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MAEDA, Arthur Kenji Mendes. Selecdo de genotipos de milho eficientes no uso de
fosforo por meio de andlise dialélica e andlise AMMI-Biplot, 2016. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia) - Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados-MS.
Orientador: Manoel Carlos Gongalves.

RESUMO

O fosforo é um elemento vital para a sobrevivéncia das plantas. Os solos do cerrado
apresentam baixos teores deste nutriente, sendo necessarias adubacdes fosfatadas para
producdo de cereais. Porém as fontes de fésforo aos poucos vém se esgotando, assim,
torna-se importante a identificacdo de genotipos eficientes no uso deste nutriente. O
objetivo deste trabalho foi avaliar e selecionar progénies de meios-irmaos de milho com
eficiéncia no uso de fosforo, por meio de cruzamentos dialélicos e avaliar o
desempenho produtivo dos hibridos experimentais utilizando a analise AMMI-Biplot,
dessa forma procurou-se identificar as melhores combinacgdes hibridas e os gendtipos
mais estaveis e responsivos ao uso de fosforo, de acordo com cada local e nivel de P
estudado. O trabalho foi dividido em quatro etapas, a primeira etapa do trabalho foi
realizada em Caarap6-MS, com o intuito de obter 250 progénies de meios irmaos
(PMI), oriundas de cinco variedades distintas, semeadas em condicdo de estresse de
fésforo. A segunda etapa foi o de avaliacdo das 250 PMI selecionadas com mais seis
testemunhas, em condicBes contrastantes de adubacdo fosfatada na semeadura de alto P
(100 kg ha™) e baixo P (0 kg ha™) em Dourados-MS, sob delineamento de blocos
incompletos em latice 16x16, com duas repeticdes por nivel de P. A analise de variancia
individual e conjunta indicou 0 comportamento diferenciado das progénies em face das
oscilacbes ambientais e as PMI apresentaram variabilidade suficiente para relizacdo da
selecdo. Assim foram selecionadas as sete progenies (213, 205, 233, 225, 30, 232 e 128)
mais eficientes no uso de fésforo para serem cruzadas no esquema de dialelo. A terceira
etapa constitui-se de cruzamentos dialélicos, realizados em campo isolado, obtendo-se
21 hibridos experimentais. Os hibridos experimentais foram avaliados na quarta e
ultima etapa em conjunto com os pais e mais duas testemunhas, sob delineamento de
blocos causalizados, com trés repeti¢es, em Caarapd e Dourados, nos niveis de alto P e
baixo P. Inicialmente os dados foram submetidos a anélise individual e conjunta e com
as médias de produtividade de grdos realizou-se a analise dialélica individual e
conjunta. Para determinacdo dos efeitos da capacidade combinatdria, foi utilizada a
analise AMMI biplot que permitiu a visualizacdo grafica para a capacidade
combinatéria e estabilidade dos gendtipos alocados nos diferentes ambientes. Conclui-
se que a variedade Al Avaré ¢é boa extratora de gendtipos eficiéntes no uso de fosforo.
As PMI 30 e 205 apresentaram eficiéncia no uso de fésforo. O hibrido Haziaxzo
apresentou boa estabilidade, respondeu a adubacéo fosfatada e foi eficiente na utilizacao
de P, indicando que pode ser selecionado para o cultivo de produtores rurais que visam
a reducdo dos custos com insumos agricolas em Dourados-MS e Caarapo-MS.

Palavras-chave: Zea mays L.; Estresse abiotico; Interacdo genétipos x ambientes;
Melhoramento de milho.
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MAEDA, Arthur Kenji Mendes. Selection of genotypes of maize efficient in
phosphorus use through diallel analysis and analysis AMMI-Biplot, 2016.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) - Universidade Federal da Grande Dourados,
Dourados-MS. Orientador: Manoel Carlos Gongalves.

ABSTRACT

Phosphorus is a vital element for the survival of plants. The cerrado soils have low
levels of this nutrient, requiring phosphate fertilizer for grain production, but the
sources of phosphorus gradually come running out before that, it is important to identify
efficient genotypes. The objectives of this study were to rate and select half sib
progenies of maize with efficient use of phosphorus and through diallel crosses,
evaluate the productive performance of hybrids by using AMMI-Biplot analysis,
defining which are the best hybrids and genotypes more stable and responsive
phosphorus use according to each environment studied. This work was divided into four
steps, the first step was to obtain the 250 half sib progenies (PMI) from five different
varieties, seeded on phosphorous stress condition. The second step was the evaluation
of the 250 PMI selected with six witnesses in contrasting conditions of phosphate
fertilizer at seeding high P (100 kg ha™) and low P (0 kg ha™) at Dourados-MS, on
design of incomplete blocks in lattice 16x16 with two repetitions per level P. The
individual and joint analysis of variance revealed different behavior of the progenies in
the face of environmental oscillations and the PMI showed enough variability to
advance the selection. Were selected seven progenies (213, 205, 233, 225, 30, 232 and
128) more efficient in the use of phosphorus to be crossed in diallel scheme. The third
crop step was diallel crosses carried out in isolated field, obtaining 21 experimental
hybrids. The experimental hybrids were evaluated in the fourth and final step in
conjunction with parents and two witnesses, on design of randomized block design with
three replications in Caarapé and Dourados, levels of high P and low P. Initially data
were submitted to individual and joint analysis and the grain yield averages was
realized individual and joint diallel analysis to determine the effects of combining
ability to complement the study, AMMI analysis was used biplot allowing the graphical
display for combining ability and stability of genotypes allocated in different
environments. It is concluded that the variety has Al Avaré phosphor efficiency in use,
as well as PMI 30 and 205. The hybrid Hz13x30 presented good stability to responded
phosphate fertilizer, and was efficient for use, indicating that can be selected for the
cultivation of farmers aimed at reducing the costs in agricultural inputs.

Key words: Zea mays L.; Abiotic stress; Genotype x environment interaction; Maize
breeding.



1. INTRODUCAO

O conceito de eficiéncia de plantas na utilizacdo de um nutriente engloba
processos pelos quais as plantas absorvem, translocam, acumulam e utilizam melhor o
referido nutriente para a producdo de matéria seca e grdos em condi¢Bes nutricionais
normais ou com limitado suprimento do nutriente em questdo (PARENTONI, 2000).

No enfoque agroecolégico da producdo agricola, a identificacdo de
genotipos de milho que possuem capacidade de absorver e utilizar o fésforo (P) de
forma eficiente é extremamente importante, pois possibilita a reducdo dos custos de
producdo, com a utilizacdo de menor quantidade de nutrientes e a conservacdo do
agroecossistema (MACHADO et al., 1998). De acordo com Machado et al. (1999), a
eficiéncia na absorcdo de fosforo é de fundamental importéncia para a cultura do milho,
especialmente em condicGes de agricultura familiar, cujos agricultores nem sempre tém
recursos para o cultivo da cultura.

Além disso, a importancia de obter genotipos eficientes no uso de P (EUP)
esta relacionada a possibilidade de exaustdo das jazidas e do alto custo de producao de
fertilizantes fosfatados, que demandam de alto custo de energia. (STAMFORD et al.,
2003).

Portanto, pesquisas que visem desenvolver plantas mais eficientes no uso de
P terdo papel fundamental na agricultura, nos préximos anos. A obtencdo de cultivares
mais adaptadas a ambientes com baixos niveis de nutrientes no solo ou capazes de
utilizar de maneira mais eficiente o fertilizante aplicado, seria entdo, uma alternativa
economicamente desejavel, ambientalmente segura e socialmente adequada (MENDES,
2012).

Ja had algum tempo, tem-se priorizado também o uso de variedades e
hibridos intervarietais. Paterniani (1967) frisa que as variedades em geral apresentam
ampla adaptacéo e estabilidade. Hallauer et al. (2010) apresentaram resultados de 1394
cruzamentos intervarietais, obtendo heteroses médias em relacdo a média dos pais & do
pai mais produtivo, de 19,5 % e 8,2 % respectivamente, para producédo de graos.

E importante avaliagcido do comportamento de genétipos “per se”, a fim de
orientar a escolha de gendtipos superiores e métodos de melhoramento a serem

empregados em populacdes de um programa de melhoramento genético. Para ter



sucesso no programa de selecdo de gendtipos superiores no uso de fosforo sédo
necessarias variedades com alta variabilidade (CRUZ, 1990).

Uma das técnicas genético-estatistica para avaliacdo tem sido a andlise de
cruzamento dialélicos em razdo do grande numero de informacdes genéticas que podem
oferecer ao melhorista, como a natureza dos parametros genéticos e os efeitos de
capacidade de combinacdo (CRUZ e REGAZZI, 2012; CRUZ et al., 2014). Os dialélos
vém sendo utilizadas em milho para avaliacGes e fornecimento de informagdes Uteis nos
cruzamentos intervarietais (MIRANDA FILHO, 1986). Desta forma permite uma
melhor avaliagdo de gendtipos em fase inicial de selecdo, por encontrar contribuigcdes
dos efeitos da capacidade especifica para combinacgdes hibridas mais promissoras.

Os estudos de divergéncia genética tornam-se importante para a
identificacdo de grupos de genitores que apresentam a melhor combinacao hibrida de
maior efeito. A analise AMMI que é uma combinacdo de métodos univariados (analise
de varidncia) com métodos multivariados (analise de componentes principais e
decomposicdo de valores singulares), permite a disposicdo dos valores em um plano
cartesiano denominado de biplot, o que facilita a interpretacdo da divergéncia genética
dos genotipos.

Dessa forma este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar e
selecionar progénies de meios-irmdos com eficiéncia no uso de fosforo e por meio de
cruzamentos dialélicos. Avaliar o desempenho produtivo dos hibridos experimentais
utilizando a anélise AMMI-Biplot, identificando as melhores combinagdes hibridas e os
gend6tipos mais estaveis e responsivos ao uso de fosforo de acordo com os niveis de alto

e baixo P, em Dourados-MS e Caarap6-MS.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais da cultura do milho

A principal utilizacdo do milho € como constituinte de racdes para nutricdo
de suinos, aves e bovinos. (ABIMILHO, 2016). Embora a principal utilizacdo seja como
fonte de energia através do amido dos seus gréos, o milho também pode ser empregado
como matéria prima em diferentes segmentos e produtos, tendo mais de 3.500 formas
de utilizacdo direta e indireta. Na alimentacdo humana, cerca de 15% da producdo
mundial é utilizada diretamente, mas como s&o consumidos também diversos outros
produtos empregando esse grdo, o milho é considerado espécie indispensavel para a
humanidade (PAES, 2006).

A América do Norte € a maior produtora mundial de milho, mas também
merecem destaque a Asia Oriental e a América do Sul. Os trés principais paises
produtores de milho (EUA, China e Brasil) sdo responsaveis por 70% do volume total
de producédo desta cultura (USDA, 2016). Entre os paises, o Brasil é o terceiro maior
produtor mundial de milho (MORO e FRITSCHE NETO, 2015). Apesar de o milho ser
cultivado em praticamente todas as regides do pais, ha predominio das Regides Centro-
Oeste e Sul, as quais representam aproximadamente 68% da area cultivada no Brasil
(CONAB 2016).

A producédo nacional de milho na safra de 2015/2016 atingiu um volume de
aproximadamente 66,6 milh6es de toneladas, das quais 40,8 milhdes de toneladas foram
produzidos na segunda safra. Na segunda safra de 2013/14 alcangou-se uma producéao
recorde de 48,3 milhdes de toneladas, apresentando um incremento de 2,9% comparado
com safra anterior. Na segunda safra de 2015/2016 a produtividade caiu em relacdo aos
anos anteriores, devido a falta de chuvas nas principais regides produtoras do pais
(CONAB, 2016).

Historicamente, o Parana é o estado Brasileiro com maior tradicdo no
cultivo de milho, mas verifica-se que, a partir da safra 2012/2013, Mato Grosso teve a
maior area de milho cultivada, sendo esses dois estados responsaveis por 41% da area

plantada. O Estado de Mato Grosso do Sul teve uma é&rea total de cultivo de milho de



1,68 milhGes de hectares, alcancando a producdo de 9,28 milhdes de toneladas
(CONAB 2016).

No entanto, a produtividade média nacional das ultimas trés safras é baixa,
aproximando-se de 5.382 kg ha™ (CONAB, 2016). Essa produtividade baixa sugere que
sistemas de producdo de milho possam ser melhorados, principalmente em relagdo a
nutricdo mineral. De acordo com Fernandes e Muraoka (2002), as deficiéncias de
fertilidade dos solos do cerrado podem ser consideradas como um dos principais fatores
responsaveis pela incapacidade dos cultivares de milho expressar todo o seu potencial
genético produtivo.

A produgdo de milho no Brasil, em 2019/2020, deverd ficar em torno de
70,12 milhdes de toneladas e o consumo em 56,20 milhdes de toneladas (MAPA, 2016).
Diante disso, torna-se idispensavel a necessidade de investimentos visando o aumento
da produtividade nacional. A comecar pelos programas de melhoramento genético
ofertando cultivares mais eficientes no uso de insumos e responsivos ao uso de
tecnologias e, como consequéncia mais produtivos. Esse objetivo pode ser alcancado
por meio de pesquisas para adquirir o conhecimento e difundir informaces relevantes

de melhor manejo, tendo assim um melhor suporte a campo.

2.2. Formas de fésforo e sua disponibilidade nos solos do cerrado

Os solos do Brasil sdo carentes em fésforo (P) em consequéncia do material
que Ihe deu origem, como rochas basalticas, ricos em sesquidxidos, gibsita e caulinita
(RAIJ, 1991). Segundo Rolim Neto et al. (2004) isso se deve também pela a quantidade
e a area da superficie dos Oxidos de Fe e Al, que tém participacdo no aumento da
adsorcdo de fosfato. A adsorcdo do P ocorre primeiramente nos sitios de menor
labilidade e, em seguida, o P remanescente é remanejado em fragdes retidas com menor
energia e de maior disponibilidade para as plantas (RHEINHEIMER e ANGHINONI,
2001).

Os solos apresentam de 100 a 4400 kg ha™ de P na camada aravel (0 a 20
cm). Todavia, qualquer que seja a natureza do solo, a concentracdo de fosforo em
solugdo é extremamente baixa, normalmente entre 0,1 e 1,0 kg ha™, dado & elevada
tendéncia de remocéo do P da solucdo tanto por precipitacido com fons Fe™, AI*® e
Mn*2, quanto por adsorcdo especifica (TISDALE et al., 1993; MALAVOLTA, 2006).



O fosforo do solo encontra-se distribuido na forma orgéanica (Po) e
inorganica (Pi) (GUERRA et al., 1996). O Po constitui-se em importante fonte desse
nutriente as plantas por meio da decomposicao e mineralizacdo da fracédo labil de Po (Po
labil), que é facilmente mineralizada, contribuindo com a disponibilidade de P para as
plantas (SANTOS et al., 2008). A mineralizacdo é mediada por enzimas fosfatases,
produzidas por plantas e microrganismos do solo, que catalisam a hidrdlise dos
componentes organicos de P (GEORGE et al., 2006), liberando Pi para a solucao do
solo, disponivel para as plantas (GUERRA et al., 1996).

A fragdo inorgénica estd presente em trés formas no solo: P-soldvel na
solucdo do solo; P-l1abil, que pode estar precipitado ou adsorvido na parte sélida do solo,
porém em equilibrio com o fdsforo da solucdo; e o P-ndo labil, cuja passagem para
solucdo do solo é situada de forma lenta (LARSEN, 1967). O P imobilizado pode
representar de 49 a 57% do fésforo em Latossolo Vermelho distroférrico dependendo
do nivel de fertilizantes aplicado (GATIBONI et al., 2007).

Nos Latossolos, que sdo solos altamente intemperizados, existe maior
presenca das formas inorganicas ligadas a fracdo mineral com alta adsorcéo e as formas
organicas estabilizadas fisica e quimicamente (RHEINHEIMER et al., 2008). Menos de
0,1% do fésforo encontra-se na solucdo do solo (FARDEAU, 1996).

Cerca de 45,7% dos solos do cerrado sdo formados por latossolos
(CORREIA et al., 2004). Segundo Souza e Lobato (2004), os teores de P nos solos da
regido do cerrado s&o muito baixos sendo bem intemperizados, com baixa fertilidade
natural, alta acidez, com predominio de argilas de baixa atividade, como caulinitas e
oxidroxidos de Fe e Al, apresentando textura argilosa, bem estruturados e com alta

estabilidade de agregados.

2.3. Fosforo na cultura do milho

O fosforo é um dos seis macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) essenciais
para o desenvolvimento das plantas, desempenhando papel importante na producgéo, na
transferéncia e no armazenamento de energia via ATP e NADPH, em todos os
processos bioldgicos. E componente central de processos metabélicos, incluindo
fotossintese e respiragdo, participa da ativacdo e desativagdo de enzimas, é elemento



estrutural dos acidos nucleicos e fosfolipidios, e serve como um componente em sinais
de cascatas de traducdo (RAUSCH e BUCHER, 2002).

O fésforo é um elemento limitante na produtividade de biomassa de milho,
principalmente em solos deficiente (WANG et al., 2014). E importante no metabolismo
das plantas, desempenhando valioso papel na transferéncia de energia da célula, na
respiragio e na fotossintese (TAIZ e ZEIGER, 2013). E um elemento essencial do
trifosfato de adenosina (ATP), que € envolvido na maioria dos processos bioquimicos
de plantas e lhes permite extrair nutrientes a partir do solo (HYLAND et al., 2005).
Além de ser componente estrutural dos acidos nucléicos de genes e cromossomos,
assim como de muitas coenzimas, fosfoproteinas e fosfolipideos (LEHNINGER et al.,
1995).

As limitagbes na disponibilidade de P no inicio do ciclo vegetativo podem
resultar em restricdes no desenvolvimento, das quais a planta ndo se recupera
posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de P a niveis adequados. Como
resultado, os sintomas de deficiéncia de P incluem diminuicdo na altura de planta, na
emergéncia das folhas e reducdo na brotacdo e desenvolvimento de raizes secundarias,
na producdo de matéria seca e na producdo de sementes (GRANT et al., 2001).

Os sintomas de deficiéncia no milho manifestam-se ja nos primeiros
estadios de desenvolvimento. As plantas apresentam crescimento retardado e colmos e
folhas com coloracdo arroxeada (Figura 1). Na fase reprodutiva, sua deficiéncia provoca
aparecimento de espigas malformadas, tortas e com falhas nas fileiras de gréos,
maturidade retardada e desuniforme (MENGEL et al., 1987; FORNASIERE FILHO,
1992; NOVAIS FILHO e SMITH, 1999).

FIGURA 1. Sintoma de deficiéncia por fosforo em espiga e folha de milho. Fonte
Coelho e Franga, 1995.



A adubacéo fosfatada depende da disponibilidade de P no solo e deve ser
aplicada localizadamente (no sulco de plantio) toda no plantio, de modo a atender a
demanda da cultura (VERGUTZ e NOVAIS, 2015). Um solo com 35 a 60% de argila
que apresentar concentracdes disponiveis de P abaixo ou igual a 8,0 mg dm™ pelo
extrator de Mehlich™ é classificado como nivel de baixo P (ALVARES et al., 1999).
Considerando um solo de baixo nivel de P, para se obter uma produtividade entre 6,1 a
8,0 t ha™ é necessario uma dose de 100 kg ha™* de P,Os (ALVES et al., 1999).

A resposta ao fosforo depende da produtividade esperada, da
disponibilidade de agua no sistema, da fertilidade atual do solo e da quantidade de N
aplicada (ou disponivel). A cultura de milho, em areas com menos de 7,0 mg dm™ de P
(resina), dificilmente manifestard potencial de producdo superior a 8.000 kg ha™
(FANCELLLI, 2015).

Muitas adaptacBes ao estresse de fosforo como ativagcdo de enzimas
glicoliticas e aumento da producdo de RNAses tem mostrado melhoria na eficiéncia do
uso de fosforo em milho (BOSSE e KOCK, 1998; PLAXTON e CARSWELL, 1999).
Estas adaptacdes aumentam tanto, a eficiéncia do uso de fosforo quanto permite o
continuo metabolismo em baixas concentracdes de fésforo na célula. A resposta ao
estresse de fésforo é mediada pela expressdo de um grande numero de genes. Muitos
destes genes que codificam para fatores de transcricdo e proteinas sinais sao alteradas
em resposta a estresse de fdsforo, implicando maiores trocas regulatérias no
crescimento e desenvolvimento celular (WU et al., 2003).

Outro fator que deve ser levado em conta para adubacédo fosfatada em milho
é sua viabilidade econémica. De acordo com Pimentel Gomes (1971), o aumento de
produtividade proporcionado pelo fertizante s serd vantajoso para o agricultor se tiver
sentido econdmico. Em condi¢fes normais, raramente a cultura do milho responde de
forma econdmica, a quantidade de P,Os superiores a 120 kg ha™, principalmente
quando ofertado apenas no sulco de semeadura (FANCELLI, 2015).

Embora a extracdo de P pelo milho seja relativamente baixa, especialmente
se comparada com a de N e de K, a porcentagem de P exportado pelos grédos é da ordem
de 80% do total absorvido (COELHO e ALVES, 2004). De acordo com Coelho e
Franca (1995) com uma produtividade de 7,8 ton ha™, 33 kg de P sdo extraidos do solo,

sendo que quase todo P absorvido é translocado para as sementes.



2.4. Melhoramento genético para eficiéncia no uso do fosforo

Existem varias modalidades de selecdo de populaces, sendo que as
principais diferencas entre elas se referem ao grau de controle dos progenitores
selecionados. Em especial com a cultura do milho, o melhoramento tem sido
responsavel por incrementos no rendimento (SILVA e MIRANDA FILHO, 2003).
Vencovsky e Ramalho (2000) observaram incrementos na produtividade de grdos em
milho, utilizando técnicas de melhoramento, em até 40 %.

Dentre as caracteristicas de genotipos a serem selecionados, a
disponibilidade e a absorcdo de fésforo sdo dois fatores determinantes na selecdo de
plantas. Sob estresse de fosforo, as plantas podem desenvolver complexos mecanismos
de adaptacdo, tais como modificacbes nos processos metabolicos (metabolismo de
carbono), modificacbes do microambiente na rizosfera (liberagdo de exudados),
distribuicdo e remobilizacdo do nutriente na parte aérea (translocacdo), mudangas em
morfologia (arquitetura de raiz), associacdo mutualista e simbionte com
microorganismos (micorrizas), e aumento em atividades enzimaticas (fosfatases e
RNAses), essas caracteristicas podem aumentar a nutricdo das plantas (PARENTONI et
al., 2011).

Diante disso, em uma populacdo com diferentes genétipos de milho,
aumento na frequéncia dos alelos desejaveis por meio de etapas de selecdo, pode criar
condigdes para obtencéo de cultivares superiores, aumentando a chance de identificar os
genotipos que desenvolvam mecanismos de adaptacdo para condicdo de estresse de
nutrientes, incluindo o fosforo.

