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Avaliação agronômica e heterose de híbridos de populações F2 de milho, visando nova 

alternativa para o Estado de São Paulo 

 

RESUMO 

 

Os híbridos desenvolvidos com o uso eficiente da heterose contribuem significativamente 

para o aumento de produtividade na cultura do milho. Entretanto, devido ao alto preço das 

sementes híbridas, muitos agricultores não se beneficiam do efeito da heterose. O híbrido de 

populações F2 pode representar uma alternativa de semente híbrida, com bom potencial 

produtivo a preços mais acessíveis aos produtores de média a baixa tecnologia. O presente 

trabalho teve como objetivo avaliar híbridos de populações F2 de milho quanto à 

produtividade e caracteres agronômicos e estimar a heterose e seus componentes. Os 

experimentos foram conduzidos em 2009/10, no Centro Experimental Central do Instituto 

Agronômico - IAC (Campinas), na APTA Regional do Nordeste Paulista (Mococa) e na 

APTA Regional do Médio Paranapanema (Palmital). O delineamento experimental foi o de 

blocos casualizados com três repetições, sendo cada parcela constituída por duas linhas de 5 

m espaçadas de 0,85 m. Foram avaliados 28 híbridos de populações F2 oriundos de dialelo 

completo entre 8 populações F2 parentais, estas provenientes da auto-fecundação de híbridos 

comerciais, quanto aos caracteres agronômicos florescimento masculino, altura da planta e da 

espiga, acamamento e quebramento de plantas, severidade da ferrugem tropical, peso de 

grãos, comprimento e diâmetro de espigas e número de fileiras por espiga. Análises de 

variância individuais e conjuntas foram efetuadas, considerando-se o modelo fixo, sendo as 

médias agrupadas pelo teste de Scott & Knott para todos os caracteres estudados, exceto para 

severidade de ferrugem tropical, cujas médias foram comparadas pelo teste de Duncan. Foram 

estimados as heteroses e seus componentes pelo modelo IV de GARDNER & EBERHART 

(1966). Na análise dialélica conjunta foram altamente significativos os efeitos de heterose e 

seus componentes somente para os caracteres altura da planta e peso de grãos, enquanto que 

para os caracteres florescimento masculino, altura de espiga, diâmetro de espiga e número de 

fileiras por espiga não foi verificada significância dos efeitos de heterose de parentais e 

específica. Não houve efeitos das interações dos componentes de heterose com locais para os 

caracteres estudados. Verificaram-se maiores estimativas de efeito de populações F2 parentais 

( ip̂ ) para peso de grãos nas populações F230F35, F2BRS1031 e F2DAS2B688, sendo 

indicadas para programas de seleção recorrente intrapopulacional e na obtenção de linhagens 
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em programas de melhoramento. Destacaram-se as populações F230F35 e F2BRS1031 pelos 

seus desempenhos per se para precocidade e a população F2DAS2B688 para redução de porte. 

As populações F2AG8088 e F2AGN31A31 destacaram-se pelos maiores efeitos de heterose de 

parentais ( iĥ ) para peso de grãos, e são promissoras em cruzamentos híbridos para aumento 

de produtividade. Os híbridos F2Maximus x F2AG8088 e F2Impacto x F2AG8088 

apresentaram efeitos elevados de heterose específica ( ijŝ ) e maiores valores de heterose em 

relação à média dos pais (59,2% e 57,7%, respectivamente), indicando a existência de locos 

em dominância no controle genético de peso de grãos. Destacaram-se os seguintes híbridos de 

F2 para produção comercial de híbridos de milho: F2Maximus x F2AG8088, F2Impacto x 

F2AG8088, F2DAS2B688 x F2AG8088, F230F35 x F2BRS1031, F2DAS2B688 x F2Impacto e 

F2AGN31A31 x F2Impacto. Confirmou-se o potencial de híbridos de populações F2 como 

alternativa viável para produção comercial de milho, podendo oferecer aos agricultores 

rendimentos comparáveis aos de híbridos comerciais de ampla aceitação, mas com um menor 

custo da semente.  

 

Palavras-chave: Zea mays L., híbrido intervarietal, dialelo completo, Gardner & Eberhart 

(1966). 
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Agronomic evaluation and heterosis of hybrids of F2 population of maize, aiming 

alternative for the Sao Paulo State 

 

ABSTRACT 

 

The hybrids developed with the efficient use of heterosis to significantly contribute for 

increased yield in maize. However, due the high cost of seeds, many producers do not benefit 

from the effect of heterosis. The hybrid F2 populations may represent a alternative of seed 

with yield potential and available cost for producers of medium to low technology. The 

objective of this study was to evaluate the hybrids F2 populations of maize potential for yield 

and agronomic traits and to estimate heterosis and its components. The experiments were 

evaluated in 2009/10, at three locations in the Sao Paulo State (Campinas, Mococa and 

Palmital). The experimental design was a randomized block with three replicates, where each 

plot had two rows of 5.00 x 0.85 m. A total of 28 hybrids of F2 populations from complete 

diallel among eight F2 population parents, those from self-fertilization of hybrids, with respect 

to agronomic traits male flowering, plant height, ear height, lodging and broken plants, 

tropical rust severity, grain yield, ear length, ear diameter and ear rows number. Individual and 

combined variance analysis were made, considering the fixed model, the means being grouped 

by Scott & Knott test for all traits, except tropical rust severity, whose averages were 

compared by Duncan test. Were estimated the heterosis and its components by GARDNER & 

EBERHART IV (1966). In the combined diallel analysis were highly significant the heterosis 

effects and its components for the traits plant height and grain yield, while for male flowering, 

ear height, ear diameter and ear rows number was not observed significance of the effects of 

parental and specific heterosis. There were no effects of interactions of heterosis components 

with local for the studied traits. There were larger estimates of effects of F2 populations 

parents ( ip̂ ) grain yield for the populations F230F35, F2BRS1031 and F2DAS2B688, being 

indicated for intrapopulation recurrent selection programs and development of inbred lines in 

breeding programs. The F230F35 and F2BRS1031 populations stood out for its performance 

per se for early and the F2DAS2B688 population to reduce plant height. The populations 

F2AG8088 and F2AGN31A31 showed highest effects of parental heterosis ( iĥ ) for grain 

yield, and are promising in hybrid crosses for increased yield. Hybrids F2Maximus x 

F2AG8088 and F2Impacto x F2AG8088 showed high specific heterosis effects ( ijŝ ) and 

higher values of heterosis in relation to the average of the parents (59.2% and 57.7% 
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respectively), indicating the existence of dominance locos in the genetic control of grain yield. 

The following F2 populations hybrids for commercial production of hybrid maize stand out: 

F2Maximus x F2AG8088, F2Impacto x F2AG8088, F2DAS2B688 x F2AG8088, F230F35 x 

F2BRS1031, F2DAS2B688 x F2Impacto e F2AGN31A31 x F2Impacto. It was confirmed the 

potential of hybrids of F2 populations, as a viable alternative to commercial production of 

maize, may offer farmers, yields comparable to commercial hybrids widely accepted, but with 

a lower cost of seed. 

 

Keywords: Zea mays L., intervarietal hybrid, complete diallel, Gardner & Eberhart (1966). 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O milho (Zea mays L.) é uma das espécies de interesse agronômico mais cultivadas no 

mundo e fornece múltiplos produtos com aplicações em diversos setores. No Brasil, é usado 

para alimentação animal e produção de ampla variedade de alimentos e produtos industriais. 

Atualmente, o aumento do consumo de proteína animal nos países em desenvolvimento tem 

contribuído de forma significativa para o crescimento da demanda de milho (GLAT, 2010). 

No estado de São Paulo, cerca de 59% da quantidade de milho consumido em 2010 foi 

destinada à produção de ração para aves e suínos (TSUNECHIRO & MIURA, 2010).  

A importância agronômica do milho avança junto com a pesquisa científica, que tem 

conduzido a cultura à melhoria da produtividade, com a introdução dos programas de híbridos 

e macho-esterilidade no início do século XX, dos métodos de melhoramento via seleção 

recorrente até o cultivo de transgênicos. Os trabalhos de hibridação iniciaram-se com BEAL  

utilizando híbridos intervarietais (BEAL, 1876), EAST (1908) e SHULL (1908, 1909) que 

estabeleceram o sistema endogamia-hibridação e JONES (1918), que sugeriu a utilização de 

híbridos duplos para viabilizar a comercialização da semente híbrida, sendo estas as grandes 

contribuições iniciais para o sucesso do milho híbrido.  

O Brasil ocupa o terceiro lugar na produção mundial de milho (FAO, 2008). No 

panorama agrícola nacional, o milho é uma cultura de referência por ser a segunda cultura de 

destaque na produção de grãos e ocupar 27% da área plantada com grãos. A safra 2009/10 de 

milho alcançou a produção de 56.124 mil toneladas e produtividade média de 4.340 kg/ha 

(CONAB, 2010). Apesar da produtividade no Brasil nos últimos anos ter apresentado 

crescimento, este valor ainda é considerado baixo quando comparado aos rendimentos obtidos 

por importantes países produtores de milho, como os Estados Unidos e Argentina, que 

apresentaram produtividades médias de 9.658 kg/ha e 6.452 kg/ha, respectivamente (FAO, 

2008). 

No estado de São Paulo, o milho é cultivado em praticamente todos os municípios, com 

o propósito principal de produção de grãos. O rendimento médio desta cultura na última safra 

foi de 5.162 kg/ha (CONAB, 2010). No entanto, em cerca de 49% da área cultivada com 

milho, no estado, as produtividades médias obtidas pelos agricultores variaram de 1.290 a 

4.910 kg/ha. Estes níveis de produtividade indicam que muitos agricultores têm sérios 

problemas de gestão tecnológica no cultivo deste cereal, que pode incluir, dentre outros 

fatores, o uso limitado de sementes melhoradas.  



2 
 

No atual mercado de sementes de milho há predominância de oferta de híbridos simples 

e triplos, que juntos representam 71% das opções de cultivares para os agricultores (CRUZ et 

al., 2010), podendo responder por 24 a 32% do custo total de produção (APROSOJA-MT, 

2010). O alto custo das sementes é um dos fatores determinantes na escolha do tipo de 

cultivar adotada na agricultura de baixo investimento e na de subsistência, fazendo com que 

sejam utilizadas sementes próprias e de gerações avançadas de híbridos (PACHECO et al., 

2010). O uso destas sementes reduz a produtividade em 15 a 40% (CRUZ & PEREIRA 

FILHO, 2009). Assim, é fator limitante ao uso de sementes melhoradas a falta de condições 

demonstradas pelos agricultores, que apresentam baixa produtividade, para pagar os preços 

relativamente altos das sementes híbridas de maior potencial genético e de aprimorar o 

sistema de produção a níveis exigidos por estas. 

O híbrido de populações F2 é um tipo de híbrido intervarietal que pode representar uma 

válida alternativa de semente híbrida, com bom potencial genético, a preços mais acessíveis 

aos agricultores de média a baixa tecnologia, ajudando assim a superar a crise da 

produtividade do milho. O potencial produtivo e adaptação de híbridos de F2 têm sido 

demonstrados em diversos estudos realizados em diferentes regiões do país com diferentes 

germoplasmas melhorados (SOUZA SOBRINHO et al., 2002; AMORIM & SOUZA, 2005; 

DONÁ, 2010; PACHECO et al., 2010). 

Ante o exposto, o presente trabalho teve por objetivos: 

1. Caracterizar híbridos de populações F2 de milho, obtidos a partir de um dialelo 

completo entre 8 populações F2 parentais, oriundas da auto-fecundação de híbridos 

comerciais, quanto aos caracteres agronômicos: florescimento masculino, altura da planta e da 

espiga, acamamento e quebramento de plantas, severidade de ferrugem tropical, peso de 

grãos, comprimento e diâmetro de espigas e número de fileiras por espiga. 

2. Estimar a heterose dos híbridos de populações F2 e seus componentes. 

3. Obter híbridos de populações F2 com bom potencial produtivo visando o mercado de 

híbridos de milho de média tecnologia. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Milho híbrido 

 

Cogita-se que o milho tem sua origem no México e se dispersou para o norte do Canadá 

e sul da Argentina (WHITE, 2001; FARNHAM, 2003). Embora sejam possíveis centros 

secundários de origem na América do Sul, o milho arqueológico mais antigo (7.000 anos) foi 

encontrado no Vale de Tehuacan, México. Desde 5.000 a.C., a inflorescência feminina atingiu 

um grau de especialização que impedia a possibilidade de disseminação natural das sementes. 

Assim, o milho mais antigo encontrado dependeu dos seres humanos para sua sobrevivência 

(FARNHAM, 2003). 

O termo milho híbrido pode ser definido como a primeira geração proveniente do 

cruzamento entre variedades de polinização aberta, linhagens endogâmicas ou outras 

populações geneticamente divergentes (ALLARD, 1971). Entre as contribuições da ciência 

para a humanidade, desde o aparecimento da agricultura até os dias atuais, o milho híbrido se 

destaca tendo permitido expressivos aumentos na produtividade de grãos dessa importante 

gramínea em todo o mundo e com repercussão em todas as espécies cultivadas (HALLAUER, 

1990). 

        A proposta original para utilização de milho híbrido foi feita por SHULL (1908, 1909) 

no Instituto Carnegie, com o trabalho de endogamia-hibridação. No processo de endogamia, 

observou-se o efeito de muitos genes recessivos deletérios pela condição homozigótica da 

linhagem, sendo que estes genes, nas variedades de polinização aberta estavam encobertos 

pelo estado heterozigótico. Em 1910 e 1911 Shull sugeriu, nas Estações de Agricultura, o 

desenvolvimento de linhagens endogâmicas como parentais para o desenvolvimento de 

híbrido simples, como método padrão. Mas por causa da redução do vigor das linhagens a 

produção de sementes era extremamente baixa, inviabilizando esta prática do uso de híbridos 

simples como híbrido comercial. Os trabalhos independentes de East e Shull, em relação à 

validade teórica de seus estudos de heterose, expressaram dúvidas quanto à sua 

praticabilidade para a agricultura. Em 1918 esse problema foi resolvido por Jones e 

Mangelsdorf com a proposta de utilização do híbrido duplo, que tornou economicamente 

viável a produção comercial de sementes híbridas porque os híbridos simples produzem bem 

mais que as linhagens e, por isso, o milho híbrido tornou-se mais barato (DARRAH et al., 

2003). 
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         O primeiro híbrido duplo comercial avaliado nos Estados Unidos entre 1920 e 1930 foi 

comparativamente superior às variedades da época. Além de mais produtivo, o híbrido 

mostrou maior estabilidade e tolerância às condições ambientais adversas. Essa superioridade 

do híbrido em relação às variedades da época revolucionou o cultivo de milho naquele país e 

posteriormente em outras partes do mundo. Em 1950, aproximadamente 100% da área 

cultivada com milho na região do “Corn Belt” era ocupada com híbridos duplos. A 

produtividade de grãos e o ganho de seleção alcançado foram atribuídos ao uso de híbridos, 

inicialmente com os híbridos duplos e posteriormente com híbridos simples (HALLAUER, 

1990; NUMBERG, 2000). 

No Brasil, coube ao Instituto Agronômico (IAC) o pioneirismo dos trabalhos com milho 

híbrido, iniciado em 1932. Nos dez anos seguintes foram sintetizados híbridos simples, 

duplos, triplos, top-crosses, múltiplos e intervarietais, perfazendo um total de 3.793 híbridos 

estudados. Destes 3,5% tiveram produtividades superiores às respectivas testemunhas. Em 

Campinas, nos anos de 1941 e 1942, um híbrido obteve produtividade de 7.590 kg ha
-1 

(KRUG et al., 1943). No entanto, o primeiro híbrido comercial foi produzido em 1938, na 

Universidade Federal de Viçosa, pelo cruzamento entre as variedades Cateto e Amarelão 

pelos pesquisadores Gladstone A. Drummond e Antônio Secundino São José, cujos trabalhos 

foram continuados com a fundação da Companhia de Sementes Agroceres S/A. Merece 

destaque a pesquisa realizada na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, pelo 

professor E. Paterniani, com melhoramento de variedades, que se constituem em 

germoplasma disponível para a obtenção de híbridos.  

COORS & PANDEY (1999) destacam que tem sido demonstrado o potencial de 

híbridos para o aumento da produtividade agrícola em várias culturas. Estima-se que 55% da 

melhoria de produtividade nos EUA são devidos ao melhoramento genético e os outros 45% à 

melhoria das condições ambientais (DUVICK, 1992; DUVICK et al.,1997; BETRÁN et al., 

2004). No Brasil, o aumento de 1.618 kg ha
-1

 na produtividade, de 1971 a 2001, teve 

contribuição significativa do melhoramento genético. No entanto, não se dispõe de 

informações sobre o percentual dos fatores responsáveis pelo aumento da produtividade, a 

exemplo do que ocorreu nos EUA (COELHO et al., 2003). O melhoramento genético 

associado à melhoria das práticas culturais, como a maior utilização de fertilizantes e 

defensivos agrícolas, controle de pragas e doenças, utilização de herbicidas, adequação de 

estande e da época de plantio, tem contribuído significativamente para aumentar a 

produtividade de milho. Assim, as práticas culturais e o melhoramento genético interagem de 

tal forma que nenhum deles alcançaria tais progressos isoladamente. 
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No estado de São Paulo, VICENTE & MARTINS (2005) mediram os efeitos dos 

investimentos em pesquisa na produtividade agrícola paulista de 1960 a 2000. Os autores 

mostraram que os trabalhos de melhoramento possibilitaram mudanças expressivas na 

produtividade do milho e foram responsáveis pela redução do porte das plantas, maior 

adaptabilidade a condições de estresse hídrico, menor acamamento, maior resistência a 

doenças e pragas e o aprimoramento da qualidade nutritiva dos grãos. 

         Entre as vantagens da utilização de híbridos estão: 1) associar características de distintos 

genitores; 2) obter genótipos superiores num prazo relativamente curto; 3) utilizar interações 

gênicas na geração híbrida; 4) produzir genótipos uniformes; 5) menor interação dos híbridos 

x ambientes e 6) produzir semente de milho híbrido em escala comercial, com reflexos gerais 

favoráveis sobre a economia da região (PATERNIANI, 1978).  

Diversos tipos de híbridos de milho foram descritos por SAWAZAKI & PATERNIANI 

(2004): 

          1) Top-Cross – enquadram-se nesta categoria os híbridos obtidos do cruzamento entre 

híbridos x variedades e variedades x linhagem. O termo “top-cross” também é empregado nos 

cruzamentos entre linhagens com um testador, que pode ser uma variedade, linhagem ou 

híbrido, visando avaliação da capacidade geral ou específica das linhagens, dependendo se o 

testador for de base genética ampla ou restrita. 

         2) Híbrido Simples – resultante do cruzamento entre duas linhagens endogâmicas 

divergentes (linhagem A x linhagem B). Caracteriza-se por sua uniformidade e maior 

potencial de produtividade. A semente tem um custo de produção mais elevado, devido à 

baixa produtividade da linhagem endógama utilizada como fêmea. 

          3) Híbrido Simples Modificado – segue o esquema do híbrido simples, diferindo quanto 

ao progenitor feminino, que passa a ser um híbrido entre duas linhagens aparentadas, tendo a 

seguinte constituição: [(A x A’) x B]. Esse procedimento diminui o custo de produção de 

sementes, dependendo do vigor do híbrido utilizado como progenitor feminino. 

          4) Híbrido Triplo – obtido do cruzamento de um híbrido simples (A x B), utilizado 

como progenitor feminino, com uma terceira linhagem (C). A linhagem polinizadora deve ser 

suficientemente vigorosa para poder ser plantada intercalada ao híbrido e produzir uma 

quantidade de pólen que garanta uma produção de grãos satisfatória nas linhas femininas. 

