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Periddico submetido (Archives of Agronomy and Soil Science)
Resumo

Devido a importancia do milho no comércio e alimentacdo animal da regido-alvo, a criacdo de
cultivares torna-se prioritaria para a sustentabilidade dos sertanejos. Portanto, objetivou-se avaliar
0 desempenho agronémico, heterose e heterobeltiose de variedades de milho e seus intervarietais
sob irrigacdo e sequeiro. Foram cruzadas por método dialélico, 10 variedades de milho, onde
obteve-se 45 hibridos intervarietais (HI), para avalia-los com 5 testemunhas. O experimento foi
conduzido em dois ambientes, irrigado e em condicdes de sequeiro. Avaliou-se a altura de planta
e de espiga, e produtividade de grdos. Utilizou-se 0 modelo GThiplot, a heterose e heterobeltiose
para selecionar variedades potenciais para geracdo de intervarietais. Na manova foi possivel
observar que ha variabilidade. A heterose e heterobeltiose destacaram HI nos dois ambientes,
dentre eles os H1, H13, H16, H32, H35, H5, H8 e HY9, que apresentaram heterose positiva em
ambos. Nos GThiplots, os HI apresentaram valores positivos nos dois ensaios foram: H10, H13,
H14, H16, H17, H19, H21, H26, H32 e H35, destacando-se 0 H16, H17 e H21. E evidenciaram
potenciais genitores (P2, P9 e P3). Conclui-se que, os intervarietais F1(P1xP2), F1(P2xP6),
F1(P2xP9), F1(P5xP7), F1(P5xP10), F1(P1xP5), F1(P1xP6), F1(P1xP9) e F1(P1xP10),
apresentaram heterose positiva nos dois experimentos, junto aos parentais P2, P3 e P9, que
mostraram-se potenciais genitores para criacdo de populagdo-base para o semiérido, e os P2, P5,
P9 e P10, que apresentaram bons desempenhos em sua prole em ambos 0s experimentos, mesmo

cruzando-0s com o genitor menos produtivo (P1).

Palavras-chave: GTbiplot; Melhoramento genético; Semiarido.
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Abstract

MULTIVARIATE APPROACH TO AGRONOMIC PERFORMANCE, HETEROSIS AND
HETEROBELTIOSIS OF CORN VARIETIES AND INTERVARIETAL HYBRIDS IN
IRRIGATED AND DRY SEASON CONDITIONS

Due to the importance of corn in trade and animal feed in the target region, the creation of cultivars
becomes a priority for the sustainability of the sertanejos. Therefore, the objective was to evaluate
the agronomic performance, heterosis and heterobeltiosis of maize varieties and their intervarietals
under irrigation and dryland. 10 maize varieties were crossed using the diallel method, from which
45 intervarietal hybrids (HI) were obtained, to be evaluated with 5 controls. The experiment was
treated in two environments, irrigated and in rainfed conditions. accommodated plant and ear
height, and grain yield. The GTbiplot model, heterosis and heterobeltiosis were used to select
potential varieties for intervarietal generation. In the manova it was possible to observe that there
Is variability. Heterosis and heterobelthiosis highlighted HI in both environments, including H1,
H13, H16, H32, H35, H5, H8 and H9, which showed positive heterosis in both. In the GTbiplots,
the HI showed positive values in the two tests: H10, H13, H14, H16, H17, H19, H21, H26, H32
and H35, highlighting H16, H17 and H21. And they potentially highlighted the parents (P2, P9
and P3). It is concluded that the intervarietals F1(P1xP2), F1(P2xP6), F1(P2xP9), F1(P5xP7),
F1(P5xP10), F1(P1xP5), F1(P1xP6), F1(P1xP9) and F1(P1xP10 ). offspring in both experiments,

even crossing them with the less productive parent (P1).

Keywords: GThiplot; Open pollinated variety; Genetical enhancement; Semi-arid.



1.

Introducéo

O milho (Zea mays L.) é um cereal extremamente importante para a economia nacional e
internacional, e uma das culturas que tem mais area plantada em todo o mundo, chegando a terceira
posicdo do ranking mundial (SILVA, 2019). Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) mostram que a produc¢éo nacional dos ultimos cincos anos (2018 —2022) atingiu
uma média de 78.552.163,2 toneladas de milho, apenas na segunda safra. O Nordeste, por sua vez,
com os avancos das tecnologias de plantio e utilizacdo de hibridos aptos para o clima, conseguiu
contribuir com a média de 2.624.990,4 toneladas, referente também a segunda safra dos Gltimos
cincos anos . Mesmo com essas estratégias, a regido semiarida ainda apresenta limitacdes na
capacidade produtiva devido as altas temperaturas, as chuvas escassas e mal distribuidas e os

longos periodos de estiagem (SILVA, 2019).

O estado de Sergipe com uma média de 713.156,8 toneladas, conseguiu, no ano agricola
de 2022, mesmo sendo o menor estado do Nordeste, e com maior parte dos principais produtores
de milho situados na zona semiarida do estado, produzir 749.153 toneladas, destacando-se cada
vez mais com suas taxas de produtividade (PRADO, et al., 2023). Atualmente ultrapassa a maior
parte dos estados nordestinos com produtividade de 4,6 t/ha, perdendo apenas para o Piaui, com
4,7 t/ha (IBGE 2023). Isso so foi possivel devido, dentre outros motivos, ao aumento do uso de
tecnologias que vém se mostrando cada vez mais eficientes no mercado, como a elaboracgéo e
utilizacdo de cultivares hibridas tolerantes ao déficit hidrico e de multipla aptiddo (SILVA NETO,
2021).