Genotipos com maior eficiéncia no uso de um determinado nutriente e que
sejam responsivos & adubacdo podem ser obtidos simultaneamente nos programas de
melhoramento, desde que 0s genotipos selecionados em condicdes de estresse sejam
também avaliados em condigdes de boa fertilidade (SILVA, 2008). Fageria e
Kluthcouski (1980) desenvolveram uma metodologia para avaliagdo em condicdes de
campo, com dois niveis de adubacédo fosfatada (baixo e alto), que permite diferenciar o
potencial de resposta das cultivares ao fésforo. A producéo € utilizada como critério
para diferenciacdo das cultivares eficientes das néo eficientes.

Uma forma de agrupar gen6tipos de acordo com sua eficiéncia e resposta foi
apresentada por Fageria e Baligar (1993). Esses autores sugeriram graficos com

cordenadas x e y. No eixo x, tem-se a eficiéncia, que é definida como producéo sob



baixo nivel do nutriente. Os genotipos sdo ditos eficientes se produzirem acima da
média nesta condicdo. No eixo y tem-se a resposta ao nutriente que é obtida pela
expressao [(PGA - PGB) / P(A - B)], onde PGA e PGB correspondem a producdo de
grédos nos ambientes com alta e baixa oferta do nutriente, respectivamente e P(A - B) € a
diferencga entre o nivel alto e baixo do nutriente. Assim o0s gendtipos sdo classificados
como eficientes e/ou responsivos, de acordo com o quadrante em que se encontram
(Figura 2).

1I I
Y Nio eficientes e = Eficientes e
responsivos g responsivos
¥
e
111 v Eficiéncia
Nio eficientes e Eficientes e
N0 responsivos nio responsivos
X

FIGURA 2. Representacdo grafica da eficiéncia e resposta ao nutriente pela
metodologia de Fageria e Baligar (1993).

Com o objetivo de selecionar genétipos de milho mais eficientes na
absorcéo e na utilizacdo de fésforo em solos de cerrado, Fidélis et al. (2008) avaliaram
45 gendtipos em ambientes com baixo e alto nivel de fésforo, com doses de 25 e 113 kg
ha' de P,Os no plantio, respectivamente. Seis dos 45 gendtipos avaliados foram
eficientes na utilizacao de P e responsivos ao incremento deste nutriente.

Em trabalho realizado por Meirelles et al. (2016), em que nove linhagens
endogamicas de milho foram submetidas a cruzamentos dialelicos e seus hibridos F;’s
com testemunhas foram semeados em ambientes contrastantes em niveis de fosforo. Foi
constatado que a selecdo do melhor progenitor e da melhor combinacgéo hibrida deve ser
realizada em ambientes especificos, em razdo da existéncia de interacdo genoétipos x

ambientes para as capacidades combinatorias.
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2.5. Cruzamentos dialélicos e capacidade combinatdria

Denomina-se cruzamento dialélico um conjunto de cruzamentos dois a dois
entre “n” genoétipos parentais para representar diferentes combinacbes hibridas
(ALLARD, 1971; OLIVEIRA et al., 1987), muito util na selecdo de parentais (SILVA
etal., 2013).

A analise desse grupo de cruzamentos € chamada de andlise dialélica e
fornecem informacdes importantes, pois envolvem principalmente a hibridacéo,
avaliacdo e selecdo de genotipos desejaveis. Além disso, a avaliacdo da capacidade
combinatdria e a determinacdos dos gene favoraveis sao ferramentas elementares para a
selecdo de gendtipos ideais (BLUM, 1985).

E uma das técnicas genético-estatisticas mais apropriadas em razdo do
grande nimero de informacg6es genéticas que pode oferecer ao melhorista (CRUZ et al.,
2012; CRUZ et al., 2014). Como a natureza dos parametros genéticos e os efeitos de
capacidade de combinacdo (SINGH e CHAUDHARY, 1979; RAMALHO et al., 2012).

Sprague e Tatum (1942) utilizaram o esquema de dialelo para definir a
capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade especifica de combinacdo (CEC).
Em que o termo CGC refere-se ao comportamento médio de cada linhagem em
cruzamento com as demais do conjunto e CEC € interpretada como o efeito na
expressao do hibrido, sendo adicional aos efeitos de CGC dos pais, podendo ser
positivo ou negativo.

A CEC resulta da interacao dos efeitos de CGC dos pais e pode melhorar ou
piorar a expressdo do hibrido em relacdo ao efeito esperado com base somente nas
CGC. Os efeitos CGC e CEC sdo estimados como desvios em torno da média geral e
sdo simbolizados por G; (efeito de CGC da linhagem i) e S;; (efeito da CEC no hibrido i
X J), respectivamente, no modelo estatistico (MIRANDA FILHO e GORGULHO,
2001).

Relacionaram a capacidade geral de combinacdo (CGC) a atuacdo de genes
aditivos, e a capacidade especifica de combinacdo (CEC), a de genes dominantes e
epistaticos (SPRAGUE e TATUM, 1942). Este fundamento tem sido utilizado em
estudos de heranca e controle genético de caracteristicas importantes para diversas
espécies de plantas cultivadas (VENCOVSKY e BARRIGA, 1992; PINTO, 2009),
inclusive em fases iniciais de programas de melhoramento (SCAPIM et al., 2006).


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000300224&script=sci_arttext&tlng=pt#B27
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000300224&script=sci_arttext&tlng=pt#B28
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000300224&script=sci_arttext&tlng=pt#B19
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000300224&script=sci_arttext&tlng=pt#B23
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Em geral, os efeitos génicos ndo aditivos predominam quanto a
produtividade (HALLAUER et al., 2010; NIHEI e FERREIRA, 2012) e eficiéncia de
utilizacdo de P em milho (FRITSCHE NETO et al., 2010; DO VALE e FRITSCHE
NETO, 2013; MENDES et al., 2012). Contudo, alguns dialelos indicam a
predominancia de efeitos aditivos quanto a produtividade, resisténcia a doengas
(FREITAS JUNIOR et al., 2006; SCAPIM et al., 2006), resisténcia & mancha-branca
(NIHEI e FERREIRA, 2012) e mesmo quanto a eficiéncia de uso de P (MEIRELLES et
al., 2016).

Um dos procedimentos mais utilizados na metodologia dialélica é o
desenvolvido por Griffing (1956), ele adotou um processo que estima 0S componentes
de variancia referentes a capacidade geral e especifica de combinacdo. O procedimento
envolve trés conjuntos de genoOtipos: 0s parentais, F1’s € os cruzamentos reciprocos.
Griffing indicou quatro diferentes métodos alternativos de dialelo, variando conforme o
material genético estuda na analise. O método 2, utilizado no presente estudo, é aquele
onde 0s Fi’s ¢ os parentais estdo presentes na andlise, excluindo os cruzamentos
reciprocos.

A analise dialélica de geno6tipos de milho contrastantes quanto a eficiéncia
de uso do P permite selecionar genitores mais eficientes no uso de P e responsivos a
aplicacdo do nutriente, tanto para uso “per se”, como para indicagdo de grupos
heter6ticos que possam apresentar producdo satisfatoria em areas deficientes em P
(MEIRELLES et al., 2016).

2.6. Capacidade especifica de combinacdo e interacdo de genotipos e ambientes

utilizando a analise AMMI-Biplot

A interacdo de genotipos com ambientes (G x E) representa uma das
principais dificuldades encontradas pelos melhoristas durante sua atividade seletiva.
Nas etapas preliminares deste processo, a interagdo G X E pode inflacionar as
estimativas da variancia genetica, resultando em superestimativas dos ganhos genétipos
esperados com a selecdo (ganhos reais inferiores aos previstos). A presenca dessa
interacdo, na maioria das vezes, faz com que os melhores gendtipos num determinado

local ndo sejam em outros. Isto dificulta a recomendacéo de gendtipos (cultivares) para


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000300224&script=sci_arttext&tlng=pt#B12
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000300224&script=sci_arttext&tlng=pt#B16
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000300224&script=sci_arttext&tlng=pt#B10
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000300224&script=sci_arttext&tlng=pt#B7
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000300224&script=sci_arttext&tlng=pt#B7
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000300224&script=sci_arttext&tlng=pt#B15
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000300224&script=sci_arttext&tlng=pt#B9
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000300224&script=sci_arttext&tlng=pt#B22
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000300224&script=sci_arttext&tlng=pt#B16
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000300224&script=sci_arttext&tlng=pt#B14
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2016000300224&script=sci_arttext&tlng=pt#B14
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toda a populacdo de ambientes amostrada pelos testes (DUARTE e VENCOVSKY,
1999).

Diante disso, tem-se utilizado algumas metodologias, como por exemplo, 0
modelo AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction analysis) para
avaliar a adaptabilidade. Este ¢ um método estatistico para compreender a estrutura de
interagBes entre genotipos e ambientes (GAUCH, 1992). A analise AMMI pode ser
utilizada com eficiéncia na identificacdo de condi¢cdes ambientais superiores para
exploracdo agricola (selecdo de locais de cultivo) e geno6tipos de superior desempenho
médio (GAUCH et al., 2008; YAN, 2011).

A analise AMMI combina, num Gnico modelo, componentes aditivos para
os efeitos principais (genotipos e ambientes) e componentes multiplicativos para efeitos
da interacdo G x E (GONCALVES e FRITSCHE NETO, 2012). Zobel et al. (1988)
sustentam que o método AMMI permite uma analise mais detalhada da interacdo GxE,
por empregar a andlise de variancia a matriz de medias para estimar os efeitos
principais, parte aditiva e desdobramento da interacdo, constituindo a parte
multiplicativa do modelo que pode ser analisada por decomposicdo dos valores
singulares (DVS) ou analise de componentes principais (ACP) que garante a selecdo de
genotipos mais produtivos. Assim propicia estimativas mais precisas das respostas
genotipicas e possibilita uma facil interpretacdo grafica (AMMI Biplot) dos resultados
da analise estatistica.

Além da representacdo grafica de geno6tipos e ambientes, o método AMMI
Biplot permite também a andlise da capacidade de combinacdo. Yan e Hunt (2002)
sugerem a técnica de biplot utilizando componentes principais para analise dialélica.
Dois componentes da matriz de dados obtidos a partir de multiplos ambientes séo
utilizados para visualizar efeitos de gendtipo e interacdo gendtipo x ambiente, usando
um gréafico bidimensional. Da mesma forma que os ensaios de multiplos ambientes, 0s
dois primeiros componentes principais pode ser usados para visualizar os efeitos da
CGC e da CEC (BERTOIA et al., 2006).

Em um trabalho realizado por Duarte e Pinto (2002) em cruzamentos
envolvendo gendtipos de milho, utilizaram a analise dialélica em conjunto com a
AMMI-biplot para identificar as melhores combinacGes hibridas. Com a matriz da
capacidade especifica de combinacédo, obtidas a partir da anélise dialélica foi possivel a
representacdo gréfica, por meio da andlise AMMI-biplot dos dois primeiros
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componentes principais, melhorando a identificagdo de combinagdes hibridas
favoraveis, permitindo a visualiza¢do do agrupamento dos pais nos grupos heteroticos.

Diversos trabalhos em diferentes culturas ja foram realizados utilizando a
analise AMMI-biplot para identificacdo de combinacdes hibridas favoraveis. Farshadfar
et al. (2012) realizou trabalho também em condicGes de estress abiotico, visando a
selecdo de genotipos tolerantes ao estress hidrico em trigo. Com intuito de identificar
gendtipos mais produtivos em linhaca, Rastogi et al. (2011) utilizando sete parentais em
um dialélo, obteve por meio da visualizacdo grafica AMMI uma boa combinacdo para
produtividade entre cruzamentos de parentais B com F.

Também na cultura do milho, Bocanski et al. (2011) utilizando o dialélo de
Griffing, associado a analise biplot, permitiu uma melhor interpretacdo dos resultados

na identificacdo de testadores em cruzamentos hibridos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Obtencéo das progénies de meios-irmaos (PMI)

As PMI foram obtidas a partir do cruzamento ao acaso entre cinco
variedades de polinizacdo aberta (Quadro 1). A semeadura foi realizada no Sitio Maeda
localizado no municipio de Caarapd-MS, com latitude de 22°29°28”S, longitude de
54°56'10”W e 471 m de altitude na primeira safra 2014/2015.

QUADRO 1. Ciclo, cor do gréo, tipo do gréo, nivel de tecnologia e empresa detentora
das variedades utilizadas para a extragdo das progénies de meios-irmé&os.

Variedade Ciclo  Cordo Tipo do Nivel de Empresa
Grao Gréo Tecnologia
IPR 164 P AM/AL  SMDURO B/M IPR
AL Avaré I AM/AL  SMDURO B DSMM/CATI
AL Bandeirante ~ SP AM/AL  SMDURO B/M DSMM/CATI
Cati Verde 02 SP AM SMDENT B DSMM/CATI
BRS 106 I AM SMDENT B/M Embrapa

Ciclo: P — precoce, SP — semiprecoce, | — intermediério;

Cor do grao: AL — alaranjado, AM — amarelo;

Tipo do grdo: SMDURO - semiduro, SMDENT - semidentado;

Tecnologia: B — baixo, M — médio;

Empresa: IPR — Instituto Agronémico do Parana, DSMM/CATI — Departamento de Sementes, Mudas e
Matrizes/Coordenadoria de Assiténcia Técnicca Integral;

As sementes foram adquiridas no campo de producéo da empresa Sementes
Bonamigo, localizada no municipio de Bandeirantes-MS. Estas variedades foram
escolhidas por apresentarem boa tolerancia em condicOes de estresse abidtico e por se
desenvolverem bem nas condi¢fes climéticas da regido centro-sul do Mato Grosso do
Sul.

A semeadura das variedades ocorreu em campo isolado, propiciando o
acasalamento ao acaso sem riscos de cruzamentos com outros cultivares e em uma area
sob condigdo de baixo fosforo e sem adubacdo fosfatada na base. Importante salientar
que nos ensaios de avaliacdo, adotou-se como baixo fosforo as &reas sem adubacgdo

fosfatada, ndo levando em consideracao os niveis de P presente no solo, de acordo com
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a andlise quimica. As adubagcbes dos demais nutrientes foram feitas conforme
recomendacdes de Fancelli e Dourado Neto (2008).

A érea total do campo de selecéo foi de 7500 m?, em que cada variedade
possufa uma 4rea de 1500 m? semeadas lado a lado. De cada variedade foram
selecionadas 50 progénies, obtendo-se o total de 250 progénies de meios-irmédos. A
colheita foi realizada individualmente, de forma que cada planta foi escolhida por
apresentar as melhores espigas com base em observacdes de notas de sanidade com
relacdo ao ataque de pragas e doencas, comprimento de espiga, sintomas foliares ao
estresse de fosforo, altura de planta e espiga, grau de empalhamento da espiga e
profilicidade.

As espigas foram debulhadas separadamente, manualmente e identificadas
no Laboratorio de Sementes da Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
da Grande Dourados (FCA/UFGD). As nomeac0es das progénies foram feitas de acordo
com a variedade de origem, sendo classificadas por nimeros, de 1 a 50 as progénies
oriundas da variedade IPR 164, de 51 a 100 da BR 106, de 101 a 150 da Cati Verde 02,
de 151 a 200 da AL Bandeirante e de 201 a 250 da AL Avaré.

As sementes de cada PMI foram contadas e divididas, sendo uma parte
armazenada em camara seca a 18°C e a outra selecionada para a semeadura dos ensaios

de avaliacdo das progénies em alto e baixo nivel de fosforo.

3.2. Ensaios de avaliacdo das progénies de meios-irmaos

Na segunda safra de 2015 foram realizados os ensaios de avaliagéo entre as
250 PMI selecionadas na condicéo de baixo P. As PMI foram alocadas em dois ensaios
(alto e baixo P) em Dourados-MS, semeados na Fazenda Experimental de Ciéncias
Agréarias (FAECA) da UFGD, localizada na latitude 22°11°55”S, longitude de
54°56°07”"W e 452 metros de altitude. A semeadura ocorreu apos a colheita da soja na
area experimental.

No quadro 2 estdo apresentados os valores referentes a andlise quimica,
granulométrica da camada de 0-20 cm do solo, bem como das condigdes climéticas

durante o periodo de avaliacdo da area experimental em Dourados-MS.
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QUADRO 2. Anélise quimica do solo da camada 0-20 cm de profundidade e
caracteristicas climaticas da area experimental em Dourados-MS, safra

2015.
Profundidade cm 0-20 Ca Mg H+AI K P (Mel.) MO pH CaCl,
---------- cmol, dm®------  —-mgdm®-- %
Dourados — MS 26 20 1,8 0,8 16 3,0 5,0
Caracteristicas climaticas Pluviométricos (mm) ToMédia UR Media
MAR ABR MAI JUN AGO °C %
Dourados — MS 89,9 996 2094 68,4 108 23,35 65,84

Os ambientes de avaliacdo e selecdo dos gendtipos estudados foram
divididos em alto P e baixo P. As doses utilizadas foram de 100 kg ha™ de P,Os e 0 kg
ha' de P,0s, formando assim as doses alta e baixa de fosforo, respectivamente. As
doses foram definidas de tal maneira que as plantas estivessem em condigéo de estresse,
entretanto o estresse ndo foi acentuado ao ponto de ofuscar a variabilidade genética das
populacgdes, conforme recomendacdes de Fristsche Neto e Borém (2012).

As 250 PMI de milho foram avaliadas em cada ambiente contrastante de P
com seis testemunhas, sendo elas as variedades utilizadas no ciclo de selegdo das PMI
(Quadro 1) e o hibrido simples 30A37, da empresa Morgan, de ciclo superprecoce,
porte médio, grdo semiduro, grdos alaranjados, alto nivel tecnoldgico e potencial
produtivo. Assim, no total foram avaliados 256 genotipos.

O delineamento experimental utilizado nos ensaios foi o de blocos
incompletos em latice 16x16, com 2 repeticdes por ensaio. A parcela experimental foi
constituida de uma linha de cinco metros, espacgadas entre si por 0,90 m e 0,20 m entre
plantas, totalizando a 4rea da unidade experimental de 4,5 m? Apés 30 dias da
semeadura foram feitas a adubacéo de cobertura com 100 kg ha™ de uréia e o desbaste
de plantas, mantendo a populacdo em 55000 plantas ha™. O controle de ervas daninhas
foi feito com aplicagbes dos herbicidas de nome comercial Soberan® (Tembotriona) e
Atanor 50 SC® (Atrazina), nas respectivas doses de 0,2 L ha e 3 L ha™. Para controle
de lagartas foi realizada a aplicacéo do inseticida Premio® (Clorantraniliprole) na dose
de 0,2 L ha™, utilizando uma bomba costal com jato dirigido no cartucho da planta.

As avaliagOes foram realizadas em trés momentos distintos. As primeiras
foram de florescimento feminino (FF) e florescimento masculino (FM), em dias apds a
semeadura. O FF foi estimado quando 50% das plantas da parcela apresentaram estilo-

estigma receptivo e 0 FM foi estimado quando 50% das plantas da parcela apresentaram
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um terco do penddo emitindo pdlen. Com os dias de florescimento foi calculado o
intervalo entre florescimento feminino e masculino (IF), correspondente a diferenca em
dias entre FF e FM.

Na fase de pré-colheita foram avaliados: altura de planta (AP), sendo obtida
pelas médias das amostragens feitas em nivel do solo a inser¢éo da folha-bandeira, em
metros. As alturas de espiga, sendo obtidas pelas médias das distancias do nivel do solo
até a insercao da espiga superior, em metros. Em ambas as avalia¢6es foi utilizada uma
trena e avaliadas 5 plantas por parcela. A presuncdo diametro de colmo (DC) foi
realizada com o paquimetro, em milimetros, no estadio R4 de gréos farinaceos, a 20 cm
do colo da planta.

Apobs a colheita foi determinado o comprimento da espiga (CE) por meio da
média de comprimento de 5 espigas despalhadas em centimetros, com auxilio de uma
régua e determinado a produtividade de grdos (PG) da unidade experimental, corrigido
para 13 % de umidade, em kg ha™.

3.2.1. Andlises estatisticas

Inicialmente, realizou-se a analise de variancia individual para cada nivel de
P, de acordo com o modelo proposto por Silva et al. (1999), considerando-se a anélise
individual intrablocos com tratamentos ajustados e blocos dentro de repeticdes
ndo-ajustados de acordo com o seguinte modelo estatistico:

Yu) = U+ ti+ 15+ (b/r)ig) + eqg), em que:
Yl € o valor observado do tratamentoi (i=1, 2, ... \v = k%), no bloco incompleto | (I
=1,2,..k),darepeticdoj(j=1,2,...,r);
1 é uma constante inerente a todas as observacoes;
tj € o efeito fixo do tratamento i;
rj € o efeito fixo da repeticéo j;
(b/r)i) € o efeito aleatorio do bloco incompleto | dentro da repeticéo j;
eilG) € 0 erro aleatorio associado a observagao Yiy);

Foi realizado o célculo para a eficiéncia do latice em relagcdo ao de blocos
casualizados em cada ensaio, com base nas seguintes formulas:

(1) EEs=E¢ (1 + (rkp/ k +1)), em que:
EE; € o erro efetivo médio do latice;

E. é 0 quadrado médio do erro intrablocos;
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r € o numero de repeticoes;
ké \/E onde g é o numero de tratamentos avaliados;

L é o fator de ponderagcdo utilizado para obtencdo dos totais de tratamentos
ajustados, que ¢ dado por:

(2): p=(Ep — Ee) / k (r-1) Ep, onde:

Ep € 0 quadrado médio de blocos/repeticdes (ajustado), obtido na andlise intrablocos.

(3): Eficiéncia do latice = 100 QR / EEs, em que:

QR é o quadrado médio do residuo obtido em analise, considerando-se 0 modelo em
blocos completos casualizados.

Antes de realizar a andlise conjunta dos experimentos foi avaliado a
homogeneidade dos quadrados médios dos residuos (QMr), pela razdo entre o maior
QMr e o menor QMr. Para ser considerada homogénea essa razdo nao deve ultrapassar a
relacdo 7:1 a fim de garantir grau adequado de homogeneidade das variancias dos erros
(PIMENTEL GOMES, 2009).

Apo0s a constatagdo da homogeneidade dos erros foi realizada a anélise de
variancia conjunta para os dois niveis, separando as analises em alto e baixo P, segundo
0 modelo apresentado por Regazzi et al. (1999), considerando-se a analise intrablocos
com tratamentos ajustados e blocos dentro de repeti¢cdes ndo-ajustados de acordo com o
seguinte modelo estatistico:

Yigp: K+ i+ (Fa)je) + (b/r/a)igp) + apt+(ta)ip + i), em que:

Yiige): valor observado do tratamento i (i=1,2, .., v=k?, no bloco incompleto I(l
=1,2,..k),darepeticdoj(j=1,2,..,r),nonivelp(p=1,2,..,59);

1 € uma constante inerente a todas as observagdes;

tj € o efeito fixo do tratamento i;

(r/a) jp: efeito aleatorio da repeticdo j dentro do nivel p;

(b/r/a)gp): efeito aleatdrio do bloco incompleto | dentro da repeticéo j do nivel p;

ap: efeito aleatorio do nivel p;

(ta)ip: efeito aleatorio da interagdo entre o tratamento i e o nivel p; e

eilgp): erro aleatdrio associado a observacao Yiigyp).