          5) Híbrido Triplo Modificado – é obtido de maneira análoga à do híbrido triplo, 

substituindo-se apenas a linhagem macho (C) por um híbrido entre linhagens aparentadas (C x 

C’). O esquema de cruzamento fica representado da seguinte forma: [(A x B) x (C x C’)]. 
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          6) Híbrido Duplo – resultante do cruzamento de dois híbridos simples [(A x B) x (C x 

D)]. Apresenta maior variabilidade genética que os tipos anteriores, sendo, portanto, menos 

sujeito a vulnerabilidade, além de ter menor uniformidade e custo da semente. 

          7) Híbrido Intervarietal – resultante do cruzamento entre duas variedades. Embora de 

menor produtividade que os híbridos de linhagens, apresenta as vantagens da utilização da 

heterose sem a necessidade da trabalhosa obtenção de linhagens. Tem como desvantagens a 

maior desuniformidade das plantas e da variação do genótipo do híbrido. 

          A comparação de híbridos simples, triplos e duplos com relação à uniformidade, à 

estabilidade e à produtividade de grãos envolvendo um mesmo conjunto de linhagens foi 

citada por WRICKE & WEBER (1986). Foi verificado que o grau de uniformidade foi maior 

nos híbridos simples, seguidos pelos triplos e duplos. Esta maior uniformidade dos híbridos 

simples é uma vantagem para os agricultores, principalmente quando as cultivares são 

estáveis nos vários ambientes e ao longo dos anos. Os híbridos duplos foram mais estáveis 

que os triplos porque eles se constituem de uma mistura de genótipos. Um aspecto importante 

que deve ser considerado nas comparações é que os híbridos simples oferecem mais 

oportunidade para a seleção de efeitos epistáticos em combinações gênicas específicas. Os 

híbridos modernos toleram melhor as altas densidades e os estresses bióticos e abióticos do 

que os híbridos mais antigos (BÉTRAN et al., 2004). 

          Os sistemas de produção de milho no Brasil são muito heterogêneos, visto que variam 

desde cultivo altamente tecnificado ao de subsistência, fato este que explica a baixa 

produtividade brasileira. Para atender a esses segmentos, as atividades de avaliação de 

cultivares e de melhoramento genético apresentam uma grande dinâmica nos programas de 

melhoramento, a exemplo do que acontece na disponibilização de sementes de milho para 

comercialização a cada safra. Na safra de 2010/11, esse número é de 362 cultivares de milho 

convencionais sendo 71 novas cultivares (12 variedades, 1 híbrido intervarietal, 10 híbridos 

duplos, 16 híbridos triplos e 32 híbridos simples) (CRUZ et al., 2010). A tendência do 

mercado de sementes de milho do Brasil reflete o crescimento da proporção de híbridos 

simples e a redução de híbridos duplos e variedades. Os híbridos simples e triplos, 

modificados ou não, apresentam atualmente 71% das opções de cultivares. 

O desenvolvimento de híbridos exige do melhorista rigor nos trabalhos de seleção ao 

proceder a escolha do germoplasma que melhor atende a seus propósitos. Como a utilização 

final da linhagem é em combinação híbrida, a sua avaliação em cruzamentos se torna 

necessária. No entanto, o método usual de obtenção de linhagens é relativamente simples e 

barato, mas a avaliação de grande número delas é muito mais difícil e dispendiosa.  Para 
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orientar a escolha de materiais superiores e os métodos a serem empregados nos programas de 

melhoramento, é necessária a avaliação do comportamento das linhagens de alto desempenho 

per se e nos híbridos. 

         Em um programa de melhoramento visando à obtenção de híbridos de milho, as etapas 

envolvidas são: escolha de populações, obtenção de linhagens, avaliação da capacidade de 

combinação das mesmas e o teste intensivo dos híbridos obtidos (PATERNIANI & 

CAMPOS, 2005). 

         A utilização de híbridos comerciais é uma das opções para obtenção das linhagens, 

sendo uma importante estratégia que pode ser utilizada na escolha dos híbridos e/ou 

populações segregantes. Os híbridos comerciais são adaptados, possuem produtividade média 

alta e com grande proporção de locos favoráveis já fixados, devido ao longo processo de 

melhoramento e à pressão de seleção durante as fases de desenvolvimento. Além disso, 

aqueles locos que estão segregando possuem freqüência alélica de 0,5, que é uma condição 

favorável à prática de seleção (LIMA et al., 2000; RAPOSO, 2002; MACHADO, 2007). 

         No Brasil, são poucos os relatos a respeito da utilização de híbridos comerciais como 

fonte geradora de linhagens. No entanto, especialmente nos Estados Unidos, essa técnica é 

rotineira e as linhagens obtidas destas populações são chamadas de linhagens de segundo 

ciclo (LAMKEY et al., 1995; TROYER, 1999). BISON (2001), com a finalidade de obter 

populações derivadas de híbridos simples promissoras para a extração de linhagens constatou, 

através dos parâmetros genéticos e fenotípicos apresentados por estas populações, que a 

população derivada do híbrido C333 foi a mais promissora por associar resistência a 

Phaeosphaeria maydis, possuir média mais alta e maior probabilidade de obtenção de 

linhagens superiores. FERREIRA et al. (2010) com o objetivo de identificar os melhores 

híbridos comerciais para extração de linhagens efetuaram cruzamentos com linhagens 

parcialmente endogâmicas (S3), oriundas de híbridos comerciais, com o testador IA 33. 

Obtiveram grupos de híbridos top crosses e verificaram que os híbridos cujas linhagens eram 

provenientes dos híbridos AG1051, Master e XL357 apresentaram elevada produtividade e 

maior potencial para extração de linhagens.    

Comparando populações de híbridos comerciais com variedades de polinização aberta, é 

fácil verificar que as primeiras possuem desempenho superior para caracteres importantes no 

melhoramento, visto que as variedades são pouco melhoradas, sendo necessários, para isso, 

trabalhos adicionais de melhoramento, o que acarreta um maior gasto de recursos e tempo 

para obtenção de linhagens (MELO, 2000; CARVALHO, 2004). 
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2.2 Híbridos intervarietais  

 

Segundo ALLARD (1971), Beal, influenciado pelos dados de Darwin sobre endogamia 

e cruzamento, conduziu estudos e sugeriu o uso da geração F1 de cruzamentos intervarietais 

para a produção comercial. Nos meados do ano de 1870, Beal iniciou a primeira 

experimentação controlada em hibridação varietal como tentativa de aumentar a 

produtividade do milho. Beal produziu híbridos entre diferentes variedades de polinização 

aberta e afirmou que estes eram superiores aos pais em até 53% (BEARD & COOKIGHAM, 

2007). Assim, Beal foi pioneiro ao abordar a heterose em cruzamentos intervarietais que 

finalmente conduziram à produção do híbrido de milho (CRABB, 1947; WALLACE & 

BROWN, 1956; GOLDMAN, 1999; BEARD & COOKIGHAM, 2007). Outros autores como 

Sanborn, Morrow e Gardner e McClure também recomendaram o uso de híbridos 

intervarietais (ALLARD, 1971). Contudo, só a partir da década de 40, quando os programas 

de obtenção de híbrido duplo atingiram o seu apogeu e estagnaram, o interesse voltou aos 

cruzamentos intervarietais (GORGULHO & MIRANDA FILHO, 2001). O híbrido 

intervarietal, também tem o propósito de explorar o efeito heterótico em nível 

interpopulacional. É utilizado em algumas regiões do Brasil, principalmente pela rusticidade, 

baixo custo de produção de sementes e ampla adaptação, fatores estes que atendem à 

agricultura menos tecnificada. 

No Instituto Agronômico (IAC), de 1939 a 1942, foram desenvolvidos diversos híbridos 

intervarietais com o intuito de aproveitar caracteres de valor econômico de algumas 

variedades que tinham sido introduzidas, naquela época, no banco de germoplasma da 

instituição. Estes “tipos de milho” e variedades eram procedentes de diversos países e regiões 

do Brasil. Da Bolívia, dos Estados Unidos e do Peru, vieram 140, 317 e 87 tipos de milho,     

respectivamente. Constatou-se aumento de produtividade nos híbridos intervarietais 

provenientes, principalmente, dos cruzamentos entre variedades brasileiras com mexicanas e 

americanas, a indicar que a heterose depende do grau de divergência genética do material que 

se cruza (KRUG et al., 1943). Ainda neste Instituto, a partir da década de 60, teve início um 

trabalho de melhoramento de populações que visava a síntese de híbridos intervarietais mais 

produtivos e buscava, concomitantemente, introduzir “supergenes” nas populações parentais e 

conseguir híbridos mais resistentes aos fatores ambientais desfavoráveis. Trabalhos efetuados 

pela ROCKFELLER FOUNDATION (1963, 1965) mostraram, no México, que uma 

linhagem de milho Michoacán reduzia drasticamente seu crescimento sob condições de seca; 

quando lhe era fornecida água, seu crescimento se restabelecia rapidamente. Esse caráter foi 
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denominado “latente”. O melhoramento de populações foi efetuado em duas populações 

diferentes: uma essencialmente Tuxpeño, do México, tipo dente, chamada IAC Maya, e outra 

denominada IAC-1, com tipo de endosperma mais duro, envolvendo mais germoplasma de 

Cateto. O híbrido intervarietal IAC Maya x IAC-1 foi produzido e comercializado com o 

nome de Phoenyx (MIRANDA & MIRANDA, 1993).  

HALLAUER & MIRANDA FILHO (1981) apresentaram resultados de 1.394 

cruzamentos intervarietais, obtendo heteroses médias em relação à média dos pais de 19,5%, 

para produtividade de grãos, evidenciando que pode existir um grande potencial para a 

exploração da heterose em populações e variedades de milho. 

Desde o trabalho de Beal, a heterose vem sendo explorada em híbridos intervarietais 

produzidos a partir de cruzamento de variedades, selecionados ou não em esquema de 

melhoramento interpopulacional. Recentemente, vem sendo estudado por vários 

pesquisadores, em alguns países da América Latina, a obtenção de híbridos duplos a partir de 

gerações F2 e F3 de híbridos simples. Estes híbridos têm recebido diversas denominações, tais 

como: híbrido duplo simplificado (PACHECO et al., 2010); híbrido de populações F2 

(DONÁ, 2010); híbrido de F2 (SANTOS, 2009); híbrido duplo de geração F2 (SOUZA 

SOBRINHO et al., 2002); híbrido duplo de geração avançada de híbrido simples (PUGH & 

LAYRISSE, 2005; VALDIVIA & SIERRA, 2000; VALDIVIA et al., 2003) e híbrido 

intervarietal (BALESTRE et al., 2009). Vale ressaltar que este híbrido duplo se enquadra, 

conceitualmente, na classe de híbridos intervarietais (FERREIRA et al., 2009; PACHECO et 

al., 2010).  

Os híbridos duplos produzidos pelo cruzamento de geração F2 ou F3, derivados de 

híbridos simples, devem se comportar como os híbridos duplos produzidos com híbridos 

simples F1, desde que não haja seleção que possa causar mudanças nas freqüências gênicas. 

Kiesselback, em 1930, verificou que tal fato acontece (ALLARD, 1971). De acordo com a lei 

de Hardy-Weinberg as freqüências alélicas e genotípicas de uma população alógama, 

suficientemente grande, serão sempre as mesmas na ausência de migração, mutação e seleção 

(FALCONER, 1989; HALLAUER & MIRANDA FILHO, 1988; PUGH & LAYRISSE, 

2005).  

Quando a freqüência alélica é de 0,5, e na ausência de ligação, a população atinge o 

equilíbrio, para múltiplos locos, com apenas uma geração de intercruzamento. Deve ser 

salientado que esse fato só é válido a partir de uma população em desequilíbrio cuja 

freqüência dos diferentes gametas seja a mesma. Isso só ocorre no caso da geração F1 de um 

híbrido simples. Depreende-se, então, que a geração F2 de um híbrido simples deve ser uma 
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população em equilíbrio e que, portanto, na ausência dos fatores que alteram o equilíbrio, as 

freqüências alélicas e genotípicas se manterão inalteradas nas sucessivas gerações de 

intercruzamento (SOUZA SOBRINHO, 2001).  

O ponto relevante do processo de obtenção de híbrido de populações F2 é a 

simplificação da produção de sementes o que reduz os custos. Para compreendermos melhor 

como isto acontece, revisaremos o seguinte: na produção de híbrido duplo obtido da geração 

F1 de híbridos simples tem-se o trabalho de manutenção das quatro linhagens envolvidas e do 

cruzamento entre elas, duas a duas, para obter os híbridos simples ou híbridos de linhagens. 

Na produção de híbridos de linhagens, as plantas de uma população são submetidas à 

endogamia, geralmente via auto-fecundações sucessivas de seis a oito gerações, até se 

obterem linhagens homozigóticas ou puras. Esse processo de manutenção de linhagens e a 

obtenção dos híbridos de linhagens é cara e realizada todos os anos.  

Na produção de híbrido de populações F2 seriam utilizadas as populações F2 parentais, 

que poderiam ser mantidas em lotes isolados e serem utilizadas todos os anos para a obtenção 

do híbrido de populações F2. PUGH & LAYRISSE (2005) relataram que a utilização de 

geração F2 ou F3 de híbridos simples como genitores de híbridos duplos apresenta economia e 

facilidade na produção dos parentais deste híbrido, uma vez que os híbridos simples não 

teriam que ser obtidos todos os anos. BALESTRE et al. (2009) enfatiza que somente as 

populações F2, ou seja, as populações em equilíbrio de freqüências genotípicas são 

recombinadas, garantindo a manutenção da heterose.  

Segundo Sanchez (1988), citado por SOUZA SOBRINHO (2001), o uso de geração F2 

de híbridos simples para a obtenção de híbridos duplos foi preconizado por Kiesselback no 

início da década de 30. No México, Vasques e Manrique & Nevado, nas décadas de 60 e 70 

também desenvolveram trabalhos comparativos de híbridos duplos obtidos a partir de geração 

F1 e F2 de híbrido simples e encontraram resultados obtidos da geração F2 com redução de 5% 

e 3,5%, respectivamente. 

Lázaro (1966), citado por PACHECO et al. (2010), avaliando todas as combinações 

possíveis para a produção do híbrido duplo Ancap DH1, a partir dos cruzamentos das 

gerações F1, F2 e F3 dos híbridos simples parentais denominadas J1 x J2 (Flint) e J2 x J4 

(Dent), verificou que o híbrido duplo feito com a geração F2 foi 16% mais produtivo que o 

produzido pelo cruzamento F1. 

No México, os agricultores utilizam a segunda geração de sementes de híbridos 

comerciais porque estas são muito caras, limitando assim a produtividade do milho. A opção 

para amenizar esse problema foi utilizar híbridos intervarietais oriundos de híbridos 
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comerciais, que são produzidos pelos próprios produtores no projeto Produtor-

Experimentador. VALDIVIA & SIERRA (2000) com o objetivo de selecionar genitores de 

milho para a obtenção de sementes de híbridos intervarietais produtivos, obtiveram a 

combinação híbrida B840 x C343 que produziu 7,3 t ha
-1

 e superou nove híbridos comerciais. 

Com esses resultados, os agricultores expressaram entusiasmo na possibilidade de produção 

de sementes de híbridos intervarietais, que apresentaram custos de produção 50% menor do 

que o híbrido comercial. O projeto foi desenvolvido em três fases; na primeira fase um 

híbrido intervarietal foi obtido do cruzamento da geração F2 de dois híbridos comerciais. 

Posteriormente, dois grupos heteróticos foram formados para estudo de cruzamentos 

dialélicos entre doze híbridos F1 e F2. Na terceira fase, usou-se a seleção recorrente recíproca 

de meios-irmãos, para melhoramento das populações (VALVIDIA et al., 2003). 

Com o objetivo de identificar híbridos comerciais com valor genético para iniciar um 

programa de melhoramento visando a produção de híbridos e variedades, DE LA ROSA et al. 

(2000) realizaram cruzamentos de híbridos comerciais, em esquema dialélico e obtiveram os 

melhores híbridos AS910 x AS5550 e PP9538 x AS48 com valores de 17,53 t ha
-1

e 17,46 t 

ha
-1

, respectivamente, para peso de espigas e elevados valores de CEC. Eles concluíram que 

dos melhores cruzamentos em F2 podem ser derivadas linhagens para a formação de híbridos 

e sintéticos. 

SOUZA SOBRINHO et al. (2002) compararam o desempenho de híbridos duplos 

derivados das gerações F1 e F2 de híbridos simples comerciais e observaram que o 

desempenho dos híbridos duplos de F2 foi semelhante àquele derivado da geração F1 de 

híbrido simples. Ainda, segundo esses autores, a utilização de geração F2 de populações 

derivadas de híbridos simples F1, para gerar híbridos duplos é uma das melhores alternativas 

para redução dos custos. 

Com esta mesma filosofia, AMORIM & SOUZA (2005) avaliaram a viabilidade de se 

produzir híbridos a partir de populações F2 de híbridos simples comerciais. Para isto, os 

cruzamentos para a obtenção dos híbridos foram realizados no esquema interpopulacional e 

intrapopulacional aos pares, sem repetição de plantas e identificaram híbridos F2 

interpopulacionais superiores à média dos híbridos comerciais. O híbrido de F2 com maior 

produtividade de grãos foi identificado no cruzamento inter P30F45 x DOW 657 (13 t ha
-1

). 

BALESTRE et al. (2009), avaliaram a estabilidade e adaptabilidade da produtividade de 

grãos de híbridos intervarietais de milho, em relação a cultivares híbridas comerciais. O 

híbrido intervarietal BIO 4, apresentou produtividade de 9.070 kg ha
-1

, desempenho que foi 

melhor que todos os híbridos triplos, duplos e superior a 43% dos híbridos simples utilizados 
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como testemunhas. Os híbridos intervarietais foram sintetizados com base na melhor 

combinação identificada por BALESTRE et al. (2008), quando o autor avaliou o potencial de 

dez híbridos simples comerciais como progenitores de 45 híbridos duplos obtidos de dialelo 

completo. De acordo com estes resultados, foram sintetizados dois híbridos intervarietais, 

BIO 2 e BIO 4, utilizando-se a geração F2  de quatro híbridos simples que foram estabilizados 

por uma auto-fecundação e posteriormente intercruzados. 

SANTOS (2009) ao pesquisar a capacidade de combinação de híbridos comerciais de 

milho para a obtenção de híbridos duplos de F1 destacou a combinação híbrida A2555 x 

DAS2B710, com produtividade média acima de 8,6 t ha
-1

, superando híbridos simples 

comerciais de alta produtividade e indica os híbridos comerciais como alternativas viáveis 

para utilização em programas de melhoramento de milho objetivando a obtenção de híbridos 

de F2. 

No trabalho desenvolvido por DONÁ et al. (2009), evidenciaram-se populações F2 

promissoras quanto ao desempenho per se e corroborou-se o potencial produtivo de híbridos 

de populações F2 como alternativa para a produção comercial de milho, com destaque para o 

cruzamento F2A2555 x F2DAS2B710, que também apresentou o maior efeito de heterose 

específica para peso de grãos (660 kg ha
-1

). 

PACHECO et al. (2010) destacaram que além do bom desempenho agrícola, a principal 

vantagem dos híbridos duplos, oriundos de geração F2, está relacionada ao menor custo de 

suas sementes, o que tem permitido atender, ao mesmo tempo, aos interesses de produtores de 

grãos e sementes. A desvantagem do híbrido de populações F2 seria a desuniformidade das 

plantas no período do florescimento, acarretando menor produção de sementes dos híbridos 

nos cruzamentos dialélicos e nos campos de produção. 

SAWAZAKI et al. (2010) avaliaram catorze híbridos comerciais com boa adaptação 

para safra de verão e safrinha, que foram cruzados com duas variedades de base genética 

ampla em esquema dialélico parcial com o objetivo de identificar os híbridos com maior 

capacidade combinatória e que sejam promissores para o melhoramento de variedades bem 

como para obtenção de híbridos intervarietais. Os híbridos HC 6 e HC 4 mostraram maiores 

valores de capacidade geral de combinação, ou seja, apresentaram maior freqüência de genes 

favoráveis para produção e são alternativas promissoras para o melhoramento de híbridos 

intervarietais, utilizando populações F2 de híbridos. Para síntese de híbridos intervarietais os 

cruzamentos IAC 3021 x HC 6 e IAC Airã x HC 4 se mostraram muito promissores. 