No entanto, para a agricultura de médio e pequeno porte ainda se tem um gargalo com
relacdo a tecnologia de cultivo e a demanda por cultivares que atendam essa classe de produtores
no semiarido (SILVEIRA et al., 2021). A soberania alimentar ¢ uma das ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentadvel no Brasil) estabelecidas pelas nacdes unidas e no tocante da
soberania alimentar da populacédo sertaneja (ONU, 2023), seja no aumento da renda do produtor
ou nos recursos forrageiros, o desenvolvimento de novas cultivares adaptadas a essas condicoes,
como uma grande oportunidade de aumentar o rendimento produtivo do médio e pequeno produtor
sertanejo, ajudando a atingir os objetivos da ONU (Organizagdo das Nac¢des Unidas) com as ODS
1 (Erradicacdo da Pobreza), ODS 2 (Fome zero e Agricultura Sustentavel), ODS 8 (Trabalho
Decente e Crescimento Econdmico) e ODS 10 (Reducdo das Desigualdades).



Os cruzamentos dialélicos na cultura do milho sdo frequentemente utilizados por
melhoristas, para selecdo de genitores promissores no desenvolvimento de novas variedades,
podendo identifica-los pela capacidade de combinagdo (REZENDE, 2020). Assim, com utilizacdo
de variedades de polinizacdo aberta (VPA) para o desenvolvimento de hibridos intervarietais pelo
cruzamento dialélico, visa o aproveitamento do vigor hibrido, onde espera-se, com a utilizacéo de
grupos heter6ticos distintos um aumento da heterose (SOUZA FILHO, 2021). Uma vez que as
VPAs apresentam uma melhor viabilidade no custo de aquisicdo de sementes, tornando-se muito

importante para o desenvolvimento de novas variedades acessiveis para o publico-alvo.

Para 0 sucesso com a selecdo de geno6tipos potenciais para o desenvolvimento de novas
cultivares de milho, é necessario ferramentas de avaliagdes mais acuradas e validadas quanto ao
poder de observacdo de desempenho na experimentacdo agricola. Dentre essas ferramentas,
encontra-se a analise multivariada, que além de trazer uma selecdo minuciosa e mais detalhada,
possibilita também o estudo do comportamento genotipico por meio de variaveis latentes que
explicam a maior parte da variacdo fenotipica observada (SILVEIRA et al, 2021). Tornando mais

acessivel a visualizacdo dos gen6tipos com as caracteristicas desejaveis.

Além da analise multivariada, outro indicador de selecdo fidedigna em cruzamentos
intervarietais é a heterose, que possibilita averiguar a complementariedade das variedades em
cruzamentos com potencial para geracdo de novas variedades para as condigdes de cultivo
(SILVA, 2019). Nesse contexto, pode-se captar tendéncia de segregacdo transgressiva com a

utilizacdo da heterobeltiose, capitalizando maior probabilidade de sele¢do de bons genitores.

Nesse contexto, objetivou-se avaliar o desempenho agronémico, heterose e heterobeltiose
de variedades de milho e seus hibridos intervarietais em condices irrigadas e de sequeiro por meio

de analise multivariada.
2. Material e Métodos
2.1 Material genético

No ano de 2021, implantou-se um campo de polinizagdo para realizar o cruzamento entre
10 variedades de milho utilizando o método 2, modelo 1 de Griffing (1956), em que se obteve 45
hibridos intervarietais sem reciprocos (Tabela 1). Para os cruzamentos foram utilizadas 2 linhas

de machos e 4 linhas de fémeas, ambas com 4 m de comprimento, com espacamento de 0,2 m
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entre plantas e 0,8 m entre linhas para facilitar a movimentagéo entre as parcelas no processo de

polinizacdo manual.

Tabela 1. Caracteristicas das 10 cultivares parentais utilizadas em cruzamentos dialélicos em

Nossa Senhora da Gléria.

CARACTERISTICAS

VP
CL Ciclo Mantenedor Porte Gréo Vantagens
Boa tolerancia as
240 ] ferrugens, pinta branca,
P1 HC Precoce IAC Semidentado )
260 cm mancha de turcicum e
cercosporiose.
Resistente a fusariose — R,
205 ] P. sorghi-MR,
P5 HC Precoce IAC Semidentado )
230 cm moderadamente resistente
a doencas do colmo.
P2 VPA Precoce IAC - Semidentado -
P3 HE - GNZ - - -
P4 HE - GNz - - -
P8 HE - GNZ - - -
Tecnologia VIP3,
240 ) resistente ao Glifosato,
P6 HT Precoce KWS Semiduro _
260 cm tolerancia ao complexo de
enfezamento (cigarrinha).
240 Protecdo contra Pragas:
P7 HT Normal KWS 260 em Semiduro spodoptera eridania;
Elasmopalpus lignosellus;
HT 230 : -
P9 Precoce  KWS Semiduro Diatraea saccharalis;
240 cm . )
Helicoverpa zea;
Agrotis psilon;
240 J P
) Spodoptera frugiperda;
P10 HT Precoce KWS 260 cm  Semiduro

Pseudaletia sequax.
Resistente ao Glifosato.
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VP = Varietal Parental; HC = Hibrido Comercial;, VPA = Variedade de Polinizacdo Aberta; HE =
Hibrido Experimental; HT = Hibrido Transgénico; IAC = Instituto Agrondmico; GNZ = Geneze
Sementes; KWS = KWS Sementes.