Os dados foram submetidos a analise de variancia com o auxilio do
programa GENES (CRUZ, 2013) e as médias dos tratamentos genéticos foram
agrupadas pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade (anexo 1A).
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Conforme a metodologia proposta por Fageria e Kluthcouski (1980), a
efiéncia na utilizacdo do fosforo (EUP) foi definida pela média de produtividade de
gréos em baixo nivel. A resposta a utilizacdo do nutriente é obtida pela diferenca entre a
produtividade de grdos nos dois niveis dividida pela diferenca entre as doses. As 7 PMI
que apresentaram as maiores EUP foram selecionadas para realizagdo dos cruzamentos

no arranjo dialélico, para obtencdo dos hibridos experimentais.

EUP — Produciao em (P +) — Produgdo em (P—)
B Diferenca entre os niveis de P

Em que,

P +: Alto P

P -: Baixo P

Diferenca entre os niveis de P = (100 kg ha™* P,Os — 0 kg ha™* P,0s)

3.3. Cruzamentos dialélicos e obtencéo dos hibridos experimentais

Na primeira safra 2015/2016 foram semeadas as 7 PMI eficientes ao uso de
fésforo (213, 205, 233, 225, 30, 232 e 128), no sitio Maeda, localizado em Caarap6-MS,
em campo isolado, para obtencdo dos hibridos experimentais F;, sem seus reciprocos,
gerando o total de 21 hibridos e mais 7 genitores (Figura 3).

Os cruzamentos foram realizados no arranjo dialélico de meia tabela, em
que todos os genitores foram cruzados entre si. As plantas foram semeadas em esquema
de fileiras pareadas, com uma fileira macho de plantas que irdo produzir polén para
realizar o cruzamento com a fileira fémea, método 2 de acordo com a proposta de
Griffing (1956).

FIM 213 205 233 225 30 232 128
213 213 Hassxeos  Hassxess  Hausxess  Haisxao  Hasesz Hoaisxazs
205 205 Haosxess  Haosxeos  Haosxao  Haosxesz  Hoaosxazs
233 233 Hossxeos  Hassxao  Hassxesz  Hoasaxazs
225 225 Haxsxso  Hoosxezz  Hozsxazs
30 30 Haox232 H3ox128
232 232 H232x128
128 128

FIGURA 3. Esquema do cruzamento dialélico de meia tabela realizado com as 7 PMI
eficientes no uso de fésforo em Caarap0-MS, safra 2015/2016.
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A semeadura foi realizada em duas etapas, primeiro foi feito o plantio das
fileiras macho e 5 dias ap0s realizou-se a semeadura das fileiras fémeas, para garantir
que ambas estivessem em florescimento no periodo dos cruzamentos, procedimento
denominado ““split”. As linhas de cada cruzamento possuiam 10 metros de
comprimento, totalizando o stand de 50 plantas macho e fémea.

Apds aproximadamente 45 dias do plantio, quando teve inicio do
florescimento feminino, deu-se inicio aos trabalhos de cobrimento do estilo estigma e o
despendoamento manual das fileiras fémeas para que ndo ocorresse a contaminacao de
polén estranho.

No més de novembro de 2015 foi dado inicio ao processo de cobrimento de
penddo, parte masculina da planta, e no periodo de 15 dias foi realizado cruzamento
entre as plantas, ou seja, a fecundacdo do pdlen das plantas da fileira macho na parte
feminina das plantas da fileira fémea. Assim, as espigas que foram colhidas desses
cruzamentos constituiram os hibridos experimentais F;. Neste ciclo de cruzamentos a
progénies ndo foram submetidas a condicGes de estresse de fosforo, sendo as adubacdes
feitas normalmente conforme recomendacGes de Fancelli e Dourado Neto (2008), para
garantir ao maximo a producao de sementes.

As espigas cruzadas foram colhidas manualmente e depois debulhadas. As
sementes de cada F; foram misturadas, separadas e identificadas para realizacdo das

avaliacOes dos hibridos experimentais.

3.4. Avaliagdes dos hibridos experimentais eficientes no uso de fosforo

Na segunda safra de 2016 foram realizados os experimentos de avaliagdo
dos 21 hibridos mais os 7 genitores e 2 testemunhas, em em dois locais, Dourados-MS e
Caarap6-MS. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com
30 tratamentos e 3 repeticdes. Cada parcela foi constituida por uma fileira de cinco
metros, espagadas entre si por 0,90 m e 0,20 entre plantas. O estande utilizado foi de
aproximadamente 55000 plantas ha™, em que os tratamentos foram submetidos a dois
experimentos (ambientes), um com dose de 100 kg ha™ de P,Os (alto P) e outro com
dose de 0 kg ha™ (baixo P). Os tratos culturais e as avaliacdes de caracteristicas nesta

etapa foram os mesmos da etapa de avaliacdo e selecdo das progénies. No quadro 3
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estdo apresentados os valores referentes a analise quimica, granulométrica da camada de

0-20 cm, do solo, bem como das condigdes climéticas durante o periodo de avaliagdo da

area experimental em Dourados-MS e Caarap6-MS.

QUADRO 3. Analise quimica do solo da camada 0-20 cm de profundidade e
caracteristicas climaticas da &rea experimental em Dourados-MS e

Caarap6-MS, safra outono - inverno 2016.

Profundidade cm 0-20 Ca Mg H+AI K P (Mel.) MO  pH CaCl,
---------- cmole dm®---————-—-  —-mgdm™®-- %

Dourados — MS 42 15 4,8 0,5 13,3 3,0 5,3
Caarap0 — MS 6,3 18 3,3 0,4 10,6 3,0 5,8
Caracteristicas climaticas Pluviométricos (mm) T°Média UR Média

MAR ABR MAI JUN JUL °C %
Dourados — MS 115 40,3 1712 448 423 20,32 70,44
Caarapé — MS 109 358 180,1 50,3 475 20,12 71,20

3.4.1. Analise estatistico-genéticas

Inicialmente todas as caracteristicas foram submetidos a analise individual

para cada local e nivel, para testar a homegeneidade das variancias residuais entre 0s

ambientes. As médias foram também submetidas a analise conjunta, adotando o modelo

estatistico de fatorial triplo envolvendo gendétipos x locais x niveis de P, considerando-

se os efeitos de gendtipos como fixos e as interagdes com locais como aleatorios,

segundo o modelo estatisco:

Yijk =uH+ (B/L)/Njkm +G; + Nj + Ly + GNij + GLj + Nij + GNLijk + Eijk

Onde:

Yijk : observacéo do i-ésimo genotipo no j-ésimo nivel de fosforo no k-ésimo local;

u: média geral;

(B/L)Njkm: efeito aleatdrio do m-ésimo bloco dentro de cada local e nivel de fosforo;

G; : efeito fixo do gendtipo do i-ésimo genotipo;
N; : efeito fixo do j-ésimo nivel de fosforo;

Ly: efeito aleatdrio do j-ésimo local;

GN;; : efeito aleatorio da interagdo entre o i-esimo genotipo e o j-ésimo nivel de fosforo;

GLi : efeito aleatdrio da interacéo entre o i-ésimo genotipo e o k-ési

mo local;
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NLj : efeito aleatorio da interacéo entre o i-ésimo nivel de fosforo e o k-ésimo local;
GNL;j« : efeito aletorio da interagdo entre o i-ésimo genotipo, o j-esimo nivel de fosforo
e 0 k-ésimo local;

Eij : erro aleatorio experimental médio associado a observagao Yij;

Para a caracteristica de produtividade de grdos, foi feita a analise dialélica
individual para cada ambiente e nivel de P, foi utilizado o método 2 proposto por
p(p+1)

2

genitores e hibridos Fy's, excetuando os hibridos reciprocos.

Griffing (1956), em que séo incluidos tratamentos genéticos formados pelos

Neste caso 0 modelo genético-estatistico foi expresso por:

yIJ :m+g| +g] +SIJ +é”,em que:

yij : valor médio da combinagéo hibrida (i # j) ou do genitor (i = J);

M : constante;

gi ) gj - efeitos da capacidade geral de combinag&o do I -ésimo ou j -ésimo genitor,

respectivamente (i, j =1,2,..., p);

Si- . efeito da capacidade especifica de combinacdo para 0s cruzamentos entre 0S

i
genitores 1 e j;

€. : erro experimental médio associado a observacao yi i estimado no experimento de

1)
avaliacdo dos tratamentos genéticos do dialelo.
Neste modelo considera-se Sij = Sji'

Na forma matricial o modelo é expresso por:

y=XpB+¢&, emque:

PV vetor dos valores observados;

X - matriz de incidéncia dos efeitos genéticos (conhecida);
nx[p+1j
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ﬁ[ p+1jxn: vetor dos efeitos da constante e das capacidades geral e especifica de
combinagéao (desconhecido);

Exl’ vetor do erro experimental associado aos elementos de VY .

A estimacdo dos efeitos e das somas de quadrados dos efeitos é obtida a
partir do modelo linear descrito anteriormente, sendo que a matriz X néo é de posto

coluna completo. Desta forma, as solugdes do sistema de equagfes normais associado
ao modelo s&o obtidas por meio de ,BO :(XX)_ XY, em que (XX)_ é alguma

inversa generalizada de X X , e variam conforme a escolha da inversa generalizada.
Este problema tem sido contornado obtendo-se solugGes Unicas do sistema

de equacOes por meio de cortes no espaco de solugdes pela imposicdo de restricOes

convenientes. Para a obtencdo de solucdo Unica para as equagdes normais bem como

para tornar os parametros de A individualmente estimaveis, optou-se por completar o

posto coluna de X com acrécimo de linhas linearmente independentes, oriundas de
funcBes paramétricas ndo estimaveis. Geralmente, adotam-se restricbes do tipo soma
zero, ou seja, expressando cada efeito como um desvio em relacdo a média. Neste

contexto, as expressdes das somas de quadrados para cada efeito sdo:

o y2
SQm =R(m)=rny :?
R 1 2 9
SQq —R(g|m)=;g,(y,_+y_i)—2—p;(yi_+y.i) _?yz

M : media geral;

g : efeitos da capacidade geral de combinacéo;

S : efeito da capacidade especifica de combinacao;

R(m): redugéo na soma de quadrados do residuo corrigido para M;

R(g|m): redugdo na soma de quadrados do residuo apds o ajuste do modelo para @,

corrigido para m;
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R(S| g, m): reducdo na soma de quadrados do residuo apos o ajuste do modelo para S,
corrigido para g e m.

Para a genéetica e melhoramento de plantas, as restricbes impostas
simplificam as analises e proporcionam estimadores com significado bioldgico de
interesse, principalmente para fins de selegcdo, além do fato de que as restricBes nas
solugdes ndo interferem no modelo.

Todas as analises de variancia e dialélicas, foram realizadas de acordo com

0 método 2, progenitores e F;’s, de Griffing (1956). Constitui-se, portanto um arranjo

p(p+1
2

dialélico ) , utilizando o programa GENES (CRUZ, 2013; CRUZ, 1994).

Apds a andlise individual, realizou-se a analise de dialelica conjunta
avaliada em diferentes locais e niveis de P, permitindo quantificar a capacidade
combinatdria, geral e especifica, bem como suas interacfes com o ambiente.

Para visualizar as combinagdes hibridas favoraveis e desfavoraveis foi
utilizada a metodologia AMM I-biplot para representar na forma grafica a capacidade
especifica de combinacdo (CEC), como descrita em Duarte e Pinto (2002).

O método matricial chamado decomposicdo em valor singular (DVS) €
utilizado como base para a representacdo grafica denominada biplot. O método DVS

consiste em decompor uma matriz Y de posto p como a soma de p matrizes

ortogonais de posto unitario, ou seja:
— , . — - . .
Y(IXC) —kél/lkukvk cemque: k=1,2,...,p e p<min(l,c); sendo:
Zk: Kk -ésimo valor singular da matriz Y , que corresponde a raiz quadrada do K -

ésimo autovalor ndo nulode YY " ou Y'Y ; uk e Vl’( séo os vetores singulares coluna e

linha, respectivamente, associados ao K -ésimo valor singular.

Para 0 uso da analise AMMI na interpretacdo da capacidade especifica de

combinacdo (CEC) é utilizada a matriz Y( fxm) ° onde f € o ndmero de linhas

(parentais femininos) e M é o numero de colunas (parentais masculinos) na tabela do
dialelo.
Na analise AMMI, a DVS ¢ utilizada para obter a aproximacdo de uma

matriz por outra de posto mais baixo com o objetivo de interpretar a interacdo de
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genétipos com ambientes, sendo a matriz de interagdo representada pela matriz Y
descrita anteriormente.

A DVS determina a particdo da soma de quadrados dos elementos da matriz

original (SQY ) e considerando que Y é a matriz das estimativas dos desvios da CEC

(éij ] , esta soma de quadrados é diretamente relacionada com a SQCEC da andlise de

variancia do dialelo.
Para a representacdo grafica biplot da capacidade especifica de combinacéo
(CEC) foi considerada uma aproximagdao DVS N para a matriz Y( fxm) de posto

p>n:

. n e ~ .
Y( fxm) = kéllkukvk =USV', em que U[ fxn] tém nas suas colunas apenas os N

rimeiros U vetores, V! mn linh n N primeir
primeiros (1x1) etores, (nxm) tem nas suas linhas apenas os N primeiros v

4

(1xm)
vetores e S(n) é a matriz diagonal com os primeiros valores singulares, ﬂl,/l ,...,ﬂn

(Duarte e Vencovsky, 1999). A expressao anterior pode ser escrita como:

7 _ ~~1/2 ~1/2 77 : 7 (R~ 7
Y( fxm) —(US )(S Y ) ou simplesmente como Y( fxm) —(G)(H ) , sendo
~ _ v&l/2 7 _ z1/2 Nr)
S =(08Y2) ¢ Hjnm, =(SYAT).
Desta forma, a matriz G( fxn] tera f vetores chamados de marcadores de

linhas (cada um com N elementos), que correspondem as coordenadas dos parentais

!

femininos (F), para cada eixo singular selecionado. Da mesma forma, a matriz H(nxm)

tera M vetores chamados de marcadores de colunas (cada um também com N
elementos), que correspondem as coordenadas dos parentais masculinos (M), para 0s
mesmaos eixos singulares selecionados. Uma vez que 0s eixos singulares sao ortogonais,

os f parentais femininos e 0s M parentais masculinos poderdo ser plotados num Unico

sistema cartesiano de N eixos perpendiculares, numa representacdo gréfica em duas ou

trés dimensdes. As analises AMMI-biplot para capacidade especifica de combinagéo
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(CEC) serdo realizadas utilizando o programa SAS versdo 9.1 (SAS INSTITUTE INC.,
2004). A rotina para esté analise pode ser vista no Anexo A.

Constatando a interacdo genoétipo x ambientes pelo teste F significativo,
procedeu-se a analise AMMI-Biplot (ZOBEL et al., 1988), sendo cada nivel e local um
ambiente, totalizando 4 ambientes, que considera os efeitos de genotipos e ambientes
como aditivos e a interagdo GXE como multiplicativa, por meio da anélise dos

componentes principais (ACP), com o seguinte modelo:

Yii=H+0i+aj+ X1 Ak ok + lij+ g

Em que Yj; é a produtividade media do gendtipo i, no ambiente j; 1 é a
produtividade média geral; g; é o efeito do genotipo i; aj ¢ o efeito do ambiente j; Ak é 0
k-ésimo autovalor do eixo da ACP; yik € 0 autovetor do i-ésimo gen6tipo, no eixo k da
ACP; oj € o autovetor do j-ésimo ambiente, no eixo k da ACP; rj € o desvio da
interacdo nado explicada pelos componentes principais, retidos (por¢do ruido); n é o
namero de eixos principais retidos para descrever o padrdo da interagdo GXE; e €ij € 0
erro experimental médio associado a observacao.

Para a definicdo do numero de eixos testados, adotou-se o critério de Gauch
e Zobel (1988), qual seja, a soma dos quadrados da interacdo (SQgxe) até o n-ésimo
eixo. A andlise AMMI-Biplot foi gerada pelo programa R versdéo 3.3.1 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008). A rotina para esta analise pode ser vista no

Anexo B.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parte | - Avaliacdo das PMI em diferentes niveis de P

4.1.1. Analise Individual

Na tabela 1 encontra-se o resumo da andlise de varidncia individual em
latice para os niveis de P alto e baixo. Verificou-se que ndo houve diferenca
significativa entre as progénies para variavel IF nos dois niveis de P estudados. Para DE
e CE em baixo P também ndo houve difereca significativa. Houve diferenca
significativa a p < 0,05 em alto P para DE e CE e em baixo P para DC. As demais
variaveis apresentaram diferencas significativa nos dois niveis em estudo a p < 0,01,
indicando que a populacdo apresenta variabilidade gendtipica para a selecdo de
progénies promissora para as caracteristicas avaliadas.

O delineamento l4tice para alto e baixo P mostrou-se adequado ja que para a
maioria das caracteristicas a eficiéncia do latice ultrapassou o valor de 100%, indicando
que o experimento foi superior em relacdo ao delineamento de blocos casualizados
(PIMENTEL GOMES e GARCIA, 1991).

E oportuno comentar o valor do coeficiente de variacdo (CV), o qual,
segundo Pimentel Gomes (2009) mede a precisdo experimental, valores inferiores a
10%, sdo considerados baixos, e de 10 a 20%, considerados meédios. Indicando boa e
média precisdo experimental, respectivamente.

No presente trabalho, as estimativas do coeficiente de variagdo experimental
apresentaram baixa magnitude, indicando boa precisdo em todas as caracteristicas
avaliadas em ambos os contrastes de P. A excecdo foi IF em que observou altos valores
para CV em alto P (41,64%) e em baixo P (27,76%). Isso pode ser explicado pelo fato
de se tratarem de progénies de meios irmdos, com diferentes ciclos e ainda em fases
iniciais de selecdo que ndo se encontram estabilizadas. Contudo, essas estimativas estéo
semelhantes com o relatado por outros autores para essa caracteristica (PARENTONI e
SOUZA JUNIOR, 2008; SILVA, 2002).

Para florescimento feminino e masculino, o CV foi menor que 5% o que é

considerado baixo, valores semelhantes em florescimento no milho foram obtidos por
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Bignotto et al. (2003) e Aradjo (2002) que também avaliaram progénies de meios-

irmaos de milho.
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TABELA 1. Resumo da andlise de variancia individual das caracteristicas agronémicas de 250 progénies de meios-irmaos de milho e 6
testemunhas, avaliadas em ambiente com alto e baixo P (Dourados-MS, 2015).

Alto P
F.V GL QM
AP AE DC FF FM IF DE CE PG
Repeticdo 1 807,51 58,45 12,06 244,75 59,81 63,28 3,89 453,00 753817,02
Bloco (ajust.) 30 105,07 48,74 10,46 7,59 8,72 0,84 12,10 2,40 256890,15
Progénies 255 1538,27** 853,80** 15,81** 8,22** 8,63** 0,82™ 12,96* 4,05* 901972,18**
Erro 255 189,91 89,99 10,03 3,26 4,25 0,97 10,19 3,05 23401,94
CV% 6,36 9,61 14,01 2,23 2,62 41,64 6,76 10,06 12,41
Médias 216,55 98,62 22,60 80,94 78,57 2,37 47,22 17,36 3890,62
Eficiéncia do Latice 94,74 94,60 100,02 109,81 107,06 98,41 100,42 97,47 100,13
Baixo P
F.Vv GL QM
AP AE DC FF FM IF DE CE PG
Repeticéo 1 43,94 9,84 59,93 1,53 0,12 2,67 16,13 2,97 407720,30
Bloco (ajust.) 30 162,30 49,36 10,36 10,72 6,62 1,19 19,58 3,75 315621,91
Progénies 255 467,10** 209,09** 16,22* 11,44** 10,14** 0,90™ 13,65™ 3,75™ 1054190,84**
Erro 255 131,23 47,92 12,01 3,95 2,95 0,85 13,05 3,65 280845,12
CV% 7,31 12,16 17,16 2,37 2,13 27,76 8,91 12,04 19,14
Médias 156,61 56,90 20,19 83,77 80,43 3,33 40,55 15,87 2768,495
Eficiéncia do Latice 100,64 100,01 98,38 113,77 108,90 101,53 102,29 100,01 100,19

AE: altura de espiga (cm); AP: altura de planta (cm); DC: didmetro de colmo (mm); FF: florescimento feminino (dias); FM: florescimento masculino (dias); IF: intervalo
de dias entre florescimento masculino e feminino; DE: diametro de espiga (mm); CE: comprimento de espiga (cm); PG: produtividade de gréos (kg ha™). **, *, ns:
significativo a (P<0,01), significativo a (P<0,05) e ndo significativo respectivamente pelo teste F.
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Com relagdo as médias das caracteristicas e comparando 0s dois ensaios
(Tabela 1), os valores médios foram superiores para alto P, exceto para os parametros
de FF, FM e IF. Verificou-se que para as caracteristicas de FF e FM, as médias para 0s
ambientes de baixo P foram de 3,49% e 2,36% maiores que as médias do ambiente de
alto P, indicando que, em média, as plantas se apresentaram mais tardias no ambiente de
baixo P. Maiores estimativas de intervalo entre florescimento masculino e feminino (IF)
podem levar a diminuicdo da produtividade de gréos. Isto ocorre devido a falta de
sincronismo entre o florescimento e a possibilidade de escassez de pdlen durante a fase
de emissdo do estilo-estigma, como também de abortamento de grdos logo apds a
fertilizagdo. Aumentos no intervalo de florescimento, em ambientes sob estresse de
fosforo, foram reportados por Mendes (2012) e Parentoni e Souza Janior (2008), neste
trabalho o ambiente de baixo P o IF foi maior, de 3,33 dias, enquanto para alto P foi de
2,37 dias.

Para altura de plantas (AP), foi observado intervalo de variacdo de 194,8 a
89,6 cm, com média geral de 156,61 cm para o ambiente sob baixo P, enquanto, para o
ambiente sem estresse, o intervalo de variacdo foi de 273,5 a 105 cm, com média geral
de 216,65 cm. O mesmo ocorreu para altura de espiga (AE), que apresentou em baixo P
média de 56,90 cm e em alto P de 98,62 cm. E importante avaliar essas variaveis, pois
podem ter relacdo direta com o indice de acamamento e perdas de grdos na colheita.
Assim, observou-se maior desenvolvimento das plantas em condic6es de alto P.

No ambiente sob estresse, verifica-se menor valor da média para
produtividade de grdos (PG), assim como o didametro de espiga (DE) e comprimento de
espiga (CE), que sdo varidveis diretamente relacionadas aos componentes de producéo.
O incremento da adubac#o fosfatada na PG foi em média de 1122,13 kg ha*, mostrando
que o fosforo é um nutriente limitante na produtividade da cultura do milho.