No atual mercado de híbridos, os intervarietais IAC 8333 e IAC 8390 apresentam 

características de elevada produtividade e têm se mostrado competitivos, evidenciando a 



13 
 

viabilidade de utilização desta tecnologia (DUARTE et al., 2007; FERREIRA et al., 2009; 

PACHECO et al., 2010).  

 

2.3 Heterose 

 

Um dos maiores acontecimentos na história do melhoramento de plantas foi a 

descoberta do fenômeno da heterose, também conhecido como vigor de híbrido. 

          O termo heterose foi descrito por SHULL (1948, 1952), e descreve o fenótipo que 

resulta do cruzamento de duas linhagens endogâmicas diferentes, não definindo uma base 

genética.  FALCONER & MACKAY (1996) definiram heterose como o comportamento 

superior de plantas híbridas F1 comparado com a média de seus parentais homozigotos para 

uma mesma característica. Segundo LAMKEY & EDWARDS (1998), existem híbridos que 

não exibem heterose, porém não pode ocorrer heterose sem hibridação.  

          Diversos modelos têm sido sugeridos para explicar a base genética da heterose, 

incluindo as hipóteses de dominância, sobredominância e epistasia (BIRCHLER et al., 2003, 

2006; HOCHHOLDINGER & HOECKER, 2007). Todas estas hipóteses sugerem que a 

contribuição de muitos genes é responsável pelo maior vigor dos híbridos em relação às 

linhagens endogâmicas.  A hipótese de dominância explica a heterose pela ação de 

complementariedade dos alelos dominantes superiores de ambas as linhagens endogâmicas 

parentais de múltiplos locos, enquanto que os alelos recessivos são prejudiciais aos 

indivíduos. A hipótese de sobredominância atribui a heterose como interação alélica de 

múltiplos locos nos híbridos que resultam em características superiores comparado a 

linhagens homozigotas parentais (SHULL, 1908). Finalmente, a hipótese da epistasia 

considera as interações epistáticas interalélicas de dois ou mais locos como principal fator de 

superioridade na expressão fenotípica de uma característica em híbridos e envolve os efeitos 

epistáticos aditivo x aditivo, aditivo x dominante e dominante x dominante (POWERS, 1945; 

BETRÁN et al., 2004).  

        A heterose em relação à média dos parentais (HMP) é a diferença entre o híbrido e a 

média de dois parentais (comumente expressa como porcentagem): 

MP

MPX F 1  x 100 = % HMP 

 e, 





n

i

iF dydyMPX
1

22

1  (FALCONER & MACKAY, 1996) 
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Onde d é o nível de dominância (desvio do heterozigoto da média dos parentais homozigotos) 

e y é a diferença da freqüência alélica entre os parentais. A heterose é dependente da presença 

de dominância direcional e das diferenças nas freqüências alélicas. Se duas linhagens são 

cruzadas, y é igual a 0 ou 1, e portanto a heterose no cruzamento entre duas linhagens 

endogâmicas é função da dominância naqueles locos com alelos diferentes. Pela auto-

fecundação da F1 para obter a F2, a heterose é reduzida pela metade: 

dydyMPX
n

i

F

2

1

2

2
2

1



  

        A heterose observada em cruzamentos de linhagens endogâmicas é conceitualmente 

diferente das obtidas com populações abertas. LAMKEY & EDWARDS (1999) descreveram 

heterose média-parentais endógamos, heterose linha-base e heterose média-parentais 

panmíticos. A heterose média dos parentais endógamos é função da depressão endogâmica, da 

divergência genética e da dominância, enquanto a heterose média-parentais panmíticos é uma 

função somente da divergência genética e da dominância. Uma porção significante da 

heterose entre as linhagens endogâmicas é devido simplesmente à recuperação do que foi 

perdido durante a endogamia, e uma pequena porção da heterose observada pode ser devido à 

divergência genética.  

         Cálculos de heterose relativa à média dos parentais endogâmicos revelam que esta é 

mais do que uma função da divergência na freqüência alélica entre duas populações. O 

cruzamento entre duas populações endogâmicas recupera o desempenho que foi perdido 

durante a endogamia. Assim, LAMKEY & EDWARDS (1998) definiram heterose linha-base 

como a restauração da perda em razão da endogamia e estes autores definiram-na como a 

diferença entre o valor médio dos parentais-panmíticos e o valor médio dos parentais-

endógamos, ou a quantidade média de heterose que estará presente no cruzamento entre 

linhagens endogâmicas derivadas de duas populações. Algebricamente, têm-se: 

Heterose média dos parentais panmíticos = 4 d2  

Heterose F2 = 2 d2  

Considerando 
2

y
 , tem-se: 

Heterose média-parentais endogâmicos = 2 ddpp 2

21 2  

Heterose linha-base = 2 ddpp 2

21 2  

Onde 1p e 2p  é a freqüência alélica média e possuem dois alelos por loco;   é a metade da 

diferença na freqüência alélica entre populações. De acordo com LAMKEY & EDWARDS 
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(1998) pôde-se concluir que (1) a heterose é dependente da dominância direcional; (2) a 

heterose é uma função do quadrado da diferença da freqüência alélica entre duas populações 

e, portanto, é específica para um particular cruzamento; (3) acasalamentos ao acaso reduzem a 

heterose em 50% e (4) auto-fecundando F1, reduz-se a heterose, sendo esta redução função da 

diferença da freqüência alélica e da freqüência alélica média entre populações em locos com 

dominância. 

        Com o advento das tecnologias de DNA recombinante e marcadores moleculares, as 

pesquisas de heterose estão mais avançadas e informativas do que aquelas do passado e são 

baseadas precisamente em evidências científicas. BENCHIMOL et al. (2000), com o objetivo 

de estudar distância genética de linhagens de milhos tropicais obtidas por meio de marcadores 

RFLP e a sua correlação com grupos heteróticos, obtiveram correlações de distâncias 

genéticas dos parentais com os híbridos simples e suas heteroses de produtividade foram altas 

nos cruzamentos entre linhagens do mesmo grupo heterótico e baixas nas combinações de 

linhagens de grupos heteróticos diferentes. Os resultados sugerem que marcadores RFLP 

baseados em distância genética são eficientes e confiáveis para avaliar e alocar genótipos de 

populações de milho tropical dentro de grupos heteróticos. AMORIM (2005), estudando a 

correlação entre DMR (distância modificada por Roger) e heterose, com base nas populações 

S0 de híbridos simples comerciais, encontrou estimativa alta e significativa para os 

cruzamentos interpopulacionais (r=0,88, P 0,01) e estimativa negativa (r=-0,03, P 0,05) 

para os intrapopulacionais. GUIMARÃES (2007), em investigações de heterose com 

marcadores moleculares, encontrou correlação positiva e significativa de heterose com a 

distância genética de linhagens em cruzamento dialélico por AFLP e SSR de r=0,527* e 

r=0,511*, respectivamente, indicando que neste caso foi possível predizer sobre a heterose a 

ser expressa nos híbridos a partir da divergência genética entre as linhagens parentais.  

        Nos programas de melhoramento de milho, o fenômeno da heterose é de grande 

importância para a identificação de populações geneticamente divergentes como base para o 

desenvolvimento de linhagens a serem utilizados em cruzamentos híbridos com o propósito 

de capturar o efeito gênico não aditivo que promove dominância (HALLAUER, 1990). De 

acordo com KEARSEY & POONI (1992), o vigor de híbrido é causado pela dispersão dos 

genes mostrado principalmente pela dominância direcional e não pela superioridade 

heterozigótica ou complementariedade epistática. Por outro lado, a ação do gene aditivo é 

também de grande importância, pois assegura o efeito da herdabilidade e o desempenho de 

estabilidade e na elevada produtividade para os cruzamentos desenvolvidos nos programas de 

populações com base genética ampla (IPSILANDIS et al., 2005).  
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        Para maximizar a heterose, as populações são alocadas em grupos heteróticos distintos e 

esses grupos heteróticos são formados incluindo-se populações, linhagens ou sintéticos, em 

grupos, de tal forma que, dentro de grupos, os cruzamentos não manifestem heterose ou esta 

heterose é muito baixa, enquanto que entre grupos os níveis de heterose são elevados. 

        No Brasil, dois grupos heteróticos são freqüentemente referidos na literatura: o grupo 

Dentado, originário da variedade de polinização aberta Tuxpeño, e o grupo Duro, resultante 

da variedade de polinização aberta Cateto. A maioria dos híbridos comerciais no Brasil 

envolve cruzamentos entre linhagens desses dois grupos heteróticos (BORÉM, 2001). 

       TULU (2001), pesquisando heterose e diversidade genética em cruzamentos dialélicos 

entre sete populações de milho, obteve para a geração F1 valores médios de heterose para 

produtividade de grãos que variou de -5,6% no híbrido UCB x Bako Composite a 63,3% no 

híbrido KCB x Abo-Kabo. Foram encontrados, para heterobeltiose, que é a superioridade do 

F1 em relação ao parental de desempenho mais favorável, valores entre -10,9% a 55,3%. 

Destacaram-se os híbridos, UCA x KCB, UCA x Abo-Bako e KCB x Abo-Bako com valores 

de heterobeltiose de 36%, 41,3% e 55,3%, respectivamente. Este estudo indicou que a 

diversidade genética das populações KCB e Abo-Kabo, evidenciado pelas diferentes 

características de origem, ciclo e adaptação, correspondeu com elevados valores de heterose e 

heterobeltiose para o caráter em questão. As respostas heteróticas encontradas para estas 

populações é justificativa para formar grupos heteróticos em exploração comercial do vigor 

de híbrido. 

GORGULHO & MIRANDA FILHO (2001), estudando híbridos intervarietais em 

esquema dialélico parcial obtiveram, para produtividade de grãos, heteroses médias de 15,5% 

e 15,9% nos híbridos Porangatu x Curupiro DMR e Porangatu x Tuxpeño Crema I, 

respectivamente. Ressaltaram que os híbridos obtidos com razoável heterose demonstram 

constituir-se material de grande valia para uso em trabalhos de melhoramento de populações. 

          SILVA & MIRANDA FILHO (2003), avaliando a expressão da heterose média em dez 

cruzamentos com populações de polinização aberta em esquema dialélico, obtiveram valores 

de heterose em relação à média dos pais, para peso de espigas, variando de -2,8% (GO-GO x 

G-F) a 17,2% (GO-L x GN-01). A alta expressão da heterose não é esperada em cruzamentos 

entre populações de base genética ampla e populações panmíticas, tais como sintéticos e 

compostos onde a maioria dos locos que controlam as características têm freqüências alélicas 

intermediária com baixa proporção de alelos fixados em freqüência de 0 ou 1. Quando lidando 

com populações de base genética ampla em equilíbrio de Hardy-Weinberg, a heterose sem 

endogamia prévia não é maior que 25% em muitos casos. 
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             Estudos envolvendo variedades antigas e raças indígenas admitem que tais 

populações multiplicadas durante muitas gerações com tamanho reduzido de amostra, tenham 

acumulado efeitos de deriva genética que culminam em forte depressão na expressão de 

caracteres quantitativos e espera-se alta expressão de heterose nos híbridos intervarietais e 

interraciais. PATERNIANI & LONNQUIST (1963) relataram heterose variando de -11% a 

101% em relação à média dos pais, em cruzamentos envolvendo 12 raças tropicais de milho. 

VASAL et al. (1992), em cruzamentos de variedades tardias do México, obtiveram heteroses 

variando de 2,2% a 17,7%, que contrastam com os resultados de PATERNIANI & 

LONNQUIST (1963) e indicam que a expressão da heterose é função não somente da 

divergência genética original, mas também da história pregressa das populações (MIRANDA 

FILHO, 2010). 

 

2.4 Cruzamentos dialélicos 

 

Os esquemas de análise dialélica têm sido amplamente utilizados no melhoramento para 

estudo da capacidade combinatória de genótipos de milho desde linhagens a populações de 

ampla base genética. As primeiras referências ao termo dialelo são de Schmidt, citado por 

FYFE & GILBERT (1963), que o define como o acasalamento de p1 animais fêmeas cada 

uma com um de grupo p2 machos. Outras metodologias mais comumente empregadas foram 

apresentadas por HAYMAN (1954) e GRIFFING (1956 a, b) que conceituaram cruzamentos 

dialélicos como o resultado do acasalamento apenas entre linhagens puras. O conceito passa a 

ser mais genérico com KEMPTHORNE & CURNOW (1961), que aplicaram a expressão para 

designar o cruzamento de linhagens com qualquer grau de endogamia. Após GARDNER 

(1965) e GARDNER & EBERHART (1966), os cruzamentos dialélicos passaram a incluir 

também as variedades e as populações geradas por seus cruzamentos. 

O termo dialelo designa a utilização de cruzamentos em pares para n número de 

genitores (linhagens, variedades, clones etc), resultando um conjunto de n(n-1)/2 híbridos, 

podendo incluir, além dos respectivos pais, os híbridos recíprocos e/ou, outras gerações 

relacionadas, tais como F2’s, retrocruzamentos, etc. O cruzamento dialélico entre 10 ou menos 

genótipos é facilmente realizado, permite a recombinação mais completa e reduz a endogamia 

(HALLAUER & MIRANDA, 1988). 

As metodologias de análise dialélica visam analisar o delineamento genético, provendo 

estimativas de parâmetros úteis na seleção de genitores para hibridação e no entendimento dos 
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efeitos genéticos envolvidos na determinação dos caracteres. Entre as metodologias mais 

comumente utilizadas citam-se a proposta por GRIFFING (1956a, b), pela qual são estimados 

os efeitos e as somas de quadrados de efeitos da capacidade geral e específica de combinação; 

a metodologia de GARDNER & EBERHART (1966), na qual são avaliados os efeitos de 

variedades e heterose varietal; e a proposta por HAYMAN (1954), que dá informações sobre 

o mecanismo básico de herança do caráter em estudo, dos valores genéticos dos parentais 

utilizados e do limite de seleção (CRUZ & REGAZZI, 1997). Posteriormente, foram 

desenvolvidos novos métodos de análise como o dialelo circulante (GONÇALVES, 1987; 

DANTAS, 1988; ANDRADE, 1995) visando obter informações sobre os genitores com um 

número menor de cruzamentos. KEMPTHORNE & CURNOW (1961) e CURNOW (1963) 

desenvolveram a metodologia dos dialelos parciais, baseando em ns/2 cruzamentos, onde n 

representa o número de parentais e s o número de vezes que cada parental participa dos 

cruzamentos. Nesse esquema, denominado de circulante, para haver o fechamento dos ns/2 

cruzamentos, n e s não podem ser ímpares ou pares simultaneamente e s tem que ser inteiro e 

maior ou igual a 2. O método de cruzamento dialélico circulante de KEMPTHORNE & 

CURNOW (1961) foi adaptado por MIRANDA FILHO (1993) e MIRANDA FILHO & 

VENCOVSKY (1999) para avaliação de híbridos em nível interpopulacional, ou seja, n 

linhagens de cada população são cruzadas com s linhagens da população contrastante, 

resultando ns híbridos que são avaliados experimentalmente (ANDRADE, 1995; ARAÚJO, 

2000).  

        Esquemas representativos de dialelos balanceados envolvendo quatro parentais estão 

demonstrados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Exemplos de dialelos balanceados envolvendo quatro parentais (a) com apenas os 

F1’s (b) com F1´s e parentais (c) com F1’s, parentais e recíprocos e (d) com F1’s e recíprocos. 

(a)  (b) 

Pais 1 2 3 4  Pais 1 2 3 4 

1 - Y12 Y13 Y14  1 Y11 Y12 Y13 Y14 

2  - Y23 Y24  2  Y22 Y23 Y24 

3   - Y34  3   Y33 Y34 

4    -  4    Y44 

(c)  (d) 

Pais 1 2 3 4  Pais 1 2 3 4 

1 Y11 Y12 Y13 Y14  1 - Y12 Y13 Y14 

2 Y21 Y22 Y23 Y24  2 Y21 - Y23 Y24 

3 Y31 Y32 Y33 Y34  3 Y31 Y32 - Y34 

4 Y41 Y42 Y43 Y44  4 Y41 Y42 Y43 - 
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         A capacidade de combinação (Ci) de linhagens ou genótipos, avaliados em cruzamentos 

dialélicos, reflete seu valor genético intrínseco. Deste modo, espera-se que linhagens com 

maiores estimativas de Ci deverão resultar em cruzamentos superiores devido ao seu valor 

genético (NASS et al., 2001).  

O uso de cruzamentos dialélicos nos programas de melhoramento foi impulsionado 

depois dos conceitos de capacidade geral de combinação (CGC) e capacidade específica de 

combinação (CEC) introduzidos por SPRAGUE & TATUM (1942). Segundo esses autores, a 

CGC é o comportamento médio de cada linhagem em cruzamentos com as demais do 

conjunto, principalmente devido ao efeito aditivo dos genes e às ações epistáticas do tipo 

aditivo; e CEC é o comportamento que leva certas combinações a serem superiores ou 

inferiores em relação à média dos cruzamentos, pela ação de genes dominantes ou de efeitos 

epistáticos envolvendo dominância. Mostraram, ainda, que as estimativas de CGC e CEC são 

relativas e dependentes do conjunto particular de genótipos incluídos nas combinações 

híbridas sob teste e que em dialelos entre linhagens não-selecionadas para CGC a maior parte 

da variação observada é devido à CGC, enquanto em dialelos entre linhagens selecionadas 

com base na CGC a variação se deve principalmente à CEC. 

GARDNER & EBERHART (1966), interessados nas variedades de polinização livre e 

nos híbridos intervarietais, propuseram quatro modelos estatísticos para a análise de médias 

em um conjunto fixo de variedades e populações relacionadas que estejam em equilíbrio de 

Hardy-Weinberg, sendo também adequado para linhagens puras, linhagens com qualquer grau 

de endogamia ou variedades sintéticas.  

 Na metodologia de GARDNER & EBERHART (1966) é possível obter, ainda, 

informações detalhadas a respeito do potencial  per se dos genitores e da heterose manifestada 

em seus híbridos. 

Para a estimação dos efeitos de média (m), das variedades (vi e vj) e da heterose ( h , hi, 

hj e sij), são empregados os seguintes modelos estatísticos: 

(1) Yij = m + (vi + vj)/2 + ije  

(2) Yij = m + (vi + vj)/2 + θ h  + ije  

(3) Yij = m + (vi + vj)/2 + θ( h + hi + hj) + ije  

(4) Yij = m + (vi + vj)/2 + θ( h + hi + hj + sij) + ije  

Em que: 

Yij: valor médio observado em um genitor (i=j) ou em uma combinação híbrida (i≠j); 
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ije : erro experimental médio; 

θ = 0, quando i=j e θ = 1, quando i≠j. 

O modelo explica a média do cruzamento entre variedades e inclui estimativas dos 

efeitos de variedade, de heterose média, de heterose de variedade e de heterose específica, 

estimando também o erro associado à média do cruzamento. A análise de cruzamento 

dialélico para um conjunto fixo de variedades de polinização aberta fornece base para uma 

análise preliminar de padrões heteróticos entre variedades cruzadas. Assim, a heterose média 

h é indicativa de superioridade nos cruzamentos de variedades em relação aos valores médios 

dos pais. O efeito de heterose de variedades hi quando significativo indica que os padrões 

heteróticos de no mínimo uma das variedades difere das outras, quando cruzadas com as 

demais variedades. A heterose específica sij resulta do cruzamento específico e quando 

significativa mostra que no mínimo uma das variedades difere das outras, devido aos efeitos 

não aditivos e às diferenças na freqüência dos genes das variedades (HALLAUER & 

MIRANDA, 1981). 