Por ocasido do plantio em campo de polinizacéo, as linhas de macho foram plantadas em
duas épocas, com 5 dias de diferenca entre cada época, a fim de aumentar a coincidéncia do
florescimento masculino e feminino entre as linhas. Antes da polinizagdo, as espigas foram
protegidas antes da emissdo do estilo estigma para evitar contato com o polen, os penddes das
linhas de macho foram protegidos com sacos de papel e apds 24 horas as espigas das linhas de
fémeas foram polinizadas. Durante o processo de colheita, todas as espigas polinizadas foram
colhidas separadamente, identificadas e apOs debulhadas, para identifica-las, foi feito o
acompanhamento das etiquetas de identificacdo presentes nas linhas dos pais. As sementes
referentes a um mesmo cruzamento foram acondicionadas em camara fria para as avaliacdes

posteriores.
2.2 Local eclima

O experimento foi conduzido em dois locais do estado de Sergipe. O primeiro ensaio
(irrigado) foi conduzido na area experimental da estacdo de tratamento de aguas residuarias do
municipio de Nossa Senhora das Dores (NSD) e o segundo ensaio (Sequeiro), na fazenda
experimental da Embrapa Semiérido localizada no municipio de Nossa Senhora da Gléria (NSG)
(Tabela 2).

Tabela 2. Dados edafoclimaticos dos municipios de Nossa Senhora da Gloria e Nossa Senhora
das Dores (ALVARES, 2013).

Informacdes Varidveis ambientais

Cidade Nossa Senhora das Dores -SE Nossa Senhora da Gléria- SE
Experimento Irrigado Cruzamentos e Sequeiro
Latitude 10°12°48.44” S 10°29°27” S

Longitude 37°11°34” W 37°19°1.68” O

Altitude 200 m 291 m
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Clima Quente e Umido Quente e Seco
Pluviosidade Média 1000 mm/a 700 mm/a

Classificacao As As

Os experimentos foram conduzidos no ano de 2022, sendo o0 ensaio NSD no periodo de
fevereiro a junho e o ensaio NSG no periodo de junho a novembro. O ensaio em NSD foi
conduzido sob irrigagdo por gotejamento, por meio de fitas gotejadoras, utilizando agua residuéria
da estacdo de tratamento. Com os dados pluviométricos coletados na &rea com auxilio de um
pluvidmetro, utilizou-se irrigacdo suplementar nos dias de auséncia de chuvas para manter 0s
niveis de necessidade hidrica da planta, como apresentado na figura 1. O ensaio NSG foi conduzido
na época de sequeiro, caracterizando-se sem suplementacéo de agua durante o ciclo produtivo da

cultura.

a0 R2 a RS

60 YTaRl
50 W5 aWi1o
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10 |
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Figura 1. Distribuicdo da ldmina de &gua no experimento irrigado na cidade de Nossa Senhora

das Dores.

O preparo do solo ocorreu de forma convencional, utilizando grade aradora e niveladora
para os dois ensaios. A adubacdo de fosforo e potassio em fundacéo foi baseada na analise quimica
e de fertilidade do solo (500kg/ha (10-30-00) para a area dos cruzamentos, 571,4 kg/ha (6-24-12)
para o plantio irrigado e 285,7 kg/ha (6-24-12) em sequeiro.) e a adubacdo com nitrogénio foi
realizada utilizando 40 kg/ha de N em fundacéo e 100 kg/ha de N em cobertura, adicionada entre

0s estadios V4 e V6 para 0s ensaios.

13



2.3 Conducéo e avaliacdo experimental

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC), com 60
tratamentos, equivalente aos 45 hibridos intervarietais, 10 genitores e 5 testemunhas, utilizando 2
repeticdes, totalizando 120 parcelas em cada ensaio. As parcelas experimentais foram constituidas
de duas linhas, ambas com 4 m de comprimento espacadas em 0,2 m entre plantas e 0,7 m entre
linhas, totalizando um estande de 40 plantas por parcela e densidade populacional de 71428 plantas

por hectare.

Avaliou-se a altura de planta (AP) e altura da espiga (AE) em metros, apds a parcela atingir
50 % do florescimento masculino. Foi utilizado um campo amostral de cinco plantas aleatorias da
parcela e medidas do ch&o até a base do pend&o para AP e do chéo até a insercéo da espiga principal
com o colmo, para avaliacdo da AE. A producéo de graos foi avaliada ap0s a colheita, secagem e
debulha das espigas com a respectiva afericdo da umidade. A produtividade de grdos em
quilogramas por hectare (PG) foi estimada pelo método de Zuber e ajustada a 13 % de umidade
(Zuber, 1942; SCHILMILDT et al., 2001).

2.4 Analises estatisticas

Utilizou-se a analise de variancia multivariada (MANOVA) com modelo de blocos
casualizados para aferir sobre as diferencas entre os materiais e analise de boxplot para avaliacéo
da distribuicdo das médias dos gendétipos em cada ensaio avaliado. Por ocasido da andlise, para
estudo aprofundado das diferentes classes estudadas por esse trabalho, considerou-se o banco de
dados completos das variedades parentais (VP), hibridos intervarietais (HI) e testemunhas

comerciais (TC), o banco de dados apenas com os HI e banco de dados somente com as VVP.

A heterose foi estimada para todas as variedades em combinacdes hibridas, para determinar
a superioridade do hibrido intervarietal sobre a média das variedades parentais e a
complementaridade dos cruzamentos para geracdo de novas populacdes com potencial de cultivo
ou uso como populagéo base em programa de melhoramento. Foi expressa em porcentagem por
meio da expressao 1.

F1-MVP
MVP

HV =

X100 Exp. 1
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Onde, HV determina a heterose estimada a partir do cruzamento entre duas variedades, F1
é a média do hibrido intervarietal e MVP ¢é a média das duas variedades parentais envolvidas no

cruzamento.

A heterobeltiose, que determina a superioridade do hibrido intervarietal sobre a melhor

variedade parental, também foi estimada. Foi expressa em porcentagem por meio da expressao 2.

HBV = F1-MVPS

x 100 EXp. 2

Onde HBYV ¢ a heterobeltiose que representa a superioridade de um hibrido intervarietal
sobre a melhor variedade parental, F1 é a média do hibrido intervarietal e MVPS ¢é a média da
variedade superior entre os dois pais do cruzamento. As formulas da heterose e da heterobeltiose
séo adaptacOes realizadas a partir das expressdes descritas por Matzinger et al. (1962).

