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RESUMO

Interacdo testecrosses por épocas de semeadura e implicagcdes para o melhoramento de
milho

O cultivo do milho safrinha tem se expandido consideravelmente nos ultimos anos.
Porém devido as condigdes ambientais contrastantes entre safra e safrinha, deve ocorrer
pronunciada interacdo genotipos x safras, indicando que os gen6tipos selecionados para a
safra podem ndo ser adequados para a safrinha. Assim, os objetivos deste trabalho foram
investigar a magnitude e natureza da interacdo genotipos x safras e a necessidade de conduzir
programas de melhoramento de milho distintos para o cultivo de safra e safrinha. Foram
utilizadas 100 progénies S;’s derivadas do cruzamento entre as linhagens endogamicas L08-
05F e L38-05D, as quais foram retrocruzadas com ambas as linhagens genitoras e,
posteriormente, estas foram cruzadas com a linhagem endogamica L02-03D para obtengéo de

200 testecrosses (100 TCgre; € 100 TCpgq,). Os testecrosses obtidos foram avaliados nos

ambientes de safra e safrinha em dois anos agricolas no municipio de Piracicaba/SP no
delineamento a-latice com duas repeticdes por ambiente por ano. Os caracteres analisados
foram producédo de gréos (PG), prolificidade (PROL), acamamento e quebramento de plantas
(ACQ), altura de planta (AP) e de espiga (AE), posicdo relativa da espiga (PRE),
florescimento masculino (FM) e feminino (FF) e intervalo entre florescimentos (IF).
Diferencas entre as médias nas duas safras foram significativas para todos os caracteres,
reduzindo significativamente a PG na safrinha devido a menor disponibilidade hidrica. A
variancia genetica dos testecrosses para PG na safrinha foi inferior a da safra para os

testecrosses TCg.,, enquanto que para os testecrosses TCgq; a variancia genética ndo diferiu
de zero na safrinha. Consequentemente, o coeficiente de herdabilidade na safrinha para os
TCrey ndo diferiu de zero e os TCgq, apresentaram coeficientes de herdabilidade de

magnitudes similares nas duas safras. Para 0os demais caracteres as magnitudes das variancias
genéticas e coeficientes de herdabilidade diferiram entre as safras e os dois grupos de
testecrosses. As magnitudes dos componentes da interacdo testecrosses X safras mostraram
que o tipo complexa explica a maior parte da interacdo, sendo causada pelas baixas
magnitudes de correlacfes entre os caracteres nas diferentes safras. As respostas diretas e
indiretas a selecdo mostraram que a selecéo direta foi mais eficiente que a indireta em todas as
situacOes, com excecdo daquelas em que ndo foi detectada variancia genética na safrinha. As
respostas a selecdo baseadas nas médias das safras resultaram em progressos na safra e na
safrinha proximos aos observados pela selecdo direta. Porém, a coincidéncia de testecrosses
selecionados em ambas as safras foi muito baixa para os dois testecrosses. Assim, 0S
resultados deste estudo sugerem que os programas de melhoramento de milho devem ser
distintos para safra e safrinha.

Palavras-chave: Zea mays; Safra e safrinha; Selecdo indireta; Interacdo gendtipos x ambientes
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ABSTRACT
Testcrosses by sowing dates interaction and implications for maize breeding

Maize second crop season, known as “safrinha”, has increased considerably in the last
years in Brazil. However, because of the different environmental conditions between the two
crop seasons strong genotype by environment interaction is expected to occur, and then maize
genotypes selected in the first crop season (known as “safra”) could not be those ones that
would be selected in the safrinha. Thus, objectives of this research were to investigate the
magnitude and the nature of the genotype X crop season interaction and whether separate
maize breeding programs for each crop season should be conducted. One hundred S;’s
progenies developed from a population produced from the cross of inbred lines L08-05F (P1)
and L38-05D (P2), were backcrossed to both parental inbred lines and, subsequently, these
backcrosses were crossed to the inbred line L02-03D giving rise to the 200 testcrosses,
thereafter named as TBC; and TBC, for the backcrosses to P; and P, respectively. The
testcrosses were evaluated in two crop seasons in two years at the Piracicaba city, Sdo Paulo
State, in the o-lattice designs with two replications per crop season and year. The traits
analyzed were grain yield (GY), prolificacy (PROL), plant lodging (PL), plant (PH) and ear
(EH) heights, ear placement (EP), days to anthesis (DA), days to silking (DS), and anthesis-
silking interval (ASI). Significant differences for the means of all traits in the two crop
seasons were detected, and GY reduced significantly in the safrinha because of the moisture
stress. The magnitude of the genetic variance for GY in the safrinha was inferior to that in the
safra for the TBC,, and for the TBC; this parameter did not differ from zero in the safrinha.
Consequently, the heritability coefficient in the safrinha for the TBC; did not differ from zero
and the TBC, presented similar magnitudes of the heritability coefficients in both crop
seasons. For the other traits, the magnitudes of the genetic variances and of the heritability
coefficients were different between the crop seasons and for the two sets of testcrosses. The
magnitudes of the components of the interactions testcrosses x crop seasons showed that the
complex type i.e., the cross-over interaction type, accounted for the major part of the
interactions, which were due to the low magnitudes of the correlations of the traits in the two
crop seasons. Estimates of the direct and indirect responses to selection showed that the direct
selections were more efficient than the indirect selections, except to that trait in which the
genetic variance did not differ from zero in the safrinha. The responses to selection based on
the means of the two crop seasons presented similar magnitudes of the direct responses in
both crop seasons. However, the coincidence of testcrosses selected in the two crop seasons
was very low for both sets of testcrosses. Therefore, the results of this study suggest that
separate maize breeding programs should be conducted for each crop season.

Keywords: Zea mays; Crop seasons; Indirect selection; Genotype by environment interaction
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é um dos cerais mais importantes cultivados no mundo. No
Brasil sua producao divide-se em duas principais épocas de plantio na regido centro-sul, a
safra ou primeira época e a safrinha ou segunda época, que juntas ocuparam uma area de
aproximadamente 15,2 milhGes de hectares com producéo total de 72,7 milhdes de toneladas
na safra 2011/2012, em que o cultivo de safrinha foi responsavel por 53,4% da producdo e
50,1% da area plantada (CONAB, 2012a). Estes dados mostram a importancia do milho
safrinha, ndo sendo mais apenas uma op¢ao de cultivo no inverno. No entanto, na safrinha, a
cultura enfrenta condigdes ambientais desfavoraveis, resultando na reducdo da produtividade
quando comparada com a safra em mesmo nivel tecnoldgico. Essa reducao, normalmente, ndo
ocorre na mesma magnitude para todos os gendtipos cultivados nesta época (RIBEIRO;
SANTOS; RAMALHO, 1999). Assim, esfor¢os devem ser direcionados para a maximizacao
de sua eficiéncia produtiva.

Apesar disso, os agricultores tém sido limitados a plantar hibridos desenvolvidos
apenas sob condicdes de safra, pois os programas de melhoramento genético de milho, até
pouco tempo, concentravam-se nesta época para o desenvolvimento de cultivares e nédo
vinham dando muita énfase para a selecdo de gendtipos especificos para a safrinha (PINHO et
al., 2002; HEINEMANN et al., 2009). Dessa forma, a maioria dos cultivares de milho
disponiveis no mercado e cultivados na safrinha foram na realidade, desenvolvidos para a
safra e apenas avaliados na safrinha (KVITSCHAL et al., 2004). Contudo, devido a grande
diferenca climatica entre safra e safrinha, espera-se a ocorréncia de uma pronunciada
interacdo entre genotipos x safras, indicando que os cultivares desenvolvidos para as
condicdes de safra podem ndo ser os melhores ou mais adaptados para as condigdes de
safrinha. Logo, esta interacdo deve ser considerada cuidadosamente para otimizar oS
resultados de selecdo, visto que seus efeitos podem retardar a identificacdo dos gendtipos
superiores (ALLARD; BRADSHAW, 1964). Segundo Falconer e Mackay (1996) a interacao
gendtipos x ambientes é caracterizada pela resposta diferenciada dos gendtipos frente as
variacGes ambientais, o que pode ocasionar uma alteracdo da performance e da classificacdo
dos genotipos nos diferentes ambientes. Uma das solugdes para reduzir os efeitos desta
interacdo seria selecionar genotipos estaveis que interagem menos com o0 ambiente e que
apresentem também uma performance média desejavel (EBERHART; RUSSEL, 1966), ou
ainda selecionar gendtipos adaptados a ambientes especificos podendo assim capitalizar o
efeito da interagédo de acordo com sua natureza (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).
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Uma das ferramentas que pode ser utilizada para indicar se hd necessidade de
desenvolver programas de melhoramento distintos para a safra e safrinha é a obtencdo da
estimativa da resposta a sele¢cdo em funcdo do ambiente em que é realizada. Esta estimativa
pode avaliar a eficiéncia do programa de melhoramento genético para os caracteres de
interesse e também se uma dada populacdo é adequada aos propositos do melhoramento
(HALLAUER; CARENA; MIRANDA FILHO, 2010). Também a resposta correlacionada a
selecdo pode ser utilizada para verificar o que ocorre com certo carater em uma dada época de
semeadura quando realizamos a selecdo em outra. Segundo Vencovsky e Barriga (1992) é
possivel que a selecdo de genotipos superiores para uma das safras possa ser alcancada de
forma mais eficiente quando é realizada em outra que permita a estimacdo de um coeficiente
de herdabilidade maior que na safra alvo, desde que haja alta correlacdo entre a safra e
safrinha. Assim, a sele¢do indireta em uma das safras pode ser mais eficiente, menos eficiente
ou tdo eficiente quanto a selecdo direta, indicando, portanto, qual o melhor ambiente para a
selecdo de gendtipos superiores para a safra e para a safrinha.

Deste modo, devido a importancia da safra e safrinha para a cadeia produtiva do
milho, a realizacdo da selecdo direta e indireta em safra e safrinha em fungdo dos principais
caracteres envolvidos com a producdo de grdos e caracteres morfoldgicos da planta, a
obtencdo de parametros genéticos e o estudo da interagcdo genotipos x safras, podem ser Uteis
para auxiliar os programas de melhoramento de milho com base na necessidade de
desenvolver programas de melhoramento distintos para as condicdes de safra e safrinha. Com
isso, 0s objetivos deste trabalho foram investigar a magnitude e natureza da interacéo
genotipos x safras e a necessidade de conduzir programas de melhoramento de milho distintos

para o cultivo de safra e safrinha.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Milho safra e safrinha e suas condicdes climaticas

O plantio de milho nas regides centro-oeste, sul e sudeste do Brasil pode ser dividido
em duas grandes épocas de semeadura: safra e safrinha. Estas épocas de semeadura variam de
maneira geral entre setembro e dezembro para a safra e janeiro a abril para a safrinha, assim
denominada devido aos menores rendimentos em relacdo a safra em condi¢es de mesmo
nivel tecnolégico (ALFONSI, 1996). Em algumas regides a época de plantio da safrinha é
definida em funcgdo da colheita da soja precoce e em outras regides apds o milho safra ou o
feijdo.

A época de semeadura do milho é uma fonte de variagdo muitas vezes altamente
significativa como constatado por diversos autores na literatura (SOUZA et al., 1991;
RIBEIRO; SANTOS; RAMALHO, 1999; PINHO et al., 2002). Alguns trabalhos mostram
que o plantio tardio, pode ocasionar a reducédo da producédo de grdos, prolificidade, altura da
planta e da espiga e pode elevar o nimero de dias para o florescimento masculino e feminino
(PAIVA JUNIOR et al., 2001; BENTO; RAMALHO; SOUZA, 2003; FARINELLI et al.,
2003; SILVA, 2011), a incidéncia de doencas de importancia (BRASIL; CARVALHO, 1998;
BRITO et al., 2007), e geralmente o nimero de plantas acamadas e quebradas (CANDIDO,
2005). Segundo Vilhegas et al. (2001) a diminui¢do na producdo de gréos, a medida que se
retarda a semeadura do milho, é relatada por diversos autores como resultado da variacdo nos
elementos climaticos, tais como precipitacdo, radiacdo solar e temperatura.

Brunini et al. (2001), relatam que a disponibilidade hidrica é a principal causa de
reducdo na producdo vegetal. De acordo com Fritsche-Neto e Borem (2011), as perdas
relacionadas ao déficit hidrico tém sido o principal desafio para a producdo de grdos em
diversas culturas. Para a cultura do milho, a deficiéncia hidrica pode ocasionar perdas na
producdo de grdos de 66% a 93% em periodos prolongados de seca (FANCELLI;
DOURADO NETO, 2004). O efeito da precipitacdo na produtividade, segundo Cakir (2004),
estd principalmente relacionado com a época em que ocorre e a distribuicdo das chuvas
durante o ciclo da cultura. De acordo com Couto e Sans (2002) a necessidade hidrica da
cultura do milho gira em torno de 600 mm durante seu ciclo. Com isso, a deficiéncia hidrica
no cultivo de safra ndo é o principal impedimento ao seu desenvolvimento (HEINEMANN et
al., 2009).
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Na média dos anos, a medida que se avanca para o0 periodo de inverno, as
precipitacbes diminuem e se tornam mais irregulares, aumentando a probabilidade de
periodos prolongados de seca ou mesmo de veranicos, consequentemente, quanto mais tarde
for o plantio, como no caso da safrinha, maior seré o risco de perdas pela seca, resultando em
queda na producdo (SHIOGA; GERAGE, 2010). De acordo com Vilela e Bull (1999) e
Pereira et al. (2009), o veranico é um dos fatores que mais restringe a producdo do milho no
Brasil, principalmente pela reducdo da producéo de gréos na safrinha, quando comparada com
a safra.

A temperatura, é também um dos principais fatores do ambiente que, ao longo do ciclo
da cultura, exerce influéncia consideravel nas etapas do seu desenvolvimento, podendo
acelerar ou prolongéa-Ilas, através do acumulo de calor. Segundo Cardoso, Faria e Folegatti
(2004) o ciclo fenologico da cultura na safrinha pode ser afetado drasticamente por
temperaturas baixas, em que a duracdo do ciclo tende a se alongar, o que pode resultar em
maior estresse hidrico, pois como relatado, a medida que se avancga para o periodo de inverno
as precipitagcdes diminuem e se tornam mais irregulares. Shioga e Gerage (2010), avaliando
diferentes épocas de semeadura em milho safrinha, relatam que a temperatura decresce ao
longo do ciclo da cultura, inversamente ao que ocorre no cultivo do milho na safra normal,
submetendo as plantas de milho a maior condigdo de estresse. De acordo com Pereira et al.
(2009) a escolha do gendtipo para o cultivo na safrinha deve ser fundamentada na adequacéo
de suas necessidades térmicas a época de semeadura e a regido considerada. Os mesmos
autores comentam que em diversos trabalhos foi verificado um melhor desempenho na
safrinha de cultivares de ciclo precoce e superprecoce. Sabe-se que 0s gendtipos de milho de
ciclo superprecoce, precoce, normal e tardio, apresentam exigéncias térmicas distintas,
diretamente proporcionais ao seu ciclo (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003).

A luz é outro fator limitante no desenvolvimento do milho. Segundo Fancelli e
Dourado Neto (2004), a reducdo de 30% a 40% da intensidade de luz induz o atraso na
maturacdo dos grdos, principalmente em cultivares tardios mais sensiveis a caréncia de luz,
podendo afetar a produtividade. A quantidade de radiacdo incidente disponivel reduz de
acordo com a época de semeadura da cultura (FORSTHOFER et al., 2006), e deste modo, na
safrinha, a cultura do milho pode ter sua produtividade afetada pelas limitacdes de radiacédo
solar na fase de enchimento de gréos.

Todavia o plantio de safrinha, apesar de apresentar uma condicdo ambiental nao
favoravel, é responsavel atualmente por 53,4% da producdo e 50,1% da &rea total plantada

com milho no Brasil e estd em crescente expansdao (CONAB, 2012a). Este cultivo teve inicio
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em 1980, quando representava apenas 1,25% da area plantada; em 1990 representava 4,3%,
em 2000 ja representava 22,8%, e na safra 2010/2011 a safrinha contribuiu com 42,8% da
area plantada no pais (CONAB, 2012b). Além disso, segundo Landers (1994), o cultivo na
safrinha apresenta como vantagens, 0 aproveitamento racional de maquinas, equipamentos e
mao de obra; maior protecdo do solo devido a sua cobertura vegetal em maior periodo do ano;
antecipacdo de receitas, com a obtencdo de precos mais compensadores; sucessdo de culturas
dentro do mesmo periodo agricola; melhoramento das condic6es biofisicoquimicas do solo;
melhor controle de plantas invasoras para a cultura subsequente, dentre outras. Portanto, é
evidente a importancia do milho safrinha, que deixou de ser apenas opcéo de cultivo no
inverno para se tornar uma atividade agricola rentavel e expressiva.

Diante destes fatores, para condi¢fes de deficiéncia hidrica severa, como no caso do
milho safrinha, ha necessidade de adotar procedimentos de escape da seca, pela selecdo de
hibridos superprecoces ou precoces, e/ou implantar programas de melhoramento para o
desenvolvimento de gendtipos com tolerancia a seca e a baixas temperaturas, que sejam
adaptados a safrinha. Apesar disso, muitos produtores cultivam hibridos desenvolvidos para o
cultivo de safra, devido a falta de hibridos melhorados especificamente para as condi¢cdes de
safrinha, visto que os programas de melhoramento genético de milho concentravam-se na
época de safra para o desenvolvimento de cultivares e ndo vinham dando muita énfase para a
selecdo de gendtipos especificos para a safrinha, apesar desta apresentar condi¢cbes ambientais
distintas a da safra. No entanto, esse quadro esta mudando, em funcdo do crescimento em
importancia e da area plantada com milho safrinha. Hoje, praticamente todas as empresas
estdo investindo em seus programas de melhoramento visando identificar genotipos eficientes
para o ambiente de safrinha (MAGALHAES; DUARTE; GUIMARAES, 2007;
HEINEMANN et al., 2009).

2.2 Interacdo genotipos x ambientes

Consideracbes a respeito da interacdo de genotipos com ambientes (G x E) séo
essenciais para a eficiéncia dos processos de melhoramento de plantas devido a maioria dos
caracteres de importancia para o melhoramento serem quantitativos (CHAVES, 2001). O
valor fenotipico, quando avaliado em um ambiente, é o resultado da acéo do efeito genotipico
sob a influéncia do meio ao qual é submetido. No entanto, ao avaliar 0 mesmo genotipo em
varios ambientes, surge, frequentemente, um componente adicional que influencia o seu valor

fenotipico, que é denominado interagdo entre os efeitos genotipicos e os ambientais (CRUZ;
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CARNEIRO, 2006). A interacdo G x E ocorre todas as vezes que a resposta fenotipica é
diferenciada frente as variagcbes ambientais, ou seja, as performances dos gendtipos em um
determinado ambiente podem diferir em outros ambientes (FALCONER; MACKAY, 1996).

Segundo Vencovsky e Barriga (1992) a interacdo G x E é composta por duas partes,
uma devida a diferenca na variabilidade genética dos gendtipos dentro dos ambientes,
denominada de interacdo simples, e outra devida a falta de correlacdo genética entre 0s
genotipos de um ambiente para outro, denominada interacdo complexa. Quando ha
predominio da parte simples, o trabalho de selecéo é facilitado, pois a classificacdo genotipica
nos diferentes ambientes ndo se altera, logo, a selecdo pode ser feita com base na média dos
ambientes e a recomendacédo dos cultivares ser de maneira generalizada. Entretanto, quando a
interacdo complexa é mais expressiva, torna-se a parte problematica da interacdo, pois uma
correlagdo baixa pode significar que um material superior num ambiente pode ndo ser
superior em outro, aumentando a complexidade no melhoramento, uma vez que indica a
inconsisténcia da superioridade do gendtipo com relagdo a variagdo ambiental (CRUZ;
CARNEIRO, 2006). Isso impede que a recomendacao de cultivares possa ser feita de maneira
generalizada, acarretando maiores dificuldades e exigindo a ado¢do de medidas que controlem
ou minimizem os efeitos dessa interagdo, para entdo se proceder a recomendacdo mais segura.

No caso especifico do milho, grande esfor¢o tem sido dedicado na atenuagédo do efeito
da interacdo. Uma das alternativas utilizadas é a identificacdo de gendtipos com maior
estabilidade frente as variagdes ambientais (EBERHART; RUSSEL, 1966), esse
procedimento tem sido alvo de muitos estudos e a literatura é ampla a esse respeito. Contudo,
a vantagem de haver interacio G Xx E manifestando-se, é que podemos capitalizar as
interacdes selecionando ou recomendando gendtipos em fungédo do seu grau de adaptacéo aos
ambientes, ou seja, especificos para cada ambiente. Portanto, a magnitude relativa da natureza
dessas interacGes fornecem subsidios ao melhorista quanto a estratégia de escolher genotipos
de adaptacdo ampla ou de adaptacdo restrita a ambientes especificos (VENCOVSKY:;
BARRIGA, 1992). Ainda, segundo Resende (1989) a interacdo acarreta a manutencdo da
variabilidade genética, contribuindo assim, para evitar a erosdo genética e a vulnerabilidade
genética do germoplasma a doencas, pragas e a condi¢cdes de estresse abiotico.

A deteccdo do efeito da interacdo gendtipos x épocas de semeadura para a producédo de
grdos em milho é relatada por diversos autores (SOUZA et al., 1991; RIBEIRO; RAMALHO;
FERREIRA, 2000; PAIVA JUNIOR et al., 2001; VILHEGAS et al., 2001; PINHO et al.,
2002). Gomes (1990), avaliando diferentes gendtipos de milho em dez épocas de semeadura

distribuidas entre safra e safrinha, encontrou interacdo gendtipos x épocas de semeadura
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altamente significativa para producdo de grdos, mostrando que 0s gendtipos ndo mantém o
mesmo comportamento relativo nas diferentes épocas estudadas. No mesmo trabalho também
foi observado que subdivisbes no conjunto de épocas reduziram a magnitude da interacéo
genotipos x epocas de semeadura, quando comparada com a interagdo geral, indicando que as
condi¢des climéticas prevalecentes em periodos adjacentes sdo mais semelhantes. Oliveira
(1990) encontrou interacdo genotipos x épocas de semeadura superior a de gendtipos X locais,
sugerindo que as recomendagOes generalizadas de cultivares de milho seriam mais eficientes
se 0s ensaios de avaliacdo de cultivares fossem conduzidos num maior nimero de épocas de
semeadura em detrimento do nimero de locais.

Desse modo, seria adequado conduzir programas de selecdo especificos para cada
época e assim concluir com base em sua natureza, se a interagdo é expressiva ou nao para que
haja programas de melhoramento separados para safra e safrinha. Portanto, um bom
entendimento da interacdo genétipos com ambientes podera contribuir para o aproveitamento
de seus efeitos benéficos, bem como para contornar seus efeitos indesejaveis sobre a

avaliacdo de gendtipos e recomendacéo de cultivares (CHAVES, 2001).