Uma pesquisa com o objetivo de avaliar o potencial de híbridos de populações F2 

derivadas de híbridos comerciais como fonte de obtenção de linhagens e para programas de 

seleção recorrente foi realizada por DONÁ (2010). Para isso o autor avaliou 28 híbridos de 

populações F2, obtidos a partir de um dialelo completo entre 8 populações F2, oriundas da 

auto-fecundação de híbridos simples comerciais. De acordo com os parâmetros genéticos das 

populações F2, bem como da heterose dos híbridos e seus componentes, pôde-se concluir que 

existe a possibilidade de sucesso com a seleção recorrente de algumas populações e as 

mesmas são boas alternativas para extração de linhagens e como parentais de híbridos, 

principalmente as populações F2AG8060, F2Fort e F2A2555, que apresentaram elevados 

efeitos de heterose de variedade para peso de grãos. 

A partir de 60 famílias S2 de cada população dos híbridos comerciais AG-9012, C-333B 

e Z-8392 foram obtidos 90 híbridos S2, utilizando-se um dialelo circulante em que cada 

genitor participou de três combinações híbridas (s=3). Na avaliação desses híbridos em dois 

locais, Lavras-MG e Rio Verde-GO, CARVALHO (2004) verificou que para o caráter peso 

de espigas despalhadas, a variação foi de 4,6 a 17,2 t ha
-1

 em Lavras e de 3,6 a 10,0 t ha
-1

 em 

Rio Verde, evidenciando o potencial de híbridos S2 com comportamento superior aos 

melhores híbridos simples elites no mercado. 

EVGENIDIS et al. (2000) avaliaram 4 populações de milho adaptadas a região U.S. 

Corn Belt Maize, derivadas da geração F2 de híbridos simples PR-3183, B73 x Mo17, IS-027 
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e PX-95 e 4 populações subtropicais e temperadas do CIMMYT. A metodologia empregada 

foi a de GARDNER & EBERHART (1966), modificada por EBERHART & GARDNER 

(1966), para incluir os efeitos de epistasia aditiva x aditiva e os alelos múltiplos. Estes autores 

verificaram que houve significância para os efeitos aditivos, de dominância, de heterose 

média, de heterose de variedade e de heterose específica para produtividade de grãos, altura 

de espiga e florescimento masculino. Os desvios devido à dominância foram mais importantes 

que os efeitos aditivos no caráter produtividade, uma vez que 57,3% da estimativa da soma de 

quadrados dos tratamentos foi devida aos desvios de dominância. Destacaram-se os híbridos 

PR-3183 x PX-95 e PX-95 x Pop.45 com elevados valores de produtividade de 12,03 e 11,27 

t ha
-1

, respectivamente, e que não diferenciaram significativamente dos híbridos PR-3183 x 

Pop.45 e PX-95 x Pop. 33. Pôde-se concluir que a população de base genética ampla como a 

45 do CIMMTY, possibilita a transferência de genes exóticos para populações de milho 

melhoradas e adaptadas a região U.S. Corn Belt Maize.  

IPSILANDIS et al. (2006), em pesquisa realizada na Grécia, com os híbridos comerciais 

Lorena, Costanza e B73 derivados de dois ciclos de reciclagem denominadas de linhagens de 

segundo ciclo no critério de seleção para alta produtividade, encontraram no primeiro ciclo de 

linhagens recombinadas derivadas da geração F2 do híbrido Lorena, uma elevada 

produtividade correspondendo a 65-70% do híbrido original e 56-60% do híbrido Costanza, 

evidenciando o efeito de genes aditivos na expressão desse caráter. IPSILANDIS (1996) e 

IPSILANDIS & KOUTSIKA-SOTIRIOU (2000) relataram que a baixa depressão por 

endogamia e o efeito de genes aditivos em materiais segregantes pode levar ao 

desenvolvimento de linhagens elite de segundo ciclo e conseqüentemente combinações 

híbridas com elevada produtividade. 

A obtenção de cultivares ou de híbridos superiores aos comerciais já utilizados é um 

constante objetivo dos melhoristas de milho. Sendo assim, SCAPIM et al. (2002) avaliaram 

cruzamentos dialélicos entre nove populações de milho-pipoca UNB-2, RS-20, UEM-J1, 

UEM-M2, CMS-42, CMS-43, Viçosa, Beija-Flor e a geração avançada do Zélia, obtendo-se 

36 híbridos F1’s, utilizando o método de GARDNER & EBERHART (1966). A população 

CMS-42 apresentou, para produtividade de grãos, elevado efeito de heterose de variedade 

demonstrando, ser a mais divergente dentro do grupo de populações testadas. Enfatizaram, 

ainda, que as populações Beija-Flor e RS-20 foram recomendadas para iniciar programa de 

seleção recorrente recíproca, pois se complementam em relação ao rendimento de grãos e à 

capacidade de expansão.  
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GARBUGLIO et al. (2009) avaliaram 66 híbridos intervarietais, resultado do 

cruzamento dialélico completo entre 12 populações de milho para analisar os efeitos de 

capacidade geral de combinação, efeito de variedades e efeito de heterose de variedades, 

utilizando o método de GARDNER & EBERHART (1966), identificaram as populações PC 

9902 e PC 0202 que apresentaram melhores desempenhos per se (vj) para produtividade. 

Concluíram que, para esse caráter estas populações podem ser submetidas a ciclos de seleção 

recorrente intrapopulacional e aproveitadas como variedades comerciais.  

 

2.5 Ferrugens do milho 

 

As ferrugens são parasitas obrigatórios, dependendo, portanto, de células vivas do 

hospedeiro para o seu desenvolvimento e reprodução. Este fato reflete o alto grau de evolução 

no parasitismo que estes agentes patogênicos atingiram (BALMER & PEREIRA, 1987).  

A importância das ferrugens como patógenos está intimamente relacionada com a 

natureza genética do hospedeiro como também das condições climáticas. Das três ferrugens 

que ocorrem no milho, a ferrugem comum causada por Puccinia sorghi Schw. é a menos 

severa, provavelmente por ser uma doença antiga e bastante disseminada no país, fato que 

possibilitou, nos programas de melhoramento genético, seleção adequada para resistência. 

Esta doença é mais importante nos primeiros plantios da região sul e, esporadicamente, na 

região central do Brasil, quando da ocorrência de temperaturas baixas associadas ao cultivo de 

híbridos suscetíveis (PEREIRA, 1995). Tem sido identificada resistência às raças específicas 

deste patógeno, a qual é controlada individualmente por cinco diferentes genes localizados em 

três cromossomos (SAXENA & HOOKER, 1974). Tais formas de resistência se manifestam 

por um desenvolvimento limitado de pústulas. Também há formas de resistência geral que 

reduzem o número de pústulas e das necroses das folhas. Os genes responsáveis pela 

resistência geral são poucos e altamente herdáveis (KIM & BREWBAKER, 1977). 

A ferrugem polissora causada por Puccinia polysora Underw. é a mais agressiva e 

destrutiva das doenças do milho na região central do Brasil. Danos econômicos da ordem de 

até 65% já foram constatados experimentalmente. Tem sido relatada em muitas áreas tropicais 

e subtropicais do mundo onde se cultiva o milho (SILVA et al., 2001; SHURTLEFF, 1980; 

MELCHING, 1975) e é particularmente bem adaptada a ambientes onde prevalecem 

temperatura e umidade elevadas. A ferrugem comum, ao contrário, adapta-se melhor a 

temperaturas moderadas, que são mais freqüentes na região Sul. 



23 
 

O fungo causador da ferrugem tropical ou branca Physopella zeae (Mains) Cummins & 

Ramachar, foi constatado no Estado do Espírito Santo, em 1976. Somente nos últimos anos, 

porém, a doença tornou-se de importância econômica, principalmente nas Regiões Centro-

Oeste e Sudeste, onde encontrou condições favoráveis de desenvolvimento associadas a 

freqüente plantio de híbridos suscetíveis e em plantios contínuos de milho, principalmente em 

áreas irrigadas. Os prejuízos causados por esta ferrugem são esporádicos e limitados às zonas 

quentes e úmidas dos trópicos do continente americano (CIMMYT, 1978). As pústulas são de 

cor creme a amarelo pálido, desenvolvem-se debaixo da epiderme e apresentam uma pequena 

abertura ou poro; posteriormente, as pústulas se tornam de cor púrpura, em forma de círculo a 

oblongo, mas a parte central permanece creme. Este patógeno não tem hospedeiro alternativo 

e para seu controle recomenda-se o uso de germoplasma resistente. Sugere-se que além do 

melhoramento da resistência contra uma ferrugem específica, talvez seja mais eficaz 

introduzir formas de resistência às ferrugens comum, polissora e tropical em forma conjunta e 

assim proporcionar uma melhor solução para estes problemas (WELLMAN, 1972; 

PALIWAL, 2001). 

O uso da resistência horizontal tem sido mais eficiente no controle das ferrugens do 

milho (ROBINSON, 1987; SMITH & WHITE, 1988; PARLEVLIET, 1993; VON PINHO et 

al., 2001) porque esses patógenos são parasitas obrigatórios de grande variabilidade, o que 

dificulta a eficiência da resistência vertical.  

LIMA et al. (1996) identificaram linhagens endogâmicas resistentes à ferrugem tropical, 

obtidas das populações IAC-Taiúba e População 104, que apresentaram as maiores 

porcentagens de linhagens resistentes (13,1% e 11,8%, respectivamente), sendo consideradas 

promissoras para fins de seleção visando resistência a P. zeae. 

PATERNIANI et al. (2002), avaliaram híbridos triplos experimentais quanto à 

resistência à ferrugem tropical em ensaios de top crosses (TC1 e TC2), provenientes de 

cruzamentos de dois testadores com linhagens do IAC e do CIMMYT. Obtiveram no ensaio 

TC1, 30% dos híbridos triplos experimentais resistentes à ferrugem tropical (notas médias de 

3,0 a 4,4) e 43% foram moderadamente resistentes (notas médias de 4,5 a 5,4); no TC2 estes 

híbridos foram 43% resistentes e 33% moderadamente resistentes.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Material 

 

As gerações F2 foram obtidas da auto-fecundação de oito híbridos comerciais F1, estes 

escolhidos por terem se destacado nos ensaios regionais de milho da Região Centro do Estado 

de São Paulo, além de apresentarem divergência genética quanto à origem e características de 

ciclo e textura de grãos. As gerações F2 obtidas de cada um desses híbridos foram 

recombinadas, para a obtenção das oito populações F2 parentais. Uma breve descrição dos 

híbridos comerciais está incluída na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Descrição dos híbridos comerciais utilizados para a obtenção de gerações F2, do 

programa de milho do Instituto Agronômico (IAC). 

Cultivar 
Base 

Genética* 
Ciclo 

Tipo de 

Grão 
Empresa 

DKB 455 HT Precoce Duro Monsanto 

AG 8088 HS Precoce Semiduro Monsanto 

BRS 1031 HS Precoce Semidentado Geneze Sementes 

Maximus HS Precoce Semidentado Syngenta 

Impacto HS Precoce Semidentado Syngenta 

DAS 2B688 HT Precoce Semidentado Dow AgroSciences 

30F35 HS Semiprecoce Semidentado Pioneer 

AGN 31A31 HS Precoce Dentado Agromen Sementes 
*HS: híbrido simples; HT: híbrido triplo 

Fonte: Avaliação Regional de Cultivares de Milho no Estado de São Paulo: Resultados 2007/08- Instituto 

Agronômico- IAC (2008). 

 

3.2 Métodos 

3.2.1 Obtenção de híbridos de populações F2 em esquema dialélico completo 

 

          As oito populações F2 parentais foram cruzadas em esquema dialélico completo e 

obtiveram-se 28 híbridos de populações F2, no Centro Experimental do IAC em Campinas, 

em 2008/09 como demonstrado na Tabela 3. No cruzamento das populações F2 parentais 

procedeu-se da seguinte forma: nas fileiras femininas e, antes de aparecer a barba, a espiga foi 

protegida com um pequeno saco de plástico. Quando um ou dois dias depois surgiu um bom 

tufo de barba, coletou-se o pólen de dezenas de plantas masculinas com um saco maior e fez-

se a mistura de pólen, visando à representatividade de cada população F2. Em seguida 

realizou-se a polinização, e protegeram-se as espigas polinizadas até a colheita com saco de 
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papel Kraft, que foi fixado no colmo. As linhas do campo de polinização possuíam 2 a 3 

linhas masculinas de 10 metros de comprimento com 50 plantas, para cada grupo de linhas 

femininas do dialelo. 

 

Tabela 3- Híbridos de populações F2 obtidos no ano agrícola 2008/09, no Centro 

Experimental de Campinas - IAC. 

 

 

 

3.2.2 Avaliação dos híbridos de populações F2 e das populações F2 parentais quanto a 

caracteres agronômicos 

 

Os 28 híbridos de populações F2 mais as oito populações F2 parentais e as testemunhas 

comerciais foram avaliados em 2009/10, sob delineamento experimental de blocos ao acaso 

Tratamento Origem 

1 F2AG8088 x F2DKB455 

2 F2BRS1031 x F2DKB455 

3 F2Maximus x F2DKB455 

4 F2Impacto x F2DKB455 

5 F2DAS2B688 x F2DKB455 

6 F230F35  x F2DKB455 

7 F2AGN31A31 x F2DKB455 

8 F2BRS1031 x F2AG8088 

9 F2Maximus x F2AG8088 

10 F2Impacto x F2AG8088 

11 F2DAS2B688 x F2AG8088 

12 F230F35 x F2AG8088 

13 F2AGN31A31 x F2AG 8088 

14 F2Maximus x F2BRS1031 

15 F2Impacto x F2BRS1031 

16 F2DAS2B688 x F2BRS1031 

17 F230F35 x F2BRS1031 

18 F2AGN31A31 x F2BRS1031 

19 F2Impacto x F2Maximus 

20 F2DAS2B688 x F2Maximus 

21 F230F35 x F2Maximus 

22 F2AGN 31A31 x F2Maximus 

23 F2DAS2B688 x F2Impacto 

24 F230F35 x F2Impacto 

25 F2AGN31A31 x F2Impacto 

26 F230F35 x F2DAS2B688 

27 F2AGN31A31 x F2DAS2B688 

28 F2AGN31A31 x F230F35 
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com 3 repetições, sendo cada parcela constituída por duas linhas de 5m espaçadas de 0,85m, 

com área total de 8,5 m², totalizando 50 plantas.  

As testemunhas empregadas foram o híbrido intervarietal IAC 8333, um híbrido 

comercial resultante do cruzamento de dois sintéticos de alta divergência genética e de boas 

características agronômicas, precoce, de elevada produtividade, grãos alaranjados e o DKB 

390, um dos híbridos simples representativos em área e produtividade no Estado de São 

Paulo. 

 

3.2.2.1 Caracterização das regiões experimentais 

 

Os experimentos foram conduzidos em três locais do Estado de São Paulo: no Centro 

Experimental do Instituto Agronômico em Campinas, na APTA Regional do Nordeste 

Paulista em Mococa e na APTA Regional do Médio Paranapanema em Palmital. Os solos de 

Campinas, Mococa e Palmital foram caracterizados como Latossolo, Argissolo e Latossolo 

Vermelho Distroférrico, respectivamente. As coordenadas geográficas e os dados climáticos 

dos três locais estão apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Coordenadas geográficas e dados climáticos dos três locais do Estado de São 

Paulo utilizados para a condução dos experimentos. 

CARACTERÍSTICA Campinas Mococa Palmital 

Latitude 22°54’S 21°28’S 22°48’S 

Longitude 47°3’W 47°1’W 50°14’W 

Altitude 600 m 665 m 501 m 

Clima (KÖPPEN) Cwa Aw Am 

Precipitação média anual 1372,0 1560,2 1366,3 

Temperatura média anual 21,4 23,1 22,9 

Média das temp. máximas 27,1 28,8 29,0 

Média das temp. mínimas 15,6 16,9 16,9 

 

 

3.2.2.2 Detalhes experimentais 

 

O experimento realizado em Campinas foi instalado no dia 11 de novembro de 2009. 

Após o plantio, foi aplicado herbicida em pré-emergência (atrazina mais s-metolacloro- 

produto comercial- Primestra Gold). Na adubação de semeadura foram aplicados 350 kg ha
-1

 

da fórmula 8-28-16 e, em cobertura, foi aplicado o equivalente a 200 kg ha
-1

 de nitrogênio na 

forma de uréia quando as plantas se encontravam no estádio de 4-6 folhas. Para controle da 
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lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) foi aplicado o inseticida benzoiluréia mais 

piretróide- Imunit. Foi feito desbaste aos 20 dias após a emergência, deixando-se apenas uma 

planta por cova (cinco plantas por metro), pois no plantio havia sido colocado duas sementes 

por cova. A colheita foi realizada no dia 29 de março de 2010. 

Em Mococa o experimento foi instalado no dia 04 de novembro de 2009. Na adubação 

de semeadura foram aplicados 300 kg ha
-1

 da fórmula 8-28-16 e, em cobertura, foi aplicado o 

equivalente a 400 kg ha
-1

, em duas aplicações, aos 21 e 43 dias após o plantio. A fonte de 

nitrogênio utilizada foi o sulfato de amônio. Para controle de lagarta do cartucho (Spodoptera 

frugiperda) foi aplicado o inseticida deltrametrina mais triazofós-Deltaphos EC. A colheita 

foi realizada no dia 09 de abril de 2010. 

O experimento realizado em Palmital foi instalado no dia 12 de novembro de 2009. Na 

adubação de semeadura foram aplicados 350 kg ha
-1

 da fórmula 8-28-16 e, em cobertura, foi 

aplicado o equivalente a 333 kg ha
-1

. A fonte de nitrogênio utilizada foi o nitrato de amônio. 

A colheita foi realizada no dia 06 de abril de 2010. 

Os demais tratos culturais foram os normalmente recomendados para a cultura em cada 

região. 

 

3.2.2.3 Caracteres avaliados 

Os seguintes caracteres agronômicos foram avaliados: 

a) florescimento masculino (FM): corresponde ao período compreendido entre a semeadura e 

o florescimento, que é evidenciado quando 50% de plantas da parcela estiverem liberando 

pólen; 

b) altura da planta (AP): medida realizada após o completo florescimento de 5 plantas 

competitivas amostradas de cada parcela, tomada do nível do solo até a inserção da última 

folha (folha-bandeira) em centímetros; 

c) altura da espiga (AE): medida realizada após o completo florescimento de 5 plantas 

competitivas amostradas de cada parcela, tomada do nível do solo até a inserção da espiga 

principal em centímetros; 

d) porcentagem de plantas acamadas e quebradas (AC+Q): obtida através da contagem do 

número de plantas cujo ângulo com o solo seja <45° e das plantas quebradas, 

respectivamente. Os dados de (AC+Q) foram transformados em arcoseno da 100)5,0( x  

para realizar as análises de variância. 
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e) severidade de ferrugem (SF): foi feita avaliação da ferrugem tropical (Physopella zeae), 

cerca de 30 dias após florescimento, segundo procedimento do Guia Agroceres de Sanidade 

(AGROCERES, 1996). Para isso utilizou-se de uma escala de notas: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9, 

correspondendo a:  0%, 1%, 2,5%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75% e > de 75% da área foliar 

afetada.  

f) peso de grãos (PG): peso em kg dos grãos resultantes da debulha em debulhadora de 

parcela, do total de espigas da parcela, tomado com auxílio de balança eletrônica. O peso de 

grãos em kg ha
-1

, foi corrigido para 14% de umidade (PGC) e estande ideal (50 plantas) 

empregando-se o método da covariância (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992). O peso de 

grãos corrigido (PGC) foi obtido pelo seguinte estimador: 

PGC = PG (
86

100 U
) 

Em que: 

PGC: peso de grãos em kg ha
-1

, corrigido para 14% de umidade. 

PG: peso de grãos em kg resultantes da debulha. 