As duas médias de PG, 3890,62 e 2768,49 kg ha™, para alto e baixo P
respectivamente, ficaram abaixo da média nacional de produtividade da cultura do
milho, segundo a Conab (2016), a média do ano de 2015 foi de 5382 kg ha™, enquanto
para 0 estado de Mato Grosso do Sul foi de 5708,00 kg ha™. No entanto, as médias
obtidas no presente experimento ndo sdo consideradas ruins, pois sdo progénies em

fases iniciais de um programa de melhoramento.
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4.1.2. Analise Conjunta

Na analise de variancia conjunta dos ambientes para alto e baixo P (Tabela
2) houve significancia (p < 0,01), considerando as progénies e 0s niveis, exceto em IF
para progénie ndo hove diferenca significativa. A signifcancia na maioria das
caracteristicas evidencia a presenca de variabilidade genotipica entre as PMI,
confirmando a diferenca ambiental causada pelos diferentes niveis de P.

Foram detectadas também, diferencas estatisticas para a interagdo progénies
x niveis (P x N), exceto para as caracteristicas de IF, CE e DE, que ndo apresentaram
comportamento diferenciado das progénies em face das oscilacbes ambientais.

Os coeficientes de variacdo obtidos variaram de 2,30 a 15,51%, sendo
considerados baixos e medianos (PIMENTEL GOMES, 2009), conferindo boa a média
precisdo dos ensaios. Exceto para a variavel IF, que apresentou CV de 33,57 %, é um
valor aceitavel para essa caracteristica, conforme mencionado anteriormente.

A caracteristica IF ndo apresentou diferencas entre as progénies e na
interacdo P x N. Estes resultados diferem dos obtidos por Mendes (2012), que observou
aumento médio em cerca de 6 vezes no intervalo de florescimento em condicGes de
estresse nutricional de P. Porém esta de acordo com o resultado obtido por Machado
(2003), que nao observou diferencas entre os IF em milho para dois niveis nutricionais.
Apesar de ndo detectada diferenca estatistica significativa para interacdo, verifica-se o
aumento desse intervalo de 0,96 dias quando as progénies sdo submetidas a baixo P.
Este resultado poderia ser explicado ao analisar a analise de solo (Quadro 2), em que a
concetracdo de P foi de 16 mg dm™. De acordo com Souza et al. (2002) considerando o
solo argiloso, essa concentragdo pode estar em um nivel de médio a adequado. Apesar
do P ndo estar disponivel para as plantas nessa totalidade, pode-se inferir que o nivel de
estresse ndo foi alto o suficiente para que a planta aumentasse o intervalo entre o
florescimento masculino e feminino, explicando a significancia da interagéo P x N.

Para CE e DE essa interacdo também ndo foi significativa, porém ha
diminuicdo em media de 1,49 cm no comprimento de espiga e de 6,67 mm em baixo P,
assim como ocorre a reducdo dos valores medios de AE, AP, DC e DE, que sdo

variaveis altamente correlacionadas com a produtividade.
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TABELA 2. Resumo da analise de variancia conjunta das variaveis agrondmicas de 250 progénies de meios-irmaos de milho e 6 testemunhas,

avaliadas em ambiente com alto e baixo P em (Dourados-MS, 2015).

F.V. GL QM

AP AE DC FF FM IF DE CE PG
Progénies 255  105599%*  509,78**  16,01**  13,06** 12,39** 001" 14,17** 454% 1416918 61%
Niveis de P 1 910621,0%% 4455562%*  1479,6%*  2041,9%* 886,9%* 237,3**  11416,6**  567,3*% 322351210,0%*
PXN 255 949,38**  46311**  16,02**  6,60**  638**  0,80™ 12,44" 326"  530244,43*
Erro Efetivo 512 160,57 68,96 11,02 3,61 3,60 0,91 11,62 3,35 25712353
CV% 6,79 10,67 15,51 2,30 238 33,57 7,76 9,54 15,22
Média 186,58 71,76 21,39 8235 7950 285 43,89 16,62 3329,56

AE: altura de espiga (cm); AP: altura de planta (cm); DC: didmetro de colmo (mm); FF: florescimento feminino (dias); FM: florescimento masculino (dias); IF: intervalo de
dias entre florescimento masculino e feminino; DE: diametro de espiga (mm); CE: comprimento de espiga (cm); PG: produtividade de gros (kg ha™). **, *, ns: significativo
a (P<0,01), significativo a (P<0,05) e ndo significativo respectivamente pelo teste F.
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Quando a interacdo geno6tipos x niveis de disponibilidade de fosforo para os
caracteres for significativa, a selecdo ndo deve ser realizada com base no desempenho
dos gendtipos em apenas um ambiente, pois 0s genes sdo expressos de formas diferentes
de acordo com a disponibilidade de fosforo no solo (FRITSCHE NETO e BOREM,
2012).

Para a caracteristica PG verificou-se significancia (p < 0,01) para progénies,
niveis de P e interacdo progénies x niveis de P. Diante disso, pode-se afirmar que existe
diferenca entre as progénies, ha interferéncia quando submetidas a diferentes niveis de
P, ou seja, existe interacdo fenotipica entre a populacdo, demonstrando que as
quantidades de P aplicadas foram adequadas para diferenciar os ambientes, sendo
possivel explorar as PMI em busca de progénies superiores eficientes no uso de fosforo.

E necessario & obtencdo de cultivares adaptadas as condicdes de estresse de
fosforo, pois se trata de um recurso natural finito que aos poucos estd se exaurindo e
estimativas recentes indicam que os precos dos adubos fosfatados devem crescer nas
préoximas décadas, pois as reservas de P mais facilmente exploraveis poderdo ser
esgotadas ainda neste século (MURREL e FIXEN, 2006).

4.1.3. Estimativa da Eficiencia no uso de fésforo (EUP)

De acordo com a metodologia proposta por Fageria e Kluthcouski (1980),
foi realizada a estimativa da eficiencia no uso de fésforo (EUP) das 250 PMI e as
testemunhas conforme a produtividade dos dois niveis de P. Com os valores da EUP, os
gendtipos foram divididos em quatro grupos, com o grafico proposto por Fageria e
Baligar (1993). No plano cartesiano (Figura 4), esta apresentada as classificacoes
quanto a eficiéncia no uso de fosforo para as PMI analisadas.

Assim, com relacdo a produtividade de gréos, as 250 PMI foram divididas
em: 3 como Eficientes e Responsivos, 96 como Eficientes e Ndo Responsivos, 32 como
N&o eficientes e Responsivos e 119 como Né&o Eficientes e Ndo Responsivos. As 6
testemunhas foram classificadas como Eficientes, sendo o hibrido simples 30A37
classificado com Eficientes e Responsivos e as demais como Eficientes e N&o

responsivos.



34

40 LA I L L B L R BN e S BB N B R L B BN L LB DR S R R B L B L B
[I NER £ Il ER]
35 ¥ -
236 30A37 ]
I 27 176 ]
01 s e 23520 o0
[ R 19 g : ]
51 g a7t g ]
I 169* 13 2 b 2
o I 82 14%58 i
S 20 183 4010 148
2 i R 7 203 ]
[ 1033 63 ]
15 %Brr: 201 .
131 %3@2%?;32 o ]
_ 124 219 “ 213 ]
10 1 3 A % g 184 5lﬂg81}7%%g R106 AL, AVARE ]
i 413 :1% AN ]
. L 233 1
51 23]}%%;; 44108 % @
- 111 NENR 3 S 7519 0 g5 Y ENR
O : T SE— T E— T SE— T —— @ 1§

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Produtividade (kg ha™) em baixo P

FIGURA 4. Eficiéncia no uso e resposta a aplicacdo de fosforo das 250 PMI e 6
testemunhas, pela metodologia de Fageria e Baligar (1993). NER — Né&o
Eficientes e Reponsivos; ER — Eficientes e Responsivos; NENR — Nao
eficientes e Ndo Responsivos; ENR — Eficientes Ndo Responsivos.

As PMI 4, 229 e 99 se destacaram como Eficientes e Responsivos, ou seja,
sdo eficientes em baixo P e responderam bem a aplicacdo do nutriente. Estas PMI
apresentaram boa produtividade em baixo P, com valores variando de 2931,03 a
3180,07 kg ha’ e em alto P de 5126,43 a 5845,25 kg ha™ (Tabela 1A). Valores
proximos ao hibrido simples 30A37, que teve produtividade de 3617,3 kg ha™* em baixo
P e de 6892,06 kg ha™* em alto P, sendo o genétipo que apresentou maior produtividade
quando ndo houve condicdo de estresse de fosforo. Este hibrido simples é muito
cultivado em sistemas de producdo que empregam alta tecnologia por ser altamente
produtivo e responsivo quando submetido a condicdes favoraveis de adubagdo, mas
também obteve uma boa produtividade em condicéo de estress de P, sendo classificado
como eficiente. A partir dos resultados infere-se que as 3 PMI e o hibrido simples
podem ser utilizados tanto em condicdes estresse de P quanto em condicgdes ideais de

adubacdo.
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Os genotipos classificados como NENR, alocados no quadrante 111 da figura
4, ndo apresentaram produtividades desejadas tanto em baixo quanto para alto P. Essas
progénies poderdo ser descartadas neste programa de melhoramento por nao atenderem
com o objetivo do presente trabalho.

A progénie de meio-irmédo 227 foi a que obteve maior valor de EUP, uma
vez que apresentou a maior diferenga de produtividade entre os dois niveis de fosforo,
entretanto, foi classificada como ineficiente, por ndo apresentar uma boa produtividade
em baixo P. J& em alto P foi a progénie de maior produtividade, de 6113,03 kg ha™,
atrés apenas da testemunha 30A37 (Figura 4). Para melhor visualizagdo a classificagdo
de todas as PMI e das testemunhas, assim como as médias de algumas das principais
caracteristicas avaliadas e os valores de EUP, foram alocadas no anexo (Tabela 1A).

Na figura 5 esta apresentada a classificacdo quando a eficiéncia das PMI e
testemunhas de acordo com as produtividades nos dois niveis de P. Os genoétipos que
tiveram produtividades acima de 3000 kg ha™ foram considerados como Eficientes e
abaixo como N&o Eficientes. As progenies 213, 205, 233, 225, 232, 128 e 30 foram as
mais eficientes e selecionadas para o ciclo de cruzamentos dialélicos e obtencdo dos
hibridos experimentais por terem apresentado maior produtividade em condicdo de
baixo P. Dentre os gendtipos a progénie 213 foi a de maior produtividade em baixo P
(4701,95 kg ha™) e a ultima classificada dentre as sete melhores foi a progénie 128 com
a produtividade de 4069,85 kg ha™ (Tabela 1A).
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FIGURA 5. Produtividade em alto e baixo P e a eficiéncia das 250 PMI e 6
testemunhas.

A variedade BR 106 foi a Unica dentre as testemunhas considerada como
ndo eficiente, a variedade AL Avare foi classificada dentre as testemunhas como a mais
eficiente, com a produtividade em baixo P de 4185,57 kg ha™, sendo a quinta melhor
dentre os gendtipos avaliados. Das sete progénies selecionadas como eficientes,
observa-se que cinco delas teve como progenitor feminino a variedade AL Avaré,
indicando que essa variedade foi eficiente no uso de P e que consequentemente possui
bom potencial para extracdo de genotipos com base na produtividade de gréos.

Segundo a DSMM/CATI (2010) a variedade AL Avaré tem como
caracteristicas principais, estabilidade, adaptabilidade, produtividade, rusticidade e
tolerancia a condicdes de estresse nutricional. Em trabalho realizado por Prado (2016),
observou produtividade de milho semelhante a este trabalho utilizando as mesmas
variedades (IPR 164, BR 106, Cativerde 02, AL Bandeirante, AL Avaré). O autor
utilizou as mesmas variedades como testemunha e as submeteu a alto e baixo nivel de N

em Dourados. Arce (2014) em trabalho utilizando variedades de milho constatou que a
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variedade AL Avaré possui alta adaptabilidade e estabilidade. Pode-se afirmar que a
variedade se adapta a regido sul do Mato Grosso Do Sul, podendo ser utilizada em
condicdes de estresse nutricional de P.

Dentre os fatores que podem explicar a EUP desses gendtipos pode-se citar
trabalhos como o de Alves et al. (2004) que observaram que a omissao de P na solugéo
nutritiva, por seis dias, aumentou significativamente o comprimento radicular em trés
gendtipos de milho eficientes para P, indicando que a morfologia do sistema radicular é
um dos possiveis mecanismos de eficiéncia para este nutriente. Oliveira et al. (2009), na
Embrapa Milho e Sorgo, apontaram diferencas entre cultivares de milho quanto a
associacdo com micorrizas, em que os hibridos ineficientes apresentaram baixa
associacdo, indicando que esses microrganismos estdo presentes na maioria dos solos e
se associam com as raizes promovendo ganho no desenvolvimento da cultura,
principalmente em condicdes de baixa fertilidade.

Porém, esses tipos de mecanismos geralmente sdo avaliados em condic¢des
controladas que diferem das condicbes a campo. Associacbes simbiontes e
comprimento radicular dependem do tipo e das condi¢des de campo. A maioria dos
trabalhos para selecdo quanto a eficiéncia a P ainda tem sido baseado em experimentos
a campo, de acordo com as produtividades, na presenca de dois ou mais niveis
(YAMADA, 2004).

Considerando as sete PMI mais eficientes e a variedade AL Avaré a
produtividade média em baixo P foi de 4684,78 kg ha™ e em alto P de 4302,87 kg ha™,
uma diferenca de 381,91 kg ha™*, sendo a maior média de produtividade obtida no nivel
de baixo P. Sugere-se que ndo seria economicamente viavel a adubacdo de P para esses
gendtipos e o seu cultivo poderia ser ecologicamente sustentavel, diminuindo a
utilizagédo de insumos.

De acordo com o Richetti (2016), considerando sistema de cultivo do milho
safrinha convencional para a regido sul Mato Grosso do Sul, o custo de producéo seria
em torno de R$ 1986,83 em que fertilizantes comprometem 15,8% do custo total,
considerando o preco da saca de 60 kg de milho em R$ 23,78, seria necessario 13,20
sacas de milho somente para adubacdo sem considerar os custos de aplicagdo. Portanto
justifica-se 0 aumento da adubacdo fosfatada ndo somente se houver aumento em

produtividade, mas também que traga lucros para o produtor rural.
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4.2. Parte 11 — Avaliagdo dos hibridos experimentais em diferentes niveis de P

4.2.1. Analise Individual

Na Tabela 3, estd apresentado o resumo da anélise de variancia individual
dos 21 hibridos experimentais produzidos a partir do cruzamento dialélico, sete
progénies de meios-irmdos e 2 testemunhas avaliadas em Dourados-MS, em ambientes
com alto e baixo P. Observou-se efeito significativo para produtividade de graos;
florescimento feminino e masculino, intervalo de florescimento e para altura de espiga
nos dois niveis estudados. A significancia demonstra a existéncia de variabilidade
genética entre os gendtipos estudados para essas caracteristicas.

Ndo houve diferenca entre os genotipos para diametro de colmo e
comprimento de espiga nos niveis, indicando semelhanga entre os genétipos para essas
caracteristicas, sendo que os niveis de P ndo interferiram para diferenciagdo dos
hibridos, progénies e as testemunhas. Dessa forma, a selecdo para eficiéncia no uso de P
em Dourados ndo deve ser realizado com base nessas caracteristicas.

O fornecimento deficiente e tardio de fdsforo no solo nos primeiros estadios
de desenvolvimento retarda o crescimento das plantas de milho (BULL, 1993). No nivel
de baixo P, exceto para os carateres relacionados ao florescimento, observa-se
diminuicdo das médias dos parametros avaliados em relacdo ao nivel de alto P. Isto
indica que os geno6tipos quando submetidos a condicBes de estresse nutricional de P
teve menor desenvolvimento. No didmetro de colmo, por exemplo, a reducéo da média
leva a inferir que as plantas tenderam a ficar mais suscetiveis ao quebramento e/ou
acamamento, resultando em perda de produtividade.

Para altura de plantas e espiga as médias tiveram decréscimo de 4,39 % e
9,49 %, respectivamente. Na variavel de didmetro e comprimento de espiga a diferencga
entre as médias foram respectivamente de 4,77 mm e 2,29 cm. Observa-se que a
inibicdo da adubacdo fosfatada alterou o comportamento em relacdo ao didmetro de
espiga, permitindo a diferenciacdo das médias, sendo significativa (P > 0,05) em relagéo
ao nivel de alto P.

Os caracteres AP, AE e CE possuem relacdo com a produtividade de gréos.
As diminuicBes de suas médias refletiram na reducdo da produtividade de grdos em
baixo P. Em alto P as populacdes foram divididas em quatro grupos de médias. Pelo

teste Scott-Knott (Tabela 2A), o grupo mais produtivo foi constituido de trés genotipos,
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com a produtividade variando entre 7713,33 kg ha™ e 6919,06 kg ha”, sendo a
testemunha DKB 390 o hibrido mais produtivo, o grupo menos produtivo foi constiuido
também de trés gendtipos com produtividade de gréos variando entre 3581,20 a 2442,94
kg ha™. Na auséncia da adubacdo de P,Os as médias foram divididas em dois grupos,
com médias variando entre 5897,38 e 4479,86 kg ha™ para o grupo mais produtivo e
para o grupo de menor produtividade entre 4244,47 e 2764,54 kg ha™.

Na Tabela 4 encontra-se o0 resumo da analise de variancia dos 21 hibridos
experimentais produzidos a partir do cruzamento dialélo, sete progénies de meios-
irmdos e 2 testemunhas avaliadas em Caarap6-MS, em ambientes com alto e baixo P.
Houve diferencga significativa (P > 0,05) para os dois niveis, nas caracteristicas de
florescimento feminino e masculino e para produtividade de grdos. N&o houve
diferencas entre as médias dos genotipos para altura de planta e espiga, intervalo de
florescimento e didmetro de espiga em alto P e para didmetro de colmo e comprimento
de espiga em baixo P.

A exemplo do que ocorreu em Dourados, os gendtipos também tiveram
reducdo no desenvolvimento de plantas, em Caarap6 quando cultivadas sob estresse de
fésforo. Nota-se diminuicdo nas médias, o comprimento de espigas foi reduzido para
2,29 cm e em altura de plantas e espiga a redugdo foi de 31,43 % e 14,40 %,
respectivamente. No didmetro de colmo e diametro de espiga, as reducbes foram

respectivamente de 3,26 mm e 4,77 mm.
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TABELA 3. Resumo da andlise de variancia individual das caracteristicas agrondmicas de 21 hibridos experimentais, 7 progénies de meios-
irmaos de milho e 2 testemunhas, avaliadas em ambiente com alto e baixo P (Dourados-MS, 2016).

Alto P
F.V GL QM
AP AE DC FF FM IF DE CE PG
Bloco 2 323,33 11,46 11,57 4,01 0,83 1,43 0,05 0,76 1534069,48
Gendtipos 29 881,58** 302,64** 13,19™ 44,89** 40,85** 3,76* 15,35  4,31™ 3565159,67**
Erro 58 169,84 80,53 8,53 6,24 6,37 2,21 10,99 4,48 718471,49
CV% 6,59 9,87 11,01 3,13 3,25 68,68 7,00 11,55 16,28
Médias 197,71 90,91 26,53 79,72 77,56 2,16 47,33 18,32 5203,67
Baixo P
F.V GL QM
AP AE DC FF FM IF DE CE PG
Bloco 2 583,14 70,82 16,29 6,53 3,47 5,27 8,67 3,62 877931,74
Genotipos 29 508,87™ 256,43** 8,85™ 33,75** 31,14** 5,99* 14,70%*  3,59™ 2269468,48**
Erro 58 634,55 109,48 12,01 14,13 10,36 3,23 7,02 2,34 566767.69
CV% 13,32 12,71 10,95 451 4,03 50,24 6,22 9,55 18,32
Médias 189,02 82,28 23,27 83,26 79,68 3,57 42,56 16,03 4108,27

AE: altura de espiga (cm); AP: altura de planta (cm); DC: diametro de colmo (mm); FF: florescimento feminino (dias); FM: florescimento masculino (dias); IF: intervalo de
dias entre florescimento masculino e feminino; DE: didmetro de espiga (mm); CE: comprimento de espiga (cm); PG: produtividade de grdos (kg ha™). **, *, ns: significativo a
(P<0,01), significativo a (P<0,05) e ndo significativo respectivamente pelo teste F.
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A produtividade de grédos em Caarap6 para baixo P foi de 2894,82 ha™ e
alto P de 3537,72 kg ha™*. Comparando as médias com os mesmos niveis de P no ensaio
realizado em Dourados, observou menor produtividade em Caarap0. Provavelmente
devido a area em Dourados ter sido irrigada. Foram realizadas quatro irrigagdes no més
de abril, em que praticamente ndo houve precipitacbes expressivas na regido sul do
Mato Grosso do Sul. Este periodo de seca pode ter influenciado nas menores
produtividades obtidas em Caarapd, pois ocorreram em uma fase critica para cultura do
milho. Além disso, observa-se no Quadro 3 que na andlise quimica do solo os niveis de
fertilidade para fosforo foi menor em Caarapo.

Na literatura, sdo reportados aumentos na produtividade do milho irrigado,
em relacdo ao regime de sequeiro, que variam de 20 a 300% (ANDRADE E
ALBURQUERQUE, 2015). No processo de absor¢cdo dos nutrientes, a agua é,
provavelmente, o fator com maior influéncia, inclusive na absorcdo de fésforo, que
ocorre por meio de difuséo, processo dependente da umidade no solo, visto que a
absorcdo de agua e nutrientes ocorre, em geral ao mesmo tempo (MEURER, 2007).
Diante disso, pode-se inferir que a absorcdo de nutrientes, inclusive de fosforo, em
Dourados tenha sido maior que em Caarap0.

Os coeficientes de variacdo para a maioria dos caracteres nos dois niveis e
locais ficaram proximos de valores considerados como de média magnitute, proximos a
15 %, indicando boa confiabilidade das estimativas. Observa-se, aumento de alguns
valores de CV% quando submetidas ao estresse de fosforo, considerado normal, uma
vez que, em condicOes de estresse abidtico, ocorre com frequéncia, reducdo na média
dos caracteres, ocasionando valores de coeficiente de variagdo maiores quando
comparados aos valores referentes a ambientes ideais (FRITSCHE NETO et al., 2012).

No ambiente com estresse, o intervalo entre florescimento feminino e
masculino (IF) foi maior para os dois locais. Segundo Parentoni et al. (2010), em
condicdes de estresse as plantas de milho apresentam aumento para IF. O atraso do
florescimento feminino em relagdo ao masculino prejudica a polinizacdo e como
consequéncia reducdo na produtividade. Resultados apresentados por diversos autores
demonstram que um menor intervalo entre florescimentos feminino e masculino
proporciona maior tolerancia a estresses abioticos, acarretando maior producao de gréos
(HERRERO et al., 1981; PARENTONI et al, 2008; STRUICK et al, 1989).
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TABELA 4. Resumo da andlise de variancia individual das caracteristicas agrondmicas de 21 hibridos experimentais, 7 progénies de meios-

irmaos de milho e 2 testemunhas, avaliadas em ambiente com alto e baixo P (Caarap6-MS, 2016).

