois caracteres foram os
que apresentaram maior associa¢do com a produtividade e, por isso mesmo, sdo
denominados componentes primarios da produgdo. Os demais caracteres nao

tiveram associagdo direta com a produtividade de graos.

Tabela 13 Coeficientes de correlagdo simples, acima da diagonal, e coeficientes
de correlagdo parcial, abaixo da diagonal, entre os sete caracteres dos
dez hibridos, da média dos dois locais, safra 2011/2012

PROD P100 NGP AP AE DC MS

PROD 1 0,01%%  0,74%* 0,29 0,35 0,01 0,25
PI00  0,99%* 1 0,44 0,22 0,27 0,03 -0,06
NGP  0,99%*  -0,09%* 1 0,33 0,37 0,03 0,63
AP -0,1 0,08 0,16 1 0,95%*  0,75%* 0,04
AE 0,08 -0,06 -0,12 0,96%* 1 0,56* -0,01
DC -0,18 0,19 0,12 0,84%%  .0,74%* 1 0,07
MS 0,17 0,15 0,27 -0,43 0,34 0,36 1

*, ** Teste F significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente
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5 DISCUSSAO

A precisdo experimental ¢ fundamental nas inferéncias a serem obtidas
nos experimentos. A estimativa mais utilizada para se avaliar a precisdo foi,
durante varias décadas, o coeficiente de variacdo (GOMES, 2009; RAMALHO;
FERREIRA; OLIVEIRA, 2012). O emprego do CV como medida da precisdo
tem sido muito questionado (CARGNELUTTI FILHO; STORCK, 2009).
Resende e Duarte (2007) enfatizaram que a medida ideal da precisdo seria a

acuracia (rgg), que é uma medida da correlagdo entre os valores genéticos

estimados e os verdadeiros. Em experimentos balanceados, ela ¢ obtida pela
P 1 . . . A
expressdo rgg= ./1——, em que F ¢ o valor estimado na andlise de variancia
F

pela relagdo do quadrado médio do tratamento e o quadrado médio do erro. A

estimativa de rgg varia de 0 a 1% ou 100%. No caso de avaliagdo de

linhagens/hibridos, quanto mais proxima da unidade, mais o fendtipo representa
0 genotipo e, consequentemente, maior € a precisdo experimental, pois 0 QM do
erro ¢ de pequena magnitude em relagdo ao dos tratamentos e, também, maior ¢
a eficiéncia dos melhoristas na selecdo das melhores progénies ou hibridos. A
acuracia, contudo, s tem significado se os tratamentos avaliados sdo diferentes.
Se eles sdo genotipicamente iguais, uma acurdcia de pequena magnitude é
obtida; no entanto, ndo necessariamente o experimento apresentou baixa
precisdo. Foi o que ocorreu com a avaliagdo da maioria dos caracteres no
experimento de avaliagdo das linhagens, em que a acurdcia ndo pode ser
estimada, pois o teste F foi menor que 1. Deve ser enfatizado, contudo, que
avaliagdes envolvendo linhagens normalmente sdo menos precisas.

Com relagdo a avaliagdo dos hibridos, as acuricias foram todas de
grande magnitude, superiores a 83%. No critério de Resende e Duarte (2007), os

caracteres nos hibridos foram avaliados com boa precisdo. Embora a parcela
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experimental tivesse o estande ideal com 16 plantas, os dados da produtividade
foram coletados de cinco plantas competitivas. Optou-se por essa estratégia, pois
foram essas cinco plantas utilizadas para a avaliacdo dos demais caracteres.
Assim procedendo, as inferéncias certamente serio mais precisas. E oportuno
salientar que foram colhidas todas as plantas da parcela e a produtividade por
area, dados ndo apresentados, foi coerente com os obtidos na amostra de cinco
plantas.

Os dois locais utilizados, embora em dois municipios proximos, sdo bem
diferentes em termos de tipo de solo. Ocorreu diferenga significativa no
desempenho médio dos caracteres entre os dois locais, mas as diferencas nio
foram expressivas. Embora a interagdo linhagens x locais e hibridos x locais, na
maioria dos casos, tenha sido significativa, a discrepancia no comportamento
dos genitores ou hibridos para os diferentes caracteres ndo foi expressiva. Por
essa razdo, optou-se por discutir os resultados considerando a média dos dois
locais.

