Capacidade Combinatéria de Gen6tipos de Milho Contrastantes Sob Baixa e Alta
Disponibilidade de Nitrogénio no Solo

Amanda Oliveira Martinst, Paulo César Magalhdes?, Lauro José Moreira Guimardes?, Thiago Corréa de Souza?,
Eliemar Campostrini*

Resumo

O objetivo deste trabalho foi estimar a capacidade combinatéria de seis linhagens de milho, em esquema de
dialelo completo, sob baixa e ata disponibilidade de nitrogénio no solo, com intuito de indicar gendtipos para
futura utilizago no programa de melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo. Para tanto, foi realizado um dialelo
completo entre seis linhagens contrastantes quanto a eficiéncia do uso de nitrogénio, cujas combinagdes hibridas
foram avaliadas em campo na Embrapa Milho e Sorgo, em ambientes com baixa (12 kg ha™) e alta (120 kg ha™)
adubacdo nitrogenada. O delineamento foi em blocos casualizados, com trés repetices. As varidveis avaliadas
foram areafoliar, teor de nitrogénio foliar e na planta, altura de planta e de espiga, e produtividade de gréos. As
linhagens L, e L, foram consideradas promissoras para o programa de melhoramento visando a eficiéncia do uso
de nitrogénio, pois apresentaram maiores valores de capacidade geral de combinagdo para a maioria das
varidveis. Verificou-se maior importancia dos efeitos génicos nédo-aditivos para produtividade de gréos. Os
hibridos L1XLs, L1xLe € L3xL 4 seriam os mais indicados para serem utilizados em programas de selecdo genética
visando a alta eficiéncia na utilizagdo do nitrogénio.

Introducédo

A deficiéncia de nitrogénio (N) € um fator limitante para o desenvolvimento das plantas, e o milho (Zea
mays L.) € uma cultura particularmente sensivel a esse estresse, que afeta bastante os processos fotossintéticos e
enchimento de gréos. Portanto, a adaptacéo de plantas a estresses abi6ticos, como o de nitrogénio, constitui uma
das alternativas para reducéo de custos com adubacdo e de impactos ambientais de atividades agricolas (Sinebo
et a. 2004). Dessa forma, o melhor entendimento dos mecanismos envolvidos no processo juntamente com o
melhoramento genético contribuird para a geracd de cultivares produtivas em condi¢cbes de baixa
disponibilidade de nitrogénio no solo.

Os cruzamentos dialélicos sdo amplamente utilizados em quase todas as espécies cultivadas em razéo do
grande nimero de informacfes genéticas que podem oferecer como inferéncias sobre a capacidade combinatéria
de genitores e hibridos (Cruz et al. 2004, Bordallo et a. 2005). A capacidade geral de combinacdo (CGC), que
consiste na resposta média de um genitor em uma série de cruzamentos, esta associada aos efeitos aditivos dos
alelos, e a capacidade especifica de combinacéo (CEC), que representa o desvio do comportamento esperado de
um dado gendtipo, tomando como base as capacidades gerais de combinagdo de seus parentais, € relativa aos
efeitos ndo-aditivos de dominancia e epistasia (Vencovsky 1987, Hallauer e Miranda Filho 1988, Ramalho et al.
1993). O estudo da capacidade combinatdria auxilia 0 melhorista na identificacdo de combinacdes hibridas
superiores, tanto para aproveitamento imediato na forma de hibridos F, comerciais, como para a escolha de
genitores para formagdo de populacbes base de ato potencia genético (Cruz et a. 2004). Por meio deste
trabalho, objetivou-se estimar a capacidade de combinacdo de seis linhagens de milho, em esquema de dialelo
completo, sob baixa e alta disponibilidade de nitrogénio no solo, com o intuito de indicar gendtipos eficientes na
utilizac&o deste nutriente para o programa de melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo.

Material e M é&odos

O trabalho foi redlizado na &ea experimenta da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas-MG
(19°28'00'’' S, 44°15'08'’' W), cujo clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo AW (savana
com inverno seco), no ano de 2007. Foram avaliados 15 hibridos obtidos de cruzamentos em esquema dialélico
completo entre seis linhagens de milho, em S; derivadas da populagdo CMS 28 e contrastantes quanto a
eficiéncia de uso de nitrogénio. As linhagens L,, L, e L3 s80 caracterizadas como eficientes no uso de N e as
linhagens L, Ls e Lg S80 caracterizadas como ineficientes no uso de N.
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As avaliagOes foram realizadas em ambientes contrastantes quanto a disponibilidade de nitrogénio no solo,
sendo que em baixo nitrogénio foram aplicados apenas 12 kg ha' de N, na semeadura, enquanto que no alto
nitrogénio foram aplicados 120 kg ha* de N, sendo 12 kg ha™* na semeadura mais duas adubagdes de cobertura
com 54 kg ha de N, cada.