Alto P
F.V GL QM
AP AE DC FF FM IF DE CE PG
Bloco 2 429,47 38,40 419 0,83 2,47 0,47 6,07 2,76 324754.80
Gendtipos 29  746,03™ 208,14™ 12,02* 31,27** 31,59** 0,68™ 14,71™ 3,21* 1228314.76**
Erro 58 501,09 191,50 6,72 4,55 5,00 0,54 13,01 1,73 192045.49
CV% 11,57 15,92 10,54 2,63 2,85 27,96 8,15 7,94 12,38
Médias 193,32 86,90 24,59 80,96 78,32 2,64 44,26 16,55 3537,72
Baixo P
F.V GL QM
AP AE DC FF FM IF DE CE PG
Bloco 2 1,24 148,34 10,25 34,54 11,54 6,34 1,82 0,29 33007,41
Genotipos 29 447,69**  275,15* 15,72™ 33,20*%* 25,28** 3,29*%* 24,43* 2,99" 1088949,01**
Erro 58 99,06 150,48 12,59 6,13 571 1,13 13,87 4,96 490185,62
CV% 6,01 20,58 18,42 3,01 3,04 30,09 9,30 14,79 24,18
Médias 165,47 59,58 19,26 82,12 78,57 3,54 40,03 15,05 2894,82

AE: altura de espiga (cm); AP: altura de planta (cm); DC: diametro de colmo (mm); FF: florescimento feminino (dias); FM: florescimento masculino (dias); IF: intervalo de
dias entre florescimento masculino e feminino; DE: didmetro de espiga (mm); CE: comprimento de espiga (cm); PG: produtividade de grdos (kg ha™). **, *, ns: significativo a

(P<0,01), significativo a (P<0,05) e ndo significativo respectivamente pelo teste F.
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4.2.2. Analise Conjunta

Observou-se diferenca significativa entre os niveis de P pelo teste F (P <
0,01), para os nove caracteres demonstrando que, as adubacdes fosfatadas foram
suficientemente distintas para que se detectassem diferengas significativas entre eles
(Tabela 5).

Houve diferenca significativa (P < 0,05) para FF e FM, indicando diferenca
entre 0s gendtipos para estas variaveis. Nao houve diferenca significativa (P < 0,05)
para as demais variaveis entre 0s genotipos, visto que ja passaram por um ciclo de
selecdo, indicando que os pais, os Fl’s e as testemunhas possuem caracteristicas
semelhantes.

Os gendtipos para todas as caracteristicas, exceto para altura de planta (AP),
apresentaram médias semelhantes em baixo e em alto fésforo. Fato este que pode ser
confirmado pela ndo significancia da interacdo genotipos x nivel de P. Esse é um
indicio que as caracteristicas possuem controle genético semelhante nos dois niveis de P
avaliados. Interacdo ndo significativa entre gen6tipos de milho e doses de fésforo para
produtividade de gréos foi encontrado em trabalho desenvolvido por Coimbra et al.
(2014).

Os efeitos de locais foram significativos (P < 0,01) para as variaveis, exceto
para aquelas realionadas ao florescimento. Embora os locais de condugdo dos
experimentos sejam relativamente proximos, os ambientes foram suficientemente
distintos para que se detectassem diferencas significativas entre eles.

A interacdo local x nivel de P foi significativo para altura de espiga, altura
de planta, didmetro de colmo, florescimento feminino, comprimento de espiga e
produtividade de grdos. As medias desses caracteres foram alteradas em decorrer do
local a dose de fosforo utilizada. Deste modo a utilizagdo de ambientes formados pela
combinacdo de locais e doses torna-se mais informativa, aumentando a eficiéncia de
selecdo de genotipos em ambientes contrastantes.

Para interacdo tripla G x N x L houve diferenca significativa (P < 0,05) nas
varidveis de AP, AE, FF, FM, IF e PG. A presenca de interacdo genotipos por
ambientes reforga a necessidade de avaliagdo em ambientes constrastantes, quando o
objetivo € selecionar cultivares mais eficientes no uso de P. O principal carater utilizado

para selecdo de gendtipos eficientes € a produtividade de gréos, portanto a diferenca
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TABELA 5. Resumo da analise de variancia conjunta das variaveis agrondmicas de 21 hibridos experimentais, 7 progénies de meios-irméos de
milho e 2 testemunhas, avaliadas em alto e baixo P, em Dourados-MS e Caarap6-MS, 2016.

F.V. GL QM

AP AE DC FF FM IF DE CE PG
(BIL)IN 8 334,30 67,25 10,58 11,48 4,58 3,38 4,15 1,86 692440,86
Gendtipos (G) 29 525,71  24587" 10,15 7736*  67,17*  3,64" 15,99 3,85™ 2879932,45"
Niveisde P (N) 1  30048,66%* 20057,49%* 1654,21**  497,02%%  127,21** 120,17** 1822,14** 322,32%*  67987438,75**
Locais (L) 1 17556,10%* 16049,37**  796,80** 0,22 2,84 444  704,70%*  170,37**  186546153,07**
GxN 29 454,14%% 212,28 10,03" 12,47 1448  4,86" 17,78" 2,75™ 1983658,21"
GxL 29 88,00%*  376,32%*  1916%*  32,64**  2971%*  215® 19,70* 355"  1681635,76**
N x L 1 8265,62**  7859,61**  96,41*  12840%  784** 587 6,64™ 13,82*  4607252,28*
GxNxL 29 72331%* 207,990 10,44  20,64**  17,50%*  3,00% 15,72" 395"  1606665,49**
Erro 232 351,14 133,00 8,58 7,76 6,86 1,78 11,22 3,38 49186757
CV% 10,05 14,42 12,51 3,41 3,33 44,75 7,69 11,15 17,81
Média 186,38 79,92 23,41 81,51 78,53 2,98 43,55 16,49 3936,12

AE: altura de espiga (cm); AP: altura de planta (cm); DC: diametro de colmo (mm); FF: florescimento feminino (dias); FM: florescimento masculino (dias); IF: intervalo de
dias entre florescimento masculino e feminino; DE: didmetro de espiga (mm); CE: comprimento de espiga (cm); PG: produtividade de grdos (kg ha™). **, *, ns: significativo a
(P<0,01), significativo a (P<0,05) e ndo significativo respectivamente pelo teste F.
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produtiva entre 0s genoétipos deve ser levada em conta na interagdo entre as trés fontes
de variacdo (G x N x L), visto que em cada local existe uma série de fatores diferentes,

inclusive a disponibilidade de fésforo para as plantas.

4.2.3. Andlise Dialélica

Com a interacdo tripla significativa entre genotipos e ambientes (G x N x L),
procedeu-se a andlise do dialelo em cada local e nivel de P, para produtividade de graos
(Tabela 5). A Tabela 6 mostra as analises dialélicas individuais e conjuntas, segundo
Griffing (1956), modelo fixo, método 2, com os pais e os F1’s. O efeito de tratamentos
foi desdobrado em capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade especifica de
combinacdo (CEC). Os efeitos da CGC foram significativos na andlise individual para
Dourados Alto e Baixo P e Caarap6 Baixo P, indicando que os efeitos aditivos se
revelaram importantes nesses locais e niveis, ou seja, diferiu-se entre si na frequéncia de
alelos favoraveis, existindo aqueles mais promissores para a formacdo de populacoes
superiores.

Os efeitos da CEC nao apresentaram significancia somente em Caarap0
Baixo P, indicando que efeitos ndo aditivos pouco contribuiram para produtividade,
nesse ambiente. Neste ambiente os efeitos Sj; das combinag@es hibridas n&o diferiram
significativamente entre si, e seus desempenhos séo explicados principalmente pelas
médias dos parentais e pela CGC dos genitores envolvidos (NIHEI e FERREIRA,
2012). Nos demais locais a diferenca significativa da CEC permite inferir que algumas
combinacgOes hibridas apresentam desempenho superior ou inferior ao esperado, com
base na CGC dos genitores.

A selecdo do valor genotipico € mais segura com avaliacdes em diferentes
ambientes (RAMALHO et al., 2012). Mas o usual, na andlise dialélica, € utilizar as
médias de local (CRUZ, 2014). Diante disso, foi feita a analise dialélica conjunta
(Tabela 6). Esta analise considera as interagdes ambientais e foi realizada com medias
acumuladas nos locais em cada nivel de P. Nao houve efeitos significativos para 0s
genotipos, isoladamente. N&o se observa diferenca entre efeitos das CGC e CEC. Para o
efeito de locais (L) houve diferenca significativa, indicando que os efeitos ndo aditivos e
aditivos sdo diferentes entre os genotipos quando submetidos a diferentes niveis de

adubacdo fosfatada.
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TABELA 6. Quadrados médios das analises dialélicas individual e conjunta para
produtividade de grios (PG), em kg ha™, de milho cultivados em
Dourados-MS e Caarap6-MS, em nivel de alto e baixo P.

Dourados Caarap6
V. GL Alto P Baixo P Alto P Baixo P
Anélise dialélica individual
Gendtipos 27 3027363,57**  2395114,88** 793186,33** 904640,10**
CGC 6 3418703,76**  2540505,55** 219344,48™  1918813,02*
CEC 21 2915552,09**  2353574,68** 957141,14**  614876,40™
Residuo 54 741801,68 597658,19 201717,50 518184,01
Média 5087,74 4128,94 3431,71 2895,05
CV% 16,92 18,72 13,08 24,86
Anélise dialélica conjunta
Alto P Baixo P
Gendtipos 27 2090620,98™ 1681779,01™
CGC 6 1858288,03™ 1215946,85™
CEC 21 2157001,82™ 1814873,92™
Locais (L) 1 11518282,60** 63944293,58**
Gendtipo x L 27 1729928,93** 1617975,96**
CGCx L 6 1779760,22** 3243371,72**
CECxL 21 1715691,41** 1153577,17**
Residuo 108 471759,60 557921,10
Média 4259,72 3512,00
CV% 16,12 21,26

CGC: capacidade geral de combinagéo; CEC: capacidade especifica de combinacgdo. **, *, ns:
significativo a (P<0,01), significativo a (P<0,05) e ndo significativo respectivamente pelo teste F.

Como j& mencionado anteriormente neste trabalho, é importante analisar a
interacdo entre os gendtipos e ambientes na selecdo daqueles que se destacam como
eficiente. Nota-se diferenca significativa para os dois niveis na analise conjunta na
interacdo G x A para os efeitos CEC e CGC. Na deficiéncia de P, o metabolismo da
planta se altera afetando processos produtivos (MARSCHNER, 2011), conferindo
adaptacdo diferenciada dos genétipos ao ambiente. Esta influéncia ambiental pode
afetar a resposta heterdtica e promover efeitos genéticos distintos nos dialelos. A
manifestacdo heterotica, por sua vez, esta relacionada ao grau de divergéncia genética e
a frequéncia génica (CRUZ e VENCOVSKY, 1989).

A significancia do efeito da CGC x A para o caractere PG em ambos o0s
niveis, indicam maior importancia dos efeitos génicos aditivos no controle do caréater, o
que sugere o uso de métodos intrapopulacionais de melhoramento para ganhos futuros.
Revelam também que as progénies ndo exibem o mesmo comportamento. Isto
demonstra que contribuem de forma diferente na expressdo dessas caracteristicas nas

doses de alto e baixo P.
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A interacdo CEC x A apresentou efeito significativo, indicando que existe
diferenca na frequéncia de alelos favoraveis entre os F1’s avaliados em ambientes de
diferentes doses de fosforo. Médici (2005) e Guimardes (2006), que também
trabalharam em ambientes contrastantes, com alta disponibilidade do nutriente, os
efeitos genéticos aditivos apresentaram ligeiramente mais importantes que os efeitos
genéticos ndo aditivos e, para ambientes com baixa disponibilidade do nutriente, o0s
efeitos genéticos aditivos e ndo aditivos apresentam importancias similares.

Na Tabela 7, sdo apresentadas as estimativas de capacidade geral e
especifica de combinacdo para produtividade de grdos em cada dose de fésforo e local,
com as médias para cada nivel, permitindo com base nos valores a selecdo dos melhores
gendtipos.

Analisando os valores de G; para Alto P nos dois locais, as progénies que
apresentaram melhores resultados foram a 128 em Dourados e a 225 em Caarap06. As
duas também tiveram os maiores G; e médias dos dois locais neste nivel, indicando que
sd0 progénies responsivas ao uso de P. A 225 foi a melhor dentre as progénies de
meios-irmaos e a quarta melhor na média de produtividade de grdos em Alto P dentre
todos 0s gendtipos, com 5008,27 kg ha™ (Tabela 2A), ficando atras apenas das
testemunhas e um hibrido experimental.

Para baixo P as progénies que se destacaram foram a 225 e 205, em Caarap0
e Dourados, respectivamente (Tabela 2A e Tabela 3A). As melhores médias nos dois
locais foram para a 205 e 128. A primeira se destacou por obter produtividade média de
4453,18 kg ha™, sendo a terceira mais produtiva, resultado semelhante a etapa de
avaliacdo de progénies de meios-irmdos que foi de 448527 kg ha™ (Tabela 1A),
indicando que esta progénie possui uma boa eficiéncia no uso de fosforo. A progenie
128 apresentou alto valor de G;nos dois niveis, situacdo ideal para o0 melhoramento, por
apresentar responsividade ao fornecimento de P e eficiéncia na condicdo de baixo
fornecimento do nutriente no solo.

A concentracdo predominantemente genes aditivos é importante para
aumentar o carater, indicando que a progénie pode ser boa para cruzamentos e formacéao
de compostos, podendo ser utilizada para o melhoramento intrapopulacional. O estudo
da estimativa G; se torna necessario, pois a partir dos melhores valores é possivel
promover cruzamentos para obtencdo de hibridos superiores, com aproveitamento da

heterose e posteriormente o uso comercial de cultivares.
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TABELA 7. Efeito da capacidade geral e especifica de combinacdo para produtividade
de grdos (PG) de milho, cultivados em Dourados-MS e Caarap6-MS, em
nivel de alto e baixo P.

Cédigo  Gendtipo Alto P Baixo P
Dourados Caarapé Média Dourados Caarapdé Média
Capacidade geral de combinacio (G;)
1 30 293,25 -88,33 102,46 70,37 62,95 66,67
2 128 476,30 90,80 283,55 239,18 83,92 161,55
3 232 -327,31 -11,16 -169,24 -530,68 241,05 -144,81
4 225 92,08 129,48 110,78 -211,36 243,48 16,06
5 233 -288,38 -54,77 -171,57 165,27  -533,65 -184,18
6 205 -452,98 39,88 -206,55 371,36 16,04 193,71
7 213 207,03 -105,90 50,56 -104,17  -113,82  -109,00
Capacidade especifica de combinacéo (Si,-)
8 Haox128 -230,22 929,73 349,75 -1201,84 250,51  -475,66
9 Haox232 -417,65 271,434 -73,11 -126,15  -297,54 -211,84
10 Ha25x30 -60,12 276,25 108,06 619,02 234,00 426,52
11 Hossxzo  -1511,41 -1536,11 -1523,76 -1523,97 -757,69 -1140,83
12 H20sx30 190,37 49,40 119,88 321,72  -534,72  -106,49
13 Ha13x30 1581,62  -421,61 580,00 1083,73 948,91  1016,32
14 Hosxi2e 903,22  -401,19  -652,21 173,49  -486,33 -156,42
15 Haosx128 285,98 -359,81 -36,91 -1178,81  -389,77  -784,29
16 Hazsx128 354,12 162,89 258,51 535,95 -95,39 220,27
17 Haosx128 551,43 473,26 512,34 490,21 100,75 295,48
18 Hosxos  1147,97  -218,30 464,83 -699,83 28,83 -355,49
19 Hosws:  -1416,01  -318,06  -867,04 857,57 264,07 560,82
20 Haz3x232 840,29 -383,41 228,44 -163,14 719,37 278,11
21 Hoosxosz  1749,92  -621,88 564,02 -274,28 399,55 62,63
22 Hoiswes  -646,69 45,80 -300,44 41,26 -521,65 -240,19
23 Haz3x225 272,64 -186,59 43,02 -479,65 74,54 -202,55
24 Haosx225 246,17 -365,13 -59,48 1608,42 35,69 822,06
25 Hoisxeos  -507,83 24,63 -241,60 -1048,86 491,88  -278,49
26 Hoosxoss  -1903,43 174,80 -864,31 -683,53  -91,37  -387,45
27 Ha13x033 392,01 515,18 453,60 1107,507 232,62 670,06
28 Hos00s ~ -553,85 424,99 -64,42 - 678,88 41,80 -318,54

As progénies 232 e 233 foram descritas como néo responsivas e ineficientes

no uso de P por apresentarem valores negativos de Gi, indicando serem progénies n&o

promissoras e que cruzamentos que as envolvam podem reduzir a produtividade de

gréos.

Os hibridos que tiveram o maior e menor efeito médio S;; para a situagio de

alto e baixo P foram o Hazisxso € Hassxso, respectivamente. Em alto P na semeadura os

valores variaram de 580,00 até a -1523,76 _enquanto que em baixo P, o efeito médio Sij

variou de 1016,32 até -1140,83, sendo 0s menores valores para a combinagdo Hazsxso €

0S maiores para Haizxzo. Meirelles et al. (2016) obteveram resultados positivos em
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cruzamento de linhagens de milho que apresentaram maior valor de Sj; tanto para alto
quanto para o baixo nivel de fésforo.

O cruzamento Hai3x30 apresentou maior efeito em ambos os niveis, o que o
torna promissor. O efeito S; desse cruzamento é a interpretagio de que nesta
combinacio envolvendo progénies de G;alto e baixo, houve a complementacio génica,
que se origina da diferenca na frequéncia génica entre os progenitores (divergéncia) e da
presenca de efeitos de dominancia (RAMALHO et al., 2012), efeito dominante
representado pela progénie 30, que no caso apresentou um valor de G; relativamente
alto para os dois niveis de P.

Espera-se de uma progénie de alto efeito para CGC que participem de
cruzamentos com alto efeito da CEC (CRUZ et al., 2012). Neste caso observa-se que a
progenie 205 participa nos cruzamentos que obtiveram o segundo e terceiro maior valor
de efeito da CEC, hibridos Hapsx2s2 € Haosxizs, respectivamente em alto P e em baixo P.
O cruzamento Hapsxzos, também envolvendo a progenie 205, apresentou um elevado
valor de CEC. No cruzamento Hagsxi26 €m que as duas melhores progénies para baixo P

participam, também nota-se um valor positivo para CEC.

4.2.4. Analise AMMI-Biplot para capacidade combinatéria

Na Tabela 8 sdo apresentadas as divisdes dos componentes principais, a
divisdo da soma dos quadrados da capacidade especifica de combinacdo por
decomposicdo do valor singular, proporcdo retida em cada componente principal e a
porcentagem acumulada. Nas representacdes graficas serdo utilizados os trés primeiros
componentes principais, que sdao 0s que guardam em si quase toda a variacdo que as
variaveis originais possuem.

Segundo Regazzi (2000) para aplicagcdes em diversas areas do conhecimento
0 numero de componentes utilizados tem sido aquele que acumula 70% ou mais de
proporcdo da variancia total. Na Tabela 8, observa-se que a partir do terceiro
componente principal para todas as situagdes em estudo, o valor acumulado ultrapassou
70%.

A analise AMMI biplot permite uma decomposic¢do da soma de quadrados
dos elementos da tabela (matriz) dialélica, a soma de quadrados para CEC, de maneira a

captar uma porc¢éo sistematica e descartar um residuo adicional ao erro do experimento
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(DUARTE e PINTO, 2002). A parte sistematica € representada graficamente por meio

do gréfico biplot, permitindo identificar as combinacGes de genitores com maior

potencialidade para a producdo de hibridos, bem como avaliar a divergéncia entre os

parentais, em termos de CEC, sendo uma ferramenta importante, juntamente com a

analise dialélica.

TABELA 8. Divisdo da soma de quadrados da capacidade especifica de combinagdo por
decomposicdo do valor singular, proporcao retida em cada componente
principal e a porcentagem acumulada em uma analise AMMI para
dialelo.

Dourados Alto P

Dourados Baixo P

CP  Autovalor Prop./CP % Acumulada Autovalor Prop./CP % Acumulada

1 11739440,46 0,302 30,27 12733037,14 0,407 40,72

2  8811165,14 0,227 53,00 8490170,40 0,271 67,87

3 7992158,06 0,206 73,61 5650898,14 0,180 85,95

4 7931791,86 0,204 94,06 4016794,24 0,128 98,79

5  1912325,02 0,049 99,00 306197,94 0,009 99,77

6 343673,66 0,008 99,88 52467,48 0,010 99,94

7 44076,50 0,001 100,00 17356,96 0,001 100,00
Total 38774630,70 1,00 - 31266922,30 1,00 -

Caarap6 Alto P

Caarap0 Baixo P

CP  Autovalor Prop./CP % Acumulada Autovalor Prop./CP % Acumulada
1 577841472 0,476 47,65 3573058,62 0,446 44,60
2 2936797,52 0,242 71,87 2966676,84 0,370 81,63
3 171321444 0,141 86,00 718251,60 0,089 90,59
4 924598,98 0,076 93,63 512101,40 0,063 96,99
5 657725,44 0,054 99,05 231290,74 0,028 99,87
6 111881,80 0,009 99,97 7865,64 0,001 99,97
7 2523,90 0,000 100,00 1926,70 0,000 100,00
Total 12125156,80 1,00 - 8011171,54 1,00 -
Alto P Baixo P
CP  Autovalor Prop./CP % Acumulada Autovalor Prop./CP % Acumulada
1 5103080,03 0,376 37,62 3988911,35 0,332 33,27
2 3839682,05 0,283 65,94 3815456,19 0,318 65,10
3 264145181 0,194 85,42 1794609,58 0,149 80,06
4 1463287,19 0,107 96,21 1421456,10 0,118 91,92
5 370400,00 0,027 98,94 777617,68 0,064 98,41
6 140829,28 0,010 99,97 186556,74 0,156 99,96
7 2747,32 0,000 100,00 3652,70 0,000 100,00
Total 38774931,00 1,00 - 11988260,00 1,00 -
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E importante ressaltar que por se tratarem de diferentes metodologias, a
andlise dialélica e grafico AMMI-biplot para CEC pode gerar interpretacfes
controversas. Principalmente em relacdo a distancia dos pontos no plano cartesiano e 0s
valores dos efeitos de Sj;. Portando, foram discutidos no presente trabalho apenas as
combinacgdes que apresentaram semelhanga entre as duas metodologia, em relacéo a
proximidade dos pontos e valores dos efeitos de S;;.

Na Figura 6, encontra-se a distribuicdo grafica para Dourados nos dois
niveis contrastantes. As progénies sao identificadas como Fémeas (F) e Machos (M),
representados com o codigo de 1 a 7 em que cada valor corresponde a uma progénie de
meios-irmaos, totalizando 14 pontos no grafico. As melhores combinagdes hibridas sdo
aquelas gue se encontram mais proximas, considerando F e M nos €ixos X, y € z.