Para a selecdo de genotipos de forma multivariada, utilizou-se 0 modelo de componentes
principais estudados por um GThiplot disponivel no pacote metan (OLIVOTO & LUCIO, 2020).
Todas as analises foram realizadas com o software R (R CORE, 2018), por meio do Rstudio.

3. Resultados e Discussao

3.1 Analise de variancia multivariada

A tabela 3 apresenta a andlise de variancia multivariada para AP, AE e PG. Observa-se
variabilidade entre os genotipos avaliados (manova GERAL). Possivelmente essa variabilidade é
proveniente das diferencgas existentes entre 0s genitores e as testemunhas (manova VP), uma vez
qgue nao foram observadas diferencas entre os hibridos intervarietais (manova HI). Resultado

importante para pratica da selecdo entre as variedades parentais avaliadas.

Tabela 3. Resumo das analises de variancia multivariada (MANOVA) desenvolvidas para todos
os tratamentos (GERAL), hibridos intervarietais (HI) e variedades parentais (VVP), considerando
AE, AP e PG dos tratamentos avaliados em condicGes irrigadas e de sequeiro.

GERAL GL PILLAI (Irrigado) PILLAI (Sequeiro)
Genotipos 59 1,70* 1,91%**

Repeticéo 1 0,06 0,31%**

Residuo 59
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HI GL PILLAI (Irrigado) PILLAI (Sequeiro)
Genotipos 44 1,67 1,81

Repeticdo 1 0,03 0.36

Residuo 44

VP GL PILLAI (Irrigado) PILLAI (Sequeiro)
Gendtipos 9 2,13* 2,13*

Repeticdo 1 0,53 0,66 *

Residuo 9

*** = significativo a 0,001; ** = significativo 0,01; * = significativo 0,05 pelo teste de Pillai; GL

= Grau de Liberdade; HI = Hibridos intervarietais; VP = Varietais Parentais.

As diferencas foram detectadas para os dois ambientes de avaliacdo, permitindo aferir
sobre 0 sucesso na selecdo de genitores produtivos e aptos ao desenvolvimento de novas
populacdes, nas condicdes avaliadas. Sousa (2023) avaliou sob estresse hidrico e em ambiente
controlado, cruzamentos e seus progenitores de feijao-caupi, dentre os métodos de avaliacao
utilizados por ela, encontra-se trés diferentes testes de variancia multivariada (Lambda de Wilks,
Traco de Pillai e Traco de Lawlley-Hottelling) para selecdo dos progenitores responsivos para
tolerancia ao déficit hidrico, ao relatar que ndo haviam grandes diferencas nos resultados entre 0s
testes multivariados, mesmo apresentando valores significativos em algumas variaveis, notou-se
também que ndo havia significancia em ambos os testes multivariados. O que afirma a importancia

da significancia das varietais parentais no atual trabalho.

3.2 Analise do desempenho agronémico

A tabela 4 apresenta a média de cada genotipo avaliado no trabalho, assim como a média
geral dos dois ensaios realizados. Com essa média pode-se estimar de forma geral a diferenca entre
0 sistema irrigado e de sequeiro, como mostra 0 ensaio irrigado, que apresentou produtividade
média superior ao plantio em sequeiro, assim como na variavel altura de planta, em que a média

reduziu mais de 20 cm no experimento em sequeiro em comparagao com o ensaio irrigado. Estes
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resultados aferem sobre a importancia da suplementagdo de agua por irrigacdo nos ganhos de

produtividade do milho, além da maior responsividade dos genotipos com a utilizagdo da irrigacao

(ROCHA, 2019).

Apesar das plantas menores atingirem a maturidade fisiol6gica mais rapido que as plantas

altas (CRUZ et al., 2006), o que reduz os impactos causados pelos longos periodos de estiagem,

essa caracteristica ndo é desejada visto que a planta tende a ter pouca matéria seca e menor

produtividade. Além disso, grande parte dos produtores de Sergipe, buscam cultivares de milho

que apresentem dupla aptiddo, devido a producdo de silagem impulsionada pela forte influéncia
da bovinocultura da regido (PAULA, 2021).

Tabela 4. Médias da altura de espiga, altura da planta e produtividade de grdos para os 60

gendtipos avaliados nas condicGes irrigadas e de sequeiro.

Irrigado Sequeiro
Pedigree Caodigo

AP (m) AE(m) PG (kg/ha) AP (m) AE(m) PG (kg/ha)
F1(PLxP2) H1 2,27 1,21 3971,86 1,68 0,95 3059,27
F1 (P2 x P3) H10 2,33 1,32 2726,66 1,97 1,06 3700,10
F1 (P2 x P4) H11 2,30 1,31 3029,98 1,89 0,86 2442 96
F1 (P2 x P5) H12 2,34 1,27 3786,68 2,02 1,04 2711,02
F1 (P2 x P6) H13 2,34 1,26 4022,95 2,16 1,12 3767,74
F1 (P2 x P7) H14 2,45 1,36 4080,42 2,09 1,15 3336,77
F1(P2xP8)  H15 2,39 1,30 3908,00 1,93 1,01 3026,32
F1 (P2 x P9) H16 2,31 1,21 4693,43 2,19 1,18 4091,29
F1(P2xP10) H17 2,41 1,23 3154,50 2,20 1,18 4047,58
F1(P3xP4)  H18 2,19 1,08 3093,84 1,91 0,90 3238,85
F1 (P3 x P5) H19 2,40 1,33 3607,88 2,16 1,12 3884,31
F1 (P1 x P3) H2 2,32 1,20 3805,84 1,84 0,99 3425,14
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F1 (P3 X P6)
F1(P3 X P7)
F1 (P3 X P8)
F1 (P3 X PY)
F1 (P3 X P10)
F1 (P4 X P5)
F1 (P4 X P6)
F1 (P4 x P7)
F1 (P4 x P8)
F1 (P4 x P9)
F1 (P1x P4)
F1 (P4 x P10)
F1 (P5 X P6)
F1 (P5 X P7)
F1 (P5 X P8)
F1 (P5 X P9)
F1 (P5 X P10)
F1 (P6 X P7)
F1 (P6 X P8)
F1 (P6 X P9)
F1 (P6 X P10)

