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1 Introducéo

Resumo

Métodos baseados em cruzamentos dialélicos tém sido largamente utilizados no
melhoramento de plantas, porém, envolvem um grande ndimero de cruzamentos.
Algumas metodologias tém sido apresentadas no sentido de se estimar os efeitos
genéticos com apenas parte dos cruzamentos possiveis, como é o caso do modelo
de dialelo parcial circulante interpopulacional (CDPCI). Este trabalho consistiu na
obtencé@o de estimativas de capacidade de combinagdo de linhagens S, das
populacdes de milho BR 106 e IAPAR 26, bem como a viabilidade de utilizagdo dos
hibridos em escala comercial. Avaliaram-se 90 progénies S, de cada populagéo
através de um ensaio de CDPCI quanto a 3 caracteres e selecionou-se um conjunto
de cada uma delas para posterior avaliagdo em cruzamento. Constatou-se que o
conjunto de linhagens selecionadas foi altamente eficiente para a obtencéo de
hibridos de alta produtividade e confirma-se que o método de CDPCI é eficiente na
selegdo de linhagens para o esquema interpopulacional.

Palavras-chave: Milho. Dialelo parcial circulante interpopulacional. Capacidade
de combinag&o. Linhagens S,

Abstract

Methods based on diallel crosses have been widely utilized in plant breeding,
however, a great number of crosses are involved. Some methodologies have
been presented aiming to estimate the genetic effects with only part of the possible
crosses, as in the case of the model of partial circling inter population diallel
(CDPCI). This study consisted in the attainment of S, lines combining ability from
maize populations BR 106 and IAPAR 26, as well as the viability of using the
hybrids in commercial scale. Three traits from 90 S, progenies of each population
were evaluated under the CDPCI in which three characters concern and a group
of lines from each was selected for future evaluation. There was evidence that the
selected line groups were highly efficient in obtaining hybrids with high production
and confirms that the CDPCI method is efficient in the selection of lines for the
inter population model.

Key words: Maize. Partial circulant inter population diallel. Combining ability. S,
lines.

Hibridos Intermediarios. Loeffel (1964, 1971) observou

A introducéo do milho hibrido na década de 1920
deu grande impulso a agricultura moderna (MIRANDA
FILHO; VIEGAS, 1987). Atualmente, a producéo de
milho nos paises desenvolvidos esta praticamente toda
ela baseada em hibridos de linhagens. No Brasil, o0 uso
de sementes de variedades de polinizacao livre ainda é
comum em regiées ou épocas onde as condi¢cdes
socioecondmicas dos agricultores ou de ambiente ndo
permitem que os hibridos expressem seu potencial
genético e apresentem uma relagcdo custo beneficio
satisfatéria. No entanto, a utilizacdo de sementes
hibridas vem crescendo com a tecnificacdo da lavoura
e 0 germoplasma predominante atualmente é composto
de hibridos de linhagens altamente endogamicas, em
especial hibridos triplos e simples modificados.

Uma alternativa a esse sistema é o uso de linhagens
parcialmente endogamicas S, ou S, para obtencéo de

que linhagens S, apresentaram producdo de grdos 70%
superior as suas derivadas S,; Stangland e Russel (1981)
mostraram que cruzamentos S, x S, foram mais uniformes
que hibridos duplos e apresentaram rendimento similar
as suas derivadas altamente endogamicas. Segundo
Carlone e Russel (1988), estas podem ser mais
produtivas, menos sensiveis as variagbes ambientais ou
ambientes desfavoraveis e apresentam menor interagao
com o ambiente. Souza Junior (1988) demonstrou a
viabilidade do uso de linhagens parcialmente endogamicas,
S,ou S,, como alternativa ao uso de hibridos triplos e
duplos de linhagens altamente endogamicas. De forma
semelhante, Carlone e Russel (1988, 1989) sugeriram o
uso de linhagens S, para produgdo de hibridos
intermediarios apontando, como maior limitacdo ao seu
uso, a possibilidade da ocorréncia de algum problema
na manutencdo das linhagens. Borrero et al. (1992)
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avaliaram hibridos intermediérios originarios de progénies
S, a S, em varias regides tropicais da América Latina
concluindo que a produgéo de hibridos a partir de linhas
com baixo nivel de endogamia pode ser uma alternativa
barata e lucrativa para paises em desenvolvimento.