As adubacbes de cobertura foram redizadas quando as plantas apresentavam quatro e oito folhas
expandidas, utilizando-se uréa. Ambos os ambientes receberam na semeadura uma adubacéo de 300 kg.ha* da
férmula 04-30-16, como fontes de N, P,Os e K,O, respectivamente. O delineamento experimental foi o de
blocos ao acaso, em esquema fatorial 15 x 2, considerando-se gendtipos e nivels de N, com trés repeticdes. Cada
parcelafoi constituida por duas linhas de cinco metros, com espacamento de 0,80 m entre linhas e 0,20 cm entre
plantas. As andlises de solo foram feitas com amostras retiradas em duas profundidades (0 a 20 e 20 a 40 cm),
que apresentaram para 0 ambiente de baixo e ato N, respectivamente: 5,40 e 5,30 de pH em &gua; 22,27 e 36,81
de mg dm™ de P; 97 e 166 mg dm™ de K; 0,25 e 0 cmol, dm™ de AI**; 3,09 e 4,15 cmol. dm® de Ca®"; 0,63 e
0,81 cmol. dm® de Mg*"; 2,98 e 3,02 dag kg™ de matéria organica.

A areafoliar fotossinteticamente ativa (AF) foi determinada, no florescimento, por meio de um medidor de
esteiramodelo LI1-3100, utilizando trés plantas por parcela. Na colheita foram feitas as determinages do teor de
nitrogénio foliar (NF) pelo método de Nessler (Jackson 1965), nitrogénio na parte aérea (NP) pelo método
Kjeldahl (Silva 1999), atura da planta (AP) quantificada em cm, do nivel do solo ainsercéo da folha bandeira,
usando a média de cinco plantas por parcela, e atura de espiga (AE) pela quantificagdo da distancia, em cm, do
nivel do solo ao né de inser¢éo da espiga superior, obtida da média de trés plantas competitivas por parcela. A
produtividade de gréos (PG) foi determinada por meio da pesagem dos gréos de trés plantas por parcela, com
correcdo para 13% de umidade, expressa em g-planta™. Para a andlise do dialelo balanceado foram utilizados os
recursos computacionais do Programa Genes (Cruz 2005). Foram realizadas as andlises dialélicas individual e
conjunta adotando-se 0 méodo 4 proposto por Griffing (1956), tendo-se considerado apenas a geracdo F;.

Resultados e Discussdo

As variaveis analisadas podem ser agrupadas de acordo com as significancias dos efeitos das capacidades
gera de combinacdo e especifica de combinagdo (CGC e CEC), nos niveis baixo e ato de nitrogénio. Para as
varidveis AF e NF houve significancia para os efeitos da CGC nos ambientes de baixa e ata disponibilidade de
N. Paratodas as variaveis avaliadas, exceto produtividade de gréos, ndo foram observados efeitos significativos
para interacdo da CGC e CEC com os niveis de N. Pode-se observar que a varidvel nitrogénio da parte aérea
(folhas+colmos) ndo apresentou efeito significativo para CGC nos dois niveis de N, entretanto, foi observada
significancia para CEC no ambiente de alto N. Para AP e AE os efeitos da CGC foram significativos nos dois
niveis de N, ndo apresentando, para ambas as variaveis, interacdo da CGC com os niveis de N. Ja para PG foi
detectada significancia para os efeitos da CGC nos dois niveis de N, da CEC no nivel de alto N, e também para
interacéo da CGC com os niveis de N, indicando importancia dos efeitos génicos aditivos e ndo-aditivos (Tabela
1).

Tabela 1. Resumo da andlise dialélica conjunta para os quinze hibridos derivados dos cruzamentos entre seis linhagens de milho da populagdo CM S 28,
em nivel baixo e ato de nitrogénio (N).