F1 (P1 X P5)

18

H20

H21

H22

H23

H24

H25

H26

H27

H28

H29

H3

H30

H31

H32

H33

H34

H35

H36

H37

H38

H39

H4

2,08

2,43

2,09

2,08

2,19

2,26

2,19

2,25

2,05

2,10

2,08

2,19

2,14

2,28

2,32

2,33

2,37

2,18

2,09

2,01

2,06

2,19

1,09

1,13

1,08

0,94

1,11

1,26

1,21

1,19

1,03

1,09

1,09

1,11

1,16

1,19

1,21

1,18

1,26

1,09

1,14

1,06

0,99

1,09

4256,02

4042,10

2298,82

3307,75

3888,85

3515,29

5328,81

3911,20

3326,91

4380,54

1999,34

3888,85

4150,66

5632,13

4562,53

3780,29

5284,11

3694,08

4881,81

4294,34

4067,65

3272,63

2,01

2,09

1,72

2,09

2,02

1,81

2,06

1,99

1,99

1,73

1,73

1,84

2,04

2,21

1,84

2,01

2,13

1,99

1,72

1,89

1,84

1,78

1,02

1,09

0,88

1,04

1,07

0,90

1,01

1,01

1,02

0,71

0,89

0,91

1,09

1,13

1,01

1,00

1,20

1,05

0,87

0,93

0,90

0,88

3397,46

3795,57

211391

4326,49

3050,50

2852,44

3585,17

3738,88

3485,10

3566,89

2872,02

3226,61

2990,85

4082,62

3243,25

4160,60

3652,99

3292,11

3600,37

3084,47

3424,96

3010,19



F1 (P7 x P8)
F1 (P7 e P9)
F1 (P7 x P10)
F1 (P8 x P9)
F1 (P8 x P10)
F1 (P9 x P10)
F1 (P1 x P6)
F1 (P1x P7)
F1 (P1 x P8)
F1 (P1 x P9)
F1 (P1 x P10)
VP1

VP2

VP3

VP4

VPS5

VP6

VP7

VP8

VP9

VP10

TC1

H40

H41

H42

H43

H44

H45

H5

H6

H7

H8

H9

P1

P2

P3

P4

PS

P6

P7

P8

P9

P10

T1

2,09

2,04

2,11

2,31

2,14

2,12

2,10

2,06

1,96

2,25

2,30

2,14

2,28

2,54

2,41

1,96

2,36

2,02

2,27

2,28

2,11

2,18

1,08

1,06

1,15

1,18

1,13

1,05

1,14

1,02

0,97

1,17

1,22

1,01

1,20

1,43

1,32

1,09

1,35

1,08

1,17

1,19

1,09

1,23

3863,31

2717,08

4093,19

3780,29

5303,27

3697,28

3876,08

2302,02

2825,64

4543,37

4899,37

2027,50

3129,00

5169,00

3898,50

4272,00

4310,00

4808,50

4588,00

5150,00

4897,50

4256,00

2,04

1,95

1,95

2,07

1,95

1,87

1,82

1,91

1,63

1,88

1,76

1,77

2,24

2,12

1,83

1,93

1,97

2,15

1,87

2,06

2,15

1,90

1,08

1,00

1,07

1,11

1,01

0,96

0,99

0,89

0,89

0,92

0,89

0,97

1,21

1,08

0,91

1,05

1,00

1,13

1,04

0,98

1,15

1,04

3999,10

4322,90

3077,70

4363,42

3186,00

3660,67

3375,19

3616,72

3599,10

3755,20

3630,54

3050,06

2766,14

5099,44

3790,89

2752,21

3601,08

4768,23

4341,67

4094,83

3781,63

3069,00
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TC2
TC3
TC4

TCS

Média F1

Média VP

Média TC

Média geral

T2

T3

T4

TS5

2,13

2,09

2,24

2,25

2,19

2,28

2,19

2,21

1,14

1,04

1,11

1,12

1,15

1,18

1,12

1,16

4307,50

3962,00

4367,50

5415,00

3888,85

4449,00

4307,50

3968,42

1,98

2,09

1,91

2,09

1,95

2,02

1,99

1,95

1,18

1,10

0,98

1,07

1,01

1,05

1,08

1,01

4425,63

4345,92

3869,82

3518,90

3485,10

3786,26

3869,82

3552,44

AP = Altura de planta em metros; AE = Altura de espiga em metros; PG = Produtividade de grao

em kg/ha, VP = Varietais Parentais, TC = testemunhas comerciais.

A figura 2 apresenta uma sintese da distribuicdo das médias de AP, AE e PG para as VP,
Hl e TC. Com isso, pode-se observar que houve tendéncia das VP serem superiores aos HI para o
desempenho médio da variavel PG para os dois ambientes de cultivo. Para as duas situaces, as
testemunhas comerciais foram mais produtivas que as VP e os HI. As TC sdo importantes para
comparar com o desempenho, pois trata-se de hibridos com 6timos resultados para regido, e como
podemos observar, as VP apresentaram valores aproximados, mesmo contendo boa parte ndo
comercial, a sobreposi¢do da espessura do boxplot representada pela variacdo dos valores dos

tratamentos, mostram que alguns das VP se sobressairam em relacdo algumas das TC, ponto

importante para selecdo dos genitores mais promissores.
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Figura 2. Distribuicdo das médias por meio de Boxplots para variedades parentais (\VP), hibridos
intervarietais (HI) e testemunhas comerciais (TC), para altura da planta, altura da espiga e

produtividade de grdos avaliados avaliadas em condicdes irrigadas (NSD) e em sequeiro (NSG).