As linhagens utilizadas sdo do programa de melhoramento da UFLA e
oriundas da autofecundacdo de hibridos, normalmente simples, existentes no
mercado. Elas foram previamente selecionadas em func¢do do comportamento
“per se” e da capacidade de combinag@o. Como ja mencionado (Tabelas 2 ¢ 9),
para a maioria dos caracteres ndo se constatou diferenca significativa entre os
genitores/linhagens. Contudo, como serd realcado a seguir, embora o
desempenho médio entre elas ndo diferisse, elas devem possuir, em média, o
mesmo numero de alelos favoraveis fixados, mas em locos diferentes, pois foi
observada diferenca expressiva entre os hibridos delas derivados, para todos os
caracteres avaliados.

Entre os caracteres da planta, as diferengas mais marcantes ocorreram
para a altura da planta e da espiga (Tabelas 3 e 4). Na analise dialélica, a soma

de quadrados da CGC explicou a maior parte da variacdo entre os hibridos para
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todos os caracteres, exceto a altura de planta e da espiga (Tabela 1). A
superioridade da fonte de variagdo CGC em relagdo a CEC na analise dialélica,
utilizando o método de Griffing (1956), ja foi relatada na literatura envolvendo a
produtividade de grdos e outros caracteres em milho (AGUIAR et al., 2003;
BINDIGANAVILE et al., 2010).

Considerando apenas um loco, a CGC ¢é fornecida pela expressdo CGC=
g, = (pi- P)last(1-2t)dg], em que p; é a frequéncia do alelo favoravel na
linhagem sendo cruzada; P é a frequéncia alélica média do alelo favoravel no

grupo de linhagens sendo testada; ag € o desvio dos homozigotos em relagdo a
média; dg é o desvio do heterozigoto em relagdo a média e t é a frequéncia do
alelo favoravel no testador. Assim, a predominancia da CGC nao
necessariamente implica auséncia de dominancia. Isso so6 ocorreria se a
frequéncia alélica média para cada um dos diferentes locos envolvidos na
expressdo do carater fosse 0,5. Dizendo de outro modo, a dominancia (d)
também afeta a CGC e ndo apenas o desvio dos homozigotos em relagdo a
média. Ferreira et al. (2004) também mostram esse fato por meio de simulagao.

Ja a CEC, considerando um loco, é fornecida por CEC = 2[( P -p;)(1;-T )d], em
que p;e P foram descritos anteriormente; r; € a frequéncia do alelo favoravel na

outra linhagem sendo cruzada; T ¢ a frequéncia alélica média do alelo favoravel
no grupo de linhagens sendo testada e d ¢ a contribuicdo dos locos em
heterozigose, ou seja, efeito de domindncia. Pelo menos em principio, pode-se
inferir que, para altura de planta e de espiga em que a CEC foi superior a CGC, a
contribui¢do dos locos em heterozigose ¢ maior do que a contribui¢do dos locos
em homozigose.

Na realidade, o cruzamento dialélico envolvendo linhagens ¢
normalmente realizado no final do processo de obteng@o das linhagens visando a

identificacdo dos melhores hibridos simples (HALLAUER; CARENA;
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MIRANDA FILHO, 2010; PATERNIANI; CAMPOS, 1999). No caso,
considerando a produtividade de graos, os melhores hibridos simples foram o
4x5 e o 2x4. Esses dois hibridos produziram 19,21% acima da média e também
estiveram no grupo dos hibridos simples com maior numero de graos e peso de
graos (Tabela 10, 11 e 12). O hibrido 4x5 associou ainda menor altura da planta
e da espiga e menor tamanho do pendao (Tabela 3, 4 ¢ 6). A unica restrigdo para
esse HS é o menor didmetro do colmo (Tabela 5).

O objetivo principal desta pesquisa ¢ a estimativa da heterose. Na média
dos 10 hibridos, a heterose para produgdo de graos foi a maior entre todos os
caracteres avaliados (Tabela 12). Estimativas da heterose em milho foram
obtidas em inumeras oportunidades, especialmente em milho de clima
temperado. Hallauer, Carena e Miranda Filho (2010) apresentam uma
compilacdo de dados da heterose para a produtividade de milho envolvendo
populacdes em equilibrio. A média dessas heteroses foi de aproximadamente
20,63%, bem inferior a observada no presente caso (Tabela 12).