Quadrados Médios M édia dos quadrados dos efeitos
CGC CEC Residuo CGC CEC

Variaved” ~ BaxoN ___ANON _ CGCxAmb ~BaixoN AION CECxAmb BaxoN AION Comb BaixoN AloN BaixoN AltoN
AF 0,0116**  0,0060™ 0,0021™ 0,0017® 0,0028™ 0,0020® 00023 0,036 00029 0,0008 0,0002 -0,0002 -0.0003
NF 14,5819™  15,4580** 8,8395™ 3,9980™ 4,4580™  3,2658™ 6,622 40709 53464 0,6633 0,9489 -0.8747 0,1290
NP 0,0140™  0,0131™ 0,0045™ 0,0189™ 0,0182* 0,0113® 00276 00065 00171 -0.0011 0.0006 -0.0029 0.0039
AP 1211,7000%* 1313,9930**  68,8015™ 92,7000™ 80,1337™ 44,4218® 655178 56,4531 60,9854 955152 104,7950 9,0607 7,8935
AE 309,1050** 463,6460**  78,0205™ 55,7937™ 51,8020 26,4608™ 36,8182 42,8175 39,8178 22,6006 350690 6,3252 2,9948
PG 636,7850¢  779,7990**  558,0685*  226,1137" 350,5507* 211,6248™ 227,1651 1355127 181,3389 34,1350 53,6905 69,1733 71,6823
GL 5 9 28 56

Y AF= &reafoliar; NF = nitrogénio foliar; NP = nitrogénio da parte aérea (folhas+colmos); AP = altura de planta; AE = altura de espiga; e PG = produczo de gréos.
* ** - Significativos aos niveis de 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. ™ - Ndo significativo

Em relacdo aos efeitos quadréticos de CGC e CEC, para as variaveis AF, NF, AP e AE nos dois niveisde N,
houve predomindncia dos efeitos génicos aditivos. Cruz et a. (2004) relatam que essa situacdo pode
proporcionar ganhos para estas caracteristicas, quando os genitores sdo utilizados em programas de
melhoramento intrapopulacional. Por outro lado, para as variaveis NP em alto N e PG, os efeitos quadréticos



reativos a CEC foram superiores aqueles de aditividade, o que indica que o melhoramento envolvendo
hibridac6es, explorando o efeito da heterose, podera propiciar ganhos superiores (Tabela 1).

A significancia dos efeitos da CGC indica que pelo menos um dos hibridos difere dos demais quanto a
quantidade de genes favoréveis com efeitos aditivos. A significancia da CEC indica, por sua vez, que existe
complementacdo entre os hibridos nos loci com algum grau de dominancia (Hallauer e Miranda Filho 1988). A
interagdo da CGC com os niveis de N indica que ndo ha consisténcia entre os efeitos observados em cada nivel,
ou sgja, um parental pode apresentar alta freqiéncia de alelos favorédveis em um determinado nivel de N, mas
pode ndo apresentar a mesma superioridade no outro nivel.

Para as variaveis com interacdo ndo significativa da CGC e CEC com os niveis de N, seus efeitos foram
calculados na média dos dois niveis de N (Tabela 2 e 4). Na média dos ambientes, a linhagem L, apresentou os
maiores valores para os efeitos de CGC para nitrogénio foliar, nitrogénio da parte aérea (folhast+colmos) e altura
de planta. Para as varidvels, area foliar e altura de espiga, esta linhagem mostrou também efeitos positivos e de
altas magnitudes, indicando possuir ata quantidade de alelos favoraveis para essas caracteristicas. Considerando
a area foliar, a linhagem L, apresentou o maior valor positivo de CGC (0,038), contribuindo para aumentar a
expressdo dessa caracteristica. Portanto, as linhagens L; e L, podem ser indicadas para o programa de
melhoramento visando a eficiéncia do uso de N, pelos maiores valores de capacidade gera de combinacéo para
a maioria das varidveis avaliadas. Em alusdo a variavel dtura de planta, essas linhagens ndo revelaram
contribuicdo para a reducdo do porte das plantas, sendo que esta questéo deve ser considerada uma vez que é
desgjavel a obtencdo de cultivares de milho de porte baixo.

Tabela 2. Efeitos de CGC na média dos niveis baixo e alto de nitrogénio, para as varidveis que ndo
apresentaram significancias para a interacdo CGCxAmb: éreafoliar (AF, em m), nitrogénio foliar (NF, em g kg
1, nitrogénio da parte aérea (NP, em %), altura de planta (AP, em cm), altura da 12 espiga (AE, cm).