2.3 Selecdo em ambientes de estresse abidtico

Para que o melhoramento seja eficiente € importante a escolha de métodos adequados.
Esforcos tém sido feitos no sentido de entender e explorar a variabilidade nas caracteristicas
relacionadas aos diversos tipos de tolerancia a estresses abioticos e eficiéncia no uso de
recursos, 0 que tem se mostrado tarefa complexa, devido ao fato de a heranca desses
caracteres ser, em geral, poligénica e muito influenciada pelo ambiente (FRITSCHE-NETO;
BOREM, 2011). Para 0 melhoramento visando aumentar a producdo sob condicdes de
estresse hidrico, uma questdo chave é como escolher o melhor ambiente de avaliacdo para
identificar os gendtipos mais produtivos. Deve-se decidir se 0s genotipos serdo selecionados
diretamente na presenca do estresse ou indiretamente na auséncia deste (CALHOUN et al.,
1994; BRANCOURT-HULMEL et al., 2005).

A selecdo para produtividade sob estresse, como ocorre na safrinha, quando
comparada com a selecdo sob condicdes ideais, tem sido considerada menos eficiente devido
as elevadas magnitudes dos coeficientes de variacdo experimental e, também, a proporcao da
variancia ambiental ser superior em relacdo a genética, resultando em uma reducdo na
estimativa do coeficiente de herdabilidade para a produtividade dificultando a selecdo de
gen6tipos superiores (BOLANOS; EDMEADES; MARTINEZ, 1993; RIBAUT et al., 1996).
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Assim, poucos programas de melhoramento aplicam a selecdo em condicGes de estresse,
porém ha na literatura resultados contrarios aos relatados, em que as estimativas dos
coeficientes de herdabilidade foram superiores em condicGes de estresse em relagdo a
condicbes mais favoraveis a cultura do milho (SELMANI; WASSOM, 1993; LAFITTE;
EDMEADES, 1994; AGRAMA et al., 1999).

Apesar das dificuldades descritas por alguns autores para o0 melhoramento da producgéo
de grdos na cultura do milho sob condicdes de estresse (BOLANOS; EDMEADES;
MARTINEZ, 1993; RIBAUT et al., 1996), o uso de caracteres secundarios associados as
estimativas de rendimento de gréos tem, em alguns casos, promovido resultados satisfatérios
no desenvolvimento de material tolerante devido ao aumento da eficiéncia da selecéo, desde
que tenham bom valor adaptativo sob estresse, alta herdabilidade e sejam faceis de mensurar,
alem de apresentarem correlagdo genética alta e significativa com a producdo de graos e
outros caracteres agrondmicos (KAMARA et al., 2003; CAMARA, 2006). Ainda, se
observados antes da maturidade, estes caracteres secundarios podem ser usados como critério
de selecdo precoce (BANZIGER et al., 2000).

Assim, no caso especifico do déficit hidrico, principal fator limitante para o cultivo de
safrinha, a selecdo ndo deve ser feita com base apenas na produtividade, mas também em
caracteres associados a tolerancia ao estresse hidrico (CHEN et al., 1996). Vérios autores
relatam que os principais caracteres associados ao deficit hidrico a serem considerados em
programas de melhoramento de milho sdo a prolificidade, intervalo entre florescimentos
masculino e feminino, florescimento feminino, nimero de ramificacbes do penddo e stay
green. Estes caracteres apresentam, geralmente, herdabilidade elevada, sdo correlacionados
com a producdo de graos, e sdo passiveis de serem avaliados fenotipicamente em larga escala
(GUEI; WASSOM, 1992; RIBAUT et al., 1996, BANZIGER et al., 2000; KAMARA et al.,
2003; SANTOS et al., 2003; CAMARA et al., 2007). Duvick e Cassman (1999) associam 0
aumento no potencial produtivo com mudancas nas caracteristicas do milho, como aumento
no numero de espigas por planta, de stay green, do angulo da folha (estatura mais ereta),
reducdo do tamanho do penddo, da quebra do colmo abaixo da espiga e do intervalo entre
florescimentos, e sugerem que estas mudancas tém contribuido para aumentar a producao em
condicdes de estresses.

Alguns autores reportam que os hibridos de milho apresentaram uma melhoria de
rendimento devido principalmente ao aumento da tolerancia a estresses abioticos (DUVICK;
CASSMAN, 1999; TOLLENAAR; WU, 1999; BRUCE; EDMEADES; BARKER, 2002). De

acordo com Tollenaar e Lee (2002), o melhoramento genético na producdo de milho ndo esta
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associado com o potencial produtivo per se e nem com a heterose per se, mas sim com a
tolerancia ao estresse, o0 que é consistente com a reducéo na interagdo gendtipos x manejos.
De fato, durante os ensaios de melhoramento é dificil alcancar uma completa auséncia de
estresse ao longo do periodo de desenvolvimento da cultura, o que ndo é possivel na maioria
das condi¢des de campo e com isso 0 aumento da tolerancia ao estresse pode ser resultado, em
parte, da tendéncia dos programas de melhoramento comercial de testar e desenvolver
hibridos de ampla adaptacdo (DUVICK; CASSMAN, 1999; TOLLENAAR; LEE, 2002).

Para aumentar a produtividade do milho sob condicOes de estresse pela selecdo dos
genotipos mais tolerantes ou eficientes no uso de recursos, pode-se optar por aplicar a selecéo
direta sob condicbes de estresse, selecdo indireta em condicGes favoraveis ou selecdo
combinada, utilizando ambas as condicdes de estresse e favoraveis (BYRNE et al., 1995). Na
selecdo combinada é possivel identificar genotipos com alta estabilidade diante das variacoes
ambientais, ja na selecdo direta a interacdo gendtipos por ambientes pode ser capitalizada pela
selecdo de gendtipos altamente adaptados a condicdo de estresse (SOUZA; PIMENTEL,;
RIBEIRO, 2011). A selecéo indireta, caso seja eficiente, possibilita a otimizacdo do programa
de melhoramento suprindo a necessidade de programas separados para ambientes
contrastantes (LORENZANA; BERNARDO, 2008).

2.4 Resposta a selecéo

As expressdes da resposta direta a selecdo permitem ao melhorista julgar com base em
critérios essencialmente objetivos e técnicos, que método deve ser o mais eficiente nas
condicdes de seu trabalho, além de ajudar a encontrar os motivos pelo qual um dado método
empregado pelo melhorista ndo estar dando os resultados esperados (VENCOVSKY, 1987).
Ja a resposta correlacionada ou indireta a selecdo é estimada para permitir ao melhorista
conhecer as mudancas que ocorrem em um determinado carater em funcdo da selecédo
praticada em outro caréater, que é correlacionado a ele, ou até mesmo praticando a selecdo no
proprio carater, porém selecionando-o em outro ambiente, contribuindo assim, com o
programa de melhoramento (RAMALHO; SANTOS; ZIMMERMANN, 1993).

A existéncia de caracteres correlacionados e seu emprego no melhoramento genético
constituem um dos meios que o melhorista dispGe para economizar tempo e trabalho
(GOLDENBERG, 1968). A selecdo indireta pode ser superior a selecdo direta caso a
herdabilidade do caréater a ser selecionado seja menor no ambiente alvo (como por exemplo,

na safrinha) do que no ambiente onde a selegédo indireta é praticada (como por exemplo, na
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safra), e que a correlacdo genética entre a performance do carater nos dois ambientes seja alta,
ou a menos que a intensidade de sele¢do, no ambiente em que se pratica a selecdo, possa ser
superior a do ambiente em que se pretende obter a resposta (FALCONER; MACKAY, 1996).
Segundo Vencovsky e Barriga (1992) a selecdo indireta geralmente & pouco eficiente
confrontada com a selecéo direta, porém a selegdo combinada pode ser uma estratégia Gtil.

A interacdo G x E influencia diretamente a resposta a selecdo, podendo mascarar a
variabilidade genética e conduzir a variancias genéticas superestimadas, o que leva a
discrepancias entre respostas esperadas e observadas com a selecéo, principalmente nas etapas
preliminares do processo de selecdo, em que geralmente 0s genotipos séo avaliados em um so6
ambiente. Ja nas fases finais, como os ensaios sdo conduzidos em varios ambientes (locais,
anos e/ou épocas), € possivel o isolamento deste componente da variabilidade, muito embora,
neste momento a intensidade de selecdo seja baixa, 0 que ja minimizaria seus efeitos sobre
previsdes da resposta a selecdo (ALLARD, 1971; DUARTE; VENCOVSKY, 1999).
Também, a interacdo G x E pode influenciar a resposta a selecdo devido a baixa correlagédo
existente entre as médias dos gendtipos nos ambientes de avaliagdo (FERREIRA et al., 2006).
Assim sendo, quando a selecédo é feita em um ambiente e a resposta € observada em outro, a
resposta esperada com a selecdo, na presenca de uma forte interacdo, tende a ser reduzida. Na
literatura ha alguns trabalhos que evidenciam esta tendéncia. Pacheco, Ramalho e Magnavaca
(1998) avaliando progénies de milho em dois locais contrastantes, observaram que as
respostas diretas a selecdo foram sempre superiores as respostas indiretas para todos os
caracteres avaliados, reforcando a presenca acentuada da interacdo gendtipos por ambientes.
Neste mesmo trabalho, a selecdo realizada na média dos ambientes com resposta esperada em
ambientes individuais proporcionou respostas mais proximas das respostas diretas a selecéo.
Arboleda-Rivera e Compton (1974) avaliando ciclos de selecdo massal para produtividade de
grdos de milho em condicdo favoravel (época das aguas, com precipitacdo média de 600mm)
e outra desfavoravel (época de seca, com precipitacdo média de 300mm), relataram que a
resposta a selecdo direta na época da seca foi cerca de trés vezes superior a resposta a selecdo
indireta, quando se praticou selecdo na época das dguas e obteve a resposta na época das seca.
Resende et al. (1997), trabalhando com milho em condi¢des de solo fértil e acido, constaram
que a selecdo indireta (selecdo em ambiente favoravel e resposta em ambiente com estresse)
foi cerca de 42% inferior a selecdo direta, porém a sele¢cdo com base na média dos ambientes
apresentou melhores resultados.

Estes relatos corroboram com Edmeades et al. (2006), os quais sugerem que quando a

queda na produtividade em condic¢des de estresse abidtico € maior que 50% a 60% em relacao
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a condicdo favoravel de cultivo, € mais eficiente realizar a sele¢cdo no proprio ambiente de
estresse. Ainda segundo o mesmo autor, uma produtividade inferior geralmente é o prego
pago pela tolerancia de genotipos a ambientes de estresse, porém a selecdo conjunta sob
condi¢des de estresse e favoraveis permite combinar alta produtividade com estabilidade.

Por outro lado, Lorenzana e Bernardo (2008), estudando a necessidade de desenvolver
programas de melhoramento de milho distintos para o sistema de produgdo convencional e
organico, sugeriram, com base na eficiéncia da resposta a selecéo direta e correlacionada, que
linhagens e hibridos podem ser obtidos sob o sistema convencional e posteriormente apenas
avaliados sob condigdes organicas, ndo havendo, portanto, necessidade de se desenvolver
programas de melhoramento separados para cada um destes sistemas de producgéo. Brun e
Dudley (1989) relatam que a selecdo para o aumento da produtividade de milho quando
realizada em condicGes favoraveis (alta disponibilidade de nitrogénio) para obter resposta em
condigdes desfavoraveis (baixa disponibilidade de nitrogénio) foi similar a resposta obtida
pela selecdo direta em condi¢des desfavoraveis, indicando que a sele¢do indireta foi téo
eficiente quando a selecdo direta. Entretanto Gallais, Coque e Bertin (2008), relatam que o
aumento da produtividade de milho para condi¢des de baixa disponibilidade de nitrogénio foi
aproximadamente quatro vezes maior quando praticada a selecdo indireta em condicbes de
alta disponibilidade em relacdo a selecdo direta. Weber et al. (2012) relatam que a selecédo
indireta de hibridos de milho sob condicbes abidticas favoraveis foi mais eficiente que a
selecdo direta sob condigdes de estresse abiotico.

Baseado nestes relatos, a selecdo indireta pode ser mais eficiente (GALLAIS;
COQUE; BERTIN, 2008; WEBER et al., 2012), menos eficiente (ARBOLEDA-RIVERA,
COMPTON, 1974; RESENDE et al., 1997; PACHECO; RAMALHO; MAGNAVACA,
1998) ou tdo eficiente quanto a selecdo direta no ambiente alvo (BRUN; DUDLEY, 1989;
LORENZANA; BERNARDO, 2008), ndao havendo, portanto, consenso sobre como selecionar
gendtipos para cultivo sob condic6es de estresse. Diante do exposto, a sele¢do para caracteres
guantitativos em ambientes como a safrinha, merece estudos mais aprofundados e que
possibilitem a identificacdo do melhor ambiente para sele¢cdo de genotipos superiores

adaptados a estas condices.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético

Foram utilizadas 100 progénies F,.3 (progénies S;’s) derivadas do cruzamento entre as
linhagens endogamicas L-08-05F e L-38-05D as quais foram retrocruzadas para ambas as
linhagens genitoras e posteriormente cruzadas com a linhagem endogamica elite L-02-03D
para obtencdo de 200 testecrosses. A linhagem L-08-05F apresenta gréos duros de coloracao
alaranjada e foi obtida da populacédo 1G-1 e a linhagem L-38-05D possui grdos dentados de
coloracdo amarelada e foi extraida do hibrido simples utilizado como genitor feminino do
hibrido duplo BR 201. As linhagens genitoras pertencem a grupos heter6ticos distintos,
apresentam divergéncia genetica para diversos caracteres e alta capacidade especifica de
combinacgéo para producéo de grdos e prolificidade (AGUIAR et al., 2003). A linhagem L-02-
03D possui grédos dentados de coloragdo amarelada e foi extraida da populagdo 1G-2. Esta
linhagem é considerada elite por apresentar boa performance per se e em cruzamentos
(SANTOS, 2008). As linhagens genitoras (L-08-05F e L-38-05D), a linhagem testadora (L-
02-03D) e as populacdes 1G-1 e 1G-2 foram desenvolvidas pelo Programa de Melhoramento
de Milho do Departamento de Genética da ESALQ/USP.

Para a obtencdo das progénies S;’s, a geracdo F; do cruzamento entre as linhagens L-
08-05F e L-38-05D foi autofecundada obtendo-se a populacdo F,, da qual uma amostra de
100 plantas foi autofecundada gerando 100 progénies S;’s. Estas foram retrocruzadas com
cada uma das linhagens genitoras para a obtencdo de 200 progénies de retrocruzamento em
dois lotes isolados de despendoamento na Estacdo Experimental Anhembi pertencente ao
Departamento de Genética da ESALQ/USP, no ano agricola 2007/2008, em que as progénies
S:’s foram utilizadas como fémeas e as linhagens genitoras como machos, as quais foram
semeadas em linhas de 6 m, que apo6s o desbaste, continham 30 plantas espacadas a cada 0,2
metros. Foi utilizada uma proporc¢do de trés linhas de fémeas para uma linha de macho, em
cada lote isolado. Para que houvesse coincidéncia entre florescimentos, as linhas de machos
foram semeadas em trés épocas, cinco dias antes, no dia e cinco dias apds a semeadura das
linhas de fémeas, sendo semeados dois metros para cada época de semeadura.

No inverno de 2008, as 200 progénies de retrocruzamento foram cruzadas com a
linhagem elite L-02-03D em lote isolado de despendoamento na Estacdo Experimental do
Departamento de Genética da ESALQ/USP dando origem a 200 testecrosses. Estes

cruzamentos foram realizados de maneira andloga aquela usada para obter as progénies de
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retrocruzamento, em que as progénies de retrocruzamento foram utilizadas como fémeas e a
linhagem testadora L-02-03D como macho. As sementes de cada linha de fémea foram
colhidas separadamente, misturadas e identificadas para montagem dos experimentos com 0s
200 testecrosses.

3.2 Procedimento experimental

Os 200 testecrosses foram avaliados em duas épocas de semeadura (safra e safrinha)
nos anos agricolas 2008/2009 e 2009/2010 na Estacdo Experimental Caterpillar pertencente
ao Departamento de Genética da ESALQ/USP, localizada no municipio de Piracicaba/SP,
totalizando quatro experimentos (Anexo A). Os 200 testecrosses foram plantados em um
mesmo experimento, utilizando o delineamento experimental a-latice 10 x 20 com duas
repeticdes. Cada parcela foi constituida de uma linha de 4 metros semeada com 40 sementes,
restando apés o desbaste 20 plantas em cada parcela. O espagamento entre plantas foi de 0,20
metros e entre parcelas de 0,80 metros, correspondendo a uma populacdo de 62.500 plantas
ha™. O preparo do solo e demais tratos culturais foram realizados seguindo recomendacdes
técnicas.

Foram coletados dados dos seguintes caracteres: florescimento masculino e feminino:
namero de dias transcorridos desde a data do plantio até que 50% das plantas da parcela
apresentassem antese e estilos-estigmas visiveis, respectivamente; altura da planta e espiga:
em cm, obtidos apos o florescimento, em que, cinco plantas competitivas foram mensuradas a
partir do nivel do solo a altura da folha bandeira e a insercdo da primeira espiga,
respectivamente; estande: namero total de plantas em cada parcela na época da colheita;
plantas acamadas: obtido na época da colheita, em numero total de plantas apresentando, no
minimo, um angulo de inclinacdo em relacdo ao vertical maior que 30°; plantas quebradas:
namero total de plantas com o colmo quebrado abaixo da primeira espiga; nimero de espigas:
total de espigas em cada parcela, em que, espigas pequenas, mal formadas, com poucos graos
e fora dos padrées da parcela foram reunidas em grupos de duas ou mais e consideradas como
uma Unica espiga; producdo de gréos: obtido pelo peso de grdos da parcela, em gramas
parcela™; e umidade de gréos: em %, mensurada em amostras retiradas de cada parcela.

Os caracteres utilizados nas analises para avaliacao foram: producédo de grdos (PG) em
t ha' e ajustada para 15,5% de umidade; prolificidade (PROL), obtido pela divisio entre o
nimero de espigas e 0 estande, expresso em espigas planta™; acamamento e quebramento de

plantas (ACQ), obtido pela divisdo entre o somatério de plantas acamadas e quebradas e o
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estande, expresso em porcentagem; altura da planta (AP) em cm; altura da espiga (AE) em
cm; posicgéo relativa da espiga (PRE), obtida pela divisdo entre a altura da espiga e a altura da
planta; florescimento feminino (FF) em dias; florescimento masculino (FM) em dias; e
intervalo entre florescimentos (IF) em dias, obtido por FF menos FM. Os caracteres PG,

PROL e ACQ foram ajustados para o estande médio utilizando analise de covariancia. O
carater ACQ foi transformado para /x%+0,5, em que x% ¢é a porcentagem de plantas

acamadas e quebradas na parcela.
3.3 Analises de variancia

Todas as andlises foram realizadas utilizando o PROC GLM do programa
computacional SAS® 9.2 (SAS INSTITUTE INC., 2008). A distribuicio dos dados foi testada
para normalidade dos residuos utilizando o teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) e
as variancias dos erros foram testadas para homogeneidade utilizando o teste de Hartley
(HARTLEY, 1950) antes de proceder as analises.

As analises de variancias individuais foram realizadas para cada experimento

utilizando o modelo matematico para experimento em latice (COCHRAN; COX, 1966), eq.
(1):

em que Yy, € o valor referente ao i ésimo testecross, no k ésimo bloco, na j ésima repeticéo;
€ o efeito da media geral; t; € o efeito aleatorio do testecross i, sendo i =1, ..., 200; r; €0
efeito aleatorio da repeticdo j, sendo j = 1, 2; b(;, é o efeito aleatorio do bloco k dentro da
repeticdo j, sendo k=1, ..., 20; e, € o erro experimental associado a observagao Yj, .

A fonte de variacdo testecrosses foi decomposta em TCrey, TCrese TCrepverez s qUE
referem-se aos testecrosses originados do grupo de 100 progénies S;’s retrocruzadas com a

linhagens L08-05F, com a linhagem L38-05D e ao contraste entre 0s TCrey € TCgreo,

respectivamente (Tabela 1).



Tabela 1 — Resumo da analise de variancia individual com as esperancas dos quadrados médios e testes F

FV GL QM E(QM) F

Repeticdes (R) J-1) QMg
Blocos/R JK-1) QMg g
Testecrosses (TC) -1 QMq¢ ol + o2 QM /QM,

TCRCl P - 1 QMTCRCl 0-92 + JO.-'gCRc1 QI\/ITCRCl /QMe

TCreo Q-1 QMTCRcz 0-62 + JO-?CRCZ QMTCRCZ /QMe

TCrevsre2 1 QMTCRC1V5TCR02 O-ez +J Z(TCRCWSRCZ)Z QMTCRClVSTCRcz /QMe
Residuo 1(J-1)-(JK —1) QM, o2

e

J, K, 1, P e Q referem-se ao numero de repetices, blocos, testecrosses, TCrcy € TCrey,

respectivamente.

0€
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Posteriormente foram realizadas analises de variancias conjuntas para a safra (safra de
2008/09 e 2009/10) e conjuntas para a safrinha (safrinha de 2008/09 e 2009/10) utilizando as
medias ajustadas e os quadrados médios dos erros efetivos das analises individuais com base
no seguinte modelo matematico, eq. (2):

Yy =u+t +a +(ta); +¢ (2)

em que Y; é o valor referente ao i ésimo testecross, no | ésimo ano; u € o efeito da média
geral; t; é oefeito aleatorio do testecross i, sendo i = 1, ..., 200; a, é o efeito aleatorio do ano
I, sendo | = 1, 2; (ta); é o efeito aleatorio da il ésima interagdo testecrosses x anos; €; € o
erro efetivo médio associado a observagdo Y;. A fonte de variacdo testecrosses foi
decomposta em TCgrey, TCrey € TCrepysrez» @5SiM cOmMo a interacdo testecrosses x anos foi

decomposta em TCre XAN, TCre o XAN € TCreyyrea XAN (Tabela 2).

As andlises de variancias conjuntas gerais (safra e safrinha de 2008/09 e 2009/10)
foram realizadas utilizando as médias ajustadas e os quadrados médios dos erros efetivos das

analises individuais com base no seguinte modelo misto, em que o efeito de safras (s,,) foi

considerado fixo e os demais aleatdrios, eq. (3):

Yim = 4+ +a +Sqqy + (@) +(ts/3)imay +€im (3)

em que Y,,, é o valor referente ao i esimo testecross, na m ésima safra no | ésimo ano; x €0
efeito da media geral; t; é o efeito aleatdrio do testecross i, sendo i = 1, ..., 200; &, é o efeito
aleatorio do ano I, sendo I = 1, 2; sy € o efeito fixo da safra m dentro do ano I, sendo m =1,
2 (safra e safrinha); (ta); é o efeito aleatério da il ésima interacdo testecrosses x anos;
(ts/@)iny € o efeito aleatorio da im ésima interacdo testecrosses x safras dentro do ano I; &,
é o erro efetivo médio associado a observagdo Y;,. A fonte de variagdo testecrosses foi
decomposta em TCre;, TCrey € TCreperers 85SiMm como as interagdes testecrosses x anos e
testecrosses x safras foram decompostas em TCgroXAn, TCrooXAN, TCrepysrcaXAN €

TCreiXS/TAN, TCrepXSTAN, TCreyyre2XS / An, respectivamente. A fonte de variacdo safras
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dentro de anos foi decomposta nos contrastes S,vsS,/An, e S,vsS, / An,, que referem-se ao
contraste entre a safra (S,) e a safrinha (S,) dentro do ano agricola 2008/2009 ( An,) e

2009/2010 ( An, ), respectivamente (Tabela 3).