Em Dourados Alto P, os pontos mais proximos estdo representados pelas
combinagOes F7/M3 (Hz13xs0) € F2/IM7 (Hz13x128), que tiveram os dois maiores valores
Sij neste contraste, indicando que sdo hibridos promissores para caracteristica do
ambiente. A combinacdo F5/M6 (Haosx233) apresentou a maior distancia entre os pontos,

indicando que n&o foi uma boa combinag&o, com o valor de S de -1903,43 (Tabela 7), a
menor para este local e nivel.

Dourados Alto P Dourados Baixo P

cP 3 (73,61)

FIGURA 6. Biplot AMMI para capacidade especifica de combinacdo (CEC) em milho
para produtividade de grdos dos cruzamentos dialélicos em Dourados-MS,

para alto e baixo nivel de P. Os triangulos identificados como genotipos
Fémea (F) e Macho (M).

Em Dourados Baixo P as combinagdes F4/M6 (Haosxe2s) foram as que mais

se aproximaram. Este hibrido obteve produtividade de 5897,38 kg ha™ (Tabela 2A), que
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foi a maior obtida em condigdo de baixo P considerando os dois locais. Seu valor de Sj;
foi 1608,42 (Tabela 7), também o maior valor dentre as combinagdes hibridas. Além
deste hibrido, a combinagdo F7/M5 (Ha1ax33) se destacou com valor de S;; maior que
1000. A pior combinacdo obtida foi a F1/M5 (Ha2sx30), justificada pela disparidade entre
0S pontos.

Na Figura 7 sdo apresentados os pontos para Alto e Baixo P em Caarapo.
No primeiro nivel, observa-se que o cruzamento F1/M2 (Hsoxi2s) foi 0 de maior
aproximacao entre os pontos e 0 F5/M1 (Has3x30) de maior distancia, em que o maior e
menor valor de S foi respectivamente de 929,73 e -1536,11 (Tabela 7). O hibrido
Haoxa2s fOi 0 mais produtivo, com média de 4363,92 kg ha™ (Tabela 3A) e o hibrido
H2s3xso de menor produtividade, com média de 1752,50 kg hat, valor que é 49% menor

em relacdo a média geral para Caarapo Alto P.

Caarapé Alto P Caarapé Baixo P

CP 3 (86,00)

FIGURA 7. Biplot AMMI para capacidade especifica de combinacdo (CEC) em milho
para produtividade de grdos dos cruzamentos dialélicos em Caarap6-MS,
para alto e baixo nivel de P; Os triangulos identificados como genotipos
Fémea (F) e Macho (M).

Em Baixo P destacam-se as combinagdes F2/M1 (Hsoxi2s), F3/M5 (Hz33x232),
F6/M3 (Hoosx232) € FL/M7 (H213x30), que apresentaram valores positivos para efeitos de
CEC, apresentaram produtividades semelhantes, variando de 3793,10 a 3292,46 kg ha™,
as maiores para o local e nivel, sendo que a Ha1ax30 ficou apenas atras do hibrido BRS
1060, com diferenca de 190,47 kg. Este hibrido altamente eficiente desenvolvido pela
Embrapa Milho e Sorgo (GUIMARAES et al., 2009). A maior distancia observada no
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gréafico foi entre os pontos F1/M5 (Hzoxe33), €sta combinagdo apresentou o menor valor
de Sj; e menor produtividade de graos.

Na figura 9 foi feita a distribuicéo grafica dos pontos considerando os niveis
nos dois ambientes. Foram utilizados os valores de S;; médios na analiss AMMI biplot.
Em Alto P, observa-se proximidade entre os pontos nas combinacdes F2/M1 e F7/M1,
hibridos Hzoxi2s € Ha13xs0, respectivamente. Estas combinagfes hibridas estdo entre as
mais produtivas, ou seja, apresentam maiores chances de apresentarem caracteristicas
semelhantes em um futuro cruzamento com as mesmas progénies. Os dois hibridos
tiveram boas produtividades, ficando apenas atras das testemunhas, da progenie 225 e
da combinagdo Haizxis.

Em baixo P destacam com maior estabilidade nos cruzamentos as
combinagbes FA/M6 (Hagsxozs) € FU/M7 (H2i3x30), que foram as melhores médias de
produtividade para baixo P, de 4543,83 e 4486,00 kg ha™, respectivamente. Tanto em
alto quanto em baixo nivel de fésforo, observa-se que a combinagdo F1/M5(Ha33x30) foi
a pior, apresentando estimativas negativas de maior magnitute para efeitos de CEC em
todos os locais e niveis estudados, promovendo baixa heterose, indicando que o
cruzamento entre as progénies deste hibrido ndo foram favoraveis,

Geralmente baixas estimativas de heterose s&o promovidas quando
participam do cruzamento progénies com alto grau de parentesco, resultando a
depressdo por endogamia quando cruzados. Porém neste caso a progenie 233 e 30
tiveram origem de variedades distintas, IPR 164 e Al Avaré, respectivamente, que nao
tiveram origem do mesmo material genético, porém apenas a divergéncia genética ndo é
suficiente para assegurar elevados niveis de heterose (OLIBONI et al., 2012). A CEC se
manifesta em funcdo dos efeitos de dominéncia e epistasia e das diferencas nas
frequéncias alélicas dos genitores para os locos envolvidos no controle de determinada
caracteristica (HALLAUER et al., 2010).



54

Baixo P

CP 3 (85,42)
CP 3 (80,06)

FIGURA 8. Biplot AMMI conjunta para capacidade especifica de combinacdo (CEC)
em milho para produtividade de grdos dos cruzamentos dialélicos em
Caarap6-MS e Dourados-MS, para alto e baixo nivel de P; Os triangulos
identificados como genotipos Fémea (F) e Macho (M).

Os resultados obtidos neste trabalho ressaltam a importancia do dialelo e da
interpretacdo pela visualizacdo AMMI biplot, visto que selecionar gendtipos com base
nos efeitos de CGC e CEC é o melhor critério de selecdo, pois expressam o real efeito
genético. Para o melhoramento, esses efeitos genéticos sdo mais importantes que as
médias fenotipicas e seus resultados vao além da simples deteccdo das melhores
combinac6es hibridas (RESENDE e DUARTE, 2007). As médias fenotipicas expressam
o fenotipo observado e sdo inflacionadas ou distorcidas pelo efeito ambiental, no caso
0s niveis contrastantes e locais, sdo ambientes heterogéneos em que as medias
fenotipicas dificilmente se repetem.

4.2.5. Analise AMMI-Biplot para genoétipos X ambientes

Os dados médios para produtividade de grdos foram submetidos a analise
AMMI considerando os dois locais e niveis de fdsforo, representados por quatro
distintos ambientes. Na Tabela 9 esta apresentada a porcentagem da variagdo de cada
componente principal em relacdo aos dados originais e a porcentagem acumulada.

Houve diferenca significativa (p < 0,01) para os quatro primeiros componente principal.
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TABELA 9. Resumo da analise AMMI dos 21 hibridos experimentais, 7 progénies de
meios-irmaos de milho e 2 testemunhas, avaliadas em alto e baixo P, em
Dourados-MS e Caarap6-MS, 2016.

% % Acumulada G.L. QM
CP1 47,6 47,6 31 1209995,8**
AMMI @ CP2 27,0 74,6 29 733908,9%*
CP3 13,3 87,9 27 387934,0%*
CP4 12,1 100,0 35 380712,5%*

W proporcdo da soma de quadrados da interacdo GxA acumulada em cada componente principal da
analise AMMI. * * ns: significativo a (P<0,01), significativo a (P<0,05) e ndo significativo
respectivamente pelo teste F.

Utilizando os dois primeiros componentes principais, foi gerado o grafico
AMMI biplot para interacdo G x A (Figura 9). Para facilitar a visualizacdo dos
genotipos, os hibridos experimentais, as progénies de meios-irmaos e as testemunhas
foram representadas em codigo de 1 a 30, valor correspondente a cada genotipo pode
ser observado no Anexo 2A e 3A.

Visualizando os ambientes envolvidos no grafico AMMI Biplot com os PC2
em contraste com PC1, é possivel perceber que os ambientes Dourados Alto P e
Dourados Baixo P foram bastante divergentes, devido o angulo entre os vetores e 0s
ambientes Caarapd Alto P e Caarap6 Baixo P tiveram caracteristicas semelhantes, isso
pode ser explicado devido ao periodo de estiagem no més de abril que atingiu a cultura
em um perido critico de absorcdo de P, processo que depende de &gua no solo, portanto
a falta de umidade pode ter induzido o comportamento semelhante dos gendtipos nos
dois ambientes.

Em termos de estabilidade podemos notar que os genotipos 11 (Hz2s3xso), 10
(Ha25x30), 23 (H2ssxezs) € 20 (Hassxesz) Sdo estaveis devido a sua proximidade a origem
dos eixos de interacdo. Porém o genotipo 11 (Hassxzo) apresentou as piores médias para
0s ambientes apesar de ser estavel.

Os gendtipos 3 (232), 25 (Haisxezs) € 29 (BR 1060) sdo gendtipos
semelhantes e tem adaptacdo especifica ao ambiente Caarapd Alto P. Os genotipos 18
(H213x128) € 30 (DKB 390) para o ambiente Dourados Alto P.

Os genotipos 26 (Hapsxess) € 19 (Hazsxesz) ficaram longe dos eixos e fora do
poligono, indicando baixa estabilidade para os locais e niveis de P em estudo. Por sua
vez, 0 genotipo 24 (Haosxe3s) tem adaptacdo especifica para Dourados Baixo P, em

Caarapd Baixo P ambiente de que apresentou menor média, nota-se pouca aproximagao
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dos gendtipos, indicando que os cultivares de milho ndo teve uma boa adaptacdo ao

ambiente.
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FIGURA 9. Biplot da anéalise AMMI de produtiviade de grdos (kg ha™) dos 21 hibridos
experimentais, 7 progénies de meios-irmaos e 2 testemunhas, avaliadas em
alto e baixo P em Dourados-MS e Caarap6-MS, 2016.

Observa-se a formacdo de um poligono em linhas tracejadas em vermelho
no grafico, indicando que os gendétipos que se encontram no interior possuem maior
semelhanca entre eles. Fora da linha nota-se a presenca dos gendtipos 18, 30, 26 e 19,
indicando que estes se diferem dos demais gendtipos. Proximos ao ambiente de
Dourados Alto P, tem-se 0s gendtipos 18 e 30, que séo os hibridos Hyi3xi28 € DKB 390,
respectivamente, apresentaram as maiores médias para alto nivel de P. A testemunha
DKB 390 é um hibrido simples muito cultivado no Brasil e possui altas produtividades
qguando empregado alto nivel tecnoldgico, apresentando boa responsividade em que a
adubacdo é manejada de forma adequada, como em Dourados-MS a condic¢do ambiental
foi a melhor, o hibrido se destacou apresentando maior produtividade.

Os gen6tipos 26 e 19, hibridos Hagsxess € Hazsxsz, respectivamente,
apresentaram as menores médias para Alto P considerando os dois locais, indicando que
ndo foram combinacdes responsivas a adubacdo fosfatada. Considerando o nivel de

Baixo P, somando as médias dos dois locais (Tabela 2A e 3A), 0s gendétipos mais



57

produtivos foram 0 24 (Haosx2zs) € 13 e (H213x30), obtendo produtividade média para os
dois locais de 4543,83 e 4486,00 kg ha™, respectivamente.

Estes hibridos tiveram produtividade média em Baixo P maiores e
semelhante ao hibrido BRS 1060 (Tabela 2A e 3A), que foi desenvolvido pela Embrapa
Milho e Sorgo para uso em ambientes estressantes em P. O hibrido BRS 1060
apresentou produtividade média em Baixo P de 4060,34 kg ha™, a quinta melhor para
este nivel dentre os gendtipos, produtividade superior e semelhante a obtida por
Meirelles et al. (2016) em ambiente de baixo nivel de fésforo no ano de 2012, que foi de
3468 kg ha™.

Apresentaram tambeém boa estabilidade nos experimentos realizados em
Dourados-MS. Os hibridos 24 e 13, obtiveram produtividade média para este local,
considerando a média dos dois niveis de fosforo, de 543520 e 6174,28 kg ha™,
respectivamente (Tabela 2A).

A variabilidade genética entre os cultivares de milho em relacdo aos
ambientes pode ser explicada devido a mecanismos associados a capacidade de
absorcéo e utilizacdo do fosforo de cada gendtipo. Dentre estes mecanismos podemos
citar os mais importantes, absorcdo de P pelas plantas (arquitetura e caracteristicas
morfolégicas do sistema radicular, eficiéncia dos mecanismos fisioldgicos de absorcéo,
modificagdes quimicas na interface solo-raiz, mudancas bioquimicas sob deficiéncia,
associacdo com micorrizas), translocacdo do P para a parte aérea, modelo de
distribuicédo de P (intensidade de retranslocacdo e reutilizacdo em condicgdes de estresse,
armazenamento e liberacdo de P do vacutolo) utilizacdo do P no metabolismo e no
crescimento (YAMADA, 2004). Porém é necessaria a realizacdo de experimentos
especificos para obtencdo de resultados mais conclusivos em que se pode inferir que
tipo de mecanismo esta atuando na eficiéncia de utilizacdo de fésforo por parte destes
genotipos.

O melhoramento genético buscando a selecdo de genotipos eficientes é uma
ciéncia que vem auxiliar o produtor rural no momento de escolha do melhor cultivar. Na
regido da grande Dourados boa parte do milho é cultivado na segunda safra, diante disso
trés importantes premisas foram fundamentais neste ano agricola (segunda safra 20016)
indicando que cultivares de milho eficiente podem ser utilizadas. A primeira seria que
devido ao grande volume de chuvas no més de fevereiro, a maioria dos agricultores teve
a semeadura atrasada, ap6s o periodo recomendado, aumentando o risco de perda da

lavoura, sendo elas por geadas frequentes na regido e diminui¢do no volume de chuvas.



58

A segunda premissa seria que devido a esse ao alto risco de cultivo, é viavel
pelo produtor rural reduzir os investimentos com insumos, sendo eles sementes e
adubos. Custo de producdo de sementes por meio de uma progénie de meio-irméo se
torna menor em relacdo ao obtido por uma linhagem endogamica e a utilizacdo de
cultivares eficiente pode reduzir a adubagéo fosfata.

A terceira e ultima premissa seria visando a sustentabilidade ja que a
matéria prima para producdo de adubos fosfatados ndo sdo renovaveis e aos poucos esta
se exaurindo, por natureza os solos do cerrado possuem baixa fertilidade, inclusive de
fésforo, por isso a demanda se torna muito grande, com intuito de diminuir a demanda

se torna favoravel a utilizacdo de gen6tipos eficientes.
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5. CONCLUSOES

- A variedade Al Avaré apresenta bom potencial para a extracdo de
progénies de meios-irmaos visando obtencg&o de hibridos eficientes no uso de fosforo.

- As progénies de meios irmdos 30 e 205 apresentam boa estabilidade e
potencial para serem utilizadas no programa de melhoramento visando a obtencdo de
gendtipos eficientes e responsivos no uso de fésforo.

- O hibrido Haisxso respondeu a adubacdo fosfatada e foi eficiente na
utilizacdo em condicOes estressantes podendo ser selecionado para o cultivo tanto em

areas de baixo quanto em alto nivel de P, na regido da grande Dourados-MS.



60

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

O trabalho indicou que é possivel selecionar genédtipos EUP, visando a
economia e sustentabilidade no uso de adubos fosfatados. Com base nesses gendtipos
selecionados é possivel a realizacdo de programas de melhoramento genético e a partir
de ciclos de selecéo recorrente, obter variedades de polinizacdo aberta eficientes no uso
de fosforo.

Com base nos resultados obtidos, sugere-se em experimentos futuros obter
estimativas da heterose e realizar predicao de hibridos duplos e hibridos triplos. Avaliar
caracteres como comprimento radicular e andlise foliar para teor de fosforo ao invés de
IF, CE e DE.

Obtendo cultivares eficientes de baixo custo no mercado, difundir
informacBes a produtores rurais, de média a baixa renda, com intuito de reduzir os
custos de producdo. Tanto na aquisicdo de sementes mais baratas quanto na reducéo dos
custos com adubos a base de P.
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TABELA 1A. Médias para produtividade de grdos, altura de espiga, altura de plantas, florescimento feminino e masculino, estimativas da
eficiéncia no uso de fdsforo e a classificacdo das 250 PMI e 6 testemunhas em ambiente com alto e baixo P (Dourados-MS,

2015).
Genotipos AltoP Baixo P EUP Classificacao
PG AE AP FF FM PG AE AP FF FM

1 4160,92D 1165C 2425A 785B 755B 2758,63 C 62 B 175A 825C 795C 14,02 NENR
2 4597,70D 140,5A 253 A 8l15A T795A 3310,34B 515C 146 B 82C 79C 12,87 ENR
3 4068,96 D 1215B 257TA 82A 80A 3869,73A T775A 1805A 825C 795C 1,99 ENR
4 5126,43C 1155C 235B 80B 77B 2931,03 B 68A 1765A 84 B 80C 21,95 ER
5 4202,75D 1115C 2345B 805A 775B 2720,30 C 75 A 150A 845B 815B 14,82 NENR
6 3653,09E 935D 214C 805A 775B 2892,72 B 55C 1335C 84B 805C 7,60 NENR
7 3801,52 E 135A 2485A 80B 775B 304597B 705A 126 C 84 B 81B 7,56 ENR
8 4348,66 D 85D 210C 815A T79A 388506 A 525C 1655A 815C 79C 4,64 ENR
9 367746 E 825D 191C 76B 745B 3256,70 B 48 C 155A 815C 775D 421 ENR
10 4137,93 D 98C 2085C B81A 795A 1858,24 D 55C 1685A 86 A 825B 22,80 NER
11 4735,63C 105C 201 C 82 A 79 A 405450A T75A 165 A 87 A 83B 6,81 ENR
12 3770,11 E 108 C 217B 81A T785A 3409,96 B 61B 155 A 88 A 85A 3,60 ENR
13 4436,78 D 1025C 231B 83A 80A 2701,15C 575B 134C 885A 85A 17,36 NENR
14 3241,38F 1025C 231B 82A T795A 2509,58 C 63B 1635A 88A 835A 7,32 NENR
15 3589,08 E 115C 231B 795B 775B 2528,73 C 50C 1385B 885A 85A 10,60 NENR
16 4551,72D 1185B 256 A 795B 765B 3103,44 B 76 A 184 A 865A 825B 14,48 ENR
17 3296,00 E 75D 1825C 842A 8lA 243295C 485C 1765A 845B 805C 8,63 NENR
18 4233,71D 825D 2095C 83A 735B 3606,00 A 605B 150,5B 83C 795C 6,28 ENR
19 4054,38D 1225B 2345B 76 B 5B 2011,49D 66 B 163 A 82C 78D 20,43 NER
20 339866 E 895D 1985C 77B 76,5B 1724,13 D 50C 1175C 835C 805C 16,75 NENR
21 5271,12C 125B 264 A 79B 7B 2835,25B 61B 1575A 845B 82B 24,36 NER
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

3191,86 F
324431 F
3716,47 E
4433,83 D
3428,08 E
4310,35D
4068,97 D
4229,88 D
4367,82 D
383142 E
3601,32 E
3713,18 E
4622,78 D
3655,19 E
4958,33 C
4388,28 D
4301,30 D
4091,95D
3390,80 E
3122,60 F
3639,84 E
3980,84 D
4582,73 D
3655,17 E
4063,39 D
4666,33 D
3535,66 E

97D
103,5C
102,5C
84D
925D
1125C
145 A
80D
143 A
775D
85D
103,5C
1175C
115C
775D
1375 A
115C
115C
125B
96 D
110C
140 A
102,5C
67,5E
825D
1355 A
955D

225B
1925C
236 B
203 C
200C
211C
2185B
203 C
2575 A
2425 A
230 B
220B
230 B
2445 A
230 B
2705 A
230,5B
2515 A
250 A
220B
218,5B
263 A
204 C
176 D
195C
263 A
206 C

79B
82A
79B
79,5B
74 B
84 A
83 A
81A
81 A
825A
78,5B
835A
76 B
80B
80B
80 B
80,5 A
775B
815A
76 B
77B
80 B
83 A
835A
815A
78 B
82 A

80 A
76,5B
7B
72,5B
82 A
795 A
79 A
80,5 A
76 B
80,5 A
74 B
77B
7758
775B
7758B
75 B
785 A
735B
76,5B
78 B
81 A
80 A
79 A
75,5B
80 A
815A
78 B

3084,29 B
2567,05C
3539,53 A
3333,33B
3080,46 B
218391 C
3065,13 B
2107,28 D
4107,55 A
3655,84 A
1819,92 D
2547,89 C
3888,89 A
2356,32 C
1439,06 D
3582,37 A
2873,56 B
3045,98 B
2459,43 C
2297,47C
2836,20 B
1946,36 D
2739,46 C
2107,28 D
2547,89 C
2107,28 D
2260,53 C

50C
50C
56 C
67,5A
57,5B
50,5C
55C
64,5B
63 B
78 A
58 B
49C
45C
475C
62 B
545C
62,5B
385C
62,5B
60 B
475C
51C
725 A
525C
67,5A
70 A
50,5C

146 B
156 A
172 A
148 B
145 B
140 B
1835A
146,5 B
156 A
124 C
1725 A
182 A
1575 A
150 B
1785 A
1555 A
1575 A
161 A
165 A
1575 A
131 C
175 A
164,5 A
1685 A
173 A
164 A
171 A

81C
82,5C
80D
85B
845B
84B
855B
86,5 A
85B
85B
85B
81C
84,5B
81C
825C
79D
825C
815C
83C
845B
83C
845B
84 B
825C
84 B
885 A
84 B

78D
795C
76,5D
81,5B
81B
81B
81,5B
84 A
82,5B
81,5B
8158B
78D
81B
775D
795C
77D
79C
78D
79C
81B
795C
80,5C
79C
80C
81B
855A
80,5C

1,08

6,77

1,77

11,01
3,48
21,26
10,04
21,23
2,60

1,76

17,81
11,65
7,34

12,99
35,19
8,06

14,28
10,46
9,31

8,25

8,04
20,34
18,43
15,48
15,16
25,59
12,75

73

ENR
NENR
ENR
ENR
ENR
NER
ENR
NER
ENR
ENR
NENR
NENR
ENR
NENR
NER
ENR
NENR
ENR
NENR
NENR
NENR
NER
NENR
NENR
NENR
NER
NENR
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

321552 F
2950,19 F
2756,33 F
2966,95 F
3314,18 E
3735,00 E
4214,56 D
4003,83 D
4099,61 D
3325,67 E
384291 E
4186,06 D
4250,72 D
4657,71 D
4850,57 C
3065,13 F
4535,31 D
2257,65 F
3609,19 E
3639,85 E
3816,09 E
3928,96 D
3922,96 D
5000,00 C
4114,94 D
4750,96 C
4114,95D