Wellhausen (1954) relatou que os primeiros hibridos
triplos e duplos utilizados no México eram provenientes
de linhagens S,. Vasal (1986) também relatou que
hibridos intermediarios tém sido objeto de estudo em
alguns paises em desenvolvimento. Neste caso, o autor
constatou que estes tipos de hibridos poderiam apresentar,
como vantagens, maior produgdo de sementes em fungéo
do maior vigor dos parentais, manutencéo mais simples,
uniformidade dos hibridos, desde que seja realizada
cuidadosa selecdo sobre as linhagens, possibilidade
da continuidade do melhoramento destas para obtengéo
de linhagens homozigotas e menor suscetibilidade as
variagdes ambientais.

Métodos baseados em cruzamentos dialélicos tém
sido largamente utilizados no melhoramento de plantas,
guer seja no sentido de fornecer informacdes a respeito
da capacidade de combinacdo e heterose em
cruzamentos, ou permitir a predicdo de cruzamentos e
compostos (MIRANDA FILHO; CHAVES, 1996). Neste
contexto, destacam-se 0os modelos de Griffing (1956) e
Gardner e Eberhart (1966). Estes permitem conhecer a
significancia e magnitude dos efeitos de CGC e CEC,
bem como os de heterose e seus componentes.

Como os esquemas dialélicos envolvem um grande
namero de cruzamentos a serem avaliados, algumas
metodologias tém sido apresentadas no sentido de se
estimar os efeitos genéticos a partir de esquemas que
utilizam apenas parte dos cruzamentos possiveis, como
€ o caso do modelo de dialélico parcial circulante,
sugerido por Kempthorne e Curnow (1961), desenvolvido
apenas para um conjunto aleatério de gendtipos ou a
adaptacdo sugerida por Miranda Filho e Vencovsky
(1999) de dialelo parcial circulante interpopulacional,
voltado para a andlise de dois conjuntos distintos de
gendtipos. Este Ultimo permite decompor os efeitos de
CGC entre os dois grupos, fornecendo também a
magnitude da CEC, o que permite a realizagdo de testes
de hipéteses e a predicdo de hibridos a partir das
estimativas de efeitos genéticos de cada linhagem
estudada. Detalhes da metodologia foram apresentadas
por Araujo (2000).

Ainda ao nivel interpopulacional, segundo Vencovsky
e Barriga (1992), os esquemas de cruzamento entre dois
conjuntos distintos de gendtipos podem ser considerados
como um dialelo parcial ou, mais adequadamente, como
um delineamento genético fatorial. Esse € caracterizado
pelo cruzamento de dois ou mais testadores com um
conjunto de materiais, e também permite se obter as
capacidades geral e especifica de combinacao.

2 Objetivos

O presente trabalho consistiu na obtencéo de estimativas
de capacidade de combinacéo de linhagens S2, avaliadas
através de cruzamento dialélico parcial ou genético
fatorial, das populagdes de milho, BR 106 e IAPAR 26,
bem como a viabilidade de utilizagdo dos hibridos
provenientes dessas linhagens em escala comercial.

3 Materiais e Métodos

Inicialmente foram avaliadas 90 progénies S, de cada
uma das populacdes de milho BR 106 e IAPAR 26,
através de um ensaio de cruzamento dialélico parcial
circulante interpopulacional (CDPCI), segundo
metodologia de Miranda Filho e Vencovsky (1999). Para
melhor adequar as condi¢cdes experimentais e analises
do modelo, estas progénies foram divididas em 9
conjuntos contendo 10 progénies de cada populagéo.
Em cada conjunto, adotou-se 0 nimero de cruzamentos
S igual a quatro por progénie. O ensaio foi conduzido
segundo o delineamento de blocos ao acaso com 2
repeticOes e 3 localidades, sendo estas Londrina e Ponta
Grossa, no Estado do Parand, e Rio Verde, no Estado
de Goiéas. A parcela util foi constiuida de 1 linha de 4
metros de comprimento e 0,90m entre linhas com 5
plantas por metro linear. Os objetivos iniciais foram a
selecdo recorrente reciproca, a predigdo de hibridos
através do método acima mencionado e a viabilidade do
uso comercial de hibridos originadas de linhagens S,

Foram avaliados os caracteres, peso de graos (PG),
altura de planta e de espiga (AP e AE), florescimento
feminino (FF) e prolificidade (PRO) sendo: PG: medido
em kg/ha, corrigido a 14,5% de umidade; AP: medida
da superficie do solo a curvatura da folha bandeira, em
cm; AE: medida da superficie do solo até o ponto de
insercdo da espiga superior, em cm; FF: medida em
nimero de dias necessarios para a liberagdo dos
estigmas em mais de 50% das plantas da parcela; e
PRO: medida em n° de espigas em relagdo ao nimero
de plantas do estande final. Os resultados desse trabalho
foram apresentados por Aradjo (2000).