U: teor de umidade dos grãos em cada parcela, no momento da pesagem. 

g) comprimento de espiga (CE): comprimento médio, em cm, de 5 espigas sem palha obtidas 

aleatoriamente de cada parcela.  

h) diâmetro de espiga (DE): diâmetro médio das espigas, em cm, obtido pela medida de 5 

espigas aleatórias de cada parcela.  

i) número de fileiras de grãos na espiga (NFE): número médio de fileiras de grãos de 5 

espigas obtidas aleatoriamente de cada parcela. 

E também foram avaliados: 

j) estande (ES): número total de plantas estabelecidas na parcela no momento da colheita. 

l) umidade de grãos: medida em porcentagem de uma amostra dos grãos de cada parcela, 

imediatamente após a pesagem, obtida em aparelho determinador eletrônico digital 

Seedburo/USA. 

 

3.3 Análises biométricas 

3.3.1 Análise de variância dos dados 

 

Foram feitas análises de variância individuais dos três locais e conjunta, considerando o 

modelo fixo para os efeitos de tratamentos e locais e aleatórios para os efeitos de repetições e 

erro experimental.  
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As médias foram agrupadas pelo teste de Scott & Knott (1974) a 5% de probabilidade 

para todos os caracteres estudados, exceto para o caráter severidade de ferrugem, cujas notas 

foram transformadas em 1x  e submetidas ao teste de Duncan a 5% de probabilidade. Para 

os caracteres severidade de ferrugem, comprimento de espigas, diâmetro de espigas e número 

de fileiras de grãos na espiga foi considerado apenas o experimento de Campinas. 

Para análise conjunta, considerou-se a homogeneidade das variâncias pelos quadrados 

médios (QM´s) dos resíduos em que considera a razão entre o maior e o menor quadrado 

médio (QM) dos resíduos, cujo resultado deve ser menor que sete para que as variâncias 

sejam consideradas homogêneas (PIMENTEL GOMES, 1987).  

O modelo estatístico para análise de variância para cada local em delineamento de 

blocos ao acaso foi o seguinte: 

Yij = m + ti + bj + ℮ij 

Em que: 

Yij: observação relativa ao tratamento i na repetição j; 

m: média geral do experimento; 

ti: efeito do tratamento i (i = 1, 2, ..., 38); 

bj: efeito de bloco j (j = 1, 2, 3); 

℮ij: erro experimental. 

 

O modelo estatístico para a análise conjunta foi o seguinte: 

 

Yijq = m + ti + lj + b(q)j + (tl)ij + e (q)ij 

Em que: 

Yijq: observação relativa ao tratamento i na repetição j no local q; 

m: média geral considerando os três locais; 

ti: efeito do tratamento i (i = 1, 2, ..., 38); 

lq: efeito de local q (q = 1, 2, 3); 

b(q)j: efeito do bloco j dentro do local q; 

(tl)iq: efeito da interação do tratamento i com o local q; 

e (q)ij: erro experimental médio;  

 

3.3.2 Análise dialélica 
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A análise do dialélico completo foi feita de acordo com o modelo IV de GARDNER & 

EBERHART (1966): 

Yij = µ + (vi + vj)/2 + θ ( h + hi + hj + sij) + e ij 

Em que: 

Yij: valor médio observado em um parental (i=j) ou em uma combinação híbrida (i≠j); 

µ: média das variedades; 

vi: efeito da variedade i; 

vj: efeito da variedade j; 

  = 0, quando i = j e   = 1, quando i ≠ j 

h : efeito de heterose média; 

hi: efeito de heterose da variedade i; 

hj: efeito de heterose da variedade j; 

sij: efeito de heterose específica; 

e ij: erro experimental médio. 

 

A Tabela 5 a seguir apresenta o esquema da análise dialélica por local do modelo de 

GARDNER & EBERHART (1966): 

Tabela 5 – Esquema da análise de variância para o delineamento dialélico por local conforme 

metodologia proposta por GARDNER & EBERHART (1966). 

Fontes de Variação GL SQ QM 

Tratamentos* 35 Q1 Q1/Q7 

     Parentais 7 Q2 Q2/Q7 

Heterose 28 Q3 Q3/Q7 

    Heterose Média ( h ) 1 Q4 Q4/Q7 

    Heterose de Parentais (hi) 7 Q5 Q5/Q7 

    Heterose Específica (sij) 20 Q6 Q6/Q7 

Resíduo 70 Q7  

                        * Tratamentos = Parentais + Híbridos de Populações F2 
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A Tabela 6 apresenta a análise dialélica conjunta do modelo de GARDNER & 

EBERHART (1966): 

Tabela 6 – Esquema da análise de variância conjunta para o delineamento dialélico conforme 

metodologia proposta por GARDNER & EBERHART (1966). 

Fontes de Variação GL QM F 

Tratamentos 35 Q1 Q1/Q14 

      Parentais 7 Q2 Q2/Q14 

      Heterose 28 Q3 Q3/Q14 

          Heterose Média ( h ) 1 Q4 Q4/Q14 

          Heterose de Parentais (hi) 7 Q5 Q5/Q14 

          Heterose Específica (sij) 20 Q6 Q6/Q14 

Locais 2 Q7 Q7/Q14 

Tratamentos x Locais 70 Q8 Q8/Q14 

     Parentais x Locais 14 Q9 Q9/Q14 

     Heterose x Locais 56 Q10 Q10/Q14 

         Heterose Média x Locais 2 Q11 Q11/Q14 

         Heterose de Parentais x Locais 14 Q12 Q12/Q14 

         Heterose Específica x Locais 40 Q13 Q13/Q14 

Resíduo  210 Q14  

 

3.3.3 Estimativa de heterose em relação à média dos pais 

         A estimativa da heterose de cada híbrido de população F2 foi obtida pela seguinte 

expressão: 

H = 2F  -  PM e  H % = 
PM

PMF 2  x 100, 

Em que: 

H : heterose do híbrido de populações F2; 

H %: heterose relativa do híbrido de populações F2; 

2F : média do híbrido de populações F2; 

PM : média dos parentais. 

As análises foram efetuadas empregando o programa Genes (CRUZ, 1997). 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

] 

4.1 Análise de variância preliminar 

Foram feitas análises de variância preliminares dos caracteres estudados em três locais 

Campinas, Mococa e Palmital. Os resultados dessas análises e os coeficientes de variação dos 

experimentos encontram-se nas Tabelas 7, 8 e 9 
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Tabela 7 – Quadrados médios da análise de variância dos caracteres florescimento masculino 

(FM), altura de planta (AP), altura de espiga (AE) e peso de grãos (PG) de 28 híbridos de 

populações F2, 8 populações F2 parentais e 2 testemunhas em Campinas, Mococa e Palmital. 

2009/10. 

Campinas  Quadrados Médios 

FV 
GL            FM 

          (d.a.s.) 

      AP 

      (cm) 

            AE 

            (cm) 

  PG 

   (kg ha
-1

) 

Blocos         2               6,69       977,54            29,98   1343934,99 

Tratamentos 37 6,98** 225,34** 134,47
ns

 4054140,90** 

Resíduo 74           4,01       113,25            90,86      862459,67 

Média         62     191            100 7.435 

CV (%)                3,21             5,57             9,53 12,48 

Mococa  Quadrados Médios 

FV 
GL            FM 

          (d.a.s.) 

      AP 

      (cm) 

            AE 

            (cm) 

  PG 

   (kg ha
-1

) 

Blocos 2            15,58       253,50           45,61 755582,45 

Tratamentos 37                1,70
ns

 234,99**            132,76
ns

 2688576,16** 

Resíduo 74              1,92       108,46            90,65 231876,65 

Média            56       211           107    7.997 

CV (%)              2,46       4,93            8,85     6,02 

Palmital  Quadrados Médios 

FV 
GL            FM 

          (d.a.s.) 

      AP 

      (cm) 

            AE 

            (cm) 

  PG 

   (kg ha
-1

) 

Blocos 2           0,73  146           434,86 580949,36 

Tratamentos 37 1,89** 407,14** 162,12
ns

 3186268,59** 

Resíduo 74           0,44        199,01           164,82 477713,64 

Média            56          225             119 7.003 

CV (%)            1,2           6,25              10,8 9,86 
 ns

, * e **: não significativo, significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F; 

d.a.s. = dias após semeadura. 

 

Tabela 8 – Quadrados médios da análise de variância dos caracteres comprimento de espiga 

(CE), diâmetro de espigas (DE), número de fileiras de grãos na espiga (NFE), plantas 

acamadas e quebradas (AC+Q) e severidade de ferrugem tropical (SF) de 28 híbridos de 

populações F2, 8 populações F2 parentais e 2 testemunhas comerciais em Campinas. 2009/10. 

  Quadrados Médios   

FV 
GL       CE 

       (cm) 

    DE 

    (cm) 

    NFE 

     (f.p.e.) 

   AC+Q
(1)

 

 (%) 

   SF
(2)

 

   (notas) 

Blocos 2         0,22      0,06      0,69  883,91     0,43 

Tratamentos 37 3,06
ns

 0,09** 2,75** 194,04** 0,62** 

Resíduo 74         2,63      0,04      1,19     90,27       0,30 

Média         17       5        16      23       5 

CV (%)              9,23           4,24           6,47          41,26           7,14 
ns

 e **: não significativo, significativo a 1%, respectivamente, pelo teste F; 

 
(1)

: dados transformados para arcoseno 100)5,0( x . 
(2)

: dados transformados em 1x . 
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Os valores dos coeficientes de variação experimental obtidos para todos os caracteres 

estudados correspondem à precisão experimental em nível satisfatório para a cultura do milho, 

de acordo com a classificação proposta por SCAPIM et al. (1995). 

Foram significativos (P<0,01) os efeitos de tratamentos (Tabela 7) para os caracteres 

altura de planta e peso de grãos nos três locais, evidenciando assim sua variabilidade genética, 

o que era de se esperar, já que as populações parentais são derivadas de híbridos comerciais 

de diferentes empresas e, portanto provavelmente sem parentesco nas linhagens parentais. Em 

Campinas e Palmital, o efeito de tratamentos foi significativo (P<0,01) para o caráter 

florescimento masculino. Para o caráter altura de espiga, o efeito de tratamentos não foi 

significativo, indicando comportamento semelhante entre os tratamentos. Para os caracteres 

diâmetro de espiga, número de fileiras de grãos na espiga, plantas acamadas e quebradas e 

severidade de ferrugem, avaliados em Campinas (Tabela 8) foram significativos (P<0,01). 

É comum nos programas de melhoramento a avaliação de inúmeros caracteres 

relacionados aos componentes de produção. Estes são importantes fatores na caracterização 

de populações e seus híbridos por estarem relacionados com a produtividade. 

O efeito de tratamentos na análise preliminar foi decomposto em seus três efeitos 

constituintes, como fontes de variação: efeito de híbridos, testemunhas e grupos (híbridos 

versus testemunhas) para os três experimentos, excluindo-se o efeito de populações F2 

parentais, que estão demonstrados na Tabela 9. O efeito de híbridos foi significativo nos três 

experimentos para o caráter peso de grãos, indicando diferenças entre os híbridos. Para o 

caráter altura de planta, não se detectou significância de efeitos de híbridos nos experimentos 

de Campinas e Mococa.  

O efeito de testemunhas foi significativo para peso de grãos nos três experimentos, 

sendo significativo para florescimento masculino em Palmital. Para os caracteres 

florescimento masculino, altura de planta e altura de espiga, não houve detecção de 

significância para o efeito de grupos (híbridos versus testemunhas) nos três locais. Para peso 

de grãos o efeito de grupos só foi significativo em Palmital, indicando haver uma diferença no 

comportamento dos híbridos e testemunhas. BELLUCCI (1994) verificou para peso de grãos 

que muitos híbridos intervarietais estão no mesmo nível de produtividade das testemunhas 

comerciais, permitindo a utilização desses materiais com grande potencial para 

aproveitamento em programas de melhoramento que visem produtividade, já que as 

testemunhas são híbridos de relativo sucesso no mercado com relação a esse caráter. 

CARVALHO (2004) estudando a capacidade de combinação de linhagens parcialmente 

endogâmicas obtidas de híbridos comerciais em esquema dialélico circulante, obteve híbridos 
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S2 com desempenho equivalente ou até mesmo superior a bons híbridos comerciais utilizados 

como testemunhas e AMORIM (2005) avaliando híbridos S0 interpopulacionais obteve média 

de produtividade de grãos que superaram o híbrido simples comercial mais produtivo 

(DKB333B) com 11,88 t ha
-1

. 

A superioridade do híbrido deve ser estabelecida de forma comparativa e, nessa 

comparação é comum tomar como referenciais cultivares já estabelecidas, com desempenho 

satisfatório e adaptadas à região na qual se propõe difundir os materiais genéticos melhorados. 
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Tabela 9 – Quadrados médios da análise de variância dos caracteres florescimento masculino 

(FM), altura de planta (AP), altura de espiga (AE) e peso de grãos (PG) de 28 híbridos de 

populações F2 e 2 testemunhas comerciais em Campinas, Mococa e Palmital. 2009/10. 

Campinas   Quadrados Médios  

FV 
GL FM 

(d.a.s.) 

AP 

(cm) 

AE 

(cm) 

PG 

(kg ha
-1

) 

Blocos 2        15,41     750,39       57,46 2333944,12 

Tratamentos (T) 29 6,47
ns

 166,17
ns

 121,13
ns

 2035108,95** 

    Híbridos (H) 27 6,72
ns

 175,79
ns

 116,97
ns

   1885868,46* 

    Testemunhas (Test) 1 1,5
ns

 7,26
ns

 201,84
ns

 7067006,92** 

    H vs Test 1 4,58
ns

 65,28
ns

 152,81
ns

    1032704,02
ns

 

Resíduo 58         4,14     114,25       90,46   921062,387 

Médias             d.a.s.      ────── cm ──────       kg ha
-1

 

T        62      193       101    7.871 

H        62      193       101    7.899 

Test        61      197       106    7.470 

CV (%)           3,28       5,52        9,39    12,19 

Mococa  Quadrados Médios 

FV 
GL FM 

(d.a.s.) 

AP 

(cm) 

AE 

(cm) 

PG 

(kg ha
-1

) 

Blocos 2         8,53      297,77      53,33 508306,08 

Tratamentos (T) 29 1,68
ns

 196,51* 108,39
ns

 633258,41** 

    Híbridos (H) 27 1,73
ns

 190,96
ns

 109,47
ns

     518223,42* 

    Testemunhas (Test) 1 1,5
ns

 266,66
ns

 66,66
ns

 4362706,52** 

    H vs Test 1 0,45
ns

 276,26
ns

 120,71
ns

          9754,96
ns

 

Resíduo 58         1,83     116,16       92,41    268220,26 

Médias             d.a.s.      ────── cm ──────      kg ha
-1

 

T          56       213         109   8.402 

H          56       213         109   8.405 

Test          56       220         113   8.363 

CV (%)            2,41       5,04          8,81 6,16 

Palmital  Quadrados Médios 

FV 
GL FM 

(d.a.s.) 

AP 

(cm) 

AE 

(cm) 

PG 

(kg ha
-1

) 

Blocos 2      0,41    58,71     201,11 696829,36 

Tratamentos (T) 29 1,39**    391,99* 172,95
ns

 1457430,80** 

    Híbridos (H) 27 1,33**  408,23** 185,75
ns

 1142868,81** 

    Testemunhas (Test) 1 4,16**         37,5
ns

 0,00
ns

 5517932,56** 

    H vs Test 1         0,28
ns

      308,03
ns

 0,07
ns

 5890102,85** 

Resíduo 58      0,48    193,71     178,12 511738,83 

Médias             d.a.s.      ────── cm ──────     kg ha
-1

 

T          56      228      120 7.406 

H          56      228      120 7.338 

Test          56      221      120 8.364 

CV (%)             1,24       6,11         11,13 9,65 
ns

, * e **: não significativo, significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F; 

d.a.s. = dias após semeadura. 

T: tratamentos; H: híbridos; Test: testemunhas. 
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4.2 Análise de Variância Conjunta 

 

Com o intuito de avaliar as interações dos componentes dos modelos com os ambientes 

nos quais foram conduzidos os experimentos, foram realizadas análises conjuntas de variância 

baseadas na média dos três locais, para os caracteres avaliados. A análise individual também 

permite concluir que houve a homogeneidade das estimativas de variâncias residuais, uma vez 

que a relação entre o maior e o menor quadrado médio do resíduo foi menor que 7,0, 

possibilitando a análise conjunta. 

A análise conjunta dos experimentos dos 28 híbridos de populações F2, 8 populações F2 

parentais e 2 testemunhas comerciais está na Tabela 10. Houve diferença significativa entre 

tratamentos e entre locais (P<0,01) para os caracteres estudados, indicando a existência de 

variabilidade genética entre os tratamentos e diferenças entre os locais, o que era de se 

esperar, pois os locais onde foram conduzidos os experimentos diferem muito quanto às 

condições de clima e de solo. O efeito da interação tratamentos x locais foi não significativo 

para todos os caracteres, portanto as discussões destes resultados serão baseadas na média dos 

experimentos e análises conjuntas.  

 

Tabela 10 – Quadrados médios da análise variância conjunta dos caracteres florescimento 

masculino (FM), altura de planta (AP), altura de espiga (AE) e peso de grãos (PG) de 28 

híbridos de populações F2 de milho, 8 populações F2 parentais e 2 testemunhas comerciais em 

Campinas, Mococa e Palmital (SP), 2009/10. 

 Quadrados Médios 

FV 
GL FM 

(d.a.s.) 

AP 

(cm) 

AE 

(cm) 

PG 

(kg ha
-1

) 

Blocos/Locais 6      7,67    459,01    170,15    893488,69 

Tratamentos (T) 37        4,95* 521,08** 235,36** 8522337,60** 

Locais (L) 2 1532,69** 34109,42** 10250,14** 28322164,41** 

T x L 74         2,82
ns

        173,19
ns

       96,99
ns

      703323,77
ns

 

Resíduo 222      2,13     140,24   115,45    524016,63 

Média      58      209     109 7.479 

CV (%)        2,51       5,66      9,87           9,67 
ns

, * e **: não significativo, significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F; 

d.a.s. = dias após semeadura. 

 

Na Tabela 11 está a análise de variância conjunta para os caracteres estudados, de 28 

híbridos de populações F2 e seus 8 parentais. Esta análise contém as informações do 

desdobramento dos efeitos de tratamentos em híbridos, parentais e do contraste híbridos 

versus parentais, excluindo-se os dados referentes às testemunhas comerciais. Os efeitos de 
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tratamentos foram significativos para florescimento masculino e altura de espiga (P<0,05) e 

altura de planta e peso de grãos (P<0,01).  Para isso contribuíram os efeitos significativos de 

seus componentes no desdobramento do efeito de tratamento, destacando-se o componente 

Grupos (híbridos versus parentais), cujos resultados foram altamente significativos para todos 

os caracteres, indicando a existência de heterose. Entretanto, os efeitos de híbridos e de 

parentais foram não significativos para florescimento masculino e o efeito de parentais não foi 

significativo para os caracteres florescimento masculino e altura de espiga na análise conjunta 

(Tabela 11).  

A interação tratamentos x locais e seus componentes híbridos x locais, parentais x locais 

e grupos x locais não mostraram significância para a maioria dos caracteres estudados nos três 

experimentos, exceto com relação ao efeito da interação híbridos x locais para o caráter altura 

de plantas, indicando comportamento não diferencial dos híbridos nos três locais de avaliação, 

o que é um resultado altamente interessante para o programa de melhoramento em questão.  