110C
127,5B
45 F
785D
1325 A
1325 A
1135C
108 C
103 C
87,5D
101,5C
124,5B
97D
785D
115C
1135C
120 B
119,5B
106 C
105C
106,5C
89,5D
100 C
1125C
95D
75E
116 C

2575 A
258,5 A
188,5C
203 C
2515 A
251 A
239B
222 B
218,5B
195C
201C
2375B
246,5 A
2135C
237,5B
230B
230,5B
246,5 A
230,5B
235B
210C
244 A
245 A
235B
207 C
180,5C
2515A

835A
80,5A
80,5 A
79B
80,5 A
79B
83 A
80B
78,5B
775B
79B
815A
835A
825A
825A
81A
78 B
81A
81 A
825A
835A
82 A
81 A
815A
80B
80,5 A
78 B

78 B
76 B
78 B
78B
815A
775B
76 B
76,5B
76,5B
775B
82 A
82A
81 A
80,5 A
79 A
76,5B
78 B
785 A
80 A
81A
79 A
79 A
795 A
785 A
78 B
76 B
79 A

3122,60 B
2894,30 B
1819,92 D
2739,46 C
2367,82 C
3180,07 B
3520,03 A
2509,41C
3470,57 B
3072,79B
3061,66 B
2375,48 C
2605,36 C
3467,43 B
3256,70 B
2367,81 C
3103,45B
1704,98 D
2854,40 B
3356,32 B
3045,97 B
3352,49 B
3544,06 A
2735,63C
3850,57 A
3122,60 B
3704,02 A

57,5B
57B
54C
35C
70,5 A
615B
715A
51C
41C
48 C
375C
60 B
68 A
415C
69,5 A
64,5B
63,5B
65B
42 C
51C
66,5 B
435C
825A
71A
56,5C
75 A
64,5B

1475B
146 B
1675 A
139,5B
181 A
168 A
1785 A
1645 A
148,5B
160 A
1335C
152,5B
1575 A
166 A
165 A
150 B
90C
1635A
168,5 A
143,5B
174 A
138 B
189 A
176 A
168 A
1635A
1725 A

845B
76D
825C
82C
825C
82C
80,5D
845B
85B
84B
85B
84B
84 B
875A
83C
825C
815C
83C
815C
835C
88 A
785D
81C
785D
80D
83C
83C

81B
74D
80 C
795C
795C
79C
78D
81B
8158B
80,5C
81B
795C
80,5C
82,5B
79C
795C
79C
795C
785D
80C
835A
76 D
78D
755D
775D
795C
795C

0,93
0,56
9,36
2,27
9,46
5,55
6,95
14,94
6,29
2,53
7,81
18,11
16,45
11,90
15,94
6,97
14,32
5,53
7,55
2,84
7,70
5,76
3,79
22,64
2,64
16,28
4,11

74

ENR
NENR
NENR
NENR
NENR

ENR

ENR
NENR

ENR

ENR

ENR
NENR
NENR

ENR

ENR
NENR

ENR
NENR

ENR

ENR

ENR

ENR

ENR

NER

ENR

ENR

ENR
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76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

3908,04 D
4209,05 D
4238,83 D
4398,25 D
2930,83 F
3724,14 E
3802,00 E
3601,53 E
2893,68 F
2899,34 F
4578,54 D
2796,93 F
3569,16 E
3712,66 E
4463,60 D
4076,63 D
3563,22 E
2758,62 F
3524,90 E
2806,66 F
4390,80 D
4252,87 D
4252,87 D
5845,25 B
4137,93 D
3097,19 F
2873,56 F

122,5B
134 A
119B
875D
67 E
1145C
105C
110C
108,5C
103,5C
102,5C
88,5D
101,5C
90D
915D
1125C
1125C
875D
925D
85D
88,5D
118,5B
575F
102,5C
108 C
955D
89,5D

246,5 A
2485 A
253 A
205C
164,5D
230B
2185B
2375B
261 A
210C
2255B
235B
234,5B
2215B
203,5C
115,5E
246,5 A
200C
215B
175D
2125C
2395 A
228,5B
2225B
216,5B
2145B
217 B

815A
835A
83 A
79,5B
80,5 A
82A
7758
83 A
825A
815A
83,9 A
81A
81 A
80,5 A
835A
835A
76,5B
79,5B
79B
80,5 A
80B
81A
81 A
81A
815A
815A
825A

815A
82A
815A
82A
785 A
785 A
80,5 A
75 B
81 A
80,5 A
79 A
82A
79 A
785A
785 A
80,5 A
82 A
74 B
76 B
76,5B
77B
775B
78 B
785 A
79 A
795 A
79 A

2816,09 C
2432,95C
2911,87 B
1800,76 D
1896,55 D
2107,28 D
1704,98 D
3310,34 B
1954,02 D
2777,718 C
3067,53 B
2207,07C
3026,82 B
2988,50 B
3310,34 B
2681,99 C
214559 D
2339,96 C
1938,00 D
1781,61 D
2931,03 B
4010,55 A
3356,32 B
3065,13 B
3617,80 A
2758,62 C
2643,67 C

61B
66,5 B
39C
52,5C
535C
62 B
48 C
49C
40,5C
395C
475C
45C
45C
55C
60,5B
63 B
68 A
555C
37C
74 A
60 B
50,5C
475C
58 B
68,5 A
60,5B
64,5B

162 A
1755 A
1475B

156 A

145 B

166 A
1575 A

158 A

119C
1675 A

146 B

148 B

168 A

175 A
1535B
1635A
1575 A
1715A

120 C

159 A
1675 A

140 B

155 A

177 A
137,5B
152,5B

169 A

88 A
88 A
845B
84B
85B
845B
835C
78D
80D
79D
80D
85B
84 B
795D
85,5B
875A
87 A
885 A
83C
81C
83C
805D
82C
785D
84 B
84B
835C

85 A
855A
81B
81B
81,5B
79C
795C
76 D
77D
76,5D
775D
81B
80C
77D
80,5C
83 B
84 A
845A
79C
785D
795C
76,5D
795C
755D
80,5C
81B
785D

10,92
17,76
13,27
25,97
10,34
16,17
20,97
2,91
9,40
1,22
15,11
5,90
5,42
7,24
11,53
13,95
14,18
4,19
15,87
10,25
14,60
2,42
8,97
27,80
5,20
3,39
2,30

75

NENR
NENR
NENR
NER
NENR
NENR
NER
ENR
NENR
NENR
ENR
NENR
ENR
ENR
ENR
NENR
NENR
NENR
NENR
NENR
ENR
ENR
ENR
ER
ENR
NENR
NENR
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103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

3093,50 F
4712,64 C
3609,19 E
3893,91 D
3712,64 E
3787,00 E
3121,40 F
2588,14 F
3200,43 F
2873,56 F
382399 E
2919,54 F
2566,96 F
2965,51 F
3724,86 E
3657,32 E
347773 E
4170,50 D
3103,45 F
2270,99 F
3790,83 E
3034,48 F
3793,10 E
3916,50 D
3869,00 E
4252,87 D
4212,64 D

113C
127,5B
95D
875D
60 E
1385 A
775D
111 C
1235B
1125C
855D
115C
90,5D
118 B
83D
106 C
102,5C
118,5B
1185B
925D
1135C
139 A
1215B
105C
90,5D
124 B
115C

205C
208,5C
1925C
205C
167,5D
265 A
205C
2195B
2435 A
2415 A
239,5B
216,5B
220 B
2225B
198,5C
197 C
210C
226,5B
231 B
2405 A
219,5B
2615 A
183,5C
230B
194 C
241 A
260 A

83 A
825A
81A
82A
825A
82A
815A
835A
82 A
815A
795B
78,5B
80B
81A
83 A
80 B
82 A
81A
825A
83 A
825A
81A
83 A
815A
80B
825A
83,9 A

80 A
815A
80 A
795 A
79 A
795 A
80,5 A
80 A
815A
79 A
785 A
77B
76 B
78 B
785 A
80 A
77B
795 A
79 A
81A
80 A
80 A
79 A
81A
795 A
785 A
82 A

1402,47 D
4075,15 A
3065,13 B
2720,31C
1704,98 D
2701,15C
3084,29 B
1609,20 D
2222,22 C
2586,20 C
2796,93 C
1896,55 D
2260,53 C
1992,33 D
2241,38C
2318,00 C
2203,06 C
2758,62 C
1973,18 D
2490,00 C
1519,63 D
2547,89 C
2852,01 B
2394,63 C
2088,12 D
4069,85 A
1451,32 D

46 C
65B
48 C
435C
525C
66 B
56,5C
60 B
77T A
45C
68,5 A
57,5B
55C
475C
62,5B
475C
48 C
45C
455C
60 B
60 B
58 B
65B
76 A
425C
45C
525C

156,5 A
152,5B
127 C
142,5B
1475B
1715A
156 A
168 A
1535B
148,5 B
1575 A
148,5 B
165 A
143 B
155 A
145,5B
148 B
148,5 B
166,5 A
1595 A
1615 A
146 B
150 B
165 A
123 C
155 A
1655 A

83C
835C
82C
82,5C
855B
85B
855B
86 A
84,5B
83C
85,5B
855B
86,5 A
84B
86 A
825C
835C
83C
87 A
88 A
88,5 A
875A
86,5 A
86,5 A
85B
815C
85,5B

81B
81B
785D
795C
81,5B
81,5B
83B
83B
8158B
80C
82B
815B
835A
81B
83B
795C
80C
795C
84,5 A
85A
85 A
845A
82,5B
82,5B
815B
785D
82,5B

16,91
6,37
5,44

11,74

20,08

10,86
0,37
9,78
9,78
2,87

10,27

10,23
3,06
9,73

14,83

13,39

12,75

14,12

11,30
2,19

22,71
4,87
9,41

15,22

17,81
1,83

27,61
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NENR
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NENR
NER
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NENR
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130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

2587,20 F
2689,65 F
294253 F
5041,66 C
348491 E
3699,71 E
372198 E
3862,06 E
2781,60 F
3885,06 E
372414 E
278161 F
2712,64 F
3544,15E
3341,66 E
3910,00 D
2969,34 F
4348,66 D
4528,73 D
3901,66 D
3448,27 E
4381,50 D
3058,69 F
3399,17 E
2632,18 F
4165,23 D
3517,24 E

90 D
103,5C
525F
121 B
107,5C
135A
122,5B
111 C
107,5C
89D
90D
90,5D
80D
51F
675E
45 F

86 D
115C
1315A
127,5B
1225B
95D
50 F
107,5C
113 C
111 C
975D

2205B
2255B
160 D
237B
2435 A
2735 A
263 A
217 B
221 B
197 C
1925C
210C
1925C
167,5D
175D
1475D
218,5B
2475 A
256 A
2225B
241 A
217 B
161,5D
2205B
224 B
2275B
231 B

835A
80,5A
80,5 A
81A
815A
835A
839 A
825A
82 A
835A
835A
815A
81 A
83 A
825A
80 B
81 A
82A
815A
78,5B
82 A
84,6 A
84,3 A
81A
83 A
825A
80,5 A

80,5 A
785 A
7758
785 A
795 A
815A
815A
80 A
79 A
80,5 A
815A
79 A
79 A
80,5 A
79 A
78 B
7758B
785 A
78 B
76,5B
80,5 A
83 A
835A
81A
795 A
80 A
795 A

1555,33 D
1432,47 D
2413,79C
2643,68 C
2394,63 C
1800,77 D
2662,83 C
2432,95C
2279,69 C
1877,39 D
3007,66 B
2241,38C
1724,14 D
1819,92 D
2969,34 B
1877,39 D
2781,61C
3654,50 A
2528,74 C
2107,28 D
2892,72 B
2049,80 D
218391 C
1954,02 D
1628,35 D
1550,56 D
2260,53 C

55C
58 B
41C
76 A
50C
66 B
70 A
495C
55C
725A
41C
60 B
55C
57,5B
48 C
50C
65B
51C
59B
54C
525C
56 C
525C
62,5B
435C
725A
48 C

150 B
1595 A
1645 A

163 A

155 A
1745 A
1785 A

142 B
1315C

155 A
152,5B

140 B

141 B
1575 A

156 A

145B

171 A
1685 A
126,5C
1675 A
1675 A
125,5C

169 A
1855 A
1435B
1645 A
1435B

845B
845B
84B
855B
845B
845B
835C
84B
86,5 A
825C
83C
855B
875A
835C
86 A
82C
84 B
84B
84 B
84B
86 A
86 A
84,5B
85B
88,5 A
855B
875A

81B
81B
80,5C
82B
81B
81B
80,5C
80,5C
80C
795C
795C
815B
83B
80,5C
82,5B
78D
80,5C
80,5C
81B
80,5C
83B
83 B
815B
81,5B
855 A
82,5B
84,5 A

10,32
12,57
5,29
23,98
10,90
18,99
10,59
14,29
5,02
20,08
7,16
5,40
9,89
17,24
3,72
20,33
1,88
6,94
20,00
17,94
5,56
23,32
8,75
14,45
10,04
26,15
12,57

77

NENR
NENR
NENR
NER
NENR
NENR
NENR
NENR
NENR
NER
ENR
NENR
NENR
NENR
ENR
NER
NENR
ENR
NER
NENR
NENR
NER
NENR
NENR
NENR
NER
NENR
Continua...



157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

4191,66 D
4104,00 D
3349,50 E
3659,00 E
3186,00 F
3494,00 E
4127,50 D
3604,50 E
3326,50 E
3580,64 E
3334,50 E
3639,84 E
3562,50 E
3000,50 F
3901,66 D
3649,60 E
3426,16 E
4540,23 D
3976,50 D
4732,00 C
4268,16 D
4176,25 D
2927,38 F
3811,00 E
3802,00 E
3908,04 D
3277,83 E

106 C
75E
835D
1125C
975D
107 C
525F
82,5D
985C
87,5D
108,5C
129 B
1185B
93D
86,5D
111 C
128 B
46,5 F
725E
1125C
1135C
1135C
1125C
915D
875D
111 C
1225B

240 A
205C
2325B
250 A
220B
231B
105 E
190 C
2155B
195C
208 C
252 A
2545 A
2115C
2135C
228 B
262,5 A
1845C
185C
215B
206,5C
231B
233,5B
227 B
232,5B
208 C
255 A

835A
79,5B
825A
845A
83 A
825A
81A
815A
815A
82A
795B
825A
84,3 A
83 A
83 A
835A
79B
815A
81 A
815A
80,5 A
78,5B
78,5B
79B
78,5B
79B
81 A

785 A
80,5 A
76,5B
79 A
81A
80 A
795 A
785A
795 A
80 A
80 A
76 B
80 A
82A
80,5 A
815A
825A
76 B
78 B
77B
785 A
77B
76,5B
75,5B
77B
76 B
75,5B

1535,71 D
1992,33 D
1570,88 D
2298,85C
3141,76 B
2164,75C
2586,20 C
2777,77C
2452,11C
3486,59 A
1445,79 D
3585,27 A
1304,29 D
2068,96 D
1685,82 D
1819,92 D
2375,47C
3120,77 B
3084,29 B
174329 D
2835,24 B
3784,33 A
2068,96 D
3122,60 B
2068,96 D
2988,50 B
1330,47 D

45C
67,5A
57,5B
75 A
715 A
58,5B
57,5B
46 C
525C
57,5B
62,5B
60 B
72 A
55C
61B
745 A
525C
48 C
58,5B
515C
535C
7715A
63 B
45C
49C
645B
47C

159 A
151,5B
1445B
1755 A
160,5 A
1735A
143,5B

135B

139B

160 A
180,5 A

159 A
1335C

161 A

161 A
1635A
168,5 A

160 A
1635 A

162 A
169,5 A
1755 A

176 A
1655 A

136 B
143,5B
1675 A

86 A
87 A
83C
87 A
835C
88 A
85B
84B
88 A
795D
82C
815C
825C
86,5 A
86,5 A
86,5 A
815C
81C
83C
85B
84 B
835C
79D
82C
85,5B
77D
825C

83B
835A
79C
84 A
80 C
845A
81B
80,5C
84,5 A
77D
795C
775D
79C
82B
835A
83 B
785D
78D
795C
82B
80C
80,5C
76 D
785D
82,5B
745D
785D

26,56
21,12
17,79
13,60
0,44
13,29
15,41
8,27
8,74
0,94
18,89
0,55
22,58
9,32
22,16
18,30
10,51
14,19
8,92
29,89
14,33
3,92
8,58
6,88
17,33
9,20
19,47
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184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210

3377,50 E
3505,66 E
364491 E
3958,31 D
3826,06 E
3944,50 D
3850,57 E
4093,00 D
4885,06 C
383141 E
3601,12 E
4310,34D
3720,00 E
3954,02 D
4557,50 D
4159,50 D
4220,14 D
5149,42 C
3375,47 E
442792 D
3850,58 E
4636,01 D
4390,80 D
3850,57 E
4114,94 D
4436,78 D
3903,53 D

775D
102 C
108 C
96,5D
82,5D
9 C
725E
645E
775D
96 D
1135C
88,5D
107,5C
925D
98 D
875D
85D
109,5C
945D
107,5C
935D
111 C
775D
76 D
106 C
88 D
95D

220B
208,5C
236,5B
2345B
204 C
214 C
175D
160,5D
189 C
196 C
246,5 A
197 C
2125C
2175B
209C
190 C
185C
2455 A
2135C
238 B
239B
229B
205C
206 C
222,5B
1845C
203,5C

82 A
851A
84,1A

84 A
815A

82A

79B
80B
815A
81A

75 B

83 A
815A
79,5B

81 A
80,5 A
815A

82A
815A
80,5 A
815A

79B
815A

80 B
815A

77B
835A

785 A
79 A
81A

80,5 A

795 A

785 A
76 B

775B
78 B

775B
73B

80,5 A
79 A
77B

785 A
78 B

785 A

795 A

795 A
79 A
79 A
76 B

795 A

775B
79 A

75,5B
815A

2911,87 B
2241,38C
2581,17C
2796,93 C
2413,79C
3390,80 B
3692,53 A
3390,80 B
2371,49C
3632,18 A
3026,82 B
3577,00 A
1364,39 D
3927,20 A
2873,56 B
3295,01 B
1819,92 D
3754,79 A
2660,24 C
3432,95B
3000,00 B
4485,27 A
2796,93 C
2827,58 C
3986,33 A
2643,68 C
3620,68 A

435C
70 A
425C
435C
73 A
49C
385C
46 C
725 A
57,5B
67,5A
34C
62,5B
62,5B
65B
555C
58,5B
325C
46 C
575B
475C
49C
715 A
46,5C
555C
795 A
52C

144 B
165 A
1455B
133C
141 B
1635A
120C
144,5B
195 A
1715A
160,5 A
120 C
137,5B
169 A
155 A
148,5 B
174 A
131 C
138 B
136 B
152,5B
139,5B
1875 A
1765 A
148,5B
154 A
169 A

80,5D
86 A
84B
855B
84B
855B
85B
82C
86,5 A
81C
79D
85B
84 B
80D
835C
825C
88,5 A
835C
82C
83C
835C
835C
86 A
83C
86,5 A
835C
85B

715D
82B
80,5C
82B
81B
82,5B
81B
795C
835A
785D
76 D
80,5C
80,5C
78D
795C
795C
855 A
775D
79C
795C
81B
80C
835A
795C
84 A
80C
82,5B

4,66
12,64
10,64
11,61
14,12
5,54
1,58
7,02
25,14
1,99
5,74
7,33
23,56
0,27
16,84
8,64
24,00
13,95
7,15
9,95
8,51
151
15,94
10,23
1,29
17,93
2,83
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211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237

4160,00 D
4615,00 D
5721,22 B
4176,24 D
3540,23 E
3563,22 E
4003,83 D
4225,88 D
4574,71 D
4567,05 D
377395 E
4176,24 D
2804,59 F
3931,03D
4551,72 D
4573,83 D
6113,03 B
4120,52 D
5465,57 C
3776,80 E
4264,37 D
4298,52 D
4961,69 C
3908,05 D
4574,71 D
491594 C
4206,89 D

101C
1325 A
87,5D
67,5E
82,5D
56 F
112C
116 C
96,5D
87,5D
130 A
120,5B
71E
435F
925D
60 F
76 D
100 C
89D
100 C
95D
83D
7S E
65 E
56,5 F
87D
77D

226,5B
2655 A
215B
203 C
2075C
1275E
214 C
226 B
218 B
205C
226 B
259 A
185C
163D
223,5B
170D
195C
237B
1975C
2095C
198,5C
197 C
182 C
1875C
160,5D
191C
189,5C

85,7 A
82A
78,5B
82A
815A
80B
78 B
825A
79B
81A
80,5 A
80,5 A
78 B
82A
78,5B
80,5 A
825A
83 A
80B
815A
79B
79B
80B
79B
795B
79,5B
78,5B

835A
80 A
76 B
79 A
79 A
775B
76 B
80,5 A
76 B
79 A
785 A
78 B
76 B
79 A
76,5B
78 B
80,5 A
81A
78 B
80 A
755B
76 B
76,5B
76 B
77B
75,5B
76 B

2892,72 B
3659,00 A
470195 A
4082,91 A
2528,73C
294252 B
3448,27 B
2739,46 C
3273,95 B
3506,11 A
3310,34 B
3770,11 A
2356,32 C
2394,63 C
4331,18 A
3639,85 A
2298,85C
3985,19 A
3180,07 B
3429,11 B
2662,83 C
4086,23 A
4455,36 A
3605,36 A
3486,59 A
2394,63 C
2873,56 B

45C
62 B
64,5B
63 B
525C
77 A
65,5B
59B
55C
50C
50C
425C
50C
63,5B
66 B
55C
50C
62,5B
50C
45C
55C
60 B
46,5C
54C
45C
475C
50C

137,5B
1645 A
146 B
1725 A
163 A
160 A
181 A
161 A
1755 A
155 A
148,5B
144 B
152,5B
1655 A
150,5B
172 A
161 A
140 B
154 A
161 A
166 A
1615A
148 B
143 B
154 A
161 A
153 B

855B
835C
83C
80D
835C
785D
83C
825C
835C
84B
88,5 A
845B
84,5B
845B
84,5B
835C
835C
87 A
80D
83C
825C
82C
85B
83C
84 B
84B
815C

82,5B
80,5C
785D
785D
80 C
755D
795C
785D
80,5C
80,5C
855 A
80C
81B
81B
80,5C
81B
81B
84 A
78D
80C
795C
79C
80,5C
80C
80,5C
80,5C
775D

12,67
9,56
10,19
0,93
10,12
6,21
5,56
14,86
13,01
10,61
4,64
4,06
4,48
15,36
2,21
9,34
38,14
1,35
22,86
3,48
16,02
2,12
5,06
3,03
10,88
25,21
13,33
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238 2796,93 F 95D 2105C 8B 78B 2344,82 C 68 A 153 B 86 A 835A 452 NENR
239 3954,50 D 55 F 150D 805A 78B 2605,36 C 50C 150B 855B 815B 13,49 NENR
240 4036,00 D 85D 2325B 835A 82A 2452,11C 475C 1695A 815C 785D 1584 NENR

241 4173,99D 705E 1385E 77B 75B 3275,86 B 47C 1335C 835C 79C 8,98 ENR

242 4524500 725E 1975C 854A 835A 3180,07 B 47C 154 A 855B 81B 1344 ENR
243 2662,83 F 105C 2225B 78B 76B 2476,84 C 64 B 143 B 81C 785D 1,86 NENR
244 3416,50 E 88D 1925C 78B 76,5B 1896,55 D 67B 1525B 83C 79,5C 15,20 NENR

245 473356 C 107,5C 219B 805A T79A 1858,19 D 66 B 154A 815C 79C 28,75 NER
246 4292500 845D 200C 835A 825A 2681,99 C 60 B 164 A 83C 795C 16,11 NENR

247 3949,00 D 81D 209C 835A 8l15A 3237,54 B 65B 163 A 85B 81B 711 ENR

248 398500D 755D 192C 805A 78B 3946,36 A 655B 156 A 84B 805C 0,39 ENR

249 4252,87 D 76 D 187C 775B 75B 2931,03 B 51C 160A 805D 77D 13,22 ENR

250 4279,69 D 77D 1865C 81A T79A 396762 A 555C 156 A 825C 79C 3,12 ENR

IPR 164 4786,35C 95D 204C 815A 78B 3869,73 A 61B 183 A 83C 795C 917 ENR
BR 106 4758,62 C 69 E 188C 80B 77,5B 2701,15C 55C 157A 825C 80C 20,57 NER
Cativerde 02 4482,76 D 77D 195C 81A T785A 383141 A 575B 1625A 83C 80C 651 ENR
AL Bandeirante  4620,69 D 100 C 210C 785B 755B 3908,04 A 625B 162A 835C 805C 7,13 ENR
AL Avaré 4988,50 C 100C 2075C 78B 765B 4185,57 A 60 B 179 A 84B 80C 8,03 ENR

30A37 6892,06 A 90D 1825C 74B 72B 3697,32A T75A 180A 765D 74D 31,95 ER
Média 3890,62 98,62 216,55 8094 78,57 2768,49 56,90 156,61 83,77 80,43 - -

PG: produtividade de grdos em kg ha™'; AE: altura de espiga em cm; AP: altura de planta em cm; FF: florescimento feminino em dias; FM: florescimento masculino em dias
EUP: estimativas da eficiéncia no uso de fésforo; ER: Eficiente e responsivo; ERN: Eficiente e Ndo Responsivo; NER: N&o eficiente e Responsivo; NENR: N&o Eficiente e
N&o responsivo. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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TABELA 2A. Médias para produtividade de grdos, altura de espiga e de plantas, florescimento feminino e masculino para os 21 hibridos
experimentais, 7 progénies de meios-irmaos e 2 testemunhas, em Dourados-MS para alto e baixo P, 2016.