Com relacdo a AP, observou-se maiores alturas médias das VP com relacdo as TC e aos
HI nos dois ambientes. Além disso, observou-se a inversdo média da AP, quando comparado 0s
dois sistemas de cultivo, onde em condigdes irrigadas os HI foram mais altos do que as TC,
enguanto observou-se o efeito contrario quando avaliados em condicGes de sequeiro (Figura 2).
Para a AE, os valores mais baixos tornam-se pontos fortes para os HI, devido a maior proximidade
da base da planta, melhorando a fixacdo ao solo, reduzindo os danos por quebramento e
tombamento (CARDOSO, 2001).

A figura 2 indica que os HI apresentaram uma queda na AE quando avaliados em sequeiro,
ficando até mais abaixo que as TC, as quais apresentaram melhores valores no experimento
irrigado. 1sso pode ser explicado pela maior variagdo genética dos HI, pois sendo as testemunhas,
hibridos comerciais, € esperado que tenham pouca variacdo nos valores de AE, devido a sua alta
adaptabilidade e estabilidade, caracteristicas que sdo avaliadas antes do lancamento de novos
cultivares (REZENDE, 2019).

3.3 Heterose e heterobeltiose

Dezessete dos HI no experimento irrigado apresentaram uma heterose positiva para PG
(Tabela 5), mostrando-se superiores a média dos seus genitores, sdo eles o H1, H12, H13, H14,
H15, H16, H2, H26, H32, H33, H35, H37, H4, H44, H5, H8 e H9 que correspondem aos
cruzamentos F1(P1xP2), F1(P2xP10), F1(P2xp5), F1(P2xP6) F1(P2xP7), F1(P2xP8), F1(P2xP9),
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F1(P1xP3), F1(P4xP6), F1(P5xP7), F1(P5xP8), F1(P5xP10), F1(P6xP8), F1(P1xP6), F1(P1xP9),
F1(P1xP10). Dentre esses HlI, sete apresentaram heterobeltiose positiva (H1, H26, H32, H35, H37,
H44 e H9), caracterizando esses cruzamentos como excelentes estratégias de formacdo de
populacéo base devido a boa complementariedade de seus genitores (P2, P6, P7, P8 e P10). Rocha
(2019) mostrou em seu experimento que dois cruzamentos destacaram-se nos ambientes irrigado
e sob estresse, onde 0s mesmos demonstram um parental em comum, com potencial genético para
o compartilhamento de caracteristicas desejaveis para produtividade em todos os ambientes

avaliados.

No experimento em sequeiro (NSG), mesmo com a reducdo da produtividade de gréos
devido a ma distribuicdo de chuvas (SANTOS et al., 2023), doze HI apresentaram heterose
positiva, sendo eles os cruzamentos F1(P1xP2), F1(P2xP6), F1(P2xp9), F1(P2xP10), F1(P5xP7),
F1(P5xP9), F1(P5xP10), F1(P1xP5), F1(P8xP9), F1(P1xP6), F1(P1xP9), F1(P1xP10). E para
heterobeltiose foram F1(P1xP2), F1(P2xP6), F1(P2xP10), F1(P5xP9) e F1(P8xP9), que tem como
os melhores parentais os P2, P6, P10, P9 e P8.

Entre os HI destacados na heterose, citados acima, alguns deles coincidem em ambos 0s
experimentos (H1, H13, H16, H32, H35, H4, H5, H8 e H9), principalmente 0s que tem a presenca
dos gendtipos P2, P9, P10, como genitores. Esses parentais, mesmo ndo tendo tanta representacéo
como o P10, que foi a melhor VP em seis intervarietais que apresentaram heterose positiva, ambos
apresentaram uma 6tima responsividade para compartilhamento de genes desejaveis. Alguns dos
HI que apresentaram o P2 como genitor, ndo atingiram uma heterobeltiose positiva. Isso pode ter
ocorrido devido a sua baixa produtividade de grdos, quando comparado aos hibridos comerciais
avaliados no trabalho, pois trata-se de uma populacdo que apresenta uma tendéncia,

principalmente, para caracteristica de plantas altas, como é apresentado na figura 5.

Os hibridos intervarietais que apresentaram heterose positiva em ambos 0s experimentos
(H1, H13, H16, H32, H35, H4, H5, H8 e H9) apresentaram o P1 como potencial genitor, mas esse
resultado ndo traz uma boa confiabilidade nesse caso, devido a baixa produtividade do P1, que
pode ter influenciado nos célculos da heterose. Mas mostra que as VP P2, P5, P9 e P10, foram
superiores e responsivas pelo aumento da produtividade expressada na prole do P1. O que as
indicam como potenciais variedades parentais para agregacdo de genes promissores para

desenvolver genotipos de milho mais produtivos.
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Tabela 5. Valores de heterose e heterobeltiose dos hibridos intervarietais avaliados sob irrigacéo
e em condicOes de sequeiro.