Através desses ensaios, foi selecionado um conjunto
de linhagens de cada populagéo, sendo estas as que
apresentaram os maiores valores de capacidade geral
de combinacédo (CGC) para PG. Foram realizadas as
predicdes de hibridos correspondentes e posteriormente
realizaram-se todos os cruzamentos interpopulacionais
possiveis entre as linhagens selecionadas.

Os cruzamentos foram obtidos na Estagéo Experimental
de Londrina do IAPAR, na safra 2000/2001, em pelo
menos vinte plantas de cada linhagem por cruzamento.
Estes resultaram em um delineamento fatorial genético
entre 12 linhagens de BR 106, utilizadas como macho,
e 13 linhagens de IAPAR 26, utilizadas como fémea. Os
experimentos foram implantados na safra 2001/2002, nas
localidades de Londrina e Ponta Grossa — Parana. A
parcela foi constituida de uma linha de 5 metros de
comprimento e 0,80 cm entre linhas com 5 plantas por
metro e duas repeti¢cdes por local. Foi utilizado o
delineamento de latice incompleto 13 x 13, constituido
de 156 hibridos interpopulacionais e o restante por
hibridos comerciais utilizados como testemunhas.

4 Resultados e Discusséo

Como mencionado anteriormente, um dos objetivos
do presente trabalho é a obtencdo de hibridos de
linhagens S,, selecionadas através do delineamento de
CDPCI, proposto por Miranda Filho e Vencovsky (1999).

Apesar da metodologia em questdo contemplar a
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predicdo de hibridos, no processo de predi¢éo, ndo sao
considerados os efeitos de CEC. Os dados obtidos por
Araujo (2000) indicaram que a CEC tem grande influéncia
para o carater PG, sendo que AP e AE sdo mais
influenciados pelos efeitos de CGC. Observou-se ainda
que a maior parte dos hibridos de alto rendimento foi
resultante da combinacdo de linhagens com valores
positivos tanto de CEC como de CGC. Assim,
considerou-se o método de CDPCI como uma ferramenta
preliminar no processo seletivo das progénies, a
semelhanca de um “top-cross”.

Em funcdo desses efeitos e pelo fato de ambas as
populacdes apresentarem porte de médio a alto, foi
selecionado esse conjunto de linhagens para realizagédo
de novos cruzamentos, com énfase em valores positivos
de CGC para PG e sempre que possivel valores nulos
ou negativos de CGC para AP e AE. Os dados de CGC dessas
linhagens, obtidos na safra 97/98, sdo reapresentados
na Tabela 1.

ATabela 2 apresenta os quadrados médios da analise
de variancia conjunta para os caracteres estudados.
Os locais foram considerados altamente significativos para
os trés caracteres em estudo, portanto diferentes entre
si. Os tratamentos também apresentaram alta significancia
(P<0,01) para os trés caracteres, sendo também diferentes
entre si. Com relagdo a interagdo Locais x Tratamentos
para PG, observou-se que, devido a alta significancia,
pode-se inferir que houve um comportamento diferente
por parte dos genétipos em cada um dos locais, assim
como para AE. Para AP, ndo se detectou significancia
a essa interacdo; assim, houve um comportamento
semelhante em ambos os locais.

A Tabela 3 apresenta a andlise estatistica para
capacidade de combinagéo, obtida na safra 2001/2002
para os caracteres PG, AP e AE. Os dados indicaram
gue os efeitos de CGC apresentaram sempre diferencas
altamente significativas dentro dos dois grupos de
linhagens. Quanto a CEC, estes foram altamente
significativos para PG e nao significativos para AP e
AE, o0 que esta de acordo com os dados relatados por
Araujo (2000), e que mais uma vez demonstra a
importancia do efeito de CEC para PG.

J& os dados de CGC obtidos nessa safra, para o0s
trés caracteres, sao apresentados na Tabela 4. Para PG,
os dados apresentaram uma variagao entre -770,06 Kg/
ha e 483,32 kg/ha para linhagens de BR 106 e entre -
1.088,52 Kg/ha e 751,23 kg/ha para linhagens de IAPAR
26, o que demonstra uma maior dispersdo de valores
para a Ultima populacdo. Para AP, os dados variam entre
-12,2 a 13,4 cm. Para BR 106 e -7,1 a 6,0 cm para
IAPAR 26 e para AE, variaram entre -8,2 a 6,1 cm e -9,3
a 6,8 cm para BR 106 e IAPAR 26 respectivamente.