Flint-Garcia et al. (2009), utilizando linhagens de grupos heteréticos
contrastantes, obtiveram 333 HS e a heterose em relagdo ao melhor pai foi de
185%, superior a observada neste trabalho. J& Solomon, Zeppa e¢ Mulugeta
(2012) observaram heterose média para o peso de espigas despalhadas de apenas
61,4%, obtida com dados de avaliagdo de 45 hibridos simples. Em milho doce
tropical, Assuncao et al. (2010) observaram heterose para a producdo de graos
de 136%, avaliada em 28 hibridos simples.

Até certo ponto, esse fato ¢ esperado, pois a produtividade depende da
manifestacdo de outros caracteres ¢ o efeito da heterose seria acumulativo.
Schnell e Cockerham (1992) comentam sobre o efeito multiplicativo dos
caracteres na expressdo da heterose. Esse fato, provavelmente, ocorre com 0s
componentes primarios da produtividade. Assim, o produto da heterose do

numero de grios por planta e do peso dos graos se manifestaria
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multiplicativamente na heterose da produg@o. Do exposto, entre os componentes
primarios da produtividade de graos, em termos relativos, o numero de graos foi
0 que contribuiu com a maior parte da heterose da produgdo de graos por planta
(Tabelas 10, 11 e 12). Em milhos tropicais, ndo existem muitas informacdes a
esse respeito. Nos milhos temperados, a maioria dos trabalhos também evidencia
que a maior parte da heterose da produtividade de grios é explicada pela
heterose no nimero de graos (ECHARTE; TOLLENAAR, 2006; SEVERINI et
al., 2011), o que esta de acordo com o que foi obtido no presente trabalho.

O inter-relacionamento entre os caracteres foi avaliado por meio da
estimativa da correlag@o. As estimativas entre os pares de caracteres da planta
foram maiores entre altura de planta e de espiga, o que é frequentemente
relatado na literatura (ANDRADE; MIRANDA FILHO, 2008; FARIAS NETO;
MIRANDA FILHO, 2001).

As associacdes envolvendo a produtividade de griaos, como era
esperado, foram menores para os caracteres AP, AE, DC e MS. Vale salientar
que o peso do penddo e a produtividade de grios apresentaram estimativa da
correlagdo, embora ndo significativa, negativa, ou seja, as plantas com maior
produtividade de graos apresentaram penddes menores.

Isso também foi observado por Geraldi (1977). A sele¢dao no sentido de
reduzir o tamanho do penddo nos hibridos de milho tem sido realizada com o
objetivo de aumentar a eficiéncia na produgdo de gridos por planta,
disponibilizando, assim, maior quantidade de nutrientes para a formacdo dos
graos (DUVICK, 2005; DUVICK; SMITH; COOPER, 2004; MUNARO et al.,
2011).

Como era esperado, as maiores estimativas da correlagdo parcial com a
produtividade de graos ocorreram com o peso de 100 graos ¢ o nimero de graos
por planta. Resultados semelhantes sdo frequentes na literatura. Com milho

tropical, Toledo (2010) observou maior associagdo entre o nimero de grdos e a
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produgdo (1= 0,9) do que para o peso de 100 gréos ¢ a produtividade (rg=0,73).
Severini et al. (2011) observaram a mesma tendéncia em milho de pipoca.
Diante do exposto, a contribuicdo do P100 e do NGP para a
produtividade de graos foi semelhante, contudo, em termos da heterose, a
participagdo do NGP foi maior. Como a produtividade de um hibrido simples
depende do desempenho das linhagens per se e da heterose (VENCOVSKY,
1987), pode-se inferir que a maior contribuicdo das linhagens ocorreu para o

peso de 100 graos e a do NGP, para a heterose.
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6 CONCLUSOES

Embora a contribui¢do seja semelhante para o nimero de graos e o peso
de 100 graos na produtividade, em termos da estimativa da heterose, esta foi

devido, principalmente, ao nimero de graos por planta.
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ANEXOS

Tabela 1A Resumo da analise de varidncia dos caracteres altura de planta (AP),
altura de espiga (AE), diametro do colmo (DC) e matéria seca do
penddo (MS), em experimento conduzido em Ribeirdo Vermelho,

MG, safra 2011/2012
QM
AP AE DC MS

FV GL G H G H G H G H

Blocos 3 0,03 001 0003 002 267 68 1,9 0,99
Tratamentos 4 0,2%% 0,1  0,08%*%  0,04%* 436  853%%  2]1,74%%  ]6,68%*

Erro 12 0,006 0,007 0,004 0005 287 146 1,85 1,02
Média 1,67 238 087 136 2454 2599 23,0 26,78
Acuricia 9848 96,66 97,79 9471 5854 9105 9564 9691