Tabela 2 — Resumo da analise de variancia conjunta para cada safra, com as esperancgas dos quadrados médios e testes F

FV GL QM E(QM) F
Anos (An) L-1 QM ,, 02 + o2 + 1302, QM 5, /QMeymy
Testecrosses (TC) -1 QM 02 + 02 + Lot QM /QMcan
TCret P-1 QMqc., 02 + 30t yon + Lot QM1 /QM1c,pn
TCrc, Q-1 QMqc., 0l +30%c e + IO, M1, /QMicpcpxmn
TCrerres 1 QM1 civmcs 02 + I3 (TCrepercaXAN)? + LY (TC peperca) QM e, sTres / QM rcqensTreoxan
TC x An (1-1)(L-1) QM can ol +Joi QM1 /QM,
TCpciXAN P-1(L-1) QM1 ol + JUTZCRClen QM e / QM.
TChre,XAN Q-1)(L-1) QMrcpan o + 302, on QM1 pxm /QM,
TCrepencs XAN 1 QM1 cosTereaman 02 + 33 (TC ey VSre , XAN)2 QM cawsToreonan /QMe
Erro efetivo médio L[1(J-1)-(IK -1)] QM, ol

L, J, K, I, P e Q referem-se ao nimero de anos, repeticdes, blocos dentro de repetigdes, testecrosses, TCreoqy € TCre, respectivamente. * No teste F realizado para a fonte de
variagao testecrosses e seus respectivos desdobramentos, 0 QM foi considerado como divisor apropriado para essas fontes de variagdo quando a respectiva fonte de variagdo
TC x An e/ou desdobramentos ndo foram significativas.

€e



Tabela 3 — Resumo da andlise de variancia conjunta geral, com as esperancas dos quadrados médios e testes F

FV GL QM E(QM) il
Anos (An) L-1 QM ol + MoZeia, + Mo, QM py /QM1cxan
2
Safras/A (S/An) L(M-1) QM S(An) gez +] % JTZCXS(An) +JL % QM 5(an) /QM TCxS(An)
M
SaVsS, / Any 1 M5, uss,, (Any) ob+1J 1 _10T2cX5(An) + L3 [S,vsS, (Any) QM s, uss, (any) / QM 1ess(an)
M
SavsSy / An, 1 QMg 155, (Any) ol +1J M1 Orcxs(any + ILZ[S,v8S, (An,) QM s, uss, (Any) / QM s (an)
Testecrosses (TC) -1 QM 05 + JMaTz-CxAn + JLM0T2C QM ¢ /QMcan
TCre1 P-1 QM TCrc1 0'92 + ‘]MO-'?CRClen + JLMU‘%CRQ QM TCrc1 /QM TCrepXAn
TCres Q-1 QM1c.c, 02 + Mote,pan + LM%, QMrcee, /M cac xan
TCreivsre2 1 QM TCrc1¥STCRC2 05 +IM X (TCreiysre2 XAN) Z+IMY (TCrciwsre2) ? QM TCrc1¥STCRC2 /QM TCRC1VSTCRC2XAN
TCXAn (I-1)L-1) QM1 ag + .JM()'TZCXAn QM ey /QM
TCre1XAN (P-1)(L-1) QM ¢ pxan ol + JMUTZCRmxAn QM rcpcpn /QM e
TCrcoXAn Q-1(L-1) QM1c, pxan ol + JMUTchczxAn QMi1cacoun /QMe
TCrecasre2 XAN 1 QM TCRC1YSTCRC2XAN 05 + IM X (TCreiysre 2 XAN) ? QM TCRC1VSTCRC2XAN /QM e
M
TC x S/An I-1)(M-1) QM 1cxs(an) ol +1J m0T20xs(An) QM rexs(any /QMe
M
TCpe1XS/ An P-1)(M-1) QM reqeps (an) o+ M1 UTchmxs(An) QM1cqeps(an) /QMe
M
TCreyXS / An Q- 1)(M—1) QM 1, cpxs (An) 0+ ot ien QMrcgcpms(an) /QMe
TCreisrc2 XS / An 1 QM TCre1vSTCRE2XS (An) o'g +J3 [TCRC1VSRC2XS (An)]2 QM TCRc1VSTCRC2XS (An) /QM e

Erro efetivo médio LM[1Q-1) - UK - 1)] QM.

2
O¢

L, M, J, K, I, P e Q referem-se ao nimero de anos, safras dentro de anos, repetigdes, blocos dentro de repeticdes, testecrosses, TCreq € TCrep respectivamente. ® No teste F
para testecrosses e seus desdobramentos, 0 QM foi considerado como divisor apropriado quando a interagdo TC x An e/ou desdobramentos ndo foram significativas.

ve



3.4 Anélises estatistico-genéticas

35

A partir das esperancas matematicas dos quadrados médios das analises de variancias

conjuntas para a safra, conjuntas para a safrinha e conjuntas gerais, foram estimados os

componentes de variancia de acordo com os procedimentos sugeridos por Searle, Casela e

McCulloch (1992). Foram estimados para cada carater e obtidos para 0S TCre; € TCpre, 0s

seguintes componentes da variancia, eq. (4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10).

Variancia fenotipica com base em médias de testecrosses ( &%C ):

_ _ A M
Conjunta para safra e para safrinha: 0'|ZETC = %
_ ) M
Conjunta geral: Ohe = %

em que, J é o numero de repeticdes, L € o numero de anos e M € o numero de safras.

Variancia genética entre testecrosses (6T2C ):

. M. - QM
Conjunta para safra e para safrinha: 6% = (QMrc ~ QMreuu,)

JL
. M — QM

Conjunta geral: 0T2C=(Q rc = QMreian)
JLM

Variancia da interacéo testecrosses x anos (6.4, ):

i . N M -QM
Conjunta para safra e para safrinha: 67 = (QMycan — QM)

J
i A M -QM
Conjunta geral: GTZCXAn:(Q Tcler\]/l QM,)

Variancia da interacdo testecrosses x safras (5T2<:x3( An)):

5‘2 _ (QMTCXS(AH) - QMe)
Conjunta geral: TOS (A 4 M
(M -1

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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Foram estimados os coeficientes de herdabilidade em nivel de médias de testecrosses

(h, ) para TCqe; € TCqc, mediante a eq. (L1):

~2

o
Conjunta para safra, para safrinha e geral: h)(TC = AZTC (12)
0'7

Frc

Os intervalos de confianga para as estimativas dos componentes de variancia foram

calculados seguindo os procedimentos apresentados por Burdick e Graybill (1992) segundo a
eq. (12).

n.g> N>
ICtyye=| 7 — =6 =5 — (12)
%% | Xn;0975 X, ;0,025

em que IC(&Z) é o intervalo de confianca dos parametros genéticos ao nivel de 95 % de
0,95

A2

probabilidade; ¢ © € a estimativa do componente da variancia para o parametro considerado

(aFT L G, G © O-TCXS(An)) n; € o numero de graus de liberdade associado a estimativa do

componente de variancia; Xﬁt;O,m e Xri;o,ozs referem-se ao valor tabelado de y*com n, graus

de liberdade e 97,5% e 2,5% de probabilidade, respectivamente.
Para as estimativas do coeficiente de herdabilidade os intervalos de confianca foram

obtidos segundo Knapp, Stroup e Ross (1985), eq. (13).

IC.., _lie 1 <h

hZ
(e ) 0.95 QM. .
M 0,975,GLc ; Glycean
Q TCxAn

1
< 1- 13
TC [ QMTC ( )

7QM jFO,OZS;GLTC :Glycxan
TCxAn

N

>

em que IC(hz ) é o intervalo de confianca para o coeficiente de herdabilidade de
X1c 70,95

testecrosses ao nivel de 95% de probabilidade; Fy g75.61; € Fo025:6L 6L, TEfErem-se

G I-T(:><An

ao valor tabelado de F a 97,5% e 2,5% de probabilidade, respectivamente, com 0s graus de
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liberdade de testecrosses (Gl ) e da interagéo entre testecrosses X anos (GLlycean); € ﬁ)%m éa

estimativa do coeficiente de herdabilidade em nivel de medias de testecrosses.

Os intervalos de confianga foram utilizados na comparacdo das estimativas dos
componentes de variancia e dos coeficientes de herdabilidade, sendo que duas estimativas
foram consideradas diferentes entre si (P < 0,05), somente quando uma estimativa ndo estiver
dentro do intervalo de confianca da outra e vice-versa. Foi adotada a expressdo de
Sattethrwaite (1946) para estimar o ndmero de graus de liberdade associados aos

componentes de variancia genetica.
3.5 Decomposicéo da interacdo testecrosses x safras

A decomposicdo da interacdo testecrosses x safras nos seus componentes simples e

complexo foi realizada por meio do método descrito por Vencovsky e Barriga (1992) para

TCgrey € TCre», €q. (14).

QMycis(any = [[%j(\/QMTCa - \/QMTCb )2} + [(1_ fsasb )\/QMTCaQMTCb ] (14)

em que QMqq,s(an) € 0 quadrado médio da interagdo testecrosses x safras; QMye, € 0
quadrado médio de testecrosses na safra; QMg é o quadrado médio de testecrosses na
safrinha; fs 5 € aestimativa da correlacdo entre testecrosses na safra e safrinha.

Na eg. (14) a primeira parte refere-se ao componente simples e a segunda ao
componente complexo da interacdo. Foi quantificada em valores percentuais a participacao de
cada componente, simples e complexo, na interacdo testecrosses x safras, bem como o

respectivo valor da fs s paraos TCgc; e TCgrc, de acordo com Merila e Fry (1998), eq. (15).

~ (QMTCa _QMTCb )/Z_QMTCXS(AH)

fs.s, = 15
JQrc, QM "

Foram calculados os desvios padrdes das correlacbes utilizando o teste t de Student
para testar a significAncia das estimativas de correlagbes, seguindo os procedimentos

sugeridos por Vencovsky e Barriga (1992), eq. (16).
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t=—"2% (16)

fsash

emque, S; € 0 desvio padrdo associado a fs < .
fsasp SaSh

3.6 Resposta a sele¢ao, eficiéncia da selecdo indireta e coincidéncia

Estimativas de resposta direta a selecdo e resposta correlacionada a selecdo foram
calculadas de acordo com Resende et al. (1997) para a safra (a), safrinha (b) e com base na

média das safras ou conjunta geral (ab) para TCgy e TCgrq,. As respostas diretas e

correlacionadas a selecdo foram baseadas em uma intensidade de selecdo de 10% e selecéo
truncada. As estimativas das respostas diretas a sele¢do foram calculadas mediante a eq. (17).

~ i .2
RS,/a = r 0TCa (17)
FTCa

em que Fisa,a é a estimativa da reposta a selegéo na safra realizando a selecdo na mesma; i €
0 coeficiente de sele¢do estandardizado, sendo i = 1,76; a‘fc é a estimativa do desvio

a

padréo fenotipico entre médias de testecrosses na safra; e &Tzca é a estimativa da variancia

genética entre testecrosses na safra. As respostas diretas a selecdo para a safrinha e na média
das safras (Rs,;, € RSy, .. respectivamente) foram obtidas seguindo o mesmo

procedimento.
As estimativas das repostas correlacionadas a selecéo, em que a selecéo € praticada em

um ambiente e a resposta é obtida em outro, foram calculadas mediante as eq. (18, 19 e 20).

5 I . 2
RSp/a = o (S1c,, — Froxs(an)) (18)
FTCa

em que Rs,,, € a estimativa da reposta a sele¢do na safrinha realizando a selegdo na safra;

&Tzcab é a estimativa da variancia genética entre testecrosses obtida das analises de varincias



39

conjuntas gerais; &?CXS( any € @ estimativa da variancia da interacdo testecrosses x safras. Foi

obtida a estimativa da resposta a selecéo na safra realizando a selecéo na safrinha (Rs,, )
seguindo 0os mesmos procedimentos.
5 | A2 ~2 ~2
RSapra = P (61c,, — Orexs(an) T 01c,) (19)
07
FTCa
em que Rs,,,, é a estimativa da reposta a selegdo na média das safras realizando a selego na

safra. Foi obtida a estimativa da resposta a selecdo na média das safras realizando a selecdo na

safrinha (Rs,,, ) seguindo os mesmos procedimentos.

5 I ~2 ~2 )
RSa/ap = Py (67c,, = OTexs(an) +O1c, (20)
FTCab

em que Rs,,,, € a estimativa da reposta a sele¢éo na safra realizando a sele¢cdo na média das

safras; &fc é a estimativa do desvio padrdo fenotipico entre médias de testecrosses obtida

ab

das analises de variancias conjuntas gerais. Foi obtida a estimativa da resposta a sele¢édo na
safrinha realizando a selegdo na média das safras (Rs,,,) seguindo os mesmos

procedimentos.

Posteriormente, foi calculada a eficiéncia da selecdo indireta em relacdo a selecdo

direta para cada carater e ambos 0s TCg; € TCre,, por meio de um indice de eficiéncia

(Trse)s €0- (21).

Rs
IRsb/a% = [—A b —1]100 (21)

RSy

emque lgy o €0 indice de eficiéncia expresso em porcentagem quando se realiza a selegao

em um dado ambiente (a — safra) para melhorar a performance dos testecrosses em outro (b —

safrinha), em relacéo a resposta direta a selecdo no ambiente b. O 1., foi obtido para todas
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as relacdes entre respostas correlacionadas e respostas diretas a selecdo na safra, safrinha e na

media das safras seguindo o mesmo procedimento.

Foram selecionados 0s 10 TCgry, e TCgre, superiores para cada carater na safra,

safrinha e na média das safras e calculada a porcentagem de coincidéncia (Co%) entre 0s

testecrosses selecionados em um dado ambiente e os selecionados em outro, pela eq. (22).

R n°de TC selecionados coincidentes
COqy b, = . 100 (22)
n°de TC selecionados

em que Co, ., ¢ a estimativa da coincidéncia em porcentagem entre um dado ambiente de

selecdo (a — safra) e outro (b — safrinha); 0 numerador da equacdo refere-se ao niUmero de
testecrosses dentre os selecionados em a (safra) que coincidem com os selecionados em b

(safrinha); o denominador da equacéo refere-se ao nimero de testecrosses selecionados. A

A

Co% foi obtida para todas as combinacges entre safra, safrinha e média das safras seguindo o

mesmo procedimento.



41

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes realizados para verificar se os dados atendem as pressuposi¢cdes dos modelos
matematicos ndo foram significativos para todos os caracteres avaliados e, portanto, infere-se
que hd homocedasticidade das variancias e distribuicdo normal dos residuos. Atendidas as
devidas pressuposices, foram realizadas as andlises de varidncias individuais que se

encontram no Anexo B.

4.1 Médias e analises de variancias conjuntas para safra e para safrinha

As médias gerais dos testecrosses para PG na safra e na safrinha foram,
respectivamente, de 9,39 t ha™ e 4,03 t ha, e variaram de 6,21 t ha®’ a 11,27 t ha™ para a
safra, e de 2,17 t ha™ a 5,44 t ha™ para a safrinha, mostrando que na safra houve maior
amplitude de variacdo em relacdo a safrinha, 5,06 t ha™ versus 3,27 t ha™, respectivamente
(Anexo C). Como esperado, nota-se uma reducdo da produtividade de 57,08% da safra para a
safrinha. Essa discrepancia entre as duas safras para PG foi também relatada por diversos
autores (SANGOI, 1993; RIZZARDI; WITECK; DEGGERONE, 1994; FARINELLI et al.,
2003) e € atribuida as diferentes condi¢Ges ambientais prevalecentes em cada uma das safras,
sobretudo em relacdo a precipitacdo, a qual comumente conduz ao estresse hidrico em
condicdes de safrinha. Para o carater PROL, 0s testecrosses apresentaram-se mais prolificos
na safra do que na safrinha, com reducéo da média de 0,90 espigas planta™ para 0,77 espigas
planta™ respectivamente, seguindo o que ocorreu com o carater PG, o que também j& era
esperado, pois este carater habitualmente apresenta correlacdo genética positiva e elevada
com a producdo de grdos (SOUZA JUNIOR; GERALDI; ZINSLY, 1985; ARIAS; SOUZA
JUNIOR; TAKEDA, 1999; LIMA et al., 2006; CAMARA et al., 2007). Houve reducio da
média da safra para a safrinha também para o carater ACQ, em que na safra houve 13,16% de
plantas acamadas e quebradas e na safrinha 6,28%, respectivamente, resultando em uma
reducdo de 52,3%. Para os caracteres de estatura da planta (AP, AE e PRE) os testecrosses
apresentaram maiores médias na safra em relacdo a safrinha. A média geral para AP, AE e
PRE na safra foi de 227,49cm, 119,41cm e 0,52 versus 166,65cm, 76,71cm e 0,46 para a
safrinha, com reducédo de 26,74%, 35,76% e 11,54%, respectivamente. Segundo Sangoi et al.
(2002) e Campos et al. (2010), menor altura de planta e espiga reduz a quantidade de plantas
acamadas e quebradas, como observado na safrinha. Diferente dos demais, para 0s caracteres

FM e FF houve um aumento das médias da safra para a safrinha, de aproximadamente trés
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dias. A média geral para FM obtida nas condicGes de safra e de safrinha foi de 60,67 dias e
63,76 dias respectivamente, e para FF foi de 61,70 dias na safra e 65,09 dias na safrinha,
resultando em um IF de 1,03 para a safra e 1,33 para a safrinha, indicando que a protandria se
acentuou em condicbes de estresse hidrico (safrinha), principalmente devido ao atraso no
inicio do florescimento feminino.

Pode-se observar pelos dados climéticos obtidos pela base de dados meteoroldgicos da
ESALQ/USP (2012) durante o periodo de safra e safrinha, que na média dos anos, os padrdes
ambientais para a safra sdo mais adequados a cultura que os da safrinha, a qual apresenta
diversos fatores ambientais estressantes ao cultivo do milho (Anexo D). Nota-se que a
precipitacdo acumulada média durante o ciclo da cultura na safra foi aproximadamente duas
vezes superior a da safrinha, com 660mm versus 3455mm respectivamente, assim, seria
necessario um aumento de 91% na precipitacdo da safrinha para atingir a necessidade hidrica
da cultura, que gira em torno de 600mm (COUTO; SANS, 2002). Pode-se observar ainda que
também no periodo critico, a precipitacdo foi cerca de duas vezes maior na safra em relagéo a
safrinha, apresentando precipitacdo acumulada neste periodo de 182,4mm versus 89,5mm
respectivamente (Anexo D). Estes dados indicam que a disponibilidade hidrica foi satisfatoria
na safra, enquanto que na safrinha o estresse hidrico foi acentuado, visto que houve uma
reducdo de 57,08% na produtividade (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004).

Sob condicGes de estresse hidrico no periodo critico da cultura do milho, foi observado
um atraso no surgimento do estilo-estigma em relacdo a liberacdo do polen, resultando no
aumento do intervalo entre florescimentos, o qual esta correlacionado com a menor producéo
de grdos, devido a reducdo do numero de grios fertilizados (BOLANOS; EDMEADES,
1996). Assim, a selecdo de gendtipos que tenham um intervalo entre florescimentos curto sob
condicdes limitadas de agua tem sido sugerida como uma estratégia util para melhorar a
tolerancia a seca em milho (RIBAUT et al., 1996; EDMEADES; BANZIGER; RIBAUT,
2000). Pode-se notar também, gue na safrinha ha maior nimero de dias sem chuva e periodos
de estiagem mais longos que na safra, o que é uma observacéo pertinente, pois segundo Vilela
e Bull (1999), o veranico € um dos fatores que mais restringe a producdo do milho no Brasil.

Outros fatores que podem ter contribuido com a reducdo da produtividade de gréos
observada na safrinha em relacdo a safra estdo relacionados a menor radiacdo solar global
incidente, principalmente 10 a 15 dias ap6s o florescimento, e a menor temperatura
(DIDONET et al., 2002; FANCELLI; DOURADO NETO, 2004) na safrinha em relacdo a
safra (Anexo D). De acordo com Shioga e Gerage (2010), na safrinha a temperatura decresce

ao longo do ciclo da cultura, inversamente ao que ocorre no cultivo do milho na safra. Nas
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condi¢des ambientais dos experimentos, a temperatura média durante o ciclo da cultura na
safra foi de 23,9°C enquanto que na safrinha foi de 22,1°C (ESALQ/USP, 2012), em relacéo a
temperatura observada durante o periodo critico da cultura, nota-se que na safra a temperatura
média foi de 24,2°C versus 22,8°C na safrinha (Anexo D). Segundo Cardoso, Faria e Folegatti
(2004) o ciclo fenoldgico da cultura na safrinha pode ser afetado por temperaturas baixas, em
que a duracdo do ciclo tende a se alongar, como observado para as magnitudes das médias dos
caracteres florescimentos masculino e feminino. Deve-se salientar ainda, que para um mesmo
genotipo, a duragdo das fases fenoldgicas varia entre regifes, anos e épocas de semeadura, em
razdo das diferencas nas condi¢cdes ambientais (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003).
Pode-se observar pela diferenca da quantidade de graus-dias acumulados até o florescimento
nas condicOes de safra e de safrinha, que na safrinha foi necessario um maior acimulo de
energia para que ocorresse o florescimento (Anexo D). Neste sentido Pereira et al. (2009)
comentam que diversos autores verificaram um melhor desempenho na safrinha de cultivares
de ciclo precoce e superprecoce. Estas consideracbes podem ilustrar a importancia dos
caracteres relacionados ao florescimento com a selecdo de genotipos adaptados a safrinha.

Diante do exposto, as performances dos testecrosses para todos os caracteres se
alteram, reduzindo ou aumentando sua magnitude, de acordo com a época (safra ou safrinha).
Estes resultados estdo de acordo com 0s reportados na literatura, que relatam uma reducéo da
magnitude das médias da producdo de grdos, prolificidade e dos caracteres de estatura da
planta e aumento da média dos caracteres do florescimento (FM, FF e IF) na safrinha em
relacio a safra (PAIVA JUNIOR et al.,, 2001; BENTO; RAMALHO; SOUZA, 2003;
FARINELLI et al., 2003; SILVA, 2011). Apesar de a literatura indicar que o problema de
acamamento e quebramento de plantas € mais frequente na safrinha (CANDIDO, 2005), foi
observado uma menor magnitude das médias de plantas acamadas e quebradas na safrinha em
relacdo a safra.

Os coeficientes de variacdo experimental (CVs) para o carater PG variaram de 11,76%
na safra a 18,43% na safrinha e de modo geral, considerando todos os caracteres variaram de
1,50% a 92,36% na safra, correspondentes aos caracteres FF e IF respectivamente e de 2,02%
a 74,92% na safrinha para os caracteres FM e IF respectivamente. E importante ressaltar que a
baixa magnitude da média geral para PG na safrinha em relacédo a safra, pode explicar o valor
mais elevado do CV nesta época, visto que o quadrado médio do erro obtido na safrinha €
aproximadamente duas vezes menor que o da safra. De qualquer modo, os CVs com valores
mais elevados foram detectados na safrinha, para todos os caracteres, exceto para FM e IF que

apresentaram CV igual e menor ao CV da safra, respectivamente (Tabelas 4 e 5). Entretanto,
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para as devidas condigdes de avaliagdo, os CVs obtidos foram em geral de baixa magnitude,
evidenciando boa precisdo na conducdo dos experimentos e estdo dentro dos limites
observados em experimentacdo com milho tanto para PG, quanto para 0os demais caracteres
avaliados (SILVA et al., 2004; LIMA et al., 2006; SANTOS, 2008; HALLAUER; CARENA,;
MIRANDA FILHO, 2010; DIAZ, 2011).