Fazendo-se uma analise de correlagdo entre os
valores das safras de 97/98 e 01/02 (Tabela 5), constatou-
se que estes sdo altos e significativos para AP e AE e
baixos para PG. Obviamente, como as linhagens
selecionadas apresentavam apenas valores positivos
de CGC para PG e, como o modelo de estimativa prevé
que Sgi = 0 e Sgj = 0, muitos dos valores positivos,
obrigatoriamente, teriam de ser negativos quando
avaliados nesse novo conjunto. Porém, seria desejado

que os menores valores positivos de CGC de 97/98 se
transformassem em valores negativos em 01/02. O que
se verificou para esse carater foi uma distribuicao
errgtica desses valores. J4 para AP e AE, houve uma
maior concordancia entre os valores observados nas
duas safras. No caso da predicao de hibridos, isto tem
algumas implicacdes importantes quando AP e AE s&o
caracteristicas consideradas no processo de selecao,
como é o caso destas populagfes que se caracterizam
por porte relativamente elevado. Assim, a obtencédo de
hibridos de porte mais apropriado sera resultante da
combinacdo entre linhagens de CGC nula ou negativa
para esses caracteres. A alta correlacdo verificada é
um indicio da estabilidade desse pardmetro para esses
dois caracteres. Essa caracteristica, associada a
pequena influéncia da CEC, permite selecionar com
seguranca linhagens as quais, em cruzamento, produzam
hibridos de porte mais apropriado.

Para o carater PG, como ja mencionado anteriormente,
para este grupo analisado, a CEC foi um componente
importante na média final de muitos hibridos. No presente
caso, esta apresentou variagao entre -1.437 Kg/ha e 1.985
kg/ha. A Tabela 6 apresenta as médias de producédo dos
dez hibridos mais produtivos do experimento, juntamente
com os respectivos valores de CGC das linhagens
componentes do hibrido e do valor da CEC. Os dados
sdo Uteis para ilustrar o quanto sdo importantes esses
dois efeitos na formacéo de um hibrido de alto potencial.
Dos valores de CGC constantes na Tabela 6, apenas um
€ negativo e de alta magnitude. J& com relagdo a CEC,
metade dos hibridos apresentam altos valores e, em
nenhum deles, aparece algum valor negativo.

Considerando-se um processo seletivo onde estes
trés caracteres estejam envolvidos no processo, 0s
dados de CGC mostraram que AP e AE séao facilmente
preditos, porém, para PG, muitos cruzamentos teriam
de ser produzidos visando identificar em campo os que
resultem em altos valores de CEC; de preferéncia, esses
cruzamentos devem envolver linhagens com CGC
positiva para PG.

No conjunto do experimento, a média geral para PG
foi de 8938 Kg/ha. Os hibridos comerciais utilizados
como testemunha, P 3041 e C 333B, apresentaram
médias de 9.879 e 10.063 Kg/ha respectivamente,
sendo portanto esse valores inferiores aos 10 hibridos
S, mais produtivos do ensaio (Tabela 6).

5Conclusobes

Observou-se que esse conjunto de linhagens
selecionado foi altamente eficiente para a obtencédo de
hibridos de alta produtividade originados a partir de
linhagens parcialmente endogamicas.

Isto representa um ganho de 4 a 5 anos no
desenvolvimento de um novo hibrido quando comparado
a obtencdo de hibridos duplos ou triplos originados de
linhagens totalmente endogamicas.

O estudo confirmou mais uma vez, juntamente com
os dados apresentados por Araujo (2000), que o método
CDPCI é eficiente na selegao de linhagens em esquema
interpopulacional.
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Tabela 1. Capacidades Gerais de Combinacdo para PG (Rendimento), AP (Altura de Planta) e AE (Altura de
Espiga) — Safra 1997/1998.

codigos PG @ AP AE codigos PG @ AP AE

Machos Kg/ha. cm Fémeas Kg/ha. cm
1/57 645,8 1,2 -3,0 2/107 385,1 4,1 4,2
2/81 608,7 -4,5 0,5 3/115 374,5 54 0,01
3/2 260,8 5,5 15 4/116 218,2 3,7 -2,4
4/30 337,8 -4,9 -5,5 5/117 882,9 11,6 6,9
5/34 565,3 -3,0 -9,2 6/123 485,5 -7,4 -0,5
6/38 290,7 2,1 -4,6 8/147 330,9 -5,7 -1,5
12/74 654,6 11,5 3,4 10/161 617,0 0,0 -2,4
13/82 350,3 -1,0 0,5 11/162 374,0 53 0,5
14/90 396,3 1,8 5,0 12/174 338,8 -4,9 -1,1
15/3 441,1 -0,2 0,2 13/176 531,0 55 59
16/15 252,0 1,8 0,7 14/185 2511 -5,6 -1,3
23/36 339,5 2,7 2,4 15/186 366,4 -1,2 -1,7
17/188 461,2 0,3 -0,9

@ peso de Graos corrigido a 14,5% de umidade.