* ** Teste F significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente
'Entre parénteses, o GL dos genitores

Tabela 2A Resumo da andlise de varidncia dos caracteres peso de 100 graos
(P100), nimero de grios por planta (NGP) e produgdo de graos por
planta (PROD), em experimento conduzido em Lavras, MG, safra

2011/2012
QM
P100 NGP PROD

FV GL G H G H G H

Blocos 3 21,47 1093 3292,63 949,62 196,04 407,84
Tratamentos 4 19.48%  4474** 108407  4206,61** 137,81  2044,66**

Erro 12 5,33 2,62 1588,84 1369,13 107,17 181,29

Média 28,47 31,87 277,62 442,86 78,36 141,76
Acurécia 85,25 97,03 - 82,11 47,08 95,46

* ** Teste F significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente
"Entre parénteses, o GL dos genitores
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Tabela 3A Resumo da andlise de variancia dos caracteres altura de planta (AP),
altura de espiga (AE), didmetro do colmo (DC) e matéria seca do
penddo (MS), em experimento conduzido em Lavras, MG, safra

2011/2012
QM
AP AE DC MS

FV GL G H G H G H G H

Blocos 3 0,02 0,06 0,009 0,01 8,95 1,5 1,08 0,99
Tratamentos 4 0,01%%  0,1**  0,05%* 0,06%* 1,27 5,53 31,7%%  11,4%*

Erro 12 0,009 0,04 0,006 0,02 3,08 2,35 0,14 0,98
Média 1,39 2,12 0,7 1,23 23,27 26,05 23,64 26,37
Acuracia 95,11 84,05 93,72 84,06 - 75,87 99,77 95,6

* ** Teste F significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente
" Entre parénteses, o GL dos genitores

Tabela 4A Resumo da analise de varidncia dos caracteres peso de 100 graos
(P100), nimero de graos por planta (NGP) e producdo de graos por
planta (PROD), em experimento conduzido em Lavras, MG, safra

2011/2012
QM
P100 NGP PROD
FV GL G H G H G H
Blocos 3 42,26 6,39 2291,64 1296,69 553,54 61,72
Tratamentos 4 21,9 109,8** 3359,1 11051,5%* 411,2 4046,8**
Erro 12 41,84 9,2 4028,53 1483,46 305,61 357,03
Média 24,7 33,52 269,2 442,85 65,44 149,21
Acuricia - 95,72 - 93,05 50,92 95,85

*, #* Teste F significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente
"Entre parénteses, o GL dos genitores
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Tabela 5A Resumo da analise dialélica dos caracteres altura de planta (AP),
altura de espiga (AE), diametro do colmo (DC) e matéria seca do
penddo (MS), experimento conduzido em Ribeirdo Vermelho, MG,

safra 2011/2012
AP AE DC MS
FV GL QM QM QM QM
Hibridos 9 0,09%* 0,04%* 6,55%* 16,31
CcGC 4 0,12%% 0,03%* 10,82%* 29,30
CEC 5 0,06%* 0,05%* 3,13 5,92
Erro 27 0,007 0,005 1,46 1,02

* ** Teste F significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente

Tabela 6A Resumo da analise dialélica dos caracteres peso de 100 graos (P100),
numero de grios por planta (NGP) e producdo de gridos por planta
(PROD), em experimento conduzido em Ribeirdo Vermelho, safra

2011/2012
P100 NGP PROD
FV GL QM QM QM
Hibridos 9 43,13%% 4102,31%* 1904,04%*
CGC 4 88,51%* 7167,05%* 4106,20%*
CEC 5 6,83* 1650,52 142,31
Erro 27 2,62 1369,13 181,29

*, ** Teste F significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente

Tabela 7A Resumo da analise dialé¢lica dos caracteres altura de planta (AP),
altura de espiga (AE), diametro do colmo (DC) e matéria seca do
penddo (MS), em experimento conduzido em Lavras, MG, safra

2011/2012
AP AE DC MS
FV GL QM QM QM QM
Hibridos 9 0,12%* 0,06%* 6,55%* 3,04
CGC 4 0,14 0,05* 10,82 5,25%%
CEC 5 0,11% 0,06%* 3,13 2,89%*
Erro 27 0,04 0,02 1,46 031

*, #* Teste F significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente
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Tabela 8 A Resumo da analise dialélica dos caracteres peso de 100 graos (P100),
numero de griaos por planta (NGP) e producao de grios por planta
(PROD), em experimento conduzido em Lavras, MG, safra