Nas analises de variancias conjuntas para a safra, o efeito de anos foi altamente
significativo (P < 0,01) para PG e demais caracteres, exceto para AE, indicando que houve
diferencas ambientais entre os anos agricolas de avaliacdo. Para o efeito de testecrosses foram
constatadas diferencas altamente significativas para ambos TCy; € TCrc, para o carater PG,
caracteres de estatura das plantas e do florescimento, porém ndo foram detectas diferencas
para os caracteres PROL e ACQ, apesar de o carater PROL ser considerado como um
componente da producdo de graos. Estes resultados indicam que a populacdo obtida a partir
das linhagens genitoras L-08-05F e L-38-05D apresentou variabilidade genética para a
maioria dos caracteres, e que a linhagem testadora L-02-03D contribuiu com a variabilidade

detectada. O contraste TCrcy,src, NA0 foi significativo para o carater PG e demais caracteres,
com excecdo do carater AP em que foi altamente significativo, indicando que na safra as
médias dos TCgre; e TCre, néo diferiram significativamente para a maioria dos caracteres
(Tabela 4).

Para a interacdo TCrq XA na safra ndo foi detectada significancia para PG, AE e

caracteres do florescimento, portanto, infere-se que ndo houve performance diferencial destes
testecrosses nos dois anos de avaliacdo para a maioria dos caracteres, exceto para PROL, AP e

PRE, em que foram detectadas significancias (P < 0,05) assim como para o carater ACQ (P <

0,01). A interagdo TCgc,XA foi altamente significativa para PG, PROL, ACQ e AP,

mostrando que o0s testecrosses apresentaram performance diferencial entre os anos agricolas

para estes caracteres. Observa-se pela magnitude dos quadrados médios que 0s TCgc,

apresentaram maior interagdo com anos em relacdo aos TCgy; para a maioria destes

caracteres. Para AE, PRE e caracteres do florescimento ndo foi detectada significancia para

esta fonte de variacdo. A interagcdo do contraste TCrey,src, XA foi altamente significativa para

PG, ACQ, FM e IF, indicando que o contraste TCgcyyspc, alterou-se nos diferentes anos. Para

0s demais caracteres este contraste foi consistente durante os anos agricolas de avaliacéo.



Tabela 4 — Quadrados médios e respectivas significancias, médias gerais e coeficientes de variagdo das analises de variancias conjuntas para produgao de graos e caracteres da
planta, em testecrosses de milho avaliados na safra de 2008/09 e 2009/10

FV GL Quadrados medios

PG PROL® ACQ AP AE PRE® FM FF IF
Anos (A) 1 121,72™ 202,92 4396,94™"  7669,41™"  111,75NS 614952 352380 225456 141,12
Testecrosses (TC) 199 2,817 13,58 3,60 N8 159,71 105,56 ™ 85,54 " 2,91 1,66 1,94
TCre1 99 2,69 ™" 12,53 N8 2,748 134,79 95,87 ** 88,72 ™" 2,34 1,45** 1,70™*
TCre 99 2,95 ™" 14,39 NS 4,25Ns 181,66 113517 82,54 ** 2,65™" 1,88 ** 1,26 ™*
TCrensre? 1 0,55 NS 37,098 24,84N8 45451 277,30NS 66,98 NS 85,15 NS 0,15Ns 92,48 s
TCxA 199 1,60 ** 10,73™* 3,30 ™" 82,80 " 46,90 NS 49,58 Ns 1,82Ns 1,00Ns 1,20 **
TCreyXAN 99 1,29 Ns 10,23 2,97 80,93 50,95 NS 54,44~ 1,75Ns 0,97 s 1,128
TCpcpXAN 99 1,81** 11,19 ™% 3,44™* 84,52™* 43,1408 45,228 1,798 1,04N8 1,14N8
TCreiysrea XAN 1 10537 13,53 N8 22,56 ™" 98,70 s 18,30 s 0,58 s 12,75 0,108 15,13™"
Erro efetivo médio 3220 1,22 7,63 1,99 61,19 40,69 42,39 1,51 0,86 0,91
CV (%) 11,76 9,68 38,20 3,44 5,34 3,92 2,02 1,50 92,36
Média Geral 9,39 0,90 13,16© 227,49 119,41 0,52 60,67 61,70 1,03

™, * e ** ndo significativo, significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente; PG, PROL, ACQ, AP, AE, PRE, FM, FF e IF, referem-se a produgéo de
grios (t ha™), prolificidade (espigas planta™), acamamento e quebramento de plantas (%), altura de planta (cm), altura de espiga (cm), posicdo relativa da espiga,
florescimento masculino (dias), florescimento feminino (dias) e intervalo entre florescimentos (dias), respectivamente; ® QM multiplicados por 10% ® QM multiplicados por
10°%; © Graus de liberdade do residuo para PG, PROL e ACQ s&o 320; @ Valor na escala original (ndo transformado).

17



Tabela 5 — Quadrados médios e respectivas significancias, médias gerais e coeficientes de variacdo das analises de variancia conjunta para producao de graos e caracteres da
planta, em testecrosses de milho avaliados na safrinha de 2008/09 e 2009/10

FV GL

Quadrados médios

PG PROL® ACQ AP AE PRE® FM FF IF
Anos (A) 1 4577 480,11™*  141598™* 1444150™* 760,50 * 247,00  9522™*  1230,08™  640,82™"
Testecrosses (TC) 199 1187 1,92 1,78™ 191,23™* 100,57 ** 11,66~ 4,39 555" 2,00**
TCre1 99  1,13Ns 2,06 NS 1,74* 200,93 * 101,83 11,27 s 4,41* 6,50 1,92
TCre 99  1,24™* 1,80 * 1,48Ns 183,16 ™ 100,23™* 12,06 s 3,74 4,64 1,178
TCreivsreo 1 0,05Ns 0,43Ns 35,2308 31,60 NS 9,68 NS 10,31Ns 66,13 2,42Ns 93,85 **
TCxA 199  0,93™* 1,42 1,41N8 110,25 59,91 ** 9,28 2,61 3,10 ** 1,32™*
TCreyXAN 99 111 1,62™* 1,20N8 135,69 " 69,16 ** 9,22™* 3,08 3,34 1,1708
TCprepXAN 99 0747 1,23 1,51N8 85,93 NS 51,12Ns 9,39™" 2,16~ 2,88 NS 1,46 ™"
TCremerea XAN 1 220" 0,13Ns 12,58 " 0,66 NS 14,58 s 5,12 NS 1,45Ns 0,41N8 3,388
Erro efetivo médio 32209 0,55 0,93 1,32 83,12 44,18 6,46 1,66 2,30 1,00
CV (%) 18,43 12,55 44,10 5,47 8,67 5,53 2,02 2,33 74,92
Média Geral 4,03 0,77 6,289 166,65 76,71 0,46 63,76 65,09 1,33

" * @ ** ngo significativo, significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente; PG, PROL, ACQ, AP, AE, PRE, FM, FF e IF, referem-se a produgéo de
grios (t ha™), prolificidade (espigas planta™), acamamento e quebramento de plantas (%), altura de planta (cm), altura de espiga (cm), posicdo relativa da espiga,
florescimento masculino (dias), florescimento feminino (dias) e intervalo entre florescimentos (dias), respectivamente; ® QM multiplicados por 10%; ® QM multiplicados por

10* © Graus de liberdade do residuo para PG, PROL e ACQ s&o 320; @ Valor na escala original (ndo transformado).
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Nas andlises de variancias conjuntas para a safrinha, foram constatadas diferencas
altamente significativas para o efeito de anos, para o carater PG e demais caracteres avaliados
mostrando que houve diferencas ambientais entre os anos agricolas 2008/2009 e 2009/2010.
Para os TCg¢;, ndo foram detectadas diferencas significativas para os caracteres PG, PROL e
PRE. Para os caracteres ACQ, AP, AE e FM, houve diferencas significativas e para FF e IF
diferencas altamente significativas, indicando a presenca de variabilidade genética entre os
testecrosses para esses caracteres (Tabela 5). Pode-se notar que para os TCy,; foi detectada
variabilidade genética para o carater PG apenas na safra, sendo que o mesmo também ocorreu
para o carater PRE. Para o carater PROL, ndo foi detectada variabilidade em nenhuma das
safras, enquanto que para ACQ a deteccdo de variabilidade s6 foi possivel na safrinha. Com
base na magnitude das significancias do teste F, verifica-se que para os caracteres AP, AE e
FM, a deteccéo de variabilidade foi mais precisa em condigdes de safra em relacéo a safrinha.
Neste mesmo sentido, a deteccdo de variabilidade para FF e IF foi similar entre a safra e a
safrinha. A selecéo para IF mais curtos tem sido sugerida com uma estratégia para melhorar a
tolerancia a seca em milho (EDMEADES; BANZIGER; RIBAUT, 2000), indicando que a
selecdo praticada neste carater pode selecionar indiretamente gendtipos com maior potencial

para producédo de graos em condicdes de safrinha.

Para os TCgc, foram constatadas diferencas altamente significativas na safrinha para
os caracteres PG, AP, AE, FM e FF, diferencas significativas para o carater PROL, enquanto
que para os demais caracteres (ACQ, PRE e IF) ndo foram detectadas diferengas

significativas. O contraste TCgcy,spc, NGO foi significativo para PG, PROL, ACQ, caracteres

de estatura da planta e FF, porém foi altamente significativo para os caracteres FM e IF,
indicando que, assim como na safra, as médias dos TCrc e TCge, ndo diferiram
significativamente para a maioria dos caracteres. Com base na magnitude das significancias
do teste F, nota-se que para 0s TCgc, a deteccdo de variabilidade genética para os caracteres
PG, AP, AE, FM e FF foi similar entre a safra e safrinha, porém a detec¢do de variabilidade

para o carater PROL s6 foi possivel na safrinha, enquanto o inverso foi observado para os

caracteres PRE e IF em que se detectou variabilidade somente na safra.
A interacdo TCr XA na safrinha foi altamente significativa para PG e demais
caracteres, exceto para ACQ e IF, indicando que houve uma performance diferencial dos

TCpgc; nos dois anos de avaliacdo para a maioria dos caracteres. Por outro lado, a interacéo
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TCrcoXA foi significativa para os caracteres PG, PROL e FM, altamente significativa para
PRE e IF, porém ndo foi significativa para ACQ, AP, AE e FF indicando que, com base nas
magnitudes dos quadrados médios, para a maioria dos caracteres os TCrc, apresentaram uma
interacdo com anos inferior a apresentada pelos TCgy;. A interacdo do contraste
TCrewsrey XA foi significativa para PG e altamente significativa para ACQ, ndo sendo
significativa para os demais caracteres, indicando que o contraste TCgcyyspc, alterou-se nos

diferentes anos apenas para estes dois caracteres.

Diante dos resultados apresentados, é possivel inferir que a ndo detec¢do de

variabilidade genética para o carater PG para TCg; na safrinha deve estar relacionada
principalmente & magnitude do quadrado médio da interacdo TCr ;XA desta época, visto que
esta interacdo apresentou maior magnitude para 0s TCrc; em relagdo aos TCgre,, € também
as magnitudes dos quadrados médios de TCgc; e TCge,, que apesar de similares, observa-se
maior magnitude para 0os TCgq,. Ainda é possivel observar que as magnitudes das médias e

amplitudes de variacdo dos TCy; e TCgre, na safrinha foram muito préximas (Anexo C), o
que sugere que estes parametros tiveram pouca influéncia na diferenca da deteccdo de

variabilidade apresentada pelos TCg; € TCrq,. Porém, é possivel notar que a amplitude de

variacdo na safra foi relativamente maior que a da safrinha para ambos TCgre € TCires,

reforcando que houve menor variabilidade no cultivo de safrinha em relacdo a safra, para este
carater.

Com relacdo ao carater PROL, apesar de ser um componente da producdo, nao foi

detectado variabilidade para ambos TCg; e TCgre, na safra e para os TCg; na safrinha.

Porém para os TCyq, foi detectada variabilidade na safrinha. Alguns resultados da literatura

mostram que o nimero de espigas por planta pode estar associado com a tolerancia ao estresse
hidrico (GUEI; WASSOM, 1992; SANTOS et al., 2003). Qutros caracteres comumente
associados a tolerancia ao estresse hidrico sdo os caracteres do florescimento, em especial o
FF e IF (GUEI; WASSOM, 1992; RIBAUT et al., 1996; CHAPMAN et al., 1997;
EDMEADES; BANZIGER; RIBAUT, 2000), os quais apresentaram variabilidade em ambas

as epocas (safra e safrinha) para ambos TCgrq; € TCgq,, exceto para IF na safrinha para
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Segundo Baénziger et al. (2000), a variabilidade genética para producdo de grdos
comumente decresce em condigdes de estresses abidticos, de tal modo que, diferencas entre
genotipos sdo frequentemente ndo significativas, diferentemente do que ocorre em
experimentos sob condi¢cdes de alta producdo, como na safra. No entanto, na literatura outros
autores detectaram diferencas significativas para producdo de grdos e caracteres agrondémicos,
quando avaliaram gen6tipos de milho no periodo de safrinha (TOZETTI; OSUNA,;
BANZATTO, 1995; CANDIDO; ANDRADE, 2008; FIDELIS; MIRANDA; ERASMO,
2009). Esses trabalhos foram conduzidos em experimentos que continham trés repeticdes e/ou
maior nimero de plantas por parcela, indicando que, em relacdo ao carater producéo de graos
para as condi¢fes de safrinha, possa ser necessario utilizar um maior nimero de repeticdes
e/ou plantas por parcela para a deteccdo de variabilidade entre os gendtipos, visto que este
carater € 0 mais importante para o melhoramento genético.

Neste sentido, Resende e Souza Junior (1997) avaliaram o efeito do nimero de
repeticdes e de plantas por parcela na resposta a selecdo em ambientes com condigcdes
ambientais favoraveis e desfavoraveis para o carater peso de espigas despalhadas em milho e
verificaram que é indicado utilizar trés repeticbes em ambas as condicdes e que se deve
utilizar um maior niumero de plantas por parcela na condicdo desfavoravel em relacdo a
favoravel, mostrando que ha necessidades distintas do tamanho da parcela entre ambientes

contrastantes.
4.2 Médias e analises de variancias conjuntas gerais

A média geral para a PG dos testecrosses nas analises de variancias conjuntas gerais
foi de 6,71 t ha™ e variou de 4,27 t ha™ a 7,96 t ha™. As médias gerais para os caracteres
PROL, ACQ, AP, AE, PRE, FM, FF e IF, foram, respectivamente, de 0,84 espigas planta™,
9,72%, 197,07 cm, 98,06 cm, 0,49, 62,21 dias, 63,40 dias e 1,18 dias (Anexo C). Esses
valores sugerem que, em geral, as populacdes apresentaram razoavel producédo de gréos, baixa
prolificidade, resisténcia moderada ao acamamento e quebramento de plantas, comportamento
protandrico e estatura satisfatéria.

Os coeficientes de variacdo (CVs) das analises conjuntas gerais foram de magnitude
mediana para PG (14,02%) e PROL (11,01%) e, de baixa magnitude para os demais
caracteres avaliados, evidenciando boa precisdo dos dados, exceto para os caracteres ACQ e
IF, cujos valores do CV foram de 40,85% e 82,55%, respectivamente (Tabela 6). Resultados

dessa natureza eram esperados uma vez que a média destes caracteres tende a ser baixa,
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proporcionando assim, valores elevados de coeficiente de variagdo experimental. De qualquer
forma, os valores de CVs para todos os caracteres estdo dentro dos limites reportados na
literatura (SILVA et al., 2004; LIMA et al., 2006; SANTOS, 2008; HALLAUER; CARENA,
MIRANDA FILHO, 2010; DIAZ, 2011).

As analises de varidncias conjuntas gerais mostraram diferencas altamente
significativos entre os anos para todos os caracteres, exceto para AE, indicando que 0s
testecrosses foram avaliados sob condi¢es distintas nos anos agricolas de 2008/2009 e
2009/2010 (Tabela 6). Como o cultivo de milho é afetado pelos fatores climaticos, era de se
esperar que o efeito de anos fosse significativo e influenciasse a expressdo dos caracteres,
visto que as condigdes climéticas variaram consideravelmente de um ano para outro (Anexo
D).

Para o efeito de safras dentro de anos, e dos contrastes S,vsS, /A e S,vsS, / A, foram
detectadas diferencas altamente significativas para PG e demais caracteres, exceto para ACQ
no contraste S,vsS,/A,. Tais resultados sugerem, respectivamente, que as safras diferem
entre si, e que as médias dos caracteres na safra diferiram significativamente das médias na
safrinha em ambos o0s anos de avaliagdo, exceto para o carater ACQ no ano agricola de
2009/2010. A diferenca entre as safras reforca como visto nas analises conjuntas para safra e
safrinha, que os testecrosses foram avaliados sob condi¢cdes ambientais altamente distintas
entre a safra e safrinha.

Para os TCrq, € TCgre, foram constatadas diferencas altamente significativas para PG
e demais caracteres avaliados, com excecdo do carater ACQ que ndo apresentou diferencas

significativas para ambos TCgc; e TCgre,, do cardter FM em que foi detectada diferenca
significativa para TCy; €, do carater IF em que ndo foi detectada diferenca significativa para
TCre, - Estes resultados indicam a presenca de ampla variabilidade genética dos testecrosses
para diversos caracteres. O contraste TCgrqyrc, N0 foi significativo para PG e demais

caracteres, exceto para AE, indicando que as médias dos TCg; e TCgrq, ndo diferiram na

média das épocas de semeadura e anos para a maioria dos caracteres avaliados.
A interacdo dos testecrosses x anos mostrou significancia (P < 0,01) para todos 0s
caracteres. Porém, pela decomposicéo desta interagdo verificou-se que a interagdo TCro XA

ndo foi significativa para os caracteres PG e ACQ, foi significativa para PROL e IF, e

altamente significativa para os caracteres AP, AE, PRE, FM e FF, indicando que na média das
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épocas (safra e safrinha) a performance dos TCg.; foi diferencial nos dois anos de avaliagéo
para a maioria dos caracteres. A interacdo TCg-,XA foi altamente significativa para os
caracteres PG, ACQ, FM, FF e IF, e significativa para PROL e AP, mostrando que para a
maioria dos caracteres 0s TCrq, também apresentaram performance diferencial nos dois anos

agricolas de avaliacdo, exceto para os caracteres AE e PRE, para o quais ndo foram detectadas

significancias. Nota-se que 0s TCgq; € TCgre, ndo interagiram com anos de modo similar
para os diferentes caracteres, sugerindo que para PG e ACQ, enquanto os TCg.; apresentaram

comportamento estavel nos dois anos de avaliagcdo, na média de safra e safrinha, os TCpgc,
exibiram interagcdo com anos altamente significativa. E possivel inferir também que, para os

caracteres de estatura da planta, os TCy; s80 mais sensiveis as variagdes climaticas dos anos

em relagdo aos TCrq, . A interagdo do contraste TCrqy,rco XA N0 foi significativa para PG e
a maioria dos demais caracteres, porém foi altamente significativa para ACQ, FM e IF,
indicando que o contraste TCrqyre2 alterou-se nos diferentes anos apenas para ACQ, FM e
IF.

A interacdo testecrosses x safras foi altamente significativa para PG e demais

caracteres, exceto para IF. As interagdes TCroXS/A e TCgre,xS/A foram altamente

significativas para todos os caracteres, exceto para o carater IF, o qual ndo apresentou

diferenca significativa para a interagdo TCgrq,XS/A. Estes resultados indicam que ambos

TCgrct € TCpre, apresentaram uma elevada interacdo com as safras e, portanto, infere-se que a

performance dos mesmos foi diferencial entre a safra e a safrinha. A interacdo do contraste

TCrewsrc2 XS 1 A foi altamente significativa apenas para o carater PG e significativa para AP,

ndo sendo detectada significancia para os demais caracteres. A interacdo dos genotipos com
as safras pode ser considerada um problema para o0 melhoramento do milho, pois dependendo
de sua natureza, pode ser dificultada a recomendacdo de cultivares com ampla adaptacéo,
exigindo que os programas de melhoramento concentrem sua atencdo para a safra e safrinha
individualmente para que se possa capitalizar ou tirar proveito da interacdo, selecionando
gendtipos em funcdo de seu grau de adaptacdo as safras. Segundo Vencovsky e Barriga
(1992), quanto mais avancado o programa de melhoramento de uma espécie, maior é a

tendéncia em capitalizar as interacdes.



Tabela 6 — Quadrados médios e respectivas significancias, médias gerais e coeficientes de variacdo das analises de variancias conjuntas para producdo de graos e caracteres da
planta, em testecrosses de milho avaliados na safra e safrinha de 2008/09 e 2009/10

Quadrados médios

FV GL

PG PROL® ACQ AP AE PRE® FM FF IF
Anos (A) 1 9,10™  348,91™" 540165 21.579,61™" 144,60"S 820,817 1.230,26 ** 77,00™* 691,69 ™"
Safras/A (S/A) 2 582707  428,90™" 444,60 ™"  740.566,77 " 365.085,88™" 8.451,22** 3.096,29™*  3.99377*F 63,12
S,vsS, / An, 1 4477,72™" 756,02 887,95™ 768.614,01 ™ 388.124,56™" 9.285,03 ™" 81,92 ** 43,24 6,13**
S,vsS, / An, 1 7.17643™"  101,79™* 1,258 712.519,53™* 342.047,20* 7.617,41™F 6.110,65 " 7.94430™" 120,12
Testecrosses (TC) 199 2,64 ** 2,06™* 2,87Ns 248,53 ™" 126,50 ** 11,12 4,79™* 4,75 2,727
TCret 99 2,54 ** 2,21 1,99 s 242,91 130,43 ** 12,67 4,24™ 537" 1,97
TCrcs 99 2,757 1,90 " 3,18 N8 255,42 121,88 9,51™* 3,877 4,15™* 1,61Ns
TCreisres 1 0,45 NS 3,34Ns 59,62 NS 123,21Ns 195,30 * 16,81 Ns 150,68 NS 1,89Ns  186,32Ns
TCxA 199 1,197 1,11 2,367 107,54 ** 54,53 ** 6,917 2,577 2,28™* 1,58 ™"
TCpcyXAN 99 1,06 NS 1,10* 1,97 N8 120,04 ** 62,72 757" 2,86 ™" 2,45 127"
TCrcpXAN 99 1,30 ™ 1,13* 2,427 95,69 * 46,57 NS 6,30 NS 2,18™" 2,14 1,75*"
TChresrea XAN 1 1,55 NS 0,33N8 34,417 41,608 32,78Ns 2,04N8 11,39 ™" 0,46 NS 16,40 ™
TCx SIA 398 1,35™" 1,30 2,43™" 93,97 65,95 8,21™" 2,19™" 2,147 1,08 NS
TCprey XS/ An 198 1,317 1,32™* 2,347 94,70 ™" 62,33 7,28™* 2,24 2,22 1,33
TCre,XS/ An 198 1,34 1,28™* 2,54 92,07 69,78 9,21™* 2,15 2,08 0,83N8
TCreisrco XS / An 2 5,66 " 0,98 NS 0,59 s 210,33 45,898 1,66 NS 1,70Nn8 0,378 1,05N8
Erro efetivo médio 644 0,89 0,85 1,66 72,15 42,44 5,35 1,58 1,58 0,95
CV (%) 14,02 11,01 40,85 4,31 6,64 4,70 2,02 1,98 82,55
Média Geral 6,71 0,84 9,729 197,07 98,06 0,49 62,21 63,40 1,18

™, * e ** ndo significativo, significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente; PG, PROL, ACQ, AP, AE, PRE, FM, FF e IF, referem-se a producéo de
grios (t ha'), prolificidade (espigas planta®), acamamento e quebramento de plantas (%), altura de planta (cm), altura de espiga (cm), posicdo relativa da espiga,
florescimento masculino (dias), florescimento feminino (dias) e intervalo entre florescimentos (dias), respectivamente; ® QM multiplicados por 10% ® QM multiplicados por
10* © Graus de liberdade do residuo para PG, PROL e ACQ so 640;  Valor na escala original (ndo transformado).