No melhoramento de plantas, as interações de genótipos com ambientes dificultam a 

identificação de genótipos superiores tanto na seleção quanto na recomendação de cultivares, 

dentro de uma estratégia que vise obter materiais genéticos superiores para uma ampla região 

de adaptação da cultura. A inexistência da interação genótipos com ambientes possibilita 

indicar cultivares para todos os ambientes com base apenas na análise de variância conjunta e 

na média dos três locais. 
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Tabela 11 – Quadrados médios da variância conjunta dos caracteres florescimento masculino 

(FM), altura de planta (AP), altura de espiga (AE) e peso de grãos (PG) de 28 híbridos de 

populações F2 e 8 populações F2 parentais em Campinas, Mococa e Palmital. 2009/10. 

 Quadrados Médios 

FV 
GL FM 

(d.a.s.) 

AP 

(cm) 

AE 

(cm) 

PG 

(kg ha
-1

) 

Blocos/Locais 6      7,40    427,49  166,16  1006423,71 

Tratamentos (T) 35        5,07* 541,25**    233,64* 8342780,74** 

     Híbridos (H) 27         3,88
ns

 357,58**    192,61* 2109111,76** 

     Parentais (P) 7         4,45
ns

      338,68*    154,42
ns

 2968753,66** 

     Grupos 1 41,33** 6918,51** 1895,97** 214270032,53** 

Locais (L) 2 1478,18** 33293,46** 10010,26** 29740696,06** 

T x L 70         2,82
ns

       171,64
ns

      99,69
ns

        655017,31
ns

 

     H x L 54         2,95
ns

       208,70*    109,79
ns

        718924,16
ns

 

     P x L 14         1,94
ns

          50,99
ns

      73,42
ns

         459096,99
ns

 

     Grupos x L 2         5,57
ns

          15,66
ns

      10,80
ns

         300974,53
ns

 

Resíduo 210       2,18      136,88  116,81       516589,71 

    d.a.s.      ────── cm ──────   kg ha
-1

 

Médias      

T        58         209        108        7.446 

H        58         211        110        7.881 

P        59         200        104        5.925 

CV (%)           2,54         5,59         9,95       9,65 
ns

, * e **: não significativo, significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F; 

d.a.s. = dias após semeadura. 

T: tratamentos; H: híbridos; P: parentais. 

 

 

 

 

4.3 Médias dos caracteres estudados 

 

Os resultados da avaliação dos 28 híbridos de populações F2, das 8 populações F2 

parentais e das 2 testemunhas comerciais estão apresentados em termos de médias. Para 

florescimento masculino, altura de plantas, altura de espigas e peso de grãos para os três 

locais encontram-se na Tabela 12, juntamente com seus agrupamentos pelo teste Scott & 

Knott (P<0,05). 
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Tabela 12 – Médias dos caracteres florescimento masculino (FM), altura de planta (AP), 

altura de espiga (AE) e peso de grãos (PG) de 28 híbridos de populações F2, 8 populações F2 

parentais e 2 testemunhas comerciais em Campinas, Mococa e Palmital. 2009/10. 

Híbridos de populações F2 
FM 

(d.a.s.) 

AP 

(cm) 

AE 

(cm) 

PG
(1)

 

(kg ha
-1

) 

PG
(2)

 

(%) 

F2AG8088 x F2DKB455 58,7 a 210 b 104 b 7.898 b 98 

F2BRS1031 x F2DKB455 58,2 a 208 b 105 b 7.842 b 97 

F2Maximus x F2DKB455   56,4 b 204 b 109 a 7.496 b 92 

F2Impacto x F2DKB455 58,3 a 212 a 112 a 7.820 b 97 

F2DAS2B688 x F2DKB455 57,5 b 204 b 106 b 7.240 b 90 

F230F35  x F2DKB455 58,4 a 206 b 106 b 7.858 b 97 

F2AGN31A31 x F2DKB455 58,2 a 206 b 108 a 7.585 b 94 

F2BRS1031 x F2AG8088 58,3 a 209 b 104 b 7.939 b 98 

F2Maximus x F2AG8088 57,1 b 224 a 111 a 8.611 a 107 

F2Impacto x F2AG8088 58,5 a 217 a 110 a 8.777 a 109 

F2DAS2B688 x F2AG8088 57,1 b 211 b 102 b 8.351 a 103 

F230F35 x F2AG8088 57,7 b 225 a 113 a 8.294 a 103 

F2AGN31A31 x F2AG 8088 58,0 b 209 b 108 a 7.420 b 92 

F2Maximus x F2BRS1031 57,7 b 218 a 110 a 7.613 b 94 

F2Impacto x F2BRS1031 59,0 a 216 a 114 a 8.146 a 101 

F2DAS2B688 x F2BRS1031 57,5 b 207 b 103 b 8.011 b 99 

F230F35 x F2BRS1031 57,7 b 223 a 111 a 8.478 a 105 

F2AGN31A31 x F2BRS1031 56,8 b 214 a 116 a 8.018 b 99 

F2Impacto x F2Maximus 58,2 a 205 b 110 a 6.723 c 83 

F2DAS2B688 x F2Maximus 57,5 b 206 b 102 b 7.869 b 97 

F230F35 x F2Maximus 57,4 b 216 a 116 a 8.146 a 101 

F2AGN 31A31 x F2Maximus 56,7 b 216 a 117 a 7.792 b 97 

F2DAS2B688 x F2Impacto 58,4 a 212 a 116 a 8.277 a 103 

F230F35 x F2Impacto 58,3 a 210 b 111 a 6.754 c 84 

F2AGN31A31 x F2Impacto 58,1 a 203 b 110 a 8.091 a 100 

F230F35 x F2DAS2B688 58,4 a 208 b 109 a 7.974 b 99 

F2AGN31A31 x F2DAS2B688 57,8 b 204 b 109 a 7.437 b 92 

F2AGN31A31 x F230F35 59,0 a 216 a 119 a 8.200 a 102 

Média dos híbridos de F2 57,8  211  110  7.881  98 

F2DKB455 59,0 a 203 b 101 b 6.041 c 75 

F2AG8088 59,1 a 201 b 101 b 5.487 d 68 

F2BRS1031 58,6 a 206 b 104 b 6.561 c 81 

F2Maximus 58,6 a 204 b 110 a 5.432 d 67 

F2Impacto 60,0 a 202 b 108 a 5.535 d 68 

F2DAS2B688 59,1 a 199 b 99 b 6.225 c 77 

F230F35 57,6 b 202 b 106 b 6.825 c 85 

F2AGN31A31 58,1 a 186 b 101 b 5.290 d 65 

Média dos parentais F2 58,7  200  104  5.924  73 

DKB 390 57,8 b 210 b 116 a 9.031 a 112 

IAC 8333 57,3 b 215 a 110 a 7.080 b 88 

Média das testemunhas 57,5  212,5  113  8055,5  100 

Média geral 58  209  109  7.479  93 

CV (%) 3,04  5,66  9,87  9,67  - 
Médias seguidas de mesma letra não diferem pelo teste Scott-Knott (P<0,05).  

d.a.s.=dias após semeadura;
  1

: dados corrigidos para 14% de umidade e estande ideal; 
 

2
: porcentagem de peso de grãos em relação à média das testemunhas. 
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Para florescimento masculino foram observados a formação de dois grupos, com médias 

variando de 60,0 dias após semeadura no parental F2Impacto a 56,4 dias após semeadura no 

híbrido F2Maximus x F2DKB455. Quatorze híbridos de populações F2 se destacaram como 

mais precoces nos três locais, sendo que estatisticamente, foram reunidos no mesmo grupo 

das testemunhas comerciais DKB 390 e IAC 8333. 

Para altura de planta e de espiga, as médias variaram entre 203 cm para planta e 110 cm 

para espiga, no híbrido F2AGN31A31 x F2Impacto, e 225 cm para planta, e 113 cm para 

espiga, no híbrido F230F35 x F2AG8088. Destacam-se os híbridos F2DAS2B688 x F2AG8088 

e F2AGN31A31 x F2Impacto pelas menores alturas de plantas e maiores rendimentos de grãos 

(8.351 e 8.091 kg ha
-1

, respectivamente). Os caracteres altura de planta e espiga também estão 

diretamente relacionados com a colheita mecânica, onde uma adequada arquitetura de planta é 

condição fundamental para evitar perdas nessa etapa (SILVA, 2001). SCAPIM et al. (2002), 

estudando híbridos oriundos de populações de milho-pipoca, obtiveram médias de altura de 

planta e espiga de 177 cm e 100 cm, respectivamente, e evidenciaram que estas alturas não 

seriam limitantes para colheita; DONÁ (2010) avaliando híbridos de populações F2 nos 

experimentos de Campinas e Mococa verificou que as médias gerais de altura de planta e 

altura de espiga foram de 163,9 cm e 87,19 cm, respectivamente, indicando que as plantas 

apresentavam porte baixo. 

Para peso de grãos os tratamentos foram agrupados em quatro grupos distintos pelo 

teste Scott & Knott (P<0,05). O híbrido F2Impacto x F2AG8088 mostrou o maior peso de 

grãos com 8.777 kg ha
-1

 e não diferiu estatisticamente de nove híbridos de populações F2 e da 

testemunha DKB 390. Destacam-se os híbridos de populações F2 (Tabela 12) com as maiores 

médias de peso de grãos: F2AGN31A31 x F2Impacto (8.091 kg ha
-1

); F2Impacto x 

F2BRS1031 (8.146 kg ha
-1

); F230F35 x F2Maximus (8.146 kg ha
-1

); F2AGN31A31 x F230F35 

(8.200 kg ha
-1

); F2DAS2B688 x F2Impacto (8.277 kg ha
-1

); F230F35 x F2AG8088 (8.294 kg 

ha
-1

); F2DAS2B688 x F2AG8088 (8.351 kg ha
-1

); F230F35 x F2BRS1031 (8.478 kg ha
-1

); 

F2Maximus x F2AG8088 (8.611 kg ha
-1

) e F2Impacto x F2AG8088 (8.777 kg ha
-1

), que 

diferiram da testemunha IAC 8333. 

Verificou-se que os híbridos de populações F2 mais promissores apresentaram 

porcentagens de peso de grãos em relação à média das testemunhas variando de 109% a 100% 

e com variação de 100% em relação às duas testemunhas IAC 8333 e DKB 390 (Tabela 12). 

Como as testemunhas utilizadas nos experimentos são híbridos com grande aceitação 

comercial, fica evidenciado o potencial de híbridos de populações F2 em questão. Destaca-se 
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o fato de que os híbridos de populações F2 são originados de populações derivadas de híbridos 

comerciais.  

Para identificar procedimentos para a escolha de populações promissoras para a 

extração de linhagens, LIMA et al. (2000) comparou as produtividades médias de espigas 

despalhadas das gerações F1, S0, S1 e famílias S0:1. As gerações S0 = F2 dos híbridos foram 

obtidas a partir de polinização livre das plantas F1, em campos isolados. Nesta geração, o 

melhor desempenho de 11,66 t ha
-1

 foi obtido pelo híbrido duplo AG1051, tendo apresentado 

alta estimativa de variância aditiva. 

CABRERA (2001) estudando o comportamento de linhagens elites S3 obtidas das 

populações BR-105 e BR-106 em cruzamentos com testadores obteve em média produção de 

grãos de 7,68 t ha
-1

 no experimento de Piracicaba na Estação Experimental Caterpillar, cuja 

performance foi superior a da linhagem endogâmica. 

Resultados obtidos por CARVALHO (2004) demonstram o potencial de híbridos S2 

para o caráter peso de espigas despalhadas obtendo em Lavras a variação de 4,6 a 17,2 t ha
-1

 e 

em Rio Verde, de 3,6 a 10 t ha
-1

. DONÁ (2010) que obteve híbrido de populações F2 com 

rendimentos de grãos entre 7,5 a 10,6 t ha
-1

 em Campinas; 6,8 a 9,1 t ha
-1

 em Mococa e 5,8 a 

8,1 t ha
-1

 em Palmital. 

GARBUGLIO et al. (2009) obtiveram híbridos intervarietais produtivos com valores de 

9.142 kg ha
-1 

(PC9901 x PMI0301)  e 11.657 kg ha
-1

 (PC0202 x PMI0301), com média geral 

de 10.237 kg ha
-1

. 

PACHECO et al. (2010) avaliando híbridos duplos simplificados (HDS), obtidos pelo 

cruzamento entre as gerações F2 dos híbridos simples comerciais, constataram o bom 

desempenho dos HDS em dez ambientes para produtividade de grãos e o potencial de 

exploração comercial de pelo menos um deles, em função de características agronômicas 

compatíveis com as dos híbridos comerciais utilizados como testemunha. 

As médias de plantas acamadas e quebradas, diâmetro de espigas e número de fileiras 

de grãos na espiga do experimento realizado em Campinas estão apresentadas na Tabela 13, 

juntamente com seus agrupamentos pelo teste Scott & Knott (P<0,05). Os tratamentos que 

apresentaram os menores valores de plantas acamadas e quebradas foram o híbrido 

F2Maximus x F2BRS1031 (7%) e o parental F2Maximus (6%) que não diferiram 

estatisticamente de dezessete tratamentos. O híbrido F2Maximus x F2BRS1031 destacou-se 

como mais tolerante ao acamamento e quebramento de plantas, não diferindo da testemunha 

comercial DKB 390 além de apresentar boa produtividade. A média geral do caráter plantas 

acamadas e quebradas foi de 23%, mas ocorreram fortes chuvas e ventos após o estágio 
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fenológico 7 em parte do experimento, influenciando os resultados. Resultado semelhante foi 

observado por FERREIRA (2008) avaliando híbridos top crosses oriundos de cruzamento de 

linhagens parcialmente endogâmicas (S3), quando obteve para o caráter porcentagem de 

plantas acamadas e quebradas valores de 4 a 37%.  

As médias de diâmetro de espiga e número de fileiras de grãos na espiga foram 

separadas em dois grupos distintos. O caráter diâmetro de espiga apresentou média de 5 cm, e 

médias por tratamentos variando de 5,4 cm a 4,6 cm, enquanto que número de fileira de grãos 

na espiga apresentou média de 16 fileiras por espiga e médias por tratamento variando de 19 a 

14,7 fileiras por espiga. Maiores valores de diâmetro de espiga e número de fileiras de grãos 

na espiga foram observados para os híbridos de populações F2 com 5,3 cm e 19 fileiras por 

espiga nos híbridos F230F35 x F2DAS2B688 e F2Maximus x F2DKB455, respectivamente. 

DONÁ (2010) encontrou variabilidade para comprimento de espiga, diâmetro de espiga e 

número de fileiras de grãos na espiga em estudo envolvendo híbridos de populações F2, 

destacando os híbridos F2A2555 x F2AG8060 e F2AS1548 x F2DAS2B710 com maiores 

valores de médias de comprimento de espiga (19,1 cm) e número de fileiras de grãos na 

espiga (17,3 fileiras por espiga), respectivamente. SANTOS (2009) pesquisando híbridos 

duplos de geração F1 oriundos de híbridos comerciais encontrou significância do efeito de 

tratamentos para os caracteres diâmetro de espiga e número de fileiras de grãos na espiga 

concordando com os resultados obtidos neste estudo, com destaque para os híbridos AS1548 

x Fort e AS1548 x DAS2B710 com valores de diâmetro de espiga (15,2 cm) e de número de 

fileiras de grãos na espiga (18,5 fileiras por espiga), respectivamente. 

Com relação ao experimento realizado em Campinas, cujos dados encontram-se na 

Tabela 14, observou-se elevada incidência de doença foliar causada pela ferrugem tropical 

(Physopella zeae). Vale ressaltar que as condições climáticas da região Centro do Estado de 

São Paulo, em 2009/10, foram favoráveis ao desenvolvimento do patógeno com severidade 

alta a média. As médias de severidade de ferrugem foram comparadas pelo teste de Duncan 

(P<0,05) (Tabela 14). As notas variaram de 4,0 a 6,5, evidenciando a presença de 

variabilidade genética dos híbridos de populações F2 e das populações F2 parentais. 

Destacam-se os híbridos F2Maximus x F2DKB455, F2Impacto x F2DKB455, F2Impacto x 

F2AG8088, F2DAS2B688 x F2AG8088, F2DAS2B688 x F2Maximus e F230F35 x 

F2DAS2B688; e os parentais F2AG8088, F2Impacto e F2AGN31A31, pela maior resistência a 

esse patógeno, cujas notas variaram de 4,0 a 4,3. Resultados obtidos na avaliação regional de 

cultivares de milho, no Estado de São Paulo, em 2009/10, apresentaram notas médias para 

ferrugem tropical com variação de 4,0 a 5,3 para bons híbridos comerciais e variedades 
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melhoradas (BX970, AL Piratininga, SG6418, 12S12, 22D11 e GNZ8132), mostrando 

equivalência nas notas encontradas neste estudo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 
 

Tabela 13 – Médias dos caracteres plantas acamadas e quebradas (AC+Q), comprimento de 

espigas (CE), diâmetro das espigas (DE) e número de fileiras de grãos na espiga (NFE) de 28 

híbridos de populações F2, 8 populações F2 parentais e 2 testemunhas comerciais em 

Campinas. 2009/10. 

Híbridos de populações F2 
AC + Q

(1)
 

(%) 

CE 

(cm) 

DE 

(cm) 

NFE 

(f.p.e.) 

F2AG8088 x F2DKB455 35 a 18,5 a 5,2 a 18,3 a 

F2BRS1031 x F2DKB455 27 a 18,7 a 4,6 b 15,7 b 

F2Maximus x F2DKB455 20 b 18,6 a 5,1 a 19 a 

F2Impacto x F2DKB455 26 a 17,1 a 5,2 a 18 a 

F2DAS2B688 x F2DKB455 22 b 16,7 a 4,9 b 16,7 b 

F230F35  x F2DKB455 34 a 17,9 a 5,1 a 16,7 b 

F2AGN31A31 x F2DKB455 29 a 18,2 a 5,1 a 17,7 a 

F2BRS1031 x F2AG8088 27 a 17,5 a 4,9 b 17 b 

F2Maximus x F2AG8088 22 b 19,2 a 5,3 a 18,3 a 

F2Impacto x F2AG8088 23 a 18,1 a 5,2 a 16,7 b 

F2DAS2B688 x F2AG8088 26 a 18,2 a 5,2 a 17,3 a 

F230F35 x F2AG8088 35 a 17,2 a 5,1 a 16,3 b 

F2AGN31A31 x F2AG 8088 36 a 19,9 a 5,2 a 16,3 b 

F2Maximus x F2BRS1031 7 b 17,8 a 4,9 b 15,7 b 

F2Impacto x F2BRS1031 17 b 17,8 a 5,1 a 16 b 

F2DAS2B688 x F2BRS1031 26 a 17,9 a 4,9 b 16,7 b 

F230F35 x F2BRS1031 16 b 18,9 a 5,1 a 15,7 b 

F2AGN31A31 x F2BRS1031 26 a 18,2 a 5,2 a 15,7 b 

F2Impacto x F2Maximus 31 a 15,9 a 4,7 b 16,7 b 

F2DAS2B688 x F2Maximus 18 b 18,2 a 5,1 a 18,7 a 

F230F35 x F2Maximus 15 b 18,4 a 5,2 a 17 b 

F2AGN 31A31 x F2Maximus 19 b 17,7 a 5,0 a 17 b 

F2DAS2B688 x F2Impacto 15 b 16,7 a 5,1 a 17 b 

F230F35 x F2Impacto 21 b 17,6 a 5,2 a 17,3 a 

F2AGN31A31 x F2Impacto 15 b 17,5 a 5,1 a 17 b 

F230F35 x F2DAS2B688 15 b 16,5 a 5,3 a 17,7 a 

F2AGN31A31 x F2DAS2B688 21 b 16,5 a 5,2 a 17,3 a 

F2AGN31A31 x F230F35 24 a 17,4 a 4,8 b 16,3 b 

Média dos híbridos de F2 23  17,8  5,0  16,9  

F2DKB455 18 b 17,7 a 5,1 a 18,3 a 

F2AG8088 45 a 18,2 a 4,8 b 17 b 

F2BRS1031 18 b 17 a 4,9 b 14,7 b 

F2Maximus 6 b 16,2 a 4,9 b 17,3 a 

F2Impacto 22 b 16,2 a 4,9 b 16,7 b 

F2DAS2B688 27 a 16,4 a 5,2 a 18 a 

F230F35 10 b 15,5 a 5,1 a 16,3 b 

F2AGN31A31 25 a 17,1 a 4,7 b 16 b 

Média dos parentais F2 21  16,7  4,9  16,7  

DKB 390 21 b 15,4 a 5,4 a 16,7 b 

IAC 8333 29 a 17,2 a 5,0 a 15,7 b 

Média geral 23  17  5,0  16  

CV (%) 41,26  9,23  4,24  6,47  
                  Médias seguidas de mesma letra não diferem pelo teste Scott-Knott (P<0,05); 
                           1

: dados transformados para arcoseno 100)5,0( x . 

                f.p.e. = fileiras por espiga. 
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Tabela 14 – Média do caráter severidade de ferrugem tropical (Physopella zeae) de 28 

híbridos de populações F2 mais 8 populações F2 parentais e 2 testemunhas em Campinas. 