Tabela 2. Quadrados médios obtidos pela andlise de variancia conjunta nas localidades de Londrina e Ponta
Grossa — 2001/2002.

FV PG AP AE
Locais 61006342 ** 271241 ** 100197 **
Tratamentos 8197971 ** 475 ** 406 **
Locais x Tratamentos 1808648 ** 123 ns 120 *
Erro 1135241 108 90

** significativo a 1% pelo teste F
ns — néo significativo pelo teste F
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Tabela 3. Quadrados Médios para capacidade de combinacdo e médias gerais obtidas para PG, AP e AE — Safra
2001/2002.

Fontes de Variac&o PG @ AP AE
kg/ha cm

Cruzamentos 2098393.56 ** 205.05 ** 123.21 **
CGC grupo | 4301762.44 ** 1204.43 ** 593.70 **
CGC grupo Il 7545545.73 ** 476.10 ** 404.82 **
CECIxI 1419583.84 ** 97.09 ns 58.40 ns
Erro 1135241.00 112.00 63.75
Médias 8938,52 248,72 125,71
DP 60,32 0,60 0,45

@ peso de Graos corrigido a 14,5% de umidade
* significativo a 1% pelo teste F (P < 0,01)

Tabela 4. Capacidades Gerais de Combinacédo para os caracteres PG AP e AE — Safra 2001/2002.

Cédigos PG AP AE Cédigos PG AP AE

Machos Kg/ha. cm Fémeas Kg/ha. Cm
1/57 -140,9 0,0 0,8 2/107 -242,8 45 6,8
2/81 -770,1 -12,2 -8,2 3/115 -73,0 2,4 11
3/2 435,0 8,0 3,7 4/116 302,6 6,0 2,3
4/30 57,8 3,4 2,1 5/117 490,8 1,2 0,2
5/34 -5,0 -2,6 -4,0 6/123 -249,5 -3,0 1,0
6/38 -294,5 -3,0 -3,3 8/147 178,1 50 -2,2
12/74 483,3 13,4 5,6 10/161 -1088,5 -55 93
13/82 -606,4 -7,4 -5,8 11/162 -748,6 2,1 4.2
14/90 -40,3 -3,8 -3,3 12/174 -610,5 71 -18
15/3 90,0 -0,5 1,8 13/176 257,8 5,8 4,2
16/15 439,2 4,6 6,1 14/185 751,2 3,5 4,0
23/36 351,9 0,3 4,7 15/186 528,0 1,8 -05
17/188 504,5 -2,6  -17
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Tabela 5. Correlagbes entre os caracteres avaliados nas duas safras em estudo — 97/98 e 2001/2002.

Varidveis por anos Machos Fémeas
PG 97/98 x PG 2001/2002 -0,2328 ns -0,0775 ns
AP 97/98 x AP 2001/2002 0,7343 ** 0,4981 *
AE 97/98 x AE 2001/2005 0,2525 * 0,4609 *

** % : Significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste t

Ns: nao significativo pelo teste t

Tabela 6. Rendimento de Gréos e Efeitos de C.G.C. e C.E.C. envolvidos na composi¢do dos 10 Hibridos mais

Produtivos — Safra 2001/2002.

Codigos PG @ C.G.C. C.G.C. C.E.C.
Obs
Macho Fémea kg/hectare Macho Fémea

1 23/36 X 5/117 11.767 351,9 490,8 1985,8
2 23/82 x  14/185 10.885 -606,4 751,2 1801,7
3 14/90 x  4/116 10.581 -40,3 302,6 1380,2
4 12/74 X 8/147 10.450 483,3 178,1 850,1
5 23/36 x 17/188 10.439 351,9 504,5 644,1
6 12/74 x 17/188 10.407 483,3 504,5 480,7
7 12/74 X 14/185 10.321 483,3 751,2 147,9
8 3/2 X 6/123 10.276 435,0 -249,5 1152,0
9 12/74 x  15/186 10.274 483,3 528,0 324,2
10 3/2 x  15/186 10.261 435,0 528,0 359,5

@ peso de Graos corrigido a 14,5% de umidade
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