[4S
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4.3 Estimativas de componentes de variancia e parametros genéticos

Para o carater PG na safra, as estimativas de varidncias genéticas dos testecrosses

(o1c ) para ambos os TCgc; € TCg, diferiram significativamente de zero (P < 0,05). No

entanto, na safrinha as 6. diferiram de zero apenas para 0s TCgrc,, Visto que ndo foi

detectada variabilidade para os TCyc; Nas anlises de variancias para a safrinha. As 67

diferiram de zero para ambos TCg, € TCrc, quando obtidas pelas analises de variancias

conjuntas gerais. Para ambos TCgre; € TCre, @S 67 apresentaram maiores magnitudes na

safra que na safrinha. (Tabela 7). Na literatura ha relatos de que o componente de variancia
genética para produtividade em condi¢des de estresse ambiental é comumente reduzido em
relacio a condicBes favoraveis (BLUM, 1982; RESENDE; SOUZA JUNIOR, 1997;

SANTQOS, 2008). As magnitudes das 67, para 0s TCrq, foram maiores na safra em relagéo

aos TCrq, (0,37 versus 0,28), apesar de ndo diferirem estatisticamente. O mesmo pode ser

observado para as magnitudes das 62 obtidas das anélises de variancias conjuntas gerais.

Estes resultados podem estar relacionados a maior amplitude de variacdo das médias para PG
na safra e na media das safras apresentada pelos TCy,; em relagéo aos TCg, (Anexo C). Na

safrinha, enquanto os TCrc, apresentaram 62. de 0,12 (t ha™)® 0s TCre, apresentaram 62,

nao diferente de zero.
As estimativas das variancias da interagdo testecrosses x anos (62, ) para PG, para

0s TCg;, Néo diferiram de zero quando obtidas das analises da safra e da conjunta geral, e
apresentou-se relativamente alta na safrinha. Para 0s TCqc,, as magnitudes da 62.,,, foram

similares as estimativas de 67, em ambas as safras e inferiores na conjunta geral, indicando

que os efeitos da interacdo entre a variancia genética de testecrosses e 0s anos foram

importantes na expressao desse carater para os TCr, principalmente na safra e safrinha.
As estimativas das variancias da interagdo testecrosses x safras (5TZCX5( any) Para PG
representaram aproximadamente 52% da magnitude da 6%, para os TCrc, € 61% para 0s

TCrxc,, indicando que na conjunta geral as &TZQ(S(An) foram mais expressiva do que as 62,

para 0s TCgc;, enquanto que para os TC.,, ambas as estimativas apresentaram magnitudes
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similares, 0,11 (t ha™)? e 0,10 (t ha™)® para a Gfosany € Gromn reSPectivamente, ndo

diferindo entre si. Portanto infere-se que a interacdo de testecrosses com safras € um
componente importante na variacdo desse carater devido a grande diversidade das condi¢des
climaticas existentes entre a safra e a safrinha em que os testecrosses foram avaliados. Esses
resultados reforgcam que houve uma performance diferencial dos testecrosses entre as safras e
sugerem uma expressdo diferencial dos genes que controlam o caréater na safra e safrinha.

Para o carater PG, as estimativas dos coeficientes de herdabilidade com base em média

de testecrosses (ﬁ%TC ) diferiram significativamente de zero (P < 0,05) em ambas as safras e na
conjunta geral para ambos TCg., e TCrc,, exceto para TCr, na safrinha, pois ndo detectou-
se variancia genética neste ambiente. Na safra os valores da ﬁ%TC foram de 0,55 e de 0,38
para 0s TCrc, € TCre,, respectivamente. Essa diferenca de magnitudes pode ser explicada
em parte pela maior magnitude da variancia genética encontrada para os TCy, em relacéo
aos TCg., e ainda pela pronunciada variancia da interagdo TCg-,XA que pode ter
contribuido para uma menor magnitude do coeficiente de herdabilidade para os TCgc,, por
meio de sua participacdo na variancia fenotipica. Na safrinha a ﬁ)%TC foi de 0,39 para os
TCrc, € ndo diferiu de zero para os TCg¢, . Na conjunta geral foram constatados valores mais

elevados de ﬁ%m tanto para os TCr¢,; (0,66) quanto para os TCrc, (0,53). Estes resultados ja

eram esperados e decorrem da forma de como foi estimada a variancia fenotipica (&ém ) para

a safra e safrinha e para a conjunta geral, que resultou em uma consideravel reducdo da
magnitude da variancia do erro (&ez) quando se avaliou os testecrosses na safra e safrinha

conjuntamente, o que tornam proximos os valores das estimativas de variancia fenotipica e
genotipica, elevando consequentemente o coeficiente de herdabilidade na conjunta geral em

relacdo a safra e a safrinha respectivamente.



Tabela 7 — Estimativas das variancias fenotipicas com base em médias (&,%rc ), genéticas (62, ), da interagdo com anos (6+c,a, ), da interagdo com safras

(&TZCXS( any )» COeficientes de herdabilidade com base em medias (ﬁ§TC ) e respectivos intervalos de confianca (entre parénteses) de testecrosses para o
carater producdo de graos (PG), prolificidade (PROL) e acamamento e quebramento de plantas (ACQ)

PG PROL® ACQ
Parametros®@® (tha?) (espigas planta™) (%)
Safra Safrinha Conjunta Safra Safrinha Conjunta Safra Safrinha Conjunta
2 0,67 0,28 0,32 313 5,14 2,77 0,68 0,43 0,25
Fe (052;091) (022,038) (0,25043)  (241:423) (3,96:694) (2,13:373)  (053,092) (0,33:059) (0,19:0,34)
. 0,37 0,21 1,39 0,10
dic 023067 900 (014034 0.00 000 (0,81;2,90) 000 (004063 900
.2 0,28 1,30 3,42 0,63 0,49
TCrer Ot 000 (017085 O (051782 (190792 (025380) (023162 % 0.00
52 ) ) 0,11 ) ] 1,18 ] ] 0,17
TOxS (An) (0,06;0,23) (0,70;2,36) (0,09;0,41)
"2 0,55 0,66 0,50 0,23
e (037:067) o0 (0,48:0,77) 0.00 000 (0,26:0,67) 000 (0,01;0,44) oo
2 0,74 0,31 0,34 3,60 451 2,38 1,06 0,37 0,40
fe (057;099) (0,24,042) (0,27,046)  (277:486) (3.48:6,08) (1,83:321)  (0,82;143) (0,28,050) (0,31,0,54)
.2 0,28 0,12 0,18 1,43 0,97
o1c (0,14,082) (0,06;0,34) (0,11;0,36) 0.00 (0,63;594)  (0,50;2,64) 0.00 0.00 0.00
. .2 0,30 0,10 0,10 1,78 1,48 0,70 0,72 0.00 0,19
RC2 Otoen  (0,14;0,99)  (0,04,047) (0,050,32)  (0,84594) (0,58;8,92) (0,29;3,39)  (0,40;1,67) ' (0,09;0,63)
52 ) ) 0,11 ) ) 1,08 ] ] 0,22
TOxS (An) (0,07;0,24) (0,63;2,25) (0,13;0,45)
e 0,38 0,39 0,53 0,00 0,32 0,41 0,00 0,00 0,00

Xrc (0,08;059) (0,11;0,60)  (0,30;0,68) (0,01;0,54)  (0,12;0,60)

@ Intervalo de confianga a 0,95 de probabilidade; ® A 67c,s(ay) foi estimada somente nas analises de variancias conjuntas gerais;  Variancias multiplicadas por 10°.

qS
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As magnitudes das estimativas dos coeficientes de herdabilidade sdo dificeis de serem
comparados com aqueles reportados na literatura, pois 0s mesmos tendem a variar, dentre
outros fatores, com o tipo de progénie, o nivel de endogamia das progénies, o nimero de
repeticGes e 0 nimero de ambientes utilizados para a estimacdo deste parametro. Apesar disso
é possivel inferir que os valores obtidos para ﬁ)%m foram de magnitude moderada em relacao
ao carater PG. Rezende et al. (1997) obtiveram coeficiente de herdabilidade ao nivel de média
de progénies para o carater peso de espigas despalhadas variando de 0,20 a 0,30 em condicbes
desfavoraveis e favoraveis a cultura do milho, respectivamente, avaliadas em dois ambientes
com duas repetiches. Santos (2008) avaliando testecrosses em trés ambientes com duas
repeticBes cada relatou coeficiente de herdabilidade ao nivel de médias variando de 0,21 para
ambiente desfavoravel (solo com alta acidez) a 0,69 para ambiente favoravel (solo ndo &cido).

Portanto, considerando o cardter e o numero de ambientes de avaliacdo, os valores

encontrados para ﬁ%m estdo de acordo com os reportados na literatura.

Para o carater PROL, as estimativas de variancia genética dos testecrosses (67 ) ndo
diferiram de zero para ambos TCge, € TCge, na safra e para os TCgs, na safrinha.

Entretanto, as 62, diferiram de zero para os TCyc, na safrinha e para ambos TCrc; € TCpxe,

quando obtidos da analise conjunta geral. As estimativas das variancias da interacdo de
A2 . . g . .

testecrosses X anos ( Gy ) Toram significativamente diferentes de zero em ambas as safras e

na conjunta geral para os TCx; € TCrc,, €M que as magnitudes desta interacdo indicam que

a interacdo testecrosses X anos foi um componente importante na variacdo fenotipica deste

carater na safra, safrinha e na conjunta geral. As estimativas das variancias da interacdo de

testecrosses x safras (&TZC)(S(An)) representaram cerca de 85% da estimativa de variancia

genética de testecrosses para 0S TCr, € de 111% para 0s TCyc,, Sugerindo uma expressao

diferencial dos genes que controlam o carater na safra e safrinha. Com base nesses resultados,
pode-se inferir ainda que a interacdo com safras resultou em maior expressdo diferencial dos

genes em relacdo a interagdo com anos para o carater PROL. As estimativas dos coeficientes

de herdabilidade (ﬁ%TC) diferiram de zero apenas na safrinha para os TCgrs, € na conjunta

geral para ambos TCy.; e TCgc,, Sendo constatados valores inferiores aos observados para o

carater PG (Tabela 7). Segundo Hallauer, Carena e Miranda Filho (2010) geralmente o

coeficiente de herdabilidade para o carater PROL é superior ao do carater PG, porém,
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diversos autores reportam estimativas do coeficiente de herdabilidade em nivel de médias
para prolificidade inferior as para peso de espigas despalhadas (PINTO; LIMA NETO,;
SOUZA JUNIOR, 2000; BENTO; RAMALHO; SOUZA, 2003; ARAUJO et al., 2005). Com

relacdo as magnitudes dos valores de ﬁ)%m para PROL, estas estdo de acordo com Hallauer

(1974), que estudando a herdabilidade deste carater relatou valores variando de 0,00 a 0,72.
Para o carater ACQ as estimativas das variancias genéticas dos testecrosses diferiram

de zero apenas para 0 TCge, nas condi¢des de safrinha, visto que ndo foi detectada
variabilidade genética em ambos TCg¢, e TCy, nas condicBes de safra, na conjunta geral e
para 0os TCpq, na safrinha. As estimativas das variancias da interagdo testecrosses x anos

(62 4,) foram significativamente diferentes de zero para ambos TCpe; € TCge, Nas

condigBes de safra, e para TCgre, na conjunta geral. Com base nas magnitudes da 62,

infere-se que nas condicOes de safra e na conjunta geral, ha uma maior interacdo da expresséo

génica com os anos de avaliacdo para 0s TCgrs, em relagdo aos TCgc,;. Nas condicOes de

safrinha esta interagdo ndo diferiu de zero para ambos TCy; € TCreq,. As estimativas das
variancias da interagdo testecrosses x safras (&TZC)(S(An)) foram elevadas em relagéo as da

interacédo com anos para ambos TCr; € TCge,, indicando que a expressdo dos genes que
controlam o carater ACQ € mais afetada pelas variacbes ambientais entre a safra e safrinha do
gue entre 0s anos agricolas. A estimativa do coeficiente de herdabilidade dos testecrosses foi
significativamente diferente de zero apenas para 0os TCg; nas condigdes de safrinha, apesar
de apresentar baixa magnitude, 0,23 (Tabela 7). Estimativas desta ordem foram tambem
reportadas por Santos (2008) e Silva (2011).

Para os caracteres de estatura da planta (AP, AE e PRE) as estimativas das variancias

genéticas diferiram de zero (P<0,05) para ambos TCgs € TCgre, em ambas as safras e
conjunta geral, exceto para o carater PRE nas condi¢cdes de safrinha. Para o carater AP, as
estimativas das variancias da interagdo testecrosses X anos (6.,,) diferiam de zero para
ambos TCg; € TCrc, em ambas as safras e na conjunta geral, exceto para 0s TCgc, Nas
condigBes de safrinha. Com base na magnitude dos valores das 6%.,,, pode-se notar que,

apesar de ndo diferirem das respectivas 7., 0s TCgre, apresentaram uma proporgio da

62 ar €m relacdo & 6% superior a apresentada pelos TCqc,, indicando que ha uma maior
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interacdo da expressdo dos genes que controlam a AP com 0s anos de avaliagdo para 0s
TCrey M relagio aos TCre,. AS 62, Para o carater AE, foram significativas apenas para
0s TCgrq;, em condicdes de safrinha e na conjunta geral, evidenciando que a interagéo

testecrosses x anos foi um componente importante da variacdo fenotipica deste carater apenas

para 0s TCgc; nas referidas condigdes. Ainda com base nesses resultados, é possivel inferir
que a expressao dos genes que controlam o carater AE sdao mais consistentes entre 0s anos em
relacio aos que controlam o caréater AP. Para o caréter PRE, 0s TCprc, apresentaram 62.,,,
significativas em ambas as safras e na conjunta geral e também mostraram-se mais
inconsistentes as variagdes entre os anos em relagdo aos TCy,, Visto que estes apresentaram

62 A, N30 diferente de zero para a safra e conjunta geral, e diferente de zero para as

condigBes de safrinha, em que a magnitude da 6% ,, foi semelhante para ambos TCg; €
TCgrc,, Ndo diferindo entre si (Tabela 8).
Para o carater AP, as estimativas das variancias da interacdo testecrosses x safras

(&TZO(S(An)) representaram cerca de 37% e 25% da 6. para 0S TCrey € TCreo,

respectivamente. Para o carater AE, as 5‘T2c><5( an) TEpresentaram aproximadamente 59% e 69%
da 62, para TCre; € TCre,, respectivamente. Para o carater PRE, as &TZCXS( an) TEpresentaram

aproximadamente 76% e 185% da o6y, para TCge € TCgre,, respectivamente. Esses
resultados sugerem que houve uma expressdo diferencial dos genes que controlam o0s
caracteres de estatura da planta na safra e safrinha. Ainda é possivel inferir que, para 0s

TCrc1, COM base no carater AP, houve uma maior interagdo dos anos com a expressao génica

em relacdo as safras, e que para os caracteres AE e PRE, anos e safras interagiram de modo

similar com a expressdo génica. No entanto, para TCy.,, apesar da expressdo dos genes que

controlam o cardter AE e PRE ndo ter sido afetada significativamente pela 6% ,,, esta

apresentou alta interacdo com as safras. Para o carater AP, anos e safras afetaram de modo
similar a expressdo génica. Com base nessa abordagem, infere-se que, de modo geral, a
expressdo dos genes que controlam os caracteres de estatura da planta na safra e safrinha
conjuntamente foi afetada pelas variacbes ambientais entre as safras e entre 0s anos agricolas

de forma diferente para TCy; e TCgc, de acordo com o carater em questdo, visto que 0s
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TCgrc; foram sensiveis as variagOes tanto de anos como de safras enquanto que 0S TCpyc,
foram mais sensiveis as variagdes de safras, exceto para o carater AP.

As estimativas dos coeficientes de herdabilidade (ﬁ>2?m ) para os caracteres AP e AE

diferiram de zero para ambos testecrosses na safra, safrinha e nas conjuntas gerais, assim

como na safra e na conjunta geral para o carater PRE. No entanto nas condic¢Bes de safrinha

ara o carater PRE, a h2  nfo diferiu de zero para ambos TCr, € TC devido a nédo
X1 RC1 RC2

deteccdo de variabilidade genética para este carater na safrinha. Os TCy., apresentaram

maiores magnitudes de ﬁ)%m em relagdo aos TCge, em ambas as safras e na conjunta geral

para todos os caracteres de estatura da planta, indicando que os TCg., sofreram menor

influéncia do ambiente e que maior parte da variancia fenotipica foi devida a variancia
genética. Portanto, a selecdo para 0s caracteres de estatura da planta deve ser mais eficiente

quando aplicada sobre os TCg., em relagéo aos TCgc,. Desconsiderando o carater PRE na
safrinha em que a ﬁ)%m ndo diferiu de zero, as magnitudes da ﬁ)%m variaram de 0,32 para AP
e AE na safrinha a 0,58 para AE na safra para TCg, e de 0,44 para PRE a 0,65 para AE na
conjunta geral para 0s TCyc, . AS ﬁ)%m obtidas para os caracteres de estatura da planta foram

relativamente baixas quando comparadas com as reportadas na literatura (SIBOV et al., 2003;
SILVA et al., 2004; ANDRADE; MIRANDA FILHO, 2008; DIAZ, 2011), porém para 0s
caracteres AP e AE os valores observados apresentaram magnitudes préximas aquelas
relatadas por Pinto, Lima Neto e Souza Janior (2000) e Santos (2008).
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Tabela 8 — Estimativas das variancias fenotipicas com base em médias (&,2Erc ), genéticas (62 ), da interacdo com anos ( Grc,,, ), da interagdo com safras

(&TZCXS( any )» COeficientes de herdabilidade com base em médias (ﬁ%Tc ) e respectivos intervalos de confianca (entre parénteses) de testecrosses para o

carater altura de planta (AP), altura de espiga (AE) e posi¢do relativa da espiga (PRE)

AP AE PRE ©
Parametros®® (cm) (cm)
Safra Safrinha Conjunta Safra Safrinha Conjunta Safra Safrinha Conjunta
52 33,70 50,23 30,36 23,97 25,46 16,30 22,18 28,17 15,83
Frc (25,98;45,48) (38,72;67,79) (23,41;40,98) (18,48;32,35) (19,62;34,35) (12,57;22,00) (17,10;29,93) (21,71;38,01) (12,20;21,37)
2 13,47 16,31 15,36 13,80 8,17 8,46 8,57 0.00 6,37
e (6,92;36,69)  (7,13;67,56)  (8,99;32,03) (8,87;24,39)  (3,57;33,83)  (5,06;16,96) (4,30;24,71) ’ (3,28;17,36)
TC 2 9,87 26,28 11,97 0.00 12,49 5,07 6,03 13,76 5,54
RC1 TrCxmn (3,85;59,38)  (13,81;68,22) (6,53;28,68) ’ (6,27;36,00)  (2,48;15,62) (2,16;49,76)  (6,28;50,51)  (2,53;20,34)
52 i 5,64 i i 4,97 i 4,83
TCxS(An) (2,75;17,36) (2,84;10,88) (2,48;13,15)
h2 0,40 0,32 0,51 0,58 0,32 0,52 0,39 0.00 0,40
X (0,11;0,60)  (0,01;0,55)  (0,27;0,67) (0,37;0,71)  (0,01;0,54)  (0,29; 0,68) (0,09;0,59) ’ (0,11;0,60)
52 45,41 45,79 31,93 28,38 25,06 15,23 20,64 30,15 11,89
Frc (35,01;61,29) (35,30;61,79) (24,61;43,09) (21,88;38,29) (19,32;33,82) (11,74;20,56) (15,91;27,85) (23,24;40,69)  (9,16;16,04)
A2 24,29 25,01 19,97 18,20 14,01 9,93 10,04 0.00 5,20
91c (14,67;47,79) (15,75;45,74) (13,06;34,27) (12,22;30,02)  (8,89;25,32)  (6,72;16,15) (6,01;20,11) ’ (2,97;11,36)
2 11,66 5,89 14,61
TCre2 OrCxan (4,84;56,56) 0,00 (2,44;28,54) 0,00 0,00 0,00 0,00 (6,67;53,62) 0,00
py. i 4,98 i 6,84 i 9,64
TCxS(An) (2,27;18,27) (4,27;12,67) (6,20;17,05)
2 0,53 0,55 0,63 0,64 0,56 0,65 0,49 0.00 0,44
X1 (0,31,069)  (0,37;0,67)  (0,44;0,75) (0,47,0,76)  (0,34;,0,70)  (0,52;0,74) (0,28;0,62) ’ (0,23;0,58)

@ Intervalo de confianca a 0,95 de probabilidade; ® A 67c,s(an foi estimada somente nas anélises de variancias conjuntas gerais; © Variancias multiplicadas por 10°.
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Quanto aos caracteres do florescimento (FM, FF e IF), as estimativas das variancias
genéticas de testecrosses (62 ) diferiram de zero para ambos os testecrosses na safra, safrinha
e nas conjuntas gerais, exceto para o carater IF na safrinha e na conjunta geral para 0s TCpyc, .