2011/2012
P100 NGP PROD
FV GL QM QM QM
Hibridos 9 109,78 11051,53%* 4046,80%*
CGC 4 203,06%* 18791,08** 7110,33%*
CEC 5 35,16%* 4859,9* 1595,98%*
Erro 27 9,2 148346 357,03

* ** Teste F significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente

Tabela 9A Estimativas da capacidade geral de combinagdo (g) e capacidade
especifica de combinagdo (Sj), da altura de planta (AP), altura de
espiga (AE), diametro do colmo (DC) e matéria seca do penddo
(MS) da média dos dois locais, safra 2011/2012

AP AE DC MS
CGC Médio Médio Médio M¢édio
1 -0,05 -0,03 -0,36 -0,82
2 0,05 0,02 -0,65 1,77
3 0,02 0,008 0,68 1,02
4 -0,06 -0,03 -0,4 -0,28
5 0,04 0,03 0,73 -1,69
CEC Médio Médio Médio Médio
1x2 -0,11 0,04 0,43 0,29
1x3 0,04 0,06 -0,80 -0,6
1x4 -0,04 -0,07 -0,80 -1,16
1x5 0,03 -0,11 -0,55 -0,5
2x3 0,06 -0,02 1,10 0,85
2x4 -0,17 0,001 0,55 -0,06
2x5 -0,02 -0,02 0,25 0,25
3x4 0,08 0,05 -0,43 0,27
3x5 0,07 0,05 0,13 0,62

4x5 0,07 0,03 0,13 0,03
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Tabela 10A Estimativas da capacidade geral de combinacdo (g) e capacidade
especifica de combinagdo (Sj), do peso de 100 graos (P100),
numero de graos por planta (NGP) e produgdo de graos por planta
(PROD), da média dos dois locais, safra 2011/2012

P100 NGP PROD
CGC Médio Médio Médio
1 -3,98 -33,54 27,54
2 -0,09 3742 10,97
3 0,18 -28,78 -8,61
4 533 17,54 29,05
5 -1,44 7,36 -3.87
CEC Médio Médio Médio
1x2 1,76 -0,68 6,39
1x3 0,37 -25,38 54
1x4 0,81 27,01 11,40
1x5 2,93 -0,95 -12,39
2x3 -0,88 23,67 431
2x4 -1,5 -29,03 -14,56
2x5 0,62 6,04 3.86
3x4 -0,55 4,41 2,14
3x5 1,07 2,7 3,23
4x5 1,25 -2,39 5,30

Tabela 11A Coeficientes de correlagio simples, acima da diagonal, e
coeficientes de correlacdo parcial, abaixo da diagonal, entre os
sete caracteres dos dez hibridos, experimento conduzido em
Ribeirdo Vermelho, MG, safra 2011/2012

PROD P100 NGP AP AE DC MS
PROD 1 0,94** 0,86%* 0,7* 0,52%* 0,38 0,17
P100 0,99%* 1 0,64* 0,54%* 0,34 0,34 -0,07
NGP 0,99%** -0,99%* 1 0,80** 0,70** 0,40 0,53*
AP -0,33 0,34 0,34 1 0,89%** 0,59* 0,31
AE -0,38 0,37 0,39 0,59* 1 0,37 0,30
DC -0,76** 0,76%** 0,75%* 0,12 -0,54* 1 0,19
MS -0,92%* 0,92%* 0,94** -0,32 -0,41 -0,67** 1
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Tabela 12A Coeficientes de correlagdo simples, acima da diagonal e coeficientes
de correlagdo parcial, abaixo da diagonal, entre os sete caracteres
dos dez hibridos, experimento conduzido em Lavras, MG, safra

2011/2012

PROD P100 NGP AP AE DC MS

PROD 1 0,86%** 0,74%** -0,41 -0,26 -0,60** 0,16
P100 0,99** 1 0,31 -0,26 -0,12 -0,47 -0,03
NGP 0,99** -0,99** 1 -0,41 -0,33 -0,50* 0,36
AP -0,82%* 0,82%%* 0,83%* 1 0,93%%* 0,74%* -0,37
AE 0,83%* -0,81%* -0,83%* 0,97%%* 1 0,61%* -0,22
DC 0,35 -0,36 -0,38 0,59* -0,46 1 -0,11

MS -0,64** 0,63** 0,66%** -0,79%** 0,74** 0,53* 1