- . Alto P Baixo P
Codigo  Gendtipos
PG AE AP FF FM PG AE AP FF FM
1 30 5897,97B  73,3B 161,6 B 87A B843A 4683,46 A 853A 1823A 83A 826A
2 128 5437,32 B 86,6 B 189,6 B 856 A 833A 5547,74 A 83 B 191,1A 816B 78,6 B
3 232 4829,80 C 85B 1825B 84,3A 826A 2813,20 B 81,8B 1886 A 86,3 A 82 A
4 225 5861, 51 B 90,6 A 179,6 B 84A 823A 3517,37 B 84,3B 1945A 813B 776 B
5 233 5288,85 B 916 A 187 B 75,6B 743B 5062,92 A 74,6 B 1781 A 77,6B 746 B
6 205 404145C 86,6 B 192,5B 82A 8l1A 4479,86 A 785B 1775A 82,3B 80 A
7 213 4795,20 C 96,3 A 215A 77,3B 76,6 B 4018,14 B 856 A 2035A 85A 81,6 A
8 Haox128 5627,08 B 96,3 A 2176 A 76,6 B 76 B 3236,68 B 75,8 B 1953 A 793B 76 B
9 Haoxz32 4636,03 C 79,8 B 117,5B 786B 76,6B 3542,49 B 79,3B 190,8 A 84,3 A 79,6 A
10 H22sx30 541297 B 83B 179,6 B 77.3B T756B 4606,99 A 74,3B 1965A 81B 75,3B
11 H233x30 3581,20 D 68,1 C 1616 B 75,6B 753B 2840,64 B 60,6 B 1438 A 836 A 75,6 B
12 H20sx30 5118,38 B 91 A 206,3 A 83A 796 A 4892,43 A 77,3B 1905A 85A 82,3 A
13 H213x30 7169,66 A 86,3B 205,83 A 83 A 78 B 5178,90 A 886 A 186,1A B843A 82,3A
14 Has2x128 433351 C 86,3B 211,5A 776 B 76 B 4010,94 B 98,6 A 208A 83B 81,3A
15 Ha25x128 5940,05B 101,1A 209,3 A 786B 756B 2977,95B 1036 A 1983A 816B 80 A
16 Hassx128 5629,79 B 91,3 A 212 A 80B 75,6B 5069,37 A 83,3B 194A 873A 83,3 A
17 Haosx128 5662,5B 1018 A 1946 A 77,3B 75 B 5229,72 A 79B 1826 A 816B 79B
18 Ha13x128 6919,06 A 102,1 A 206,16 A 80B 776B 3564,13 B 81,3B 2133A 86,3A 81,6 A
19 H225x232 3436,50 D 99,5 A 201 A 79,6 B 76,6 B 424447 B 99A 191,1A 80,6B 816 A
20 Hassx032 5312,34 B 97 A 210,6 A 786B 77,6B 3600,40 B 895A 1898A B86,3A 83,3 A
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21 Haosxas2 6057,37 B 71C 16883B 816A 77,6B 3695,34 B 76B 2055A 81B 78 B
22 Ha1ax032 4320,78 C 76,5C 175B 79,33B 76,6B 3535,34 B 775B 1745A 826B  803A
23 Ha33xa05 5164,09 B 100 A 206A 8l16A 7868B 3603,20 B 91,3A 1926A 836A 873A
24 Haosxazs 4973,02C 97,6 A 2146 A 836 A 82 A 5897,38 A 7483B 179 A 836 A 79B
25 Ha1ax225 4879,03C 1031 A 2036 A 783B 78B 276454B 96,16 A 1946A 8l16A 773B
26 Haosx033 244294 D 90,6 A 2096 A 76,6B 75 B 3982,06 B 77,3B 173A 876 A 846A
27 Ha13x033 5398,41 B 88 B 2116 A 84 A 82 A 5297,56 A 96,3A 1951A 856A 82 A
28 Ha13x205 4287,94 C 103 A 216 A 803B 77,3B 3717,25B 805B 1975A 76B 74,6 B
29 BR 1060 5940,05 B 985A 210,6 A 76 B 74B 4137,12 B 69B 180,1A 853A 8l6A
30 DKB 390 7713,13A 1045A 2111 A  676C 653C 3500,52 B 736B 1821A T77B 74,3 B
Média 5203,67 90,91 197,71 79,72 77,56 4108,27 82,28 189,02 83,26 79,68
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PG: produtividade de graos em kg ha™*; AE: altura de espiga em cm; AP: altura de planta em cm; FF: florescimento feminino em dias; FM: florescimento masculino em dias.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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TABELA 3A. Médias para produtividade de grdos, altura de espiga e de plantas, florescimento feminino e masculino para os 21 hibridos
experimentais, 7 progénies de meios-irmaos e 2 testemunhas, em Caarap0-MS para alto e baixo P, 2016.

. " Alto P Baixo P
Codigo  Genotipos
PG AE AP FF FM PG AE AP FF FM
1 30 3470,50 C 90,8A 2176 A 803A T773A 3099,23 A 776 A 175,3B 816B 76,6 A
2 128 3320,03 C 8l1A 1928A T796A 77 A 3358,62 A 78,6 A 168,5B 82,6B 82 A
3 232 4113,04 B 94 A 206A 813A 78 A 3338,44 A 52 A 178,3B 86,6 A 82 A
4 225 4155,04 B 97,6 A 220A T786A T7506A 3026,82 A 67,3 A 162,1C 823B 793A
5 233 3948,79 B 75,6 A 184 A 81A 79 A 1786,72 B 57,6 A 152C 833A 78 A
6 205 3443,76 C 1016 A 1943 A 80 A 78 A 2951,30 A 60,8 A 164,3 C 84 A 80 A
7 213 3034,56 C 73A 1766 A 823A T796A 2056,19B 59,5 A 1653C 80,3A 783A
8 Haoxi2s 4363,92 B 845A 1843A B813A T786A 329246 A 50,3A 153,8C 856A 8l16A
9 Haoxzs2 3603,65 C 76,8A 1798A 816A T793A 290153 A 60 A 152C 826A T793A
10 H225x30 3749,11 B 88A 1818A 79A T76,3A 3435,50 A 61,5 A 1576 C 846A T796A
11 H233x30 1752,50 D 735A 181A 846A 813A 1666,66 B 62 A 169,8 C 84A T86A
12 H20sx30 3432,67 C 8533 A 1986A 8l13A 78 A 2439,34 B 50,8 A 164,1C 813B 783A
13 H213x30 2815,86 C 916 A 2079A 826A 803A 3793,10 A 53,5A 162C 846A 806A
14 Has2x128 3110,15C 835A 1805A 833A 806A 2733,71 B 50 A 161,1C 84A 806A
15 Hazsx128 3292,18C 83,16 A 1936A 823A B806A 283269 A 593A 168,3C 846A 813A
16 H233x128 3630,64 C 89,16 A 2098 A 82A T793A 2349,93 B 60,1 A 167,5C 82B 79,6 A
17 Haosx128 4035,66 B 979 A 20A 846A B8l6A 3095,78 A 57,16 A 154 C 83 A 80 A
18 Ha13x128 3198,30 C 80 A 175 A 83 A 81A 2893,99 A 50,6 A 159,6 C 85 A 82 A
19 Hazsx232 323196C 83,16 A 190,8A 8lA T786A 364368 A  543A 161,8 C 86 A 823A
20 Hasaxes2 2982,36 C 89,1 A 1996 A 84A 806A 3321,83 A 448 A 154,6 C 81 B 77T A

Continua...
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21 Haosxas2 2838,55C 90A 1946A 81A T783A 3551,72 A 62,6 A 166,5C 80B 77,3 A
22 Ha1ax032 3360,45 C 101A 2241A B806A T786A 2500,64 B 705 A 161C 80B 77TA
23 Ha33xo05 3319,82C 776 A 1938A 80,3A 7TA 2679,43 B 60,6 A 181,3B 82B 78,3 A
24 Haosxzs 323594 C 93,6 A 164A 813A T783A 3190,29 A 65 A 181,3B 846A T783A
25 Ha1ax225 3479,92C 933A 2048A 813A T783A 3516,60 A 67,3 A 1686C 79B 76 A
26 Haosx033 3591,63C 843A 2016 A B826A 80 A 2286,07 B 55,6 A 1593C 79B 79,3 A
27 Ha13x033 3786,22 B 933A 2003A 833A B813A 2480,20 B 56 A 156,6 C 80,3B 77TA
28 Ha13x205 3790,69 B 766A 1651A 826A 803A 2839,08 A 443A 18166B 813B 783A
29 BR 1060 5109,22 A 79A 1676 A 73B 70B 3983,57 A 855A 21433A 74C 71B
30 DKB 390 493441 A 983A 2021A 683C 66 C 1799,66 B 516 A 156,6 C 70,6 C 69 B
Média 3537,72 86,90 193,32 80,96 78,32 2894,82 59,58 165,47 82,12 78,57

PG: produtividade de graos em kg ha™*; AE: altura de espiga em cm; AP: altura de planta em cm; FF: florescimento feminino em dias; FM: florescimento masculino em dias.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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TABELA 4A. Coordenadas dos cruzamentos dialélicos para os trés primeiros
componentes principais (CP1, CP2 e CP3) da analise AMMI para
capacidade especifica de combinacao.

Pontos Progénies Fémea/Macho CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
Dourados Alto P Dourados Baixo P
1 30 F1 5436 20,679 -26,419 29,624 -12,121 -17,339
2 128 F2 -17,221 -4,675 -22,930 -26,874 15,760 22,654
3 232 F3 -30,972 11,354 0,148 3,892 -15956 4,631
4 225 F4 -13,894 -8,717 7,440 26,743 33,370 12,907
5 233 F5 26,627 -37,481 -10,153  -30,675 -14,645 -8,634
6 205 F6 35,105 29,639 6,332 16,045 -23,109 18,723
7 213 F7 -2,540 -1,857 37,479 -6,293 20,043 -30,823
8 30 M1 -5,436 20,679 26,419 29,624 12,121 -17,339
9 128 M2 17,221 -4,675 -22,930 -26,874 -15,760 22,654
10 232 M3 30,972 11,354 -0,148 3,892 15956 4,631
11 225 M4 13,894 -8,717 -7,440 26,743 -33,370 12,907
12 233 M5 -26,627 -37,841 10,153  -30,675 14,645 -8,634
13 205 M6 -35,105 29,639 -6,332 16,045 23,109 18,723
14 213 M7 2,540 -1,857 -37,479 -6,293 -20,043 -30,823
Pontos Progénies Fémea/Macho CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
Caarap6 Alto P Caarap¢ Baixo P
1 30 F1 30,063 27,211 9,895 -20,339 24,254 -9,044
2 128 F2 5,725 -23,635 17,767 4,036 11,908 9,272
3 232 F3 11,938 -4,349 -23,933 15,600 -20,564 -1,787
4 225 F4 5523 -6,089 -2,96 -6,208 0,096 22,688
5 233 F5 -32,970 18,714 -0,154  -17,902 -17,227 -6,197
6 205 F6 -6,649 1617 17,671  -10,485 -10,526 -6,964
7 213 F7 -12,766 -2,399 -1,197 27,347 12,721 -8,652
8 30 M1 30,063 -27,211 9,895 20,339 24,254 9,044
9 128 M2 5725 23,635 17,767 -4,036 11,908 -9,272
10 232 M3 11,938 4,349 -23,933 -15,600 -20,564 1,787
11 225 M4 5523 6,089 -2,96 6,208 0,096 -22,688
12 233 M5 -32,970 -18,714 -0,154 17,902 -17,227 6,197
13 205 M6 -6,649 -1,617 17,671 10,485 -10,526 6,964
14 213 M7 -12,766 2,399 -11975 -27,347 12,721 8,652
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TABELA 5A. Coordenadas dos cruzamentos dialélicos para os trés primeiros
componentes principais (CP1, CP2 e CP3) da analise AMMI conjunta
para capacidade especifica de combinacéo.

Pontos Progénies Fémea/Macho CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
Alto P Baixo P
1 30 F1 27,899 -23,899 7,042 27,899 -23,890 7,042
2 128 F2 -22,298 6,280 10,039 -22,298 6,280 10,039
3 232 F3 -0,496 -0,363 -11,626 -0,496 -0,363 -11,626
4 225 F4 15,241 15,501 23,326 15,241 15,501 23,326
5 233 F5 -21,164 -20,405 8,618 -21,164 -20,405 8,180
6 205 F6 4,146 -9,755 -17,932 4,146 -9,755 -17,932
7 213 F7 6,935 24,304 -10,682 6,935 24,304 -10,682
8 30 M1 27,398 23,980 -7,024 27,398 23,980 -7,024
9 128 M2 -22,273 -6,339 -10,030 -22,273 -6,339 -10,030
10 232 M3 -0,501 0,360 11,617 -0,501 0,360 11,617
11 225 M4 15,299 -15,460 -23,330 15,299 -15,460 -23,330
12 233 M5 -21,218 20,342 -8,635 -2,218 20,342 -8,635
13 205 M6 4,112 9,767 17,933 4,112 9,767 17,933
14 213 M7 7,002 -24,284 10,686 7,002 -24,284 10,686
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Anexo A — Rotina para analise AMMI — biplot utilizando as matrizes de C.E.C. pelo
programa SAS versdo 9.1 (SAS INSTITUTE INC., 2004).

* 1) LEITURA DOS DADOS DE C.E.C DA TABELA (MATRIZ) DIALELICA:

data CEC (drop=F M);

infile 'C:/AMMI/CEC.txt'; * alterar local do arquivo com a matriz
C.E.C;
£f=7; m=7; * alterar numero de f= e m=_;

do FEM=1 to f;
do MACH=1 to m;
input Sij QE@; output;
end;
end;
options nodate ps=65 1s=75;
run;

title "ESTUDO DA C.E.C - METODO AMMI";
title2 "Andlise a partir da Tabela dialélica de C.E.C";
proc sort data=CEC;
by MACH;
proc transpose data=CEC out=DIALEL (drop= name ) prefix=M;
var Sij;
by MACH;
run;
proc print data=DIALEL (drop=MACH)
title2 "A matriz de C.E.C. (CE)";

run;
*

2) ANALISE AMMI PARA A INTERACAO (C.E.C):

proc iml;

use work.DIALEL; setin work.DIALEL;

read all var {M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7} into GE; * alterar valores {Ml M2
...Mn} de acordo com o numero de machos;

ng=nrow (GE) ; na=ncol (GE) ;

EIGV=EIGVAL (GE*GE") ;

NNUL1=EIGV<-1E-9; NNUL2=EIGV>1E-9; NNUL=NNULI1+NNUL2;

r=(NNUL*=0) [+, ];

title2 'Decomposicdo por Valores Singulares (A=USV') da matriz CE';
SQGE=ssq (GE) ;

print 'P/ dialélico completo: SQ dos elementos da matriz CE =

25Q (CEC) : ' SQGE,

'P/ dialélico parcial : SQ dos elementos da matriz CE

SQ (CEC) : ' SQGE;

print 'O posto (p) da matriz CE:' r ;

CALL SVD(eG,VS,eA,GE);S=DIAG(VS[1l:r,]);U=eG[,1l:r];VT=eA[,1l:xr]" ;
Gf=U* (sqrt (S)) ;

Hm=sqrt (S) *VT;

print 'Valores singulares:' VS [format=12.4];

print 'Matriz de Valores singulares: S=diag{VS1,VS2,...,VSp}'/
'Matriz de vetores singulares (U) associados a linhas (fémeas):' U
[format=12.4] /

'Matriz de vetores singulares (V') associados a colunas (machos):' VT

[format=12.4] /



'Matriz G de marcadores de linhas (fémeas):' Gf [format=12.4] /

'Matriz H® de marcadores de colunas (machos)' Hm [format=12.4] /;
*

b) Desdobramento da SQ(CEC) por AMMI (ACP ou DVS):

Li=(VS##2) ;AUTV=Li[1l:r,];

SAUTV=SUM (L1) ;

PRP=INV (SAUTV) *Li; PROP=PRP[1l:r, ];
RESD1=SAUTV-Li[1:1,];

PACUM=CUSUM (PROP) *100;

LINH=(1l:r) *;

RESUMO=LINH| |AUTV| | PROP | | PACUM;

colu={'CP/Eixo' 'Autovalor' 'Prop./CP' '$ Acumulada'};
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title2 'Resultados do desdobramento da SQ(CE) por AMMI (DVS ou ACP)';

print 'Notas sobre o RESUMO a seguir:',

' (Autovalor k)= VS (k) "2 <=> Desdobramento da SQ(CE) por
AMMT ',
! Se dialélico completo => SQ(CEC)k=(Autovalor k) /2

' Se dialélico parcial => SQ(CEC)k=(Autovalor k) (com
k=1,2...,p).",

'Proporcdo da SQ(CEC) atribuida a cada CP (ou eixo singular de

c.E.C)",
'Percentagem da SQ(CEC) acumulada até o n-ésimo CP (ou eixo
singular) '

print RESUMO [colname=colu format=12.4];

print 'Dialélico completo: (Soma Autovalores)=(Soma VS"2)=2SQ (CEC) :

SAUTV,

'Dialélico parcial : (Soma Autovalores)=(Soma VS”*2)= SQ(CEC) :

SAUTV /;
title?2;

*

c) Aproximacdes sucessivas de CE:

GXEI=j (ng,na,0);

SQGEI=ssg (GXEI) ;
do n=1 to r by 1;

VG=eG[,n]; ES=S[n,n]; VA=eA[,n];

IN=VG*ES*VA";

G=VG* (sqrt (ES) ) ; ESGE=G " ;

H=sqgrt (ES) *VA; ESAM=H" ;

if n=1 then ECP1=G//H;

if n=2 then ECP2=G//H;

if n=3 then ECP3=G//H;

if n=4 then ECP4=G//H;

GEI=G*H";

SQGEI=SQGEI+ssq (GEI) ;

PROPI=INV (SAUTV) *SQGETI;

GXEI=GXEI+GET;

print 'Resultados da avaliacdo do modelo: AMMI' n;
print ' SQmod/SQ(CEC):' PROPI;

print 'Escores para Fémeas e Machos / Modelo ajustado: AMMI' n,

'Escores de Fémeas' ESGE [format=12.4],



'Escores de Machos' ESAM [format=
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12.4] /;

print 'Aproximacdo DVS para a Matriz de C.E.C (CE): Modelo AMMI' n;

print GXEI [format=12.2] /;

end;
*

d) Resultados para representacdo grafica

GEN=1:ng;AMB=1:na;
OBJ= (GEN| |AMB) " ;
RES=OBJ| |ECP1| |[ECP2| |ECP3| |ECP4;
VAR={'FEM MACH' 'IPCAl' 'IPCA2' 'IPCA3'
create RESULT from RES [colname=VAR];
append from RES;
close RESULT;
quit;
proc print data=RESULT;
title2 "Resultados para a representacgéo
title3 "Escores (coordenadas) de Fémeas
eixos principais";
run;

data GRAPH;
set RESULT;

'"IPCA4'"};

grédfica em Biplot";
e Machos p/ os 4 primeiros

if n <10 then TIPO='cube'; else TIPO='pyramid'; F M= n ;

run; titlel; title2;
proc g3d data=GRAPH;
scatter IPCA2*IPCA3=IPCAl /shape=TIPO;

run;
proc gplot data=GRAPH;

plot IPCAZ*IPCAIZF_M;

run;
proc gplot data=GRAPH;

plot IPCA3*IPCAl=F M;

run; quit;
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Anexo B — Script para analise AMMI — biplot utilizando as médias da G x A pelo

programa R versao 3.3.1.

# Definindo diretdrio de arquivos
setwd("C:/Users/Usuario/documents/workingdiretory™)

# Arquivo de dados mediasGXA
mediasGXA <- read.table("matrizGXA.txt")

# Carregar pacotes
library(agricolae)
library(plyr)
library(reshape)
library(plantbreeding)

# Grafico AMMI - Biplot
str (mediasGXA)

model<- with(mediasGXA,AMMI(V2, V1, V3, V4, console=FALSE))

model$ANOVA
plot(model)

AMMI.contour(model,distance=0.7,shape=8,col="red",lwd=2,lty=5)

# Analise AMMI

results <- ammi.full(dataframe = mediasGXA , environment = V2", genotype = "V1"

replication = "V3", yvar = "V4")
print(results)

#
H