Linhagem AF NF NP AP AE
L1 0,038 -1,158 -0,03 6,12 3,121
L2 0,015 1,517 0,037 12,208 3,146
L3 0,002 0,167 0,015 -5,867 0,621
L4 -0,005 0,104 -0,045 -2,317 -0,079
LS -0,013 -0,833 0,02 5,75 3,72
L6 -0,037 0,204 0,007 -15,892 -10,529

Os efeitos da CGC foram calculados separadamente para cada nivel de N, para a varidvel produtividade de
gréos por apresentar interacdo significativa da CGC com os niveis de N (Tabela 3). Para essa variavel, a
linhagem L,, previamente classificada como eficiente no uso de N, foi a que apresentou maior efeito para a
CGC em baixo N. As linhagens L; e L3 se destacaram pelos valores elevados em ato N. Por sua vez, as
linhagens L4, Ls e Le mostraram efeitos negativos e de altas magnitudes para CGC da produtividade de gréos em
ambos os niveis de N, demonstrando que possuem baixas freqiéncias de aelos favoraveis para esta
caracteristica.

Tabela 3. Efeitos de CGC de linhagens em ambientes de baixa e ata disponibilidade de nitrogénio, para a
varidvel produtividade de graos (PG, em g planta™).

PG
Linhagem Baixo N Alto N
L1 4,608 9.875
L2 11,083 7.2
L3 0,433 10,225
L4 8,217 6,2
L5 -0,617 11

L6 -7,292 -5,6




Os efeitos da CEC (Tabela 4) foram calculados na média dos ambientes, pois ndo houve interacdo entre
CEC e niveis de N para qualquer das variaveis avaliadas. Segundo Cruz et a. (2004) as combinacfes hibridas
mais promissoras devem apresentar elevadas estimativas de CEC e serem derivadas de pelo menos um genitor
que tenha alto efeito de CGC para a varidvel avaliada. Quanto maior a magnitude dos valores da CEC, melhor é
a combinacdo hibrida, pois indica desvios de dominancia favoraveis. Com base nos resultados apresentados na
Tabela 4, dentre os hibridos, destacaram-se as combinagdes LixLg e LaxL, para AF, LoxL, para NF. Para as
varidveis avaiadas durante a col heita, observou-se superioridade para os hibridos LxL g € L1xL s para nitrogénio
na parte aérea (folhas+colmos), LsxL4 € LixL, para atura de planta e L3xL4 e L1xLg para atura da insercdo da
primeira espiga e L1xL s para produtividade de gréos.

Tabela 4. Efeitos da CEC na média dos niveis baixo e ato de nitrogénio, para as variaveis area foliar (AF, em
m), nitrogénio foliar (NF, em g kg™), nitrogénio da parte aérea (NP, em %), altura de planta (AP, em cm), atura
de espiga (AE, em cm) e produtividade de gréos (PG, em g planta’).

Hibrido AF NF NP AP AE PG
L XL, 20,002 20,305 -0,021 4217 1,51 110,33
LxLa -0,03 0,395 -0,054 -8.408 6,315 -8.217
L XLy -0,007 11,043 0,046 0,442 -0.565 3,67
LXLe 0,01 -0.105 0,066 -0.17 -0,035 10,97
L XLe 0,029 1,058 -0,036 3,917 5,335 3,908
LxLs -0,001 -0,53 0,034 22145 0,26 7.733
LxLy 0,016 1,533 -0,041 11,495 174 0,73
LxLe -0,011 -0,43 0,034 1,442 0,51 438
LXLe -0,002 -0,267 20,007 22,02 -0,54 7,708
LaxLs 0,024 -0,367 -0,034 6,68 5,835 -0,417
LoxLe 0,017 1,22 -0,059 3,418 1,735 0,433
LoxLe -0,01 0,717 0114 0,455 1515 0,47
LxLs -0,016 -0,367 0,03 -3.083 -1.265 1,27
LxLe -0,017 0,245 -0,001 11,645 -2.265 -3.793
LexLe 0 -0,317 -0,071 -0,708 -1,015 -8.202

Os hibridos LixLs, LixLe € L3xL4 podem ser considerados bons genétipos para serem utilizados em
programas de selecdo genética visando a ata eficiéncia na utilizagdo do nitrogénio. Verificou-se maior
importancia dos efeitos génicos ndo-aditivos para produtividade de gréos. De modo geral, na maioria das
varidvels, os maiores valores encontrados foram dos hibridos derivados de cruzamentos que envolveram pelo
menos uma linhagem eficiente no uso de N. Observou-se que os hibridos derivados de cruzamentos entre
linhagens ineficientes apresentaram val ores negativos para a maioria das varidveis avaliadas.
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