Para o carater FF, as 63, foram estatisticamente superiores na safrinha em relagdo a safra e a

conjunta geral para ambos TCge, € TCre,. De modo geral, as magnitudes da 62, foram

maiores nas condicdes de safrinha para todos os caracteres do florescimento, indicando maior
expressao de variabilidade sob estas condigdes em relacdo a safra e a conjunta geral, exceto

para TCgc, para o carater IF. Na safra, as estimativas das variancias da interagéo testecrosses

X anos (64.,,,) foram nulas para todos os caracteres do florescimento para ambos TCge, €

TCre,. Na safrinha, para o caréter FM, a 62.,,, foi significativamente diferente de zero para

ambos TCgq, € TCxe,, porem foi mais expressiva para TCrc,, POis esta representou cerca de

215% da 62, enquanto que para TCre, @ G2, FEPresentou 64% da 62 . Para o carater

FF, a 67, representou cerca de 66% da 62. para os TCge, € Ndo diferiu de zero para os
TCre,, Na safrinha. Contrariamente ao FF, para o caréter IF, a 64, ndo diferiu de zero para

0 TCpc, € Obteve magnitude de 0,92 (dias)® para 0s TCprc,. Com relagio as 62,,, obtidas
nas analises conjuntas gerais, estas diferiram de zero para todos os caracteres do
florescimento e para ambos TCgc; € TCgre,, € apresentaram de modo geral, magnitudes mais
elevadas para os TCgq, em relagcdo aos TCgxq,, €Xceto para o carater IF em que ocorreu o

inverso. Estes resultados indicam que a interacdo testecrosses x anos foi um componente

importante da variacdo fenotipica destes caracteres na conjunta geral e na safrinha. As

magnitudes das estimativas das variancias da interagdo testecrosses x safras (512-ch( an)) Para

0s TCrc, apresentaram-se inferiores as das 67, para o carater FM e similares para FF e IF

na conjunta geral, porém ndo diferiram estatisticamente. Para 0s TCgc, as 5$cX3( An) € 62 an

apresentaram magnitudes similares para os caracteres FM e FF, porém para o carater IF a
5120(5( any N30 diferiu de zero (Tabela 9). Estes resultados sugerem que a expressdo dos genes

que controlam os caracteres do florescimento foi, de modo geral, tdo afetada pelas variacGes
ambientais entre os anos agricolas quanto entre as safras, mostrando a importancia em avaliar

gendtipos de milho em varios anos agricolas.
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As estimativas dos coeficientes de herdabilidade (ﬁ)%TC ) para os caracteres do
florescimento diferiram de zero para ambos TCr, € TCgc, Na safra, safrinha e nas conjuntas
gerais, exceto para o carater IF para TCrc, na safrinha e na conjunta geral. Para o carater
FM, as magnitudes da ﬁ)%m foram de modo geral similares em ambas as safras e na conjunta
geral, variando de 0,30 a 0,36 para os TCy.; ha safrinha e safra respectivamente e de 0,41 a
0,44 para 0s TCgs, na safrinha e conjunta geral, respectivamente. Nota-se que 0s TCg¢,

apresentaram maiores valores da ﬁ)%m em relagdo aos TCr; € que apesar das maiores

magnitudes da variancia genética na safrinha em relacdo a safra, para as ﬁ)%m ocorreu 0

inverso devido aos elevados valores da variancia fenotipica na safrinha em relagdo a safra.

Para o carater FF, houve um aumento dos valores das ﬁ)%m para 0s TCgr, da safra para a
safrinha e desta para a conjunta geral, com H)%TC variando de 0,42 na safra a 0,54 na conjunta
geral, como era de se esperar. No entanto, para 0os TCg, foi observado o inverso, em que

houve uma reducdo dos valores das ﬁ)%m da safra para a safrinha e desta para a conjunta

geral, com ﬁ)%m variando de 0,48 na conjunta geral a 0,53 na safra. Esta redugéo da ﬁ)%m na

conjunta geral em relacéo as safras foi provavelmente devido a contribuicdo da variancia da

interacdo dos testecrosses com 0s anos ( 64.,,) Na variancia fenotipica do caréter, visto que

para as safras a 67.,,, Ndo diferiu de zero, enquanto que na conjunta geral, esta estimativa foi

significativa (P < 0,05), indicando que a interacdo testecrosses x anos foi um componente que

contribuiu para a redugdo da ﬁ)%m na conjunta geral. Esta abordagem, também se aplica para

o carater IF, em que, para 0S TCgc; @ ﬁ)%m em ambas as safras apresentou magnitudes de

0,48 versus 0,36 para a conjunta geral, pois nota-se que da mesma forma que para o carater

FF, a 62, Nd0 diferiu de zero nas safras, no entanto, foi significativa na conjunta geral.
Para 0s TCgc,, somente nas condicdes de safra a ﬁ)%m foi significativa porém de baixa

magnitude (0,28). Os valores obtidos para os caracteres FM e FF foram relativamente baixos
quando comparados com 0s reportados na literatura (CAMARA et al., 2007; HALLAUER;
CARENA:; MIRANDA FILHO, 2010; MORO, 2011), porém para o caréater IF os valores
observados apresentaram magnitudes similares as repostadas por Santos (2008) e Silva
(2011).



Tabela 9 — Estimativas das variancias fenotipicas com base em médias (&,2Erc ), genéticas (62, ), da interagdo com anos (62, ), da interacio com safras

(6T2CXS( any ), COeficientes de herdabilidade com base em médias ( ﬁ%m ) e respectivos intervalos de confianca (entre parénteses) de testecrosses para
o caréater florescimento masculino (FM), florescimento feminino (FF) e intervalo entre florescimentos (IF)

FM FF IF
Parametros®@® (dias) (dais) (dias)
Safra Safrinha Conjunta Safra Safrinha Conjunta Safra Safrinha Conjunta
52 0,59 1,10 0,53 0,36 1,62 0,67 0,42 0,48 0,25
Fre (0,45;0,79)  (0,85;1,49) (0,41;0,71) (0,28;0,49)  (1,25;2,19) (0,52;0,91) (0,33;0,57) (0,37;0,65) (0,19;0,33)
2 0,21 0,33 0,17 0,15 0,79 0,36 0,20 0,23 0,09
C (0,20;0,60) (0,14;1,62) (0,07;0,71) (0,08;0,36) (0,46;1,68) (0,22;0,71) (0,11;0,41)  (0,14;0,47)  (0,04;0,29)
.2 0,71 0,32 0,52 0,22 0,08
TCrc1  rcum 000 (041151) (0,19:068) 000 (024101 (0,11;059) 0,00 000 (0,03:0,38)
52 i i 0,16 i ) 0,16 ) ) 0,09
TCxS(An) (0,09;0,39) (0,09;0,40) (0,05;0,23)
Q2 0,36 0,30 0,32 0,42 0,49 0,54 0,48 0,48 0,36
X1e (0,10;0,53)  (0,01;0,53) (0,01;0,55) (0,17;0,56)  (0,24;0,65) (0,32;0,69) (0,25;0,61) (0,27;0,62)  (0,04;0,57)
52 0,66 0,94 0,48 0,47 1,16 0,52 0,32 0,29 0,20
Fre (0,51;0,89) (0,72;1,26)  (0,37;0,65) (0,36;0,63) (0,89;1,57)  (0,40;0,70) (0,24;0,43)  (0,22;0,39) (0,16;0,27)
A2 0,29 0,39 0,21 0,25 0,58 0,25 0,09 0.00 0.00
91c (0,16:0,64)  (0,21;1,02)  (0,11:0,53) (0,16:0,47)  (0,36;1,13)  (0,14;0,55) (0,04:0,36) ! !
A2 0,25 0,15 0,14 0,23 0,20
TCre: OrCxmn 0,00 (0,10:1,52)  (0,07;0,62) 0,00 0,00 (0,06:0,67) 0,00 (0,11:0,77)  (0,12;0,41)
~2 0,14 i i 0,12 i i
Texs (An) i i (0,07:0,39) (0,06:0,38) 0,00
h2 0,44 0,41 0,44 0,53 0,50 0,48 0,28 0,00 0,00

Xc (0,21;058)  (0,14:0,61)  (0,16;0,62) (0,36;0,66)  (0,31;0,63)  (0,24;0,65) (0,01;0,47)

@ Intervalo de confianca a 0,95 de probabilidade; ® A 67c,s(a) foi estimada somente nas anélises de variancias conjuntas gerais.

€9
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As estimativas de variancia genética, variancia da interacdo genotipos x ambientes e
do coeficiente de herdabilidade sdo importantes para a escolha adequada da estratégia de
melhoramento, além de possibilitar a obtencdo de estimativas das respostas diretas e indiretas
a selecdo. Essas informag6es auxiliam na identificacdo de gendtipos superiores, com base em
valores fenotipicos e permitem adquirir maximo ganho genético com o uso minimo de tempo

€ recursos.

4.4 Decomposigao da interacao testecrosses x safras

Segundo Vencovsky e Barriga (1992) é muito importante avaliar a magnitude das
interacdes, como por exemplo, a interacdo testecrosses x safras. Uma vez que a interacao foi

detectada, € igualmente importante que se determine sua natureza. Dessa forma, a interacao
TCrciXSTA e TCre,XS/A foi decomposta em seus componentes simples e complexos.
Verificou-se para o carater PG que a parte complexa foi responsavel por 87,19% e 86,52% do
total para TCr XS/ A e TCre,XS/ A, respectivamente. Decompondo estas interagdes para 0s

demais caracteres, verifica-se que a parte complexa representou mais que 85% destas

interacOes para ambos TCyc, € TCgre,, €Xceto para o carater FF para TCgrc,, €m que a parte
complexa foi responsavel por 59,41% do total da interagdo TCy;XS/A. Como a interacdo

TCrc2XS 1 A ndo foi significativa para o carater IF esta ndo foi decomposta (Tabela 10).

Tais resultados sugerem o predominio da parte complexa em relacdo a simples, para

todos os caracteres em ambos TCr; € TCge,, indicando que a maioria da interagéo foi

atribuida a baixa correlacédo entre as médias dos testecrosses de uma safra para outra e pode-se
inferir que ocorreu reclassificacdo dos gendtipos dentre os ambientes. Segundo Muir, Nyquist
e Xu (1992) se a maioria da interacdo for devida a parte simples, ou seja, variacdo devida a
magnitude das diferencas entre genoétipos diferir dentre os ambientes, a interacdo pode ser
considerada sem importancia, visto que a classificacdo dos genotipos se mantém constante
nos diferentes ambientes. Contudo, se a interacdo for principalmente devida a parte complexa,
ou seja, desvios de uma perfeita correlacdo da classificacdo de gendtipos entre os ambientes,
uma recomendacdo de melhoramento especifico pode ser feita e genétipos especializados

devem ser desenvolvidos para cada ambiente.
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Tabela 10 — Estimativas das correlagdes entre testecrosses de milho na safra e safrinha (fss ) e

decomposicdo da interacdo testecrosses x safras em seus componentes simples (S) e
complexo (C) em porcentagem, para producgdo de graos e caracteres da planta

3 TCRCl TCRCZ

Caréter — -

Is.sp S (%) C (%) Is.sp S (%) C (%)
PG 0,35** 12,81 87,19 0,39** 13,48 86,52
PROL 0,21** 3,76 96,24 0,21** 0,80 99,20
ACQ -0,05™ 2,44 97,56 0,13** 14,06 85,94
AP 0,44** 3,47 96,53 0,50** 0,01 99,99
AE 0,37** 0,07 99,93 0,35* 0,30 99,70
PRE 0,28** 0,98 99,02 0,10™ 1,95 98,05
FM 0,35** 7,27 92,73 0,33** 2,18 97,82
FF 0,57** 40,59 59,41 0,40** 14,79 85,21
IF@ 0,26* 0,25 99,75 - - -

" * e ** njo significativo, significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste t de Student, respectivamente;
PG, PROL, ACQ, AP, AE, PRE, FM, FF e IF, referem-se a producéo de gréos (t ha™), prolificidade (espigas
planta™®), acamamento e quebramento de plantas (%), altura de planta (cm), altura de espiga (cm), posicdo
relativa da espiga, florescimento masculino (dias), florescimento feminino (dias) e intervalo entre florescimentos

(dias), respectivamente; @ A interacdo TCre2XS /A néo foi significativa para o carater IF e portanto, ndo foi
decomposta.

Deve-se ressaltar que a decomposicdo da interacdo deve ser examinada com cuidado,
pois se as magnitudes dos quadrados médios dentre as safras apresentarem valores similares,

mesmo com um valor médio elevado da correlacdo, esta ird atribuir proporcdes elevadas a
parte complexa da interacdo, como ocorreu para o carater AP para 0S TCrq, € TCre,, €M que
a estimativa da correlacdo foi de 0,44 e 0,50 respectivamente, e altamente significativa para
ambos, porém a parte complexa explicou 96,53% e 99,99% da interacdo, respectivamente.

As correlacdes foram de modo geral de baixas (fs s, < 0,30) a moderadas (0,30 < fg g,

< 0,60), entre os mesmos caracteres na safra e safrinha para ambos TCge; € TCre,, 0 que

reforca que programas especificos de melhoramento para safra e safrinha devem apresentar

resultados mais satisfatorios do que um unico programa de melhoramento abrangendo as duas

safras. Para o carater PG, a fs s foi moderada para ambos TCgc; € TCge, (0,35 € 0,39

respectivamente) e altamente significativa. Os caracteres PROL e ACQ foram os que de modo
geral apresentaram as menores estimativas de correlacdo entre safra e safrinha para ambos

TCrey € TCrey- As fg s, Obtidas para o carater PG neste trabalho sao inferiores a reportada

por Guimardes et al. (2005), que relatam correlacdo média entre safra e safrinha em varios
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municipios brasileiros de 0,63. Porém, Silva et al. (2008) relatam correla¢des entre ambientes
com déficit hidrico e sem déficit hidrico de 0,23 e 0,04 para duas popula¢6es. De acordo com
Brancourt-Hulmel et al. (2005), o nivel de correlacdo entre dois ambientes, sendo um
favoravel e outro desfavoravel, varia de acordo com o material genético e com o tipo e
intensidade de estresse presente no ambiente desfavoravel. Presterl et al. (2003) consideram
que com correlacBes inferiores a 0,65 entre ambientes, a estratégia mais apropriada aos
programas de melhoramento de milho é a selecdo especifica para cada ambiente.

As correlagbes obtidas neste trabalho estdo de certa forma em concordancia com a
natureza das interag@es obtidas, indicando que a metodologia utilizada é apropriada, apesar de
suas limitagdes, devendo como dito ser examinada com cuidado. Visto que, é de se esperar
que se a correlacdo genética entre os ambientes estiver muito proxima de um, a parte
complexa da interacdo estara proxima de zero e a interagdo testecrosses x safras devida a esta
fonte ndo implicara em grandes complica¢des para o melhorista. Por outro lado, a medida que
a correlacdo entre a performance dos testecrosses nas diferentes safras decresce, havera um
aumento correspondente na parte complexa da interacdo, que passa a aplicar uma forte
influéncia na selecdo. Porém, nem sempre uma maior correlacdo resultou em menor
contribuicdo da parte complexa da interagdo, como pode ser observado para o carater AP, em
que a magnitude dos quadrados médios foi similar na safra e safrinha, o que reduziu a
contribuicdo da parte simples da interacdo e consequentemente resultou na elevada
contribuicdo da parte complexa.

De qualquer modo, € evidente a importancia de se conhecer o tipo de interacdo em
programas de melhoramento de milho, pois de acordo com o tipo de interacdo predominante
sdo requeridas diferentes estratégias de selecdo. Enquanto a interacdo simples permite que
mesmos gendtipos sejam selecionados para os diferentes ambientes, a interacdo complexa
implica na selecdo de genotipos especificos para cada ambiente. Assim, ha uma forte
evidéncia com base na natureza sugerida da interacdo testecrosses x safras observada para 0s
diferentes caracteres avaliados, da necessidade de programas de melhoramento de milho

distintos para a safra e safrinha.

4.5 Respostas a selecao

As respostas a selecdo (Rs) diretas apresentaram diferentes magnitudes para 0s

testecrosses dos diferentes retrocruzamentos (TCg; € TCre, ) para a maioria dos caracteres.
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Para o carater producéo de gréos a Rs direta para 0s TCr¢, foide 0,79 t ha',0,00tha e 0,65
t ha' e para 0s TCq, foi de 0,58 t ha™, 0,39 t ha™ e 0,54 t ha™ na safra, safrinha e na média
das safras, respectivamente. Para os TCg., Verifica-se que a Rs obtida na safra foi superior a
da safrinha em 32,8% (Tabela 11). Como a intensidade de selecéo aplicada sobre os TCg¢; €
TCrc, foi a mesma (10%), a superioridade dos TCr., para a Rs na safra e na média das
safras em relacéo aos TCgc, €, dos TCyc, Na safrinha em relagdo aos TCg,, foi devida a

maior herdabilidade apresentada por estas populacdes nas respectivas condicdes de selecéo,
uma vez que a Rs é funcédo linear do coeficiente de herdabilidade do carater (FALCONER,;
MACKAY, 1996).

Com relagéo as respostas correlacionadas a sele¢do para TCrc,, quando se efetuou a

selecdo na safra e a resposta foi obtida na safrinha houve uma Rs de 0,22 t ha™, o que
corresponde a 5,4%. Quando a selecéo foi praticada na média das safras e a resposta obtida na
safrinha a Rs foi estimada em 0,16 t ha™ correspondente a 3,9%. Nota-se que a selecdo
indireta foi eficiente em selecionar gendtipos superiores na safrinha, conduzindo a melhores
resultados comparados a propria selecdo direta na safrinha, onde a Rs foi nula. Porém, a

selecdo indireta para a safra e a média das safras foi inferior a sele¢éo direta. Para 0s TCg, a

selecdo indireta ndo superou a direta em nenhuma das safras e na media das safras. Apesar
disso, a selecdo com base na média das safras resultou em Rs na safra e na safrinha proximas
as observadas pela selecdo direta, levando a maior resposta média nas duas safras. Com base

no indice de eficiéncia da selecdo indireta para 0s TCgc,, Verifica-se que a selecdo na média

dos ambientes e resposta na safra e na safrinha, apresentou eficiéncia inferior em 9,7% e
27,1% que a selecdo direta respectivamente. Enquanto que, a selecdo na safra para obter
resposta na safrinha e na média das safras apresentou eficiéncia inferior em 65,3% e 34,1%
que as selecdes diretas nas respectivas condicdes e a sele¢do na safrinha para resposta na safra
e na média das safras apresentou eficiéncia inferior em 63,8% e 44,5% que as selecdes diretas
nas respectivas condicdes (Anexo E). Esses resultados indicam que a estratégia dos programas
de melhoramento de milho em selecionar genotipos superiores na safra e apenas testa-los na
safrinha ndo se mostra como a melhor alternativa em populacGes onde a variabilidade

genética na condicao de safrinha € significativa.
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Tabela 11 — Respostas a selecdo (Rs) direta (diagonal em negrito) e respostas correlacionadas a
selecdo (fora da diagonal) para os caracteres producdo de grdos (PG), prolificidade
(PROL) e acamamento e quebramento de plantas (ACQ) de testecrosses avaliados em
safra, safrinha e na média das safras (conjunta)

Resposta a selecdo (Rs)

SELECAO
Rssafra RSsafrinha Rsconjunta
Safra 0,79 (8,4)® 0,22 (5,4) 0,50 (7,5)
TCrcs Safrinha -® - -
Conjunta 0,73 (7,8) 0,16 (3,9) 0,65 (9,7)
PG
(t ha™
Safra 0,58 (6,2) 0,14 (3,4) 0,36 (5,3)
TChre» Safrinha 0,21 (2,2) 0,39 (9,7) 0,30 (4,5)
Conjunta 0,52 (5,6) 0,29 (7,1) 0,54 (8,1)
- Resposta a selecdo (Rs
SELECAO P a0 (Rs)
RSsafra Rssafrinha RSconjunta
Safra - - -
TCprey Safrinha - - -
Conjunta 0,00 (0,4) 0,00 (0,5) 0,05 (5,6)
PROL
(espigas planta™)
Safra - - -
TCrc» Safrinha -0,00 (-0,3)© 0,04 (4,9) 0,02 (2,1)
Conjunta -0,00 (-0,2) 0,02 (3,1) 0,03 (4,2)
o Resposta a selecdo (Rs
SELECAO P cao (Rs)
Rssafra Rssafrinha RSconjunta
Safra - - -
TCrey Safrinha -0,46 (-11,8) 0,28 (9,9) -0,09 (-2,7)
Conjunta - - -
ACQ
(%)
Safra - - -
TChre» Safrinha - - -
Conjunta - - -

@ Entre parénteses a resposta a selecio em porcentagem; ® Valores nulos devido a ndo deteccéo de variabilidade
no ambiente de selecéo; © Valores negativos atuam no sentido contréario ao desejado com a selegéo.

Porém, é importante ressaltar que apesar da presenca de uma elevada interacdo

testecrosses x safras e com indicacGes de que esta é predominantemente do tipo complexa,

ndo impede por completo a selecdo de genotipos com adaptacdo ampla a safra e safrinha.

Observa-se uma coincidéncia de 30% entre os TCrc, selecionados na safra e na safrinha, ou

seja, trés, dos testecrosses selecionados na safra também o foram na safrinha para PG (Anexo

E). Estes resultados ndo discordam da indicacdo de predominancia de interagdo complexa



69

encontrada para o carater PG, advinda da baixa correlacéo entre os testecrosses de uma safra
para outra, e que resulta em reclassificagdo dos gendtipos dentre os ambientes, visto que
mesmo 0s TCgc, coincidentes entre a safra e a safrinha sofreram alteragcdes no ranking de
classificagdo (Anexo F).

Portanto, de acordo com os resultados obtidos para o carater PG, quando se detecta
variabilidade genética, a selecdo direta no préprio ambiente de estresse (safrinha) conduz a
melhores respostas no mesmo do que a selecdo indireta praticada na safra ou na média das
safras, porém, quando a variabilidade genética ndo é detectada, a selecdo indireta realizada na
media das safras pode resultar em Rs favoravel a safrinha, sendo assim uma alternativa aos
programas de melhoramento.

Para o carater PROL, apesar de este ser um componente da producdo, a Rs direta foi

nula na safra para ambos TCgy, € TCgc,, em funcdo da estimativa do coeficiente de
herdabilidade ndo diferir de zero na safra para este carater. Na safrinha 0s TCgc,
apresentaram uma Rs superior (4,9%) aos TCgc,, ViSto que estes ndo apresentaram resposta a
selecdo nesta condicéo, porém, quando a sele¢do foi praticada na média das safras, 0s TCgc,
apresentaram uma Rs de 5,6% e os TCgc, de 4,2%, indicando que para este carater a selegao
praticada na média das safras resultou em maior resposta para 0s TCge; em relagéo aos

demais ambientes de selecdo. Porém, apesar da selecdo com base na média das safras resultar
em uma maior resposta média nas duas safras, quando se pratica a selecdo indireta na media
das safras para obter resposta especificamente em uma das safras (safra ou safrinha), a

resposta observada para 0s TCgq, foi muito pequena, proxima de zero, correspondendo a
0,4% e 0,5% para safra e safrinha respectivamente. Para 0s TCgc,, também realizando

selecdo na média das safras, a resposta observada na safra foi contraria ao desejado,
resultando em reducdo do numero de espigas por planta, porém, a resposta observada na
safrinha foi consideravel, com indice de eficiéncia de -36,5, ou seja, a resposta obtida na
safrinha quando a selecdo foi praticada na média das safras correspondeu a 63,5% da resposta
atingida com a selecdo direta na safrinha (Anexo E). Quanto a selecdo praticada na safrinha
para obter resposta na safra, esta também resultou em resposta indesejavel. Portanto, com

base nesses resultados, tanto a selecdo direta como indireta ndo resultaram em respostas

expressivas para ambos TCgr; € TCge, na safra.
Para o carater ACQ, apenas 0s TCgc; na safrinha apresentaram Rs direta diferente de

zero, sendo a Rs nula nas demais condic¢des (safra e média das safras). A selecdo indireta,
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praticada na safrinha para resposta na safra ndo resultou em Rs positiva, ocorrendo 0 mesmo

para a Rs na média das safras para 0s TCy,. Assim, para o carater ACQ houve Rs favoravel

apenas com a selecdo direta na safrinha, visto que a selegdo indireta ndo se mostrou
promissora. Os TCg, Ndo expressaram variabilidade genética em nenhuma das safras ou na
média destas e, portanto, ndo houve resposta a sele¢éo.