Irrigado Sequeiro
Hibridos
Intervarietais Cadigo Heterose Heterobeltiose  Heterose Heterobeltiose

_______________________________ Ofpmmmmmmm e S
F1 (P1x P2) H1 54,05 26,94 5,20 0,30
F1 (P2 x P3) H10 -34,28 -47,25 -5,92 -27,44
F1 (P2 x P4) H11l -13,77 -22,28 -25,49 -35,56
F1 (P2 x P5) H12 2,33 -11,36 -1,75 -1,99
F1 (P2 x P6) H13 8,16 -6,66 18,35 4,63
F1 (P2 x P7) H14 2,81 -15,14 -11,43 -30,02
F1 (P2 x P8) H15 1,28 -14,82 -14,85 -30,30
F1 (P2 x P9) H16 13,38 -8,87 19,26 -0,09
F1 (P2 x P10) H17 -21,40 -35,59 23,63 7,03
F1 (P3 x P4) H18 -31,76 -40,15 -27,14 -36,49
F1 (P3 x P5) H19 -23,57 -30,20 -1,06 -23,83
F1 (P1xP3) H2 5,77 -26,37 -15,94 -32,83
F1 (P3 x P6) H20 -10,20 -17,66 -21,90 -33,38
F1 (P3x P7) H21 -18,98 -21,80 -23,07 -25,57
F1 (P3 x P8) H22 -52,88 -55,53 -55,22 -58,55
F1 (P3 x P9) H23 -35,89 -36,01 -5,89 -15,16
F1 (P3 x P10) H24 -22,74 -24,77 -31,30 -40,18
F1 (P4 x P5) H25 -13,95 -17,71 -12,81 -24,76
F1 (P4 x P6) H26 29,84 23,64 -3,00 -5,43

F1 (P4 x P7) H27 -10,16 -18,66 -12,63 -21,59
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F1 (P4 x P8)
F1 (P4 x P9)
F1 (P1x P4)
F1 (P4 x P10)
F1 (P5 x P6)
F1 (P5 x P7)
F1 (P5 x P8)
F1 (P5 x P9)
F1 (P5 x P10)
F1 (P6 x P7)
F1 (P6 x P8)
F1 (P6 x P9)
F1 (P6 x P10)
F1 (P1x P5)
F1 (P7 x P8)
F1 (P7 e P9)
F1 (P7 x P10)
F1 (P8 x P9)
F1 (P8 x P10)
F1 (P9 x P10)
F1 (P1x P6)
F1 (P1x P7)
F1 (P1x P8)
F1 (P1x P9)

F1 (P1 x P10)

H28

H29

H3

H30

H31

H32

H33

H34

H35

H36

H37

H38

H39

H4

H40

H41

H42

H43

H44

H45

H5

H6

H7

H8

H9

-21,60
-3,18
-32,52
-11,58
-3,27
24,05
2,99
-19,76
15,25
-18,98
9,73
-9,21
-11,64
3,90
17,77
-45,43
-15,66
-22,36
11,82
-26,40
22,32
-32,65
-14,58
26,60

41,50

-27,49
-14,94
-48,72
-20,60
-3,70
17,13
-0,56
-26,60
7,89
-23,18
6,40
-16,61
-16,94
-23,39
-19,66
-47,24
-16,42
-26,60
8,29
-24,51
-10,07
-52,13
-38,41
-11,78

0,04

-14,29
-9,54
-16,03
-14,78
5,85
8,57
-8,56
21,53
11,82
-21,33
-9,34
-19,84
7,22
3,76
-12,20
-2,45
-28,01
3,44
-21,56
-7,05
1,49
-7,48
-2,62
5,12

6,29

-19,73
-12,89
-24,24
-14,89
-16,95
-14,38
-25,30
1,61
-3,40
-30,96
-17,07
-24,67
-9,43
-1,31
-16,13
-9,34
-35,45
0,50
-26,62
-10,60
-6,27
-24,15
-17,10
-8,29

-4,00
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3.4 Estabilidade média e ranqueamento

A Figura 3 apresenta a estabilidade média fenotipica nos ensaios NSD (Figura 3a) e NSG
(Figura 3b) de cada genotipo estudado, incluindo as testemunhas. A linha verde que corta o eixo
das ordenadas (EO) representa a estabilidade fenotipica e a linha verde que corta o eixo da abscissa
(EA) representa 0 ponto médio da variavel. Nesse caso, a Figura 3 representa a explicacdo
multivariada através de duas variaveis latentes, que sdo conhecidas por componentes principais
(PC1 e PC2), que juntos explicam a maior parte da variacdo explicada pelas variaveis AP, AE e
PG.

a b
Scaling = 1, Centering=2, SVP =1 Scaling = 1, Centering=2 SVP=1

27 Hi0

4 i
HW:. H22 2 =

H19 ! 2

H29

P7

H7 HY
HIT Pa

18
Hp T i3
. H4s

H39

PC2 (23.91%)

Fayyg LE2

L M hag HI3 L

iH44
Hirs

H.‘ 1
He2 P5

PC1 (65.8%) PC1 (7113%)

Figura 3. GT biplot representando a estabilidade e responsividade média genotipica em relacao
as variaveis avaliadas. a = Irrigado; b = Sequeiro; AP = Altura de planta em metros; AE = Altura

de espiga em metros; PG = Produtividade de grdo por hectare; PC = Componente principal.

A ponta da flexa colocada na linha verde que corta EO representa o sentido de maior
desempenho médio multivariado. Ainda, a linha pontilhada que liga os gendtipos a EO representa
a estabilidade fenotipica e quanto mais curta € a linha pontilhada mais estavel é o genotipo. Para
0 EA, gendtipos do lado da seta séo considerados mais responsivos as variaveis analisadas. Assim
podemos observar que para a responsividade média multivariada, as VP que apresentaram
responsividade multivariada para o ensaio irrigado foram P3, P6, P4, P9 e P8, nesta ordem (Figura
3a).
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Para 0 ensaio em sequeiro se destacaram P7, P3, P10, P2, P9, P8 e P6, nessa ordem (Figura
3b). As VP P3, P8 e P9, apresentaram alta responsividade nos dois experimentos. 1sso pode ser
explicado, devido ao nivel avancado de melhoramento dos VP P3 e P8, pois tratam-se de hibridos
que se encontram nas Ultimas avaliagfes para lancamentos dos respectivos cultivares no mercado,
e de um hibrido transgénico apto para todas as regides do pais, o que explica os valores positivos,
independente do ambiente avaliado.