2009/2010. 

Híbridos de populações F2 SF (notas) 

F2AG8088 x F2DKB455 5 a-e 

F2BRS1031 x F2DKB455 4,6 b-e 

F2Maximus x F2DKB455 4,3 de 

F2Impacto x F2DKB455 4,1 de 

F2DAS2B688 x F2DKB455 6,3 ab 

F230F35  x F2DKB455 5,3 a-e 

F2AGN31A31 x F2DKB455 5,1 a-e 

F2BRS1031 x F2AG8088 5,5 a-e 

F2Maximus x F2AG8088 4,8 a-e 

F2Impacto x F2AG8088 4 e 

F2DAS2B688 x F2AG8088 4,3 de 

F230F35 x F2AG8088 5,8 a-d 

F2AGN31A31 x F2AG 8088 5,5 a-e 

F2Maximus x F2BRS1031 6,1 a-c 

F2Impacto x F2BRS1031 5 a-e 

F2DAS2B688 x F2BRS1031 5,3 a-e 

F230F35 x F2BRS1031 5,8 a-d 

F2AGN31A31 x F2BRS1031 6,1 ac 

F2Impacto x F2Maximus 5 a-e 

F2DAS2B688 x F2Maximus 4,1 de 

F230F35 x F2Maximus 5 a-e 

F2AGN 31A31 x F2Maximus 4,6 b-e 

F2DAS2B688 x F2Impacto 5,5 a-e 

F230F35 x F2Impacto 5,3 a-e 

F2AGN31A31 x F2Impacto 4,5 c-e 

F230F35 x F2DAS2B688 4,1 de 

F2AGN31A31 x F2DAS2B688 5,3 a-e 

F2AGN31A31 x F230F35 6,5 a 

Média dos híbridos de F2 5,1  

F2DKB455 5,5 a-e 

F2AG8088 4,1 de 

F2BRS1031 5,6 a-e 

F2Maximus 5,3 a-e 

F2Impacto 4,3 de 

F2DAS2B688 5,5 a-e 

F230F35 5,3 a-e 

F2AGN31A31 4 e 

Média dos parentais F2 4,9  

DKB 390 4,6 b-e 

IAC 8333 5,5 a-e 

Média geral 5  

CV (%) 7,1  
                                       Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem pelo teste  

                                       Duncan (P<0,05). 
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4.4 Análise dialélica 

 

A análise dialélica conjunta, como mostrada na Tabela 15 apresentou significância 

(P<0,01) para os efeitos de tratamentos, parentais e de heterose média ( h
ˆ

) para todos os 

caracteres estudados. Para o efeito de heterose ( h ) houve significância (P<0,01) dos 

caracteres florescimento masculino, altura da planta e peso de grãos evidenciando 

manifestação de heterose nos híbridos, exceto para o caráter altura de espiga. Os efeitos de 

heterose de parentais ( iĥ ) e específica ( ijŝ ) não revelaram significância para os caracteres 

florescimento masculino e altura de espiga, enquanto que houve significância de altura da 

plantas (P<0,05) e peso de grãos (P<0,01).  

Foi efetuada análise de variância individual no experimento de Campinas (Tabela 16) de 

acordo com a análise dialélica de GARDNER & EBERHART (1966) para os caracteres 

diâmetro de espiga e número de fileiras por espiga. Nesta análise não foi detectada 

significância dos efeitos de tratamentos, parentais e das heteroses média, de parentais e 

específica para diâmetro de espiga, enquanto para número de fileiras por espiga houve 

significância apenas dos efeitos de tratamentos e de parentais, indicando que há variabilidade 

de tratamentos e manifestação de locos em aditividade na expressão de número de fileiras por 

espiga.  

Para os componentes do modelo de GARDNER & EBERHART (1966) como mostrado 

na Tabela 15, a significância do efeito de parentais e de heterose evidencia que os parentais 

não constituem um grupo homogêneo e que há manifestação da heterose em seus 

cruzamentos. Segundo HALLAUER & MIRANDA FILHO (1988), o efeito de variedades 

está relacionado aos componentes aditivos das médias e o da heterose relaciona-se aos 

componentes de dominância. Pelo desdobramento do efeito da heterose (Tabela 15), verifica-

se a significância da heterose média para todos os caracteres e da heterose de parentais nos 

caracteres altura de planta e peso de grãos, indicando que a heterose não foi a mesma para 

todos os parentais. VENCOVSKY (1970) cita que quando o quadrado médio da heterose de 

variedades é significativo, a variância das freqüências gênicas entre as variedades é 

suficientemente grande em pelo menos parte dos locos com dominância, e as variedades 

nessas condições são divergentes para esses locos. Detectou-se significância do efeito da 

heterose específica nos caracteres altura de planta e peso de grãos, indicando o 

comportamento dos parentais em combinações híbridas. 
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Quanto às interações dos componentes de heterose do modelo com os locais, não houve 

significância, indicando comportamento semelhante dos híbridos de populações F2 e das 

populações F2 parentais diante das variações ambientais para os caracteres estudados. Em um 

programa de melhoramento seria fundamental escolher parentais de bom desempenho em uma 

ampla rede de ambientes. 

 

Tabela 15 – Quadrados médios da análise dialélica conjunta para altura de planta (AP), altura 

de espiga (AE), florescimento masculino (FM) e peso de grãos (PG) de 28 híbridos de 

populações F2 de milho e 8 populações F2 parentais, de acordo com o modelo IV de 

GARDNER & EBERHART (1966) em Campinas, Mococa e Palmital. 2009/10. 

  Quadrados Médios 

FV GL 
FM 

(d.a.s.) 

AP 

(cm) 

AE 

(cm) 

PG 

(kg ha
-1

)
(1)

 

Tratamentos (T) 35 5,07** 541,28** 233,38** 8342875,44** 

     Parentais (P) 7 7,76** 721,21** 460,01** 2891574,61** 

     Heterose  28 4,39** 496,29**   176,72
ns

 9705700,65** 

         Heterose Média ( h ) 1 41,30** 6918,12** 1892,86** 214267962,30** 

         Het. de Parentais (hi) 7      4,01
ns

    337,47*     99,19
ns

 2042724,89** 

         Het. Específica (sij) 20      2,68
ns

    230,79*   118,05
ns

 2159629,08** 

Locais (L) 2 1478,12**  33292,83** 9988,01** 29740728,36** 

     T X L 70      2,82
ns

     171,61
ns

     99,66
ns

       655055,51
ns

 

     P X L 14     4,71*     142,76
ns

     58,01
ns

        826951,01
ns

 

     Heterose X L 56      2,35
ns

      178,83
ns

    110,08
ns

         612081,63
ns

 

        Heterose Média X L 2      5,57
ns

        15,68
ns

      10,99
ns

         300900,99
ns

 

         Het. de Parentais X L 14      2,19
ns

      171,20
ns

    109,72
ns

         442074,43
ns

 

        Het. Específica X L 40      2,24
ns

      189,65
ns

    115,16
ns

 687143,19
ns

 

Resíduo 210   2,18    136,88  116,81        516589,71 

Média     58      209 108 7.446 

CV (%)       2,54       5,59 9,96 9,65 
ns

, * e **: não significativo, significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F; 

d.a.s. = dias após semeadura 
(1)

: dados corrigidos para 14% umidade e estande ideal. 
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Tabela 16 – Análise dialélica de acordo com o modelo de GARDNER & EBERHART 

(1966), para diâmetro de espiga (DE) e número de fileiras por espiga (NFE) de 28 híbridos de 

populações F2 de milho e 8 populações F2 parentais em Campinas. 2009/10. 

                                              Quadrados Médios 

FV 
GL DE NFE 

 (cm) (f.p.e.) 

Tratamentos (T) 35 0,080
ns

 2,776** 

Parentais (P) 7 0,073
ns

 9,468** 

Heterose 28 0,917
ns

          1,103
ns

 

     Heterose Média ( h ) 1 0,312
ns

          0,713
ns

 

     Het. de Parentais (hi) 7 0,079
ns

          0,248
ns

 

     Het. Específica (sij) 20 0,085
ns

          1,421
ns

 

Resíduo 70         0,469       1,227 

Média         5,05        16,94 

CV (%)        13,56          6,54 
                      ns

 e **: não significativo e significativo a 1%, respectivamente, pelo  

                          teste F;  f.p.e. = fileiras por espiga. 
 

 

As estimativas dos efeitos de populações F2 parentais ( ip̂ ) são relativas ao grupo de 

populações estudadas, sendo critério para seleção de parentais, dentro do contexto de dialelos 

quanto aos efeitos do comportamento das populações per se (Tabela 17). Os efeitos ip̂ , são 

estimados pelos desvios das populações em relação à média de todas as populações incluídas 

no dialelo. Para o caráter altura de planta, os efeitos de populações F2 parentais ( ip̂ ) variaram 

de  -14,14 cm a 5,98 cm referentes às populações F2 parentais F2AGN31A31 e F2BRS1031, 

respectivamente (Tabela 17). Para altura de espiga, a população F2 parental F2DAS2B688 

apresentou a menor estimativa (-5,35 cm) e a maior estimativa (6,56 cm) foi obtida pelo 

F2Maximus. SCAPIM et al. (2002), encontraram, para altura de plantas e de espigas, 

estimativas de ip̂
 
que variaram de -4,42 cm a 6,90 cm, para planta e de -6,20 cm a 6,03, para 

espiga, respectivamente.  A menor estimativa de ip̂  para florescimento masculino foi de -1,12 

d.a.s. para o F230F35, enquanto o maior efeito foi verificado na população F2 parental 

F2Impacto. Em relação ao peso de grãos, as estimativas de ip̂  variaram de 901 kg ha
-1

 a -635 

kg ha
-1

, em F230F35 e F2AGN31A31, respectivamente. Quanto ao caráter número de fileiras 

por espigas (Tabela 18), as estimativas de ip̂
 
oscilaram de -2,12 n.f.e. no parental F2BRS1031 

a 1,54 n.f.e. no parental F2DKB455.  

Pelos valores positivos do efeito de populações F2 parentais ( ip̂ ) para peso de grãos, 

conclui-se que os parentais F230F35, F2BRS1031, F2DAS2B688 e F2DKB455 apresentaram 
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maior potencial de uso per se e estão associados aos efeitos genéticos aditivos e à maior 

freqüência relativa de alelos favoráveis (Tabela 17). Assim a escolha do parental F230F35 

pelo seu alto desempenho deve ser uma boa opção para programas de seleção recorrente 

intrapopulacional em condições ambientais similares aos locais onde se realizaram os três 

experimentos. Destacaram-se os parentais F2DKB455 e F2DAS2B688 pelas maiores 

estimativas de ip̂  para número de fileiras por espiga (1,54 e 1,21 n.f.e., respectivamente), o 

que correspondeu à maior estimativa de ip̂
 
para peso de grãos do parental F2DAS2B688 

(Tabela 18).  

CRUZ & VENCOVSKY (1989) citam que haverá maior capacidade geral de 

combinação na população que possuir maior freqüência de alelos favoráveis. Nos termos do 

modelo IV de GARDNER & EBERHART (1966) o parâmetro de capacidade geral de 

combinação é tal que: gi = ½ pi + hi, ou seja, este é desdobrado numa componente devida ao 

potencial genotípico do cultivar per se (pi) e uma componente heterótica (hi). O efeito da 

capacidade geral de combinação não depende somente do efeito de variedade, mas também do 

efeito de dominância que ocorre nos cruzamentos intervarietais, por exemplo, na heterose de 

variedade (HALLAUER & MIRANDA FILHO, 1981). Resultados semelhantes a este 

trabalho foram observados por EVGENIDIS et al. (2000) que encontraram valores altos e 

positivos da estimativa de populações ip̂
 
para peso de grãos nas populações PR-3183 e PX-95 

de 908 e 976 kg ha
-1

, respectivamente, e SILVA (2001) que obteve a população GN-03 como 

a mais promissora quanto aos efeitos de ip̂  de 741 kg ha
-1

 para este caráter. DONÁ (2010) 

encontrou estimativa de ip̂  elevada com destaque para a população F2DAS2B710 com 1.956 

kg ha
-1

. 

Para os caracteres altura de planta e espiga, a população que se mostrou mais 

promissora quanto ao efeito de populações F2 parentais ( ip̂ ) foi a F2DAS2B688. Essa 

população obteve estimativas negativas para os caracteres altura de planta e espiga e positiva 

para peso de grãos. Esses resultados concordam com SILVA (2001) que obteve estimativas de 

ip̂  negativas para altura de planta e espiga e positivas para os caracteres peso de espigas, peso 

de grãos, diâmetro de espiga e comprimento de espiga para a população GO-D. O mesmo 

autor enfatiza que deve-se ter cautela em relação aos caracteres altura de planta e espiga 

quando as estimativas forem positivas, pois estas podem significar um acréscimo na altura de 

planta e espiga. Conforme relato de diversos autores, nos caracteres altura de plantas e espigas 

existe predominância de efeitos aditivos e dominância apenas parcial (COMSTOCK & 
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ROBINSON, 1948; GARDNER et al., 1953; GORGULHO & MIRANDA FILHO, 2001). 

GORGULHO & MIRANDA FILHO (2001) obtiveram menores valores de capacidade geral 

de combinação estimados por gi e gj para altura de plantas na variedade Moroti (-4 cm), do 

grupo (1), e na variedade Tuxpeño Amarillo (-13 cm) do grupo (2). Concluíram que a 

variedade Tuxpeño Amarillo é a mais promissora para a redução desse caráter.   

Para o caráter florescimento masculino, as populações que associaram efeito de 

populações F2 parentais ip̂  com estimativa negativa de -0,12 d.a.s. e -1,12 d.a.s. e estimativa 

positiva de peso de grãos foram as F2BRS1031 e F230F35, respectivamente; e esta pode ser 

outra opção para programas de seleção recorrente intrapopulacional cujo objetivo é a 

obtenção de variedades que reúnam precocidade e produtividade. Em muitas espécies 

cultivadas o tempo de florescimento é governado por locos em que há certo grau de 

dominância no sentido da precocidade (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992). DONÁ (2010) 

obteve estimativas de populações F2 parentais ip̂  para florescimento masculino de -4,17 d.a.s. 

para a população F2AS1548 em Campinas e 4,5 d.a.s. para a população F2AS2555 em 

Palmital. EVGENIDIS et al. (2000) encontraram estimativa de ip̂  para florescimento 

masculino variando de -6,62 d.a.s. na B73 x Mo17 a 8,38 d.a.s. na Pop.45, ainda 

evidenciaram a contribuição de 23,1% de locos heterozigóticos vs 39,6% de locos 

homozigóticos na expressão deste caráter.  

As estimativas de heterose média ( h
ˆ

) para os caracteres florescimento masculino, altura 

de planta, altura de espiga e peso de grãos foram de -0,85 d.a.s., 11,11 cm, 5,81 cm e 1.956 kg 

ha
-1

, respectivamente
 

(Tabela 17). Assim, h
ˆ

 será significativo quando houver efeitos 

significativos e direcionais da dominância e existir considerável divergência da freqüência 

gênica nas populações para o caráter em questão (CRUZ & VENCOVSKY, 1989). A heterose 

obtida nos cruzamentos foram altas, mostrando que existe potencial na sua exploração, 

havendo chance de se selecionar as melhores populações F2 parentais dentro de cada grupo 

com base no seu desempenho em cruzamentos intergrupos dando assim origem a diferentes 

grupos heteróticos. 

O parâmetro heterose de parentais iĥ  por definição é a diferença entre a média das 

heteroses dos híbridos de populações e a heterose média h
ˆ

 (Tabela 17).  As estimativas de 

heterose de parentais ( iĥ ) para altura de plantas oscilaram de -6,10 cm a 5,21 cm nas 

F2DKB455 e F2AGN31A31, respectivamente. Para altura de espigas, os efeitos de iĥ  foram 
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entre -1,93 cm a 4,49 cm referentes às F2Maximus e F2AGN31A31, respectivamente. Pelos 

valores negativos de altura de plantas e de espigas para os efeitos de iĥ , destacam-se os 

parentais F2DKB455 e F2DAS2B688. Para o caráter florescimento masculino, a maior 

estimativa de iĥ  foi para F230F35 (0,84 d.a.s.) e a menor estimativa para F2Maximus (-0,63 

d.a.s.). Os maiores efeitos de peso de grãos foram para F2AG8088 e F2AGN31A31, com 

destaque para o F2AG8088 com estimativa de iĥ  de 573 kg ha
-1

 o qual se mostrou mais 

heterótica em relação ao grupo de populações F2 parentais. A população menos heterótica em 

relação ao grupo foi a F230F35 com uma estimativa de iĥ  de -360 kg ha
-1

. Pelos valores altos 

e positivos do efeito de iĥ  para peso de grãos conclui-se que os parentais F2AG8088 e 

F2AGN31A31 são promissores em cruzamentos para obtenção de híbridos, elevando a 

heterose. SCAPIM et al. (2002) encontraram para rendimento de grãos uma população de 

milho-pipoca (CMS-42) que apresentou hi elevado (392,04 e 324,50 kg ha
-1

) nas safras de 

98/99 e 99/00, respectivamente, demonstrando ser o mais divergente dentro do grupo de 

populações testadas. SILVA & MIRANDA FILHO (2003) indicaram que as populações mais 

heteróticas para peso de espiga foram as GN-01 (0,263 t ha
-1

) e GO-B (0,221 t ha
-1

) e a 

estimativa negativa (-0,230 t ha
-1

) foi para GO-G. 

De acordo com VENCOVSKY (1970), as populações apresentam alto valor de heterose 

de parentais ( iĥ ) se tiverem muitos locos com altas freqüências de genes dominantes; se 

tiverem muitos locos com baixas freqüências de genes dominantes; ou então, se apresentarem 

uma maior dispersão das freqüências gênicas em relação às freqüências gênicas média do 

conjunto.  

Se o potencial heterótico da variedade (hi) for o principal determinante do efeito da 

CGC a escolha do mesmo para programas de melhoramento intrapopulacional será 

inadequada, pois sabe-se que a heterose não traduz a superioridade de freqüências alélicas, 

mas apenas sua divergência. Assim, a variedade selecionada poderia ser uma daquelas cuja 

freqüência de alelos favoráveis é baixa e portanto, sob o propósito do melhorista, indesejável 

(CRUZ & VENCOVSKY, 1989).  
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Tabela 17 – Estimativas dos efeitos de populações F2 parentais ( ip̂ ), efeitos de heterose de 

parentais ( iĥ ), heterose média ( h
ˆ

) e desvios padrões das estimativas (DP) para os caracteres 

florescimento masculino (FM), altura da planta (AP), altura de espiga (AE) e peso de grãos 

(PG) avaliados em esquema dialélico completo em Campinas, Mococa e Palmital. 2009/10. 

Populações F2 Parentais 
ip̂  

FM 

(d.a.s.) 