Para os caracteres de estatura da planta, a Rs direta obteve sempre magnitudes
superiores para 0s TCg, em relagéo aos TCge, em ambas as safras e na média das safras,
exceto para o carater PRE, em que ambos 0s testecrosses apresentaram resposta a selecéo
similares na safra e na média das safras, ndo havendo resposta a sele¢cdo na safrinha para

ambos TCg¢, € TCgc, devido a ndo deteccdo de variabilidade genética para este carater nesta

condicdo (Tabela 12). Portanto, com base também nas médias destes caracteres (Anexo C),

infere-se que 0os TCr-, S840 mais promissores para a sele¢éo visando reduzir a estatura das

plantas em relagéo aos TCgc; .

A reposta a selecdo indireta para o carater AP entre safra e safrinha, foi sempre
inferior a resposta obtida pela selecdo direta, porém quando a selecdo foi praticada na média
das safras para resposta na safra ou safrinha os resultados obtidos foram muito similares as
respostas diretas. Esse resultado pode ser mais bem visualizado observando o indice de
eficiéncia da selecdo indireta, o qual mostra que a resposta correlacionada, quando a selecao
foi praticada na média das safras, foi apenas 9,3% e 3,6% inferior a Rs direta na safra para os

TCrey € TCre,p respectivamente, enquanto que a Rs direta na safrinha, a resposta obtida pela
selecdo indireta praticando a selecdo na média das safras foi 2,3% superior para TCr; €
4,2% inferior para TCgq,. Assim, com base nestes resultados, para o carater AP a selecdo

deve ser praticada preferencialmente no proprio ambiente em que se deseja obter resposta,
porém caso ndo se detecte variabilidade em alguma das condi¢des de safra ou de safrinha, a
selecdo indireta com base na média das safras pode ser eficiente. E importante salientar que a
coincidéncia entre os genotipos selecionados na média das safras e na safra foram

relativamente satisfatorias, com 60% de coincidentes para 0s TCgr¢,; € 40% para 0s TCge,. A

coincidéncia entre os genotipos selecionados na média das safras e na safrinha foi ainda mais

satisfatoria com 70% e 60% de coincidentes para TCgrc; € TCrc, respectivamente (Anexo E).
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Tabela 12 — Respostas a selegdo (Rs) direta (diagonal em negrito) e respostas correlacionadas a
selecéo (fora da diagonal) para os caracteres altura de planta (AP), altura de espiga (AE) e
posicao relativa da espiga (PRE) de testecrosses avaliados em safra, safrinha e na média
das safras (conjunta)

Resposta a selecdo (Rs)

SELECAO
Rssafra RSsafrinha Rsconjunta
Safra 4,08 (1,8)® 2,95 (1,8) 3,52 (1,8)
TCprey Safrinha 2,41 (1,4) 4,05 (2,4) 3,23 (1,6)
Conjunta 3,70 (1,6) 4,16 (2,5) 4,91 (2,5)
AP
(cm)
Safra 6,34 (2,8) 3,91 (2,4) 5,13 (2,6)
TChre» Safrinha 3,90 (2,3) 6,50 (3,9) 5,20 (2,6)
Conjunta 6,12 (2,7) 6,23 (3,7) 6,22 (3,2)
o Resposta a selecdo (Rs
SELECAO P a0 (Rs)
RSsafra Rssafrinha RSconjunta
Safra 4,96 (4,2) 1,25 (1,6) 3,11 (3,2)
TCprey Safrinha 1,22 (1,0) 2,85 (3,7) 2,03 (2,1)
Conjunta 3,77 (3,2) 2,54 (3,3) 3,69 (3,8)
AE
(cm)
Safra 6,01 (5,0) 1,02 (1,3) 3,52 (3,6)
TChres Safrinha 1,09 (0,9) 4,93 (6,4) 3,01 (3,1)
Conjunta 4,80 (4,0) 3,86 (5,0) 4,48 (4,5)
o Resposta a selecédo (Rs
SELECAO P c@o (Rs)
Rssafra Rssafrinha RSconjunta
Safra 0,01 (1,9) 0,00 (0,4) 0,01 (1,2)
TCrey Safrinha -® - -
Conjunta 0,01 (1,4) 0,00 (0,2) 0,01 (1,8)
PRE
Safra 0,01 (2,3) -0,01 (-1,2)@ 0,00 (0,7)
TChre» Safrinha - - -
Conjunta 0,00 (0,9) -0,00 (-0,8) 0,01 (1,7)

@ Entre parénteses a resposta a selecio em porcentagem; ® Valores nulos devido a n&o deteccéo de variabilidade
no ambiente de selecdo; © Valores negativos atuam no sentido contréario ao desejado com a selego.

Para o carater AE, as respostas correlacionadas obtidas pela sele¢do indireta foram
sempre inferiores as respostas a selecdo diretas para ambos TCg; € TCgre,, POrém assim
como para 0s demais caracteres a selecdo com base na média das safras apresentou respostas
proximas as obtidas pela selecdo direta na safra e na safrinha. No entanto para o carater PRE,
a selecdo indireta visando obter resposta na safrinha apresentou-se mais eficiente do que a

propria selegdo direta na safrinha para os TCg¢;, Visto que ndo foi detectada variabilidade
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genética neste ambiente. Porém, para os TCx., a selecdo indireta visando obter resposta na

safrinha ndo foi eficiente, resultando inclusive em uma resposta no sentido contréario ao
desejado. As demais respostas correlacionadas a selegdo foram sempre inferiores as respostas
obtidas pela selecéo direta.

A resposta a selecdo direta em valores absolutos para os caracteres do florescimento

foi superior em ambas as safras e na média das safras para os TCr., em relagéo aos TCgx¢,

para o carater FM e na safra para o carater FF, ocorrendo o inverso nas demais condicdes de

selecdo para os caracteres FF e IF, em que os TCg, apresentaram Rs direta superior no

sentido de reduzir em numero de dias a expressdo de cada carater. Estes resultados
corroboram com as magnitudes dos coeficientes de herdabilidade de cada populacdo. Nota-se
ainda que de modo geral, as selecdes realizadas na safra e na safrinha permitiram Rs similares
para os caracteres do florescimento, indicando que ambos os ambientes sdo promissores para
a selecdo destes caracteres (Tabela 13). Quanto a resposta correlacionada, a selecdo com base
na média das safras apresentou respostas proximas as obtidas pela selecéo direta na safra e na

safrinha. Porém de modo geral as respostas correlacionadas, foram sempre inferiores as
respostas obtidas pela selegdo direta para ambos TCrq, € TCgre,, reforcando que para os
caracteres do florescimento a selecdo deve ser praticada no ambiente em que 0s genotipos
serdo destinados para cultivo. Pode-se observar pela coincidéncia entre os testecrosses

selecionados em safra e safrinha que para o carater FM apenas 10% dos TCgc; € também dos
TCrc, foram coincidentes, para o carater FF 40% foram coincidentes para os TCyc; € apenas
20% para 0s TCgc,, enquanto que para o carater IF nenhum dos testecrosses coincidiu entre
os selecionados para 0s TCy,. Nao foi estimada a coincidéncia entre as safras para 0s TCgc,

devido a ndo deteccdo de variabilidade para este carater na safrinha (Anexo E).
Os resultados obtidos neste estudo sugerem que a selecdo indireta com base na média
das safras ou selecdo combinada, pode ser uma alternativa aos programas de melhoramento de

milho, pois como observado para os TCg., para o carater PG, a sele¢cdo combinada

selecionou seis dos testecrosses selecionados para a safra e cinco dos selecionados para a
safrinha sendo que destes, trés sdo comuns entre as safras (Anexo F), selecionando, portanto,
aléem dos testecrosses mais estaveis, alguns adaptados especificamente a safra e outros a
safrinha. Essa estratégia permitiria ao final do programa de melhoramento obter tanto
genotipos estaveis como adaptados a ambientes especificos, que seriam diferenciados nos

testes comparativos de produtividade realizados tanto para a safra como para a safrinha.
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Porém, para maximizar a eficiéncia deste processo, pode-se aplicar uma menor intensidade de
sele¢do, visto que, com uma intensidade de 15%, foram selecionados, além dos mesmos trés

TCrc, estaveis, cinco adaptados a safra e sete a safrinha, reduzindo assim a chance de

eliminar genotipos superiores adaptados especificamente a safra ou a safrinha (Anexo G).
Nota-se que mesmo com uma intensidade de selecdo de 20%, o numero de testecrosses
coincidentes entre a safra e a safrinha ndo se alterou, corroborando com a inferéncia de
natureza complexa da interacdo. Assim, devido a natureza complexa da interacdo testecrosses
x safras ser predominante, ndo é aconselhavel aos programas de melhoramento que em um
mesmo ano agricola conduzam dois ciclos de selecdo, sendo um ciclo de sele¢do na safra e o
ciclo seguinte na safrinha, pois, com a selecéo praticada exclusivamente na safra, os gendtipos
selecionados como superiores provavelmente ndo o serdo quando submetidos ao proximo
ciclo de selecdo na safrinha. Dependendo da intensidade de selecdo praticada, muitos
genotipos que poderiam ser superiores na safrinha ja estariam eliminados do programa pela
selecdo praticada no ciclo anterior, ou seja, na safra. Portanto, de modo geral, para o0s
caracteres analisados, a resposta a selecdo direta foi sempre superior a resposta correlacionada
quando se detectou variabilidade genética no ambiente em que se deseja obter respostas,
porém quando nédo se detecta variabilidade em um dado ambiente a selecdo indireta realizada

na média das safras pode ser eficiente, como ocorreu para o carater PG para 0s TCgc; quando

ndo foi detectada variabilidade na safrinha. As respostas a selecdo obtidas foram distintas

entre 0s TCrc, € TCge, para diversos caracteres, o que pode ser atribuido principalmente as

diferencas de magnitudes das variancias genéticas e, consequentemente, dos coeficientes de
herdabilidade apresentados pelos testecrosses. Assim, infere-se que para se elevar a resposta a
selecdo nos programas de melhoramento de milho, além de uma elevada média dos caracteres,
é importante que a variancia genética dos testecrosses também seja elevada. De modo geral as
Rs diretas observadas neste estudo estdo de acordo com as obtidas por Santos (2008) e
Chapman e Edmeades (1999) que aplicaram uma intensidade de selecdo de 10% e 8%
respectivamente e, indicam que para os caracteres em que foi detectada variabilidade, a

selecdo foi promissora para obtencéo de genotipos superiores.
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Tabela 13 — Respostas a selegdo (Rs) direta (diagonal em negrito) e respostas correlacionadas a
selecdo (fora da diagonal) para os caracteres florescimento masculino (FM),
florescimento feminino (FF) e intervalo entre florescimentos (IF) de testecrosses
avaliadas em safra, safrinha e na média das safras (conjunta)

Resposta a selecdo (Rs)

SELECAO
Rssa\fra RSsafrinha Rsconjunta
Safra 0,48 (0,8)@ 0,02 (0,0) 0,25 (0,4)
TCprey Safrinha 0,01 (0,0) 0,56 (0,9) 0,29 (0,5)
Conjunta 0,26 (0,4) 0,41 (0,6) 0,41 (0,7)
FM
(dias)
Safra 0,62 (1,0) 0,15 (0,2) 0,38 (0,6)
TChres Safrinha 0,13 (0,2) 0,72 (1,1) 0,42 (0,7)
Conjunta 0,45 (0,7) 0,59 (0,9) 0,54 (0,9)
~ Resposta a selecdo (Rs
SELECAO P cdo (Rs)
RSsafra Rssafrinha Rsconjunta
Safra 0,43 (0,7) 0,60 (0,9) 0,51 (0,8)
TCprey Safrinha 0,28 (0,4) 1,09 (1,7) 0,69 (1,1)
Conjunta 0,38 (0,6) 1,07 (1,6) 0,78 (1,2)
FF
(dias)
Safra 0,65 (1,1) 0,33 (0,5) 0,49 (0,8)
TChres Safrinha 0,21 (0,3) 0,96 (1,5) 0,58 (0,9)
Conjunta 0,47 (0,8) 0,87 (1,3) 0,62 (1,0)
o Resposta a selecdo (Rs
SELECAO i cdo (Rs)
Rssafra Rssafrinha RSconjunta
Safra 0,53 (38,7) -0,02 (-1,2)® 0,26 (16,8)
TCprey Safrinha -0,02 (-1,3) 0,58 (34,9) 0,28 (18,6)
Conjunta 0,34 (24,5) 0,40 (23,6) 0,31 (20,3)
IF
(dias)
Safra 0,28 (39,8) 0,00 0,14 (16,4)
TCre,  Safrinha @ - -

Conjunta - - -

@ Entre parénteses a resposta a selecio em porcentagem; ® Valores negativos atuam no sentido contrario ao
desejado com a selecdo; © Valores nulos devido a covariancia igual a zero; © Valores nulos devido a ndo
deteccdo de variabilidade no ambiente de selecéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Houve reducdo das médias dos caracteres PG, PROL, ACQ e caracteres da estatura da
planta da safra para a safrinha, sendo que o inverso foi observado para os caracteres do
florescimento, sugerindo que as condic¢des de safra s&o mais apropriadas ao cultivo do milho
em relacdo a safrinha para a maioria destes caracteres, devido principalmente as diferencas de
disponibilidade hidrica, térmica e de radiagdo solar, observadas entre estas duas safras. De
acordo com os dados climéaticos obtidos, em condi¢des de safrinha o estresse hidrico se
mostra como o principal fator determinante na queda da producéo.

Assim como para a média, a variancia genética dos testecrosses reduz em condi¢des de
safrinha para o cardter PG e aumenta para os caracteres do florescimento em comparagédo a
safra. Segundo Banziger et al. (2000), a variabilidade genética para producdo de graos
comumente decresce em condicOes de estresses abioticos, de tal modo que, diferencas entre
genotipos sdo frequentemente ndo significativas. Deste modo, o componente de variancia
genética para produtividade em condigdes de estresse ambiental € comumente reduzido em
relacio a condicBes favoraveis (BLUM, 1982; RESENDE; SOUZA JUNIOR, 1997;
SANTOS, 2008). A alteracdo da variancia geneética dos testecrosses entre a safra e safrinha
afeta a resposta a selecdo de testecrosses, assim como o coeficiente de herdabilidade.
Portanto, para o carater PG em condi¢cfes de safrinha pode ser necessaria a utilizacdo de um
maior niumero de repeticdes e/ou plantas por parcela para reduzir a variacdo ambiental e
elevar o coeficiente de herdabilidade permitindo melhores estimativas da resposta a selecdo
em condicOes de estresse, possibilitando assim capitalizar as respostas em programas de
melhoramento para essa condigdo. Esta inferéncia pode se estender aos demais caracteres em
que houve reducdo da variancia genética de testecrosses, visto que, de modo geral, na safrinha
os coeficientes de variacdo experimentais foram mais elevados em relacdo a safra. Estes
resultados indicam que ha necessidades distintas do nimero de repeticGes e tamanho da
parcela quando se trata de ambiente desfavoravel, como a safrinha, em comparacdo ao
adotado em ambiente favoravel, como na safra (RESENDE; SOUZA JUNIOR, 1997). No
entanto, é possivel obter estimativas do coeficiente de herdabilidade similares entre safra e

safrinha para o carater producéo de grdos, como foi observado para os TCy, apesar desta

estimativa ser comumente relatada como inferior em condicGes de estresse abidtico em
relacdo a condicOes favoraveis (RESENDE et al., 1997; SANTQOS, 2008). As estimativas das

variancias observadas para a interagdo testecrosses X anos também foram componentes
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importantes na estimativa do coeficiente de herdabilidade e trazem implicacbes para os
programas de melhoramento de milho tanto em safra como em safrinha, devendo o0s ensaios
ser conduzidos em vérios anos agricolas.

Houve uma elevada interacdo testecrosses x safras para o cardter PG e demais
caracteres, resultando na alteracdo da classificacdo dos testecrosses entre safra e safrinha e
infere-se que esta seja predominantemente do tipo complexa para todos os caracteres. As
magnitudes das correlacbes entre safra e safrinha variaram de baixas a moderadas. Estes
resultados sugerem que programas especificos de melhoramento para safra e safrinha devem
apresentar resultados mais satisfatorios do que um UGnico programa de melhoramento
abrangendo as duas safras, por capitalizar a interacdo e selecionar gen6tipos especificos a
safra e safrinha separadamente.

Quando se detectou variabilidade, a selecdo direta superou a indireta em todas as

safras e na media das safras para todos os caracteres, exceto para o carater AP para 0S TCpgc; .

Assim, a selecdo direta no proprio ambiente de estresse, ou seja, na safrinha, conduz a
melhores respostas no mesmo, do que a selecdo indireta praticada na safra ou na média das
safras, quando a populacdo apresentar variabilidade genética detectavel, como ocorreu para o

carater PG para os TCy.,. Poréem, quando ndo foi possivel detectar variabilidade no ambiente

em que se quer obter resposta, a selecdo indireta foi eficiente em selecionar genotipos

superiores, como ocorreu para o carater PG na safrinha para 0s TCgc;. Esses resultados

indicam que a estratégia dos programas de melhoramento de milho em selecionar gendtipos
superiores na safra e apenas testa-los na safrinha, ndo se mostra como a melhor alternativa em
populacdes onde a variabilidade genética na condicdo de safrinha € significativa. Apesar
disso, a selecdo indireta com base na média das safras resultou em respostas na safra e na
safrinha proximos as observadas pela selecdo direta, levando a maior resposta média nas duas
safras para PG e demais caracteres. A selecdo indireta quando pratica na média das safras
permitiu a identificacdo de gendtipos com adaptacdo ampla a safra e safrinha, mesmo na
presenca de uma elevada interacdo testecrosses x safras e com indicacdes de que esta é
predominantemente do tipo complexa.

A selecdo indireta, praticada em caracteres secundarios, pode ser uma estratégia Util
para o melhoramento de milho para as condi¢cdes de safrinha. Dentro desta abordagem, o
carater IF, é frequentemente relatado na literatura como promissor para a selecdo de genétipos

de milho tolerantes ao déficit hidrico, principal determinante da queda de produtividade na
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safrinha (GUEI;, WASSOM, 1992; RIBAUT et al.,, 1996; CHAPMAN et al., 1997,
EDMEADES; BANZIGER; RIBAUT, 2000).

Os resultados obtidos neste trabalho sdo importantes para o0 melhoramento de milho
para as condi¢des de safrinha, entretanto novos trabalhos sdo necessarios para complementar e
expandir os resultados obtidos, visto que as estimativas de variancias genéticas, coeficientes
de herdabilidade e de correlagbes genéticas sdo influenciadas pelas frequéncias alélicas das
populacdes (FALCONER; MACKAY, 1996) e, portanto, estes resultados ndo devem ser
transferidos para outras populagdes. Entretanto, os resultados deste trabalho e daqueles
reportados na literatura, sugerem que devem ser conduzidos programas de melhoramento
individuais para as condicdes de safra e safrinha, porém deve-se procurar alternativas que
permitam aumentar a deteccdo de variabilidade na safrinha para que a selecdo seja mais
eficiente.
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Anexo A — Caracteristicas dos quatro experimentos para avaliacdo dos testecrosses realizados na
Estacdo Experimental Caterpillar, localizada no municipio de Piracicaba, SP

Experimento Data de plantio Safra Ano agricola Fertilidade do solo

1 10/12/2008 Safra 2008/09 moderada
2 14/01/2009 Safrinha 2008/09 moderada
3 10/11/2009 Safra 2009/10 moderada
4 11/02/2010 Safrinha 2009/10 moderada
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Anexo B — Quadrados médios e respectivas significancias, médias gerais e coeficientes de variagdo das analises de variancias
individuais para producdo de grdos e caracteres da planta, em testecrosses de milho avaliados na safra de

2008/09, safrinha de 2008/09, safra de 2009/10 e safrinha de 2009/10

FV

GL

Quadrados médios - Safra de 2008/09

PG PROL® ACQ AP AE PRE® FM FF© IF
Testecrosses 199 1,77 972" 322" 6868 5254 054 077 1089 060"
Ex 3 Kk ns E3 *k *xk ns *k ns
TCrey 99 1,52 10,19 2,77 60,82 51,20 0,56 0,57 9,81 0,53
Ex3 * ns E 3 *k * *xk *k ns
TCres 99 2,00 9,33 3,69 83,75 54,94 0,52 08" 1223 0,48
TCrewscz 1 7,66 4605 45717 480"  7656" 040" 1600 003" 1640
Erro 161@ 1,05 6,99 2,85 39,02 32,99 0,37 0,56 6,17 0,50
CV (%) 11,39 9,42 27,92 2,78 479 3,59 1,19 1,24 115,77
Média geral 9,00 0,89 35,990 224,39 119,79 0,53 62,77 63,38 0,61
Quadrados médios - Safrinha de 2008/09
FV GL - B
PG PROL ACQ AP AE PRE M FF IF
Testecrosses 199 0,92 146 155 113377 69,97 084" 2177 2397 094"
TCrar 9 1,09 167 120™ 145197 8es2 . 089 227 286 099
TCre2 99 086" 1417 138M™  9930™ 6655 092" 2167 199" 058N
TCrewswcz 1 0,781 004" 4344™"  1156" 025" 004" 2401 042" 3080
Erro 1619 0,70 0,98 1,64 80,99 48,55 0,65 1,49 1,82 0,62
CV (%) 19,57 14,28 32,58 5,54 9,20 5,46 1,93 211 179,31
Média geral 427 0,69 14,980 162,40 75,74 0,47 63,41 63,85 0,44
Quadrados médios - Safra de 2009/10
FV GL - 5
PG PROL ACQ AP AE PRE FM FF IF
Testecrosses 199 1,67 9,06 S 1147 11002 6573 558" 204 105™ 200"
TCrar 99 161 8,07"s 1247 10403" 6571 58N 273" 099" 175
TCrer 9 185 1019™ 1117 125217 6961 539" 247" 114" 134"
TCrowscz 1 3118 2,898 003" 48841 21904 276™ 8100 025" 9120
Erro 161@ 1,19 8,21 0,79 73,93 41,71 456 2,13 0,93 1,21
CV (%) 11,18 9,86 66,08 3,73 543 414 2,49 1,61 75,86
Média geral 9,78 0,92 1,310 230,59 119,04 0,52 58,57 60,03 1,45
Quadrados médios - Safrinha de 2009/10
FV GL - B
PG PROL ACQ AP AE PRE FM FF IF
Testecrosses 199 0,50 081" 097" 10360 4309 068" 287" 38 " 168"
TCra1 99 045 0,058 008"  11474™"  aap55” 068" 330" 457" 1437
TCres 9 056 0,708 095" 10352 4578 070" 211" 35" 1378
TCrowscz 1 135 048" 268" 2070™  2401M 150" 4356 240™  ee42
Erro 1610 0,33 0,81 0,76 68,81 31,27 0,65 1,60 2,53 132
CV (%) 15,24 10,64 68,60 4,85 7,20 5,59 1,97 2,40 51,63
Meédia geral 3,79 0,85 1,120 170,90 77,69 045 6410 6633 223

™7™ ndo significativo, significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente; PG, PROL, ACQ, AP, AE, PRE, FM, FF
e IF, referem-se a produco de gréos (t ha™), prolificidade (espigas planta™), acamamento e quebramento de plantas (%), altura de planta
(cm), altura de espiga (cm), posicdo relativa da espiga, florescimento masculino (dias), florescimento feminino (dias) e intervalo entre
florescimentos (dias), respectivamente; © Graus de liberdade do residuo para PG, PROL e ACQ sdo 160; ® QM multiplicados por 10%; © QM
multiplicados por 10*; @ QM multiplicados por 10% © QM multiplicados por 10*; Valor na escala original (ndo transformado).