A variedade parental P7 foi a mais responsiva quando avaliada em sequeiro e apresentou-
se abaixo da média quando avaliada sob irrigacdo (Figura 3b). Mesmo apresentando a mesma
produtividade em ambos os experimentos, a responsividade pode ser explicada devido a reducao
na média de produtividade geral do experimento em sequeiro, pois como ndo apresentou queda na
mudanca de ambiente, passou a ser 0 segundo genitor mais produtivo do experimento avaliado em
Sequeiro (Tabela 4). A baixa influéncia do ambiente pode ser explicada pelo fato de ser um hibrido
transgénico apto para multiplas regies (Tabela 1).

Com relacdo a estabilidade fenotipica, dentro das VP citadas, destaca-se 0 P2 como
gendtipo com alta elasticidade média e com alta responsividade em ambiente de sequeiro. Esse
resultado pode ser explicado pelo motivo de que esse genotipo € o unico parental em cruzamento
que se caracteriza por ser uma variedade de polinizacdo aberta, conhecida como PopTol2
desenvolvida pelo IAC com tolerancia a seca e ao calor.

Trata-se de uma variedade de polinizacdo aberta que se caracteriza por ser uma populacéo
em equilibrio de Hardy-Weinberg e essa condi¢do permite uma elasticidade fenotipica capaz de
tolerar fatores abidticos como veranicos longos ou mesmo ataque de pragas e doencas (SOUZA
FILHO, 2021). O P2, por ser uma populagéo tolerante a seca e ao calor, pode ser selecionado como
genitor potencial ou populacdo base em programas de melhoramento de selecdo recorrente para o
desenvolvimento de novas populagdes para as condi¢cdes do médio e pequeno produtor em regido
semiarida (ROCHA, et al., 2021).

Dentre os HI que apresentaram responsividade média para NSD e NSG,
concomitantemente, estdo os intervarietais H16, H17, H32, H43, H35, H13, H14, H21, H34, H26,
H10 e H27, nessa ordem. Esse resultado mostra que a maioria dos melhores intervarietais estdo
distribuidos em trés potenciais genitores, onde 41 % correspondem a prole do P2 (H10, H13, H14,
H16 e H17), 25 % a do P3 (H10, H19 e H21) e 25 % do P9 (H16, H34, H43). E ainda, pode-se
notar que alguns deles coincidem por serem meios irméos (H10 e H16), os demais (H26, H32 e
H35) estdo distribuidos em pais distintos que ndo apresentaram bons resultados nos dois

experimentos.
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Podemos de forma mais abrangente afirmar que os cruzamentos F1 (P2 x P9),
F1 (P2 x P10), e F1(P3xP7) (H16, H17 e H21) apresentaram um bom desempenho nas analises
multivariadas, devido aos seus bons resultados em ambos os experimentos. O que afirma também
a boa influéncia exercida pelos genitores P2, P3 e P9, como discutido anteriormente.

Ao comparar 0 genitor de maior parte dos HI destacados (P2), com 0s genitores que
apresentaram melhores resultados (P3 e P9), podemos observar as tendéncias dos seus HI (Figura
4). Os genitores P2 e P3 apresentaram caracteristicas distintas no experimento de sequeiro (Figura
4b), como planta alta e alta produtividade de gréos respectivamente, e como alguns de seus filhos
apresentaram resultados positivos na anélise multivariada, podemos observa-los proximos a linha
de média, como os intervarietais H14, H16, H17 e H19. Devido a baixa produtividade do pai P2
no experimento irrigado, os intervarietais citados apresentaram caracteristicas marcantes do pai P3

que apresentou o melhor desempenho multivariado (Figura 4a).

a Scaling = 1, Cenfering = 2, SWP =1 b Scaling = 1, Centering =2, SWP =1
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Figura 4. GTbiplot de comparacao entre os pais P2 e P3. a = Irrigado; b = Sequeiro; AP = Altura
de planta em metros; AE = Altura de espiga em metros; PG = Produtividade de grdo por hectare;

PC = Componente principal.

As mesmas condicGes para o pai P9, pois também apresentou-se mais produtivo que o pai
P2, mesmo demonstrando valores menores que P3. Nota-se uma maior concentragdo dos
intervarietais na linha de media entre eles no experimento irrigado (Figura 5a), enquanto que se
afastam mais da linha no experimento em sequeiro (Figura 5b). Essa mudanca mostra uma maior

influéncia dos parentais, onde alguns deles apresentaram uma maior altura de planta e
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produtividade no segundo experimento (NSG), como os intervarietais H10, H13, H14, H16 e H17
que sdo filhos do P2 e ficaram abaixo da linha média, mostrando-se mais altos, e 0 H23 que

aproximou sua produtividade a do seu genitor (P9), ficando acima da linha média.
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Figura 5. GT biplot de comparacdo entre os pais P2 e P9. a = Irrigado; b = Sequeiro; AP = Altura
de planta em metros; AE = Altura de espiga em metros; PG = Produtividade de grdo por hectare;

PC = Componente principal.
4. Conclusdes

Os hibridos intervarietais F1(P1xP2), F1(P2xP6), F1(P2xP9), F1(P5xP7), F1(P5xP10),
F1(P1xP5), F1(P1xP6), F1(P1xP9) e F1(1xP10), apresentaram heterose positiva para ambos 0s

experimentos;
As variedades parentais P2, P3 e P9, mostram-se potenciais genitores para elaboracdo de

populacdes base para o desenvolvimento de novas populagdes aptas para o clima semiarido;
De acordo com a heterose, as variedades parentais P2, P5, P9 e P10, apresentaram bons

desempenho em sua prole em ambos o0s experimentos, mesmo quando cruzado com o genitor

menos produtivo (P1).
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