Anexo C — Médias (X dos testecrosses (TCgcq, TCrc, € média geral), intervalos de variagdo (1) e amplitude de variacéo (AV) para producdo de graos e caracteres da

planta em safra, safrinha e na média das safras (conjunta)

Carater TCre1 TCre Geral
Safra Safrinha Conjunta Safra Safrinha Conjunta Safra Safrinha Conjunta
PG X 9,36 4,02 6,69 9,42 4,04 6,73 9,39 4,03 6,71
v (6,21; 10,84) (2,34; 5,44) (4,27; 7,80) (7,15; 11,27) (2,17; 5,32) (4,98; 7,96) (6,21;11,27) (2,17; 5,44) (4,27; 7,96)
AV 4,63 3,10 3,52 4,12 3,15 2,92 5,06 3,27 3,69
PROL X 0,90 0,77 0,83 0,91 0,77 0,84 0,90 0,77 0,84
\ (0,67; 1,03) (0,49; 0,91) (0,58; 0,92) (0,73; 1,06) (0,55; 0,91) (0,69; 0,93) (0,67; 1,06) (0,49; 0,91) (0,58; 0,93)
AV 0,36 0,42 0,34 0,33 0,36 0,24 0,39 0,42 0,35
ACQ® X 14,50 7,41 10,96 11,89 5,23 8,56 13,16 6,28 9,72
IV (4,12; 32,67) (1,32; 22,32) (4,47; 21,59) (0,45; 37,36) (0,75; 18,28) (1,27; 23,51) (0,45;37,36) (0,75; 22,32) (1,27; 23,51)
AV 28,55 21,00 17,12 36,91 17,53 22,24 36,91 21,57 22,24
AP X 226,73 166,85 196,76 228,24 166,45 197,35 227,49 166,65 197,07
IV (212,28;242,26) (149,87;187,61) (185,30;209,43) (213,44;246,36)  (147,57;184,10) (186,21;209,41) (212,28;246,36)  (147,57;187,61) (185,30;209,43)
AV 29,98 37,74 24,14 32,92 36,53 23,20 34,08 40,04 24,14
AE X 118,83 76,60 97,71 120,00 76,82 98,41 119,41 76,71 98,06
IV (106,05130,41)  (67,13;91,14)  (87,95; 106,93) (101,72;131,63)  (66,43;89,89)  (88,81;107,30) (101,72;131,63)  (66,43;91,14)  (87,95; 107,30)
AV 24,36 24,01 18,98 29,91 23,46 18,49 29,91 24,71 19,36
X 0,52 0,46 0,49 0,53 0,46 0,49 0,52 0,46 0,49
PRE IV (0,49; 0,57) (0,42; 0,50) (0,46; 0,52) (0,47; 0,56) (0,41; 0,50) (0,46; 0,52) (0,47; 0,57) (0,41; 0,50) (0,46; 0,52)
AV 0,08 0,08 0,06 0,09 0,09 0,06 0,10 0,09 0,06
M X 60,35 63,47 61,91 61,00 64,04 62,52 60,67 63,76 62,21
IV (58,29;62,07)  (60,65;66,38)  (59,81;63,85) (58,89;63,22)  (62,04;66,74)  (61,18;63,93) (58,29;63,22)  (60,65:66,74)  (59,81;63,93)
AV 3,78 5,73 4,04 4,33 4,70 2,75 4,93 6,09 4,12
FE X 61,72 65,14 63,43 61,69 65,03 63,36 61,70 65,09 63,40
IV (60,07;63,49)  (61,57;6887)  (60,82;66,09) (59,95;6358)  (62,57;68,42)  (61,33;65,13) (59,95;6358)  (61,57;68,87)  (60,82;66,09)
AV 3,42 7,30 5,27 3,63 5,85 3,80 3,63 7,30 5,27
IF X 1,37 1,68 1,52 0,69 0,99 0,84 1,03 1,33 1,18
IV (-0,17;4,05) (0,37; 3,22) (0,39; 2,72) (-0,77; 2,05) (-0,80; 2,09) (-0,31; 1,90) (-0,77; 4,05) (-0,80; 3,22) (-0,31;2,72)
AV 4,22 2,85 2,33 2,82 2,89 2,21 4,82 4,02 3,03

PG, PROL, ACQ, AP, AE, PRE, FM, FF e IF, referem-se a producdo de gréos (t ha™), prolificidade (espigas planta™), acamamento e quebramento de plantas (%),altura de
planta (cm), altura de espiga (cm), posicdo relativa da espiga, florescimento masculino (dias), florescimento feminino (dias) e intervalo entre florescimentos (dias),

respectivamente; ® Valores na escala original (ndo transformados).

€6



94

Anexo D — Dados climatoldgicos da Estacdo Experimental Caterpillar relacionados a fase reprodutiva
do milho

Ano agricola

Estimativas climaticas 2008/09 2009/10 Média dos anos

Safra Safrinha X Safra Safrinha X Safra Safrinha

Precipitacdo acumulada

(mm) 511,3 3796 4455 8086 3114 5600 6600 3455
Precipitagionoperiodo 1599 1968 1344 2129 622 1376 1824 895
critico (mm)

Dias sem chuva 74,0 88,0 81,0 60,0 100,0 80,0 67 94
Periodo mais longo de

estiagem (dias) 110 200 155 90 160 125 10 18,0
EJO /:S'dade relativamedia o), gp5  gp5 887 827 857 897 865
Temperatura média (°C) 23,5 22,7 23,1 24,2 21,4 22,8 23,9 22,1
Temperaturamediano ., ) 538 539 244 219 232 242 228
periodo critico (°C)

Graus-dias acumulado o905 958 9240 8950 9240 9095 8925 9410

até o florescimento

Radiacdo solar global

média (MJ/m?.dia) 19,2 18,0 18,6 20,0 16,9 18,5 19,6 17,5

Crsg 331  -30 151 394 40 177 36,3 35

Vento médio (m/s) 1,2 1,1 1,2 1,1 0,8 1,0 1,2 1,0

Vento maximo apos o

florescimento (m/s) 3.0 2,3 2,1 3,0 18 2,4 3,0 2,1

Cng refere-se ao comportamento da radiacéo solar global de 15 dias apds o florescimento (%); Todos os dados

climatoldgicos foram obtidos da Estagcdo Automaética do Posto Meteoroldgico da ESALQ — USP.

Para o calculo da precipitacdo acumulada foi realizada a soma da precipitacdo diaria
(mm) do plantio a maturidade fisiolégica. A maturidade fisiologica do milho foi definida de
acordo com Weismann (2007), ocorrendo 60 dias ap0s a polinizacdo, para tal, considerou-se o
florescimento feminino como o dia da polinizacdo, visto que este ocorreu em média ap0s 0
florescimento masculino e devido ao estilo-estigma estar apto a receber pdlen logo apds o
florescimento. A precipitacdo no periodo critico foi obtida da soma da precipitacdo 13 dias
antes e apds o florescimento masculino, levando em consideracdo dez dias de periodo critico
mais o intervalo de variacdo da média do carater. Procedeu-se 0 mesmo procedimento para
obter a temperatura no periodo critico. Foi considerado como precipitacao significativa para o
calcula de dias sem chuva e periodo mais longo de estiagem, apenas as precipitacdes iguais ou
superiores a 1 mm (INMET, 2012). Os dados médios da umidade relativa (%), temperatura
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(°C), radiacéo solar global (MJ/m?.dia) e vento (m/s) estdo em funcéo do plantio & maturidade
fisiologica.

Os graus-dias acumulados do plantio ao florescimento foram obtidos conforme Lima
et al. (2008). O comportamento médio da radiacdo solar global de 15 dias apds o
florescimento (%) foi calculada por meio da eq. (23).

(Z RSg]_’I.S _ RSgFj
Creg = 15ng 100
F

(23)

em que Cpy, € 0 comportamento médio da radiagdo solar global de 15 dias apds o
florescimento; % é a média da radiacdo solar global dos 15 dias seguintes ao

florescimento; Rsgr € a radiacdo solar global no dia do florescimento. Foi obtido o Cgg,

devido 15 dias apos o florescimento ser a fase mais sensivel a caréncia de luz (FANCELLI,
DOURADO NETO, 2004).
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Anexo E — Indice de eficiéncia da selecio indireta e porcentagem de coincidéncia para testecrosses de

milho avaliados em safra e safrinha nos anos agricolas de 2008/09 e 2009/10

Estimativa® Carater

PG PROL ACQ AP AE PRE FM FF IF
s, 0% -0 118 -409 -755 - 97,6 -351 -103.4
Co,pss - - - 300 100 - 100 400 00
R % -7,3 0,4 - 93 240 -302 -457 -127 -367
CO,_tos 60,0 - - 60,0 50,0 50,0 500 600 500
sy 0% 5,4 - - 272 560 04 -972 -454 -103,3
COy a0 - - - 300 100 - 100 400 0,0

TCRCl
RSt/ ab % 3,9 0,5 - 26 -108 02 -263 -21 -32;3
COp s - - - 700 500 - 60,0 70,0 40,0
LR 222 - - 283 -158 -329 -403 -344 -173
Coup e 60,0 - - 600 500 500 500 600 50,0
Irsy 0% - - 27 341 -449 - 31,1 -125 -85
CO.p 1ot - - - 700 500 - 60,0 70,0 40,0
Estimativa Carater

PG PROL ACQ AP AE PRE FM FF IF
Irs, o0 638 -0,3 - -385 -81,9 - 79,4 -68,1 -
Co, o 30,0 - - 10,0 10,0 - 10,0 20,0 -
I R, % 97 02 - 36 -202 -633 -272 -28,6 -
CO, e 60,0 - - 40,0 50,0 30,0 500 40,0 .
sy 9 -65,3 - - -398 793 -12 -789 -656 0,0
Cop_op 30,0 - - 10,0 100 - 10,0 200 -

TCRCZ

RSt/ ab% -27,1  -36,5 - 42 -21,7 -08 -181 -89 -
COy s 50,0 60,0 . 600 500 - 50,0 800 ;
R 2% -34,1 - - 175 21,4 592 -281 -20,1 16,4
COupane 60,0 - - 40,0 50,0 30,0 500 40,0 ;
| Rsap 5% -445 50,5 - -164 -328 - 210 54 -
Co,p 00 50,0 60,0 - 600 500 - 50,0 800 -

@ a, b e ab referem-se a safra, safrinha e média das safras, respectivamente; PG, PROL, ACQ, AP, AE, PRE,
FM, FF e IF, referem-se a producéo de gréos (t ha™), prolificidade (espigas planta™), acamamento e quebramento
de plantas (%), altura de planta (cm), altura de espiga (cm), posi¢do relativa da espiga, florescimento masculino
(dias), florescimento feminino (dias) e intervalo entre florescimentos (dias), respectivamente; ® Valores nulos;
©Valores em negrito referem-se a resposta correlacionada em porcentagem obtida quando o ambiente em que se
deseja obter resposta ndo apresentou variabilidade.



Anexo F — Classificacdo de testecrosses de milho selecionados a uma intensidade de selecdo de 10% em safra, safrinha e na média das safras (conjunta) para o carater
producdo de gréos e caracteres da planta

(continua)
Testecrosses selecionados®
Cardter  Ranking TCre1 TChres

Safra : Safrinha Safra : Conjunta Safrinha : Conjunta Safra : Safrinha Safra : Conjunta Safrinha : Conjunta
1 31 -0 31 31 - 31 168 183 168 183 183 183
2 19 - 19 91 - 91 187 135 187 141 135 141
3 26 - 26 80 - 80 139 182 139 119 182 119
- 4 39 - 39 19 - 19 183 150 183 168 150 168
0 s 5 80 - 80 26 - 26 164 194 164 194 194 194
o é 6 91 - 91 35 - 35 119 141 119 150 141 150
7 59 - 59 2 - 2 141 126 141 162 126 162
8 76 - 76 45 - 45 162 110 162 187 110 187
9 24 - 24 23 - 23 132 119 132 158 119 158
10 85 - 85 30 - 30 195 198 195 169 198 169
1 - - - 23 - 23 - 135 - 119 135 119
2 - - - 80 - 80 - 150 - 141 150 141
i: 3 - - - 84 - 84 - 157 - 183 157 183
§ 4 - - - 19 - 19 - 110 - 198 110 198
o5 5 - - - 69 - 69 : 183 - 128 183 128
@ cg 6 - - - 81 - 81 - 117 - 182 117 182
= 7 - - - 39 - 39 - 141 - 102 141 102
3 8 - - - 56 - 56 - 119 - 117 119 117
9 - - - 35 - 35 - 198 - 143 198 143
10 - - - 14 - 14 - 102 - 169 102 169

1 - 38 - - 38 - - - - - - -

2 - 22 - - 22 - - - - - - -

3 - 33 - - 33 - - - - - - -

4 - 56 - - 56 - - - - - - -

O 5 - 23 - - 23 - - - - - - -

&(’ S 6 - 61 - - 61 - - - - - - -

7 - 9 - - 9 - - - - - - -

8 - 19 - - 19 - - - - - - -

9 - 11 - - 11 - - - - - - -

10 - 67 - - 67 - - - - - - -

L6



Anexo F — Classificacdo de testecrosses de milho selecionados a uma intensidade de selecdo de 10% em safra, safrinha e na média das safras (conjunta) para o carater
producdo de gréos e caracteres da planta
(continuacéo)

Testecrosses selecionadas®

86

Carater  Ranking TCret TChreo
Safra : Safrinha Safra : Conjunta Safrinha : Conjunta Safra : Safrinha Safra : Conjunta Safrinha : Conjunta
1 7 12 7 33 12 33 178 104 178 178 104 178
2 61 33 61 12 33 12 153 137 153 111 137 111
3 93 54 93 37 54 37 125 199 125 104 199 104
4 23 37 23 61 37 61 166 111 166 128 111 128
a g 5 33 66 33 66 66 66 128 170 128 163 170 163
<s 6 40 48 40 47 48 47 193 196 193 171 196 171
7 52 44 52 48 44 48 198 163 198 166 163 166
8 37 71 37 54 71 54 161 171 161 200 171 200
9 84 47 84 52 47 52 111 118 111 133 118 133
10 47 64 47 7 64 7 160 133 160 137 133 137
1 93 54 93 33 54 33 153 166 153 200 166 200
2 7 33 7 53 33 53 193 111 193 166 111 166
3 53 37 53 7 37 7 178 196 178 153 196 153
4 33 12 33 96 12 96 200 200 200 178 200 178
wE 5 23 66 23 93 66 93 179 137 179 179 137 179
<8 6 98 11 98 37 11 37 198 128 198 198 128 198
7 61 96 61 48 96 48 125 104 125 128 104 128
8 60 100 60 54 100 54 162 170 162 170 170 170
9 18 71 18 66 71 66 106 142 106 199 142 199
10 48 55 48 47 55 47 174 172 174 196 172 196
1 53 -® 53 96 - 96 153 - 153 200 - 200
2 93 - 93 98 - 98 199 - 199 166 - 166
3 98 - 98 33 - 33 193 - 193 153 - 153
4 33 - 33 53 - 53 143 - 143 196 - 196
W 5 94 - 94 93 - 93 200 - 200 195 - 195
a 6 56 - 56 100 - 100 188 - 188 179 - 179
7 60 - 60 79 - 79 178 - 178 101 - 101
8 88 - 88 97 - 97 102 - 102 170 - 170
9 50 - 50 76 - 76 179 - 179 156 - 156
10 96 - 96 9 - 9 106 - 106 172 - 172



Anexo F — Classificacdo de testecrosses de milho selecionados a uma intensidade de selecdo de 10% em safra, safrinha e na média das safras (conjunta) para o carater
producdo de gréos e caracteres da planta
(concluséo)

Testecrosses selecionadas®

Cardter Ranking TCpre1 TChres
Safra : Safrinha Safra : Conjunta Safrinha : Conjunta Safra : Safrinha Safra : Conjunta Safrinha : Conjunta
1 48 49 48 49 49 49 199 103 199 135 103 135
2 72 78 72 78 78 78 152 156 152 152 156 152
3 42 90 42 72 90 72 126 135 126 198 135 198
4 52 35 52 42 35 42 174 180 174 156 180 156
sg 5 99 89 99 87 89 87 164 200 164 103 200 103
L3 6 49 98 49 35 98 35 148 194 148 126 194 126
7 21 32 21 98 32 98 171 130 171 199 130 199
8 29 80 29 64 80 64 192 198 192 171 198 171
9 68 87 68 32 87 32 119 183 119 130 183 130
10 64 83 64 99 83 99 198 123 198 172 123 172
1 49 49 49 49 49 49 198 103 198 198 103 198
2 99 78 99 98 78 98 199 198 199 141 198 141
3 98 89 98 89 89 89 134 200 134 200 200 200
4 30 98 30 78 98 78 141 141 141 180 141 180
e 5 87 90 87 42 90 42 172 156 172 123 156 123
) 6 42 35 42 64 35 64 121 180 121 103 180 103
7 29 100 29 23 100 23 187 123 187 156 123 156
8 64 93 64 30 93 30 164 149 164 134 149 134
9 61 23 61 91 23 91 109 130 109 149 130 149
10 89 64 89 35 64 35 142 135 142 172 135 172
1 89 100 89 89 100 89 139 -©) 139 - - -
2 23 51 23 23 51 23 176 - 176 - - -
3 77 34 77 100 34 100 150 - 150 - - -
4 66 42 66 93 42 93 123 - 123 - - -
L 5 95 76 95 95 76 95 177 - 177 - - -
-3 6 61 2 61 12 2 12 105 - 105 - - -
7 25 93 25 34 93 34 183 - 183 - - -
8 75 21 75 75 21 75 198 - 198 - - -
9 81 29 81 61 29 61 200 - 200 - - -
10 38 91 38 51 91 51 111 - 111 -

@ Testecrosses em negrito referem-se aos coincidentes e sublinhados aos que mantiveram o mesmo ranking de classificacdo entre os ambientes considerados; ® Testecrosses
ndo selecionados devido a ndo deteccdo de variabilidade genética.

66
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Anexo G — Coincidéncia entre testecrosses de milho selecionados em safra, safrinha e na média das
safras aplicando trés intensidades de selecdo para o carater producdo de gréos e caracteres

da planta
(continua)
fe(d) TCRCl
Cardter 2 0 Intensidade de Seleggo®™
Co% 10% 15% 20%
Co, 4o, OU CO, o, -© ] -
P A A
(t hgj'l) Coa—ab% ou Coab—a% 60,0 (6) 60,0 (9) 55,0 (]_]_)
COy_apns OU CO,, o - - -
Co, 4o, OU CO, 0, ; ] _
PROL A N
(espigas planta™) CO,-apy OU COqpags - - -
COp_apg, OU CO4p pos - - .
CO, o OU CO, o, - ; ]
AC A N
(%()Q Coa—ab% ou Coab—a% - - -
COy_apss OU CO4p gy - - -
Co, oy OU COy e, 30,0 (3) 40,0 (6) 40,0 (8)
((ﬁ\al:;) éoa—ab% ou éoab—a% 60,0 (6) 66,7 (10) 60,0 (]_2)
COy_arge OU COgp e 70,0 (7) 73,3 (11) 60,0 (12)
€0, _py5 OU COy_ 10,0 (1) 20,0 (3) 15,0 3)
(cﬁaES) CO,apos OU COgp s 50,0 (5) 66,7 (10) 50,0 (10)
C0paps OU COy pog 50,0 (5) 55,3 (8) 45,0 (9)

CO, by OU COy s - ; ;
PRE CO, s OU COL og 50,0 (5) 60,0 (9) 55,0 (11)

COp_apg, OU CO4p pos - - -

Co, 4o, OU CO, 0, 10,0 (1) 20,0 (3) 25,5 (5)

FM . .
(dias) CO,_poe OU COLp o, 50,0 (5) 55,3 (8) 60,0 (12)
COp_os OU COLy s 60,0 (6) 60,0 (9) 55,0 (11)
Co, 4o, OU CO, o, 40,0 (4) 46,7 (7) 40,0 (8)
(dFigS) CO, oy OU COL op 60,0 (6) 73,3 (11) 60,0 (12)
COp_os OU COLy 1o, 70,0 (7) 73,3 (11) 65,0 (13)
Co, 4o, OU CO, 0, 00,0 (0) 20,0 (3) 20,0 (4)

IF A A
(dias) CO,_oe OU COLp o, 50,0 (5) 55,3 (8) 55,0 (11)

COp_os OU COLy s 40,0 (4) 55,3 (8) 50,0 (10)
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Anexo G — Coincidéncia entre testecrosses de milho selecionados em safra, safrinha e na média das
safras sob trés intensidades de selecdo para o carater producdo de gréos e caracteres da

planta
(concluséo)
) TCre2
Caréter R Intensidade de Selecao™
Co 10% 15% 20%
Co, 4o, OU CO, o, 30,0 (3) 20,0 (3) 15,0 (3)
p A A

(t hg’.l) CO, s OU COL og 60,0 (6) 53,3 (8) 40,0 (8)
COy_os OU COLy s 50,0 (5) 66,7 (10) 50,0 (10)

PROL C0, 06 OU €O,y © - -

(espigas planta™) Cioa‘ab% o Cfoab‘a% ) ] )
COp_ios OU COLy s 60,0 (6) 53,3 (8) 45,0 (9)

ACO Co, 4o, OU CO, o, - - -

(%) Coa—ab% ou Coab—a% - - -
COp_apss OU CO4p 4o - - -
Co, 4o, OU CO, o, 10,0 (1) 33,3 (5) 30,0 (6)

AP A A

(dias) CAoa_ab% ou (anb_a% 40,0 (4) 66,7 (10) 55,0 (11)
COy_ios OU COLy s 60,0 (6) 66,7 (10) 55,0 (11)
Co, 4o, OU CO, 0, 10,0 (1) 20,0 (3) 20,0 (4)

AE A .

(dias) goa_ab% ou (anb_a% 50,0 (5) 66,7 (10) 55,0 (11)
COp_os OU COLy s 50,0 (5) 46,7 (7) 45,0 (9)
éoa—b% ou éob—a% - - -

PRE CO, s OU COL og 30,0 (3) 60,0 (9) 50,0 (10)
COp_apss OU CO4p 4o - - -
C0, o, OU CO, o, 10,0 (1) 20,0 (3) 20,0 (4)

FM A R

(dias) €O, atms OU COap s 50,0 (5) 60,0 (9) 55,0 (11)
COp_os OU COLy s 50,0 (5) 53,3 (8) 55,0 (11)
Co, 4o, OU CO, o, 20,0 (2) 26,7 (4) 25,0 (5)

FF A A

(dias) COqatms OU COap s 40,0 (4) 46,7 (7) 45,0 (9)
COp_os OU COLy 1o, 80,0 (8) 73,3 (11) 55,0 (11)
C0, o, OU CO, o, - - ]

IF . R
(dias) Coa—ab% ou Coab—a% - - -

COp_apm

ou Co,y pos

@ a, b e ab referem-se a safra, safrinha e média das safras, respectivamente; ™ Entre parénteses valores
absolutos, ou seja, nimero de testecrosses coincidentes entre os dois ambientes considerados; © Valores nulos
devido a ndo deteccdo de variabilidade em um ou ambos os ambientes considerados.