AP 

(cm) 

AE 

(cm) 

PG 

(kg ha
-1

) 

F2 DKB 455 0,20 2,23 -2,81 116 

F2 AG 8088 0,31 0,30 -2,81 -437 

F2 BRS1031 -0,12 5,98 0,39 636 

F2 Maximus -0,12 4,01 6,56 -492 

F2 Impacto 1,20 1,38 4,51 -389 

F2 DAS2B688 0,31 -1,36 -5,35 300 

F2 30F35 -1,12 1,58 2,16 901 

F2 AGN 31A31 -0,68 -14,14 -2,65 -635 

DP ( ip̂ ) 0,79 6,31 5,83 388 

DP ( ip̂ - jp̂ ) 1,20 9,55 8,82 587 

Populações F2 Parentais iĥ  

F2DKB455 -0,02     -6,10 -1,39 -296 

F2AG8088 -0,13      3,93 -1,22 573 

F2BRS1031 0,06     -0,47 -1,10 -171 

F2Maximus -0,63     -0,28 -1,93 94 

F2Impacto -0,02     -1,65 0,12 98 

F2DAS2B688 -0,32     -3,93 -0,70 -151 

F230F35 0,84      3,30 1,74 -360 

F2AGN31A31 0,23      5,21 4,49 214 

DP ( iĥ ) 0,51 4,07 3,76 250 

DP ( iĥ - 
jĥ ) 0,77 6,16 5,69 379 

Heterose média ( h
ˆ

) 
-0,85 11,11 5,81 1.956 

Heterose média (% h
ˆ

) 
-1,46 5,54 5,59 33 

DP ( h
ˆ

) 
0,34 2,70 2,50 166 

d.a.s.: dias após semeadura 
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Tabela 18 – Estimativas dos efeitos de populações F2 parentais ( ip̂ ) e desvio padrão da 

estimativa (DP) para o caráter número de fileiras por espiga (NFE), avaliado em esquema 

dialélico completo em Campinas. 2009/10. 

 
ip̂  

Populações F2 Parentais 
NFE 

(f.p.e.) 

F2DKB455 1,54 

F2AG8088 0,21 

F2BRS1031          -2,12 

F2Maximus 0,54 

F2Impacto          -0,12 

F2DAS2B688 1,21 

F230F35 -0,45 

F2AGN31A31 -0,78 

DP ( ip̂ ) 0,59 

DP ( ip̂ - jp̂ ) 0,90 

                                                  f.p.e. = fileiras por espiga 
 

 

O efeito de heterose específica ( ijŝ ) é interpretado como o desvio de um cruzamento em 

relação ao que seria esperado na capacidade geral de combinação de seus parentais (CRUZ & 

VENCOVSKY, 1989). Normalmente interessam ao melhorista as combinações híbridas, com 

estimativas da capacidade específica de combinação mais favorável, que envolvam pelo 

menos um dos parentais que tenha apresentado o mais favorável efeito da capacidade geral de 

combinação. 

 As estimativas de heterose específica ( ijŝ ) oscilaram entre -9,26 cm a 6,64 cm para 

altura de planta; -5,74 cm a 7,10 cm para altura de espiga; -0,93 d.a.s. a 0,88 d.a.s. para 

florescimento masculino e -1120 kg ha
-1

 a 638 kg ha
-1

 para peso de grãos (Tabela 19). Os 

híbridos F2BRS1031 x F2DKB455, F230F35 x F2DKB455, F230F35 x F2DAS2B688, 

F2DAS2B688 x F2AG8088, F2DAS2B688 x F2Maximus e F2AGN31A31 x F2Impacto 

apresentaram as menores estimativas ijŝ  para altura de planta e espiga, e relacionadas com 

estimativas positivas de ijŝ  de peso de grãos. Em relação ao caráter florescimento masculino, 

os cruzamentos que apresentaram menores estimativas de ijŝ foram F2Maximus x F2DKB455, 

F2Impacto x F2DKB455, F2DAS2B688 x F2DKB455, F2Maximus x F2AG8088, F2DAS2B688 

x F2AG8088, F230F35 x F2AG8088, F2DAS2B688 x F2BRS1031, F230F35 x F2BRS1031, 

F2AGN31A31 x F2BRS1031, F230F35 x F2Maximus, F2AGN31A31 x F2Maximus, F230F35 
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x F2Impacto e F2AGN31A31 x F2Impacto. Os híbridos que apresentaram maiores estimativas 

para peso de grãos foram os híbridos F2Impacto x F2AG8088, F2Maximus x F2AG8088, 

F2DAS2B688 x F2Impacto e F2AGN31A31 x F2Impacto, o que é indicativo de efeitos de 

dominância na expressão deste caráter.  

SILVA & MIRANDA FILHO (2003) obtiveram para peso de espigas, efeitos de 

variedades ( ip̂ ) positivos de 0,746 e 0,452 t ha
-1 

para GN-03 e GN-04, respectivamente.  As 

populações mais heteróticas foram as GN-01 (0,263) e GO-B (0,221) e o efeito da heterose 

específica variou de -0,321 (GN-01 x GN-03) a 0,547 (GO-B x GN-03). Estes autores 

enfatizam que o híbrido GO-B x GN-03 destacou-se quanto ao peso de espigas por reunir os 

efeitos de ip̂  favoráveis da variedade GN-03, os efeitos de iĥ  favoráveis da variedade GO-B e 

efeito de ijŝ  relativamente alto, evidenciando boa complementação gênica das variedades, em 

locos com efeito de dominância. Os resultados obtidos por esses autores concordam com os 

resultados deste trabalho, que destacaram os híbridos F2Maximus x F2AG8088, F2Impacto x 

F2AG8088, F2DAS2B688 x F2AG8088, F2Impacto x F2BRS1031, F230F35 x F2Maximus, 

F2DAS2B688 x F2Impacto, F2AGN31A31 x F2Impacto e F2AGN31A31 x F230F35, entre os 

parentais de bom potencial genético ( ip̂ ) e/ou divergentes ( iĥ ) e que associaram efeitos de 

heterose específica positivos. Assim, a escolha dos parentais F2BRS1031, F230F35 e 

F2DAS2B688, pelos seus desempenhos, e dos parentais F2AG8088, F2Impacto, F2Maximus e 

F2AGN31A31, pelas suas divergências em relação aos demais parentais, deve ser uma boa 

opção para o melhoramento. 

GARBUGLIO & ARAÚJO (2006) encontraram os híbridos intervarietais BR106 x 

PC9701 e PC9407 x PC9502 que apresentaram maiores valores de CEC e de médias para 

produtividade de grãos (9.297 e 9.018 kg ha
-1

, respectivamente). 

RINALDI et al. (2007), avaliando oito populações de milho-pipoca e seus respectivos 

híbridos, obteve para produtividade de grãos valores altos e positivos de ip̂  e iĥ  para as 

populações CMS42 e CMS43 e valores de ijŝ  variando de -310,73 kg ha
-1

 (CMS42 x RS20) a 

338,6 kg ha
-1

 (PASHA x CMS42).  

GARBUGLIO et al. (2010), pesquisando o potencial de populações de milho para uso 

per se e intercruzamentos obtiveram valores de iĥ  de 594,32 e -219,13 kg ha
-1

 e ijŝ de 400,40 

e 257,45 kg ha
-1

 para as populações PMI 0301 e PC0202, respectivamente. Destacou-se a 

população PC 9902 que obteve o melhor desempenho per se para rendimento de grãos, 
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número médio de grãos por espiga e diâmetro de espiga, além da maior produtividade entre as 

populações (10.495 kg ha
-1

).  

A heterose específica indica que os parentais estudados apresentam apreciável grau de 

complementação, em relação às freqüências dos alelos, nos locos com alguma dominância. 

Entende-se por complementação, o fenômeno em que dois parentais de um cruzamento se 

completam, um suprimindo as deficiências do outro, em nível de genoma (VENCOVSKY & 

BARRIGA, 1992). Verifica-se que os híbridos mais produtivos têm heteroses específicas 

positivas e altas enquanto os híbridos menos produtivos têm heteroses específicas negativas e 

altas. Observa-se então que pelo menos, para as populações usadas nesse estudo, a heterose 

específica tem uma grande importância como componente da média dos híbridos. 
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Tabela 19 – Estimativa do efeito de heterose específica ( ijŝ ) e desvio padrão da estimativa 

(DP) de 28 híbridos de populações F2 de milho, resultantes de dialelo completo entre 8 

populações F2 parentais, para os caracteres florescimento masculino (FM), altura da planta 

(AP), altura de espiga (AE) e peso de grãos (PG), referentes aos experimentos de Campinas, 

Mococa e Palmital. 2009/10. 

 
ijŝ  

Híbridos de populações F2 FM 

(d.a.s.) 

AP 

(cm) 

AE 

(cm) 

PG 

kg ha
-1

 

F2AG8088 x F2DKB455 0,74 -0,43 -0,23 -99 

F2BRS1031 x F2DKB455 0,20 -0,52 -1,45 52 

F2Maximus x F2DKB455 -0,86 -3,66 1,47 5 

F2Impacto x F2DKB455 -0,25 6,13 3,01 273 

F2DAS2B688 x F2DKB455 -0,29 1,84 2,69 -402 

F230F35  x F2DKB455 0,15 -4,70 -3,63 125 

F2AGN31A31 x F2DKB455 0,31 1,33 -1,86 46 

F2BRS1031 x F2AG8088 0,37 -9,26 -2,52 -443 

F2Maximus x F2AG8088 -0,14 6,64 2,80 529 

F2Impacto x F2AG8088 0,02 2,37 0,51 638 

F2DAS2B688 x F2AG8088 -0,68 -0,29 -1,41 117 

F230F35 x F2AG8088 -0,45 5,77 3,11 -30 

F2AGN31A31 x F2AG 8088 0,15 -4,80 -2,25 -711 

F2Maximus x F2BRS1031 0,53 1,90 0,10 -262 

F2Impacto x F2BRS1031 0,48 3,01 2,55 215 

F2DAS2B688 x F2BRS1031 -0,21 -2,29 -2,16 -15 

F230F35 x F2BRS1031 -0,44 5,23 -0,65 360 

F2AGN31A31 x F2BRS1031 -0,93 1,92 4,13 94 

F2Impacto x F2Maximus 0,41 -7,21 -3,67 -909 

F2DAS2B688 x F2Maximus 0,48 -2,12 -5,74 142 

F230F35 x F2Maximus -0,07 -0,74 2,58 327 

F2AGN 31A31 x F2Maximus -0,34 5,18 2,45 168 

F2DAS2B688 x F2Impacto 0,09 6,22 7,10 493 

F230F35 x F2Impacto -0,46 -4,99 -4,26 -1120 

F2AGN31A31 x F2Impacto -0,29 -5,54 -5,25 410 

F230F35 x F2DAS2B688 0,39 -2,91 -0,20 4 

F2AGN31A31 x F2DAS2B688 0,22 -0,45 -0,27 -339 

F2AGN31A31 x F230F35 0,88 2,34 3,05 333 

DP ( ijŝ ) 0,72 5,70 5,27 351 

DP ( ijŝ - ikŝ ) 1,10 8,72 8,05 536 

DP ( ijŝ - klŝ ) 0,98 7,79 7,20 479 

d.a.s.: dias após semeadura 
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4.5 Estimativa de heterose em relação à média das populações F2 parentais (HMP) 

 

 

Num programa de melhoramento é de suma importância a identificação de diversidade 

genética entre os materiais. A heterose de híbrido é, portanto, função do quadrado das 

diferenças de freqüências gênicas entre as populações e do grau de dominância (SCAPIM et 

al., 2002). A ausência de heterose não implica necessariamente na falta de diversidade 

genética, pois se os efeitos de dominância não forem unidirecionais em grande parte dos 

locos, pode ocorrer compensação de efeito entre locos. 

Para o caráter altura de planta (Tabela 20), verificou-se a amplitude de variação de HMP 

de 1,06 cm a 24,13 cm nos respectivos híbridos F2Maximus x F2DKB455 e F230F35 x 

F2AG8088. Para altura de espiga, a maior HMP foi apresentada para o híbrido F2AGN31A31 x 

F230F35 (15,11 cm), enquanto o híbrido F2DAS2B688 x F2Maximus apresentou HMP 

negativo de -2,57 cm.  

Para peso de grãos, o híbrido F2Impacto x F2AG8088 destacou-se com a maior 

estimativa de HMP de 3.265,6 kg ha
-1

 e o híbrido F230F35 x F2Impacto com a menor 

estimativa de HMP de 574 kg ha
-1

. Quanto ao florescimento masculino a amplitude de variação 

de HMP foi de -3 d.a.s. no híbrido F2Maximus x F2DKB455 a 1 d.a.s. no híbrido 

F2AGN31A31 x F230F35. Com relação aos componentes de produção (Tabela 21), para o 

diâmetro de espiga a HMP oscilou de -0,4 cm no híbrido F2BRS1031 x F2DKB455 a 0,45 cm 

nos híbridos F2AGN31A31 x F2AG8088 e F2Maximus x F2AG8088. Para o caráter número de 

fileiras de grãos na espiga, as estimativas de HMP variaram de -1,45 f.p.e. no híbrido 

F2DAS2B688 x F2DKB455 a 1,2 f.p.e no híbrido F2Maximus x F2DKB455.  

Com relação aos valores negativos de heterose observados em alguns cruzamentos, 

todos eles não são significativos, o que indica na prática, ausência de heterose. A ausência de 

heterose, entretanto, não implica a ausência de diversidade genética entre as populações ou 

ausência de dominância, uma vez que o somatório dos desvios de dominância pode ser nulo, 

quando estes apresentam sinais positivos e negativos (SCAPIM et al., 2002). 

Para os caracteres florescimento masculino, diâmetro de espiga e número de fileiras de 

grãos na espiga, alguns cruzamentos apresentaram heterose negativa, indicando que para estes 

caracteres, os desvios de dominância atuaram predominantemente no sentido de diminuí-los. 

SCAPIM et al. (2002) pesquisando estimativas de heterose em relação à média dos pais 

(HMP) encontrou, para rendimento de grãos, a maior heterose para o híbrido Viçosa x CMS-42 

com 1.943 kg ha
-1

 no ano agrícola 98/99. Este mesmo autor encontrou, para altura de planta e 
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espiga, estimativas de HMP que variaram para planta de -0,15 m a 0,19 m e espiga de -0,05 m 

a 0,14 m, destacando o híbrido Zélia x UEMJ1 com maior valor de HMP. 

SILVA (2001) obteve estimativas de porcentagem de heterose (HMP%) para peso de 

espiga que variaram entre -4 à 17% para os híbridos GO-G x GN-03 e GO-L x GN-01, 

respectivamente e para peso de grãos os maiores valores de heterose (acima de 20%) foram 

observados nos híbridos GO-L x GN-03, GO-F x GN-04 e GN-03 x GN-04. O autor enfatiza 

que em populações com ampla base genética em que não se tem grande influência da 

endogamia, os valores de heterose em relação à média dos pais para peso de grãos podem 

chegar a 20% ou até 25%, na maioria dos casos. Esses resultados estão de acordo com os 

encontrados nesse estudo, com valores de (HMP%) acima de 18%, exceto o híbrido F230F35 x 

F2Impacto com HMP de 9%. 

Como já relatado, para peso de grãos obtiveram-se estimativas de heterose de 9% a 59% 

com heterose média de 33% nos três experimentos. Estas heteroses médias são equivalentes 

às normalmente encontradas na literatura, como se verifica no trabalho de BELLUCCI 

(1994), que encontrou, para produtividade de grãos, heteroses variando de -10 a 78% em 

Cascavel-PR e -7 a 78% em Uberlândia-MG, em populações de geração F2 derivadas de 

híbridos de milho.  

TULU (2001) obteve valores de porcentagem HMP que oscilaram de -5,6% para UCB x 

Bako Composite a 63,3% para KCB x Abo-Bako. SILVA & MIRANDA FILHO (2003) 

encontraram estimativas de HMP para peso de espigas em cruzamentos de populações que 

variaram de -2,8% (GO-G x GO-F) a 17,27% (GO-L x GN-01), com heterose média de 0,248 

t ha
-1

 ou 3,75%. DONÁ (2010) encontrou heterose para o caráter produtividade de grãos de 24 

a 75% com heterose média de 47% em três locais do Estado de São Paulo. Entretanto, estes 

valores de heterose são considerados baixos em comparação a outros dialelos com linhagens 

endogâmicas (PSWARAYI & VIVEK, 2008; VIVEK et al., 2009). 

          Quanto ao caráter altura de planta, obtiveram-se estimativas de heterose variando de 0,5 

a 12%, sendo que a heterose média foi de 5% nos três experimentos, indicando que esses 

valores médios foram semelhantes ao encontrado por BELLUCCI (1994). No melhoramento 

genético de milho procuram-se genótipos que exibem pouca ou nenhuma heterose para o 

caráter altura de plantas, já que as cultivares comerciais devem ser preferencialmente de porte 

baixo. 

Os resultados de heterose encontrados nesse trabalho indicam grande diversidade entre 

os híbridos F2Impacto x F2AG8088 e F2Maximus x F2AG8088, o que é um indicativo do 

grande potencial deles para uso em programas de melhoramento comerciais, visto que essa 
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diversidade pode ser usada na síntese de populações base para melhoramento (compostos), 

populações essas que vão possuir uma grande variabilidade genética, ou o aproveitamento 

direto de informações de cruzamentos específicos em programas de seleção recorrente 

recíproca.  

Vale ressaltar o comportamento da heterose nos três locais onde foram conduzidos os 

experimentos. Para estes locais, o caráter peso de grãos apresentou a maior expressão de 

heterose para a maioria dos híbridos de populações F2. Esse fato foi confirmado em outros 

trabalhos na literatura como o de BELLUCCI (1994), que ao verificar a expressão da heterose 

em dois locais de condução dos experimentos obteve, para o caráter produtividade, maior 

expressão de heterose e para o caráter altura de plantas menor expressão de heterose, em 

Cascavel-PR. No entanto, em Uberlândia-MG aconteceu o contrário, indicando que houve 

uma tendência a uma maior heterose nos locais menos favoráveis à média do caráter. DONÁ 

(2010) verificou que a maior expressão de heterose para o caráter produtividade de grãos 

ocorreu em Palmital com média de 67%, representando a menor média desse caráter (6.332 

kg ha
-1

).  
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Tabela 20 – Estimativas de heterose em relação à média das populações F2 parentais (HMP) e 

heterose relativa (HMP%) para peso de grãos (PG), altura de planta (AP), altura de espiga (AE) 

e florescimento masculino (FM) em Campinas, Mococa e Palmital. 2009/10. 

Híbridos de Populações F2 

PG AP AE FM 

HMP 

kg ha
-1

 

HMP 

% 

HMP 

cm 

HMP 

% 

HMP 

cm 

HMP 

% 

HMP 

d.a.s. 

HMP 

% 

F2AG8088 x F2DKB455 2.134 37 8,52 4,22 2,95 2,92 0 0 

F2BRS1031 x F2DKB455 1.541 24,4 4,01 1,96 1,87 1,82 -1,0 -1,7 

F2Maximus x F2DKB455 1.760 30,6 1,06 0,52 3,95 3,73 -3,0 -5,1 

F2Impacto x F2DKB455 2.031 35 9,48 4,69 7,56 7,21 -1,5 -2,5 

F2DAS2B688 x F2DKB455 1.107 18 2,93 1,46 6,41 6,42 -2,0 -3,4 

F230F35  x F2DKB455 1.425 22,1 3,61 1,78 2,53 2,44 -0,5 -0,8 

F2AGN31A31 x F2DKB455 1.920 33,8 11,56 5,94 7,05 6,96 -0,5 -0,8 

F2BRS1031 x F2AG8088 1.914 31,7 5,31 2,60 0,96 0,93 -1,0 -1,7 

F2Maximus x F2AG8088 3.151 57,7 21,41 10,57 5,45 5,15 -2,0 -3,4 

F2Impacto x F2AG8088 3.266 59,2 15,76 7,83 5,22 4,98 -1,5 -2,5 

F2DAS2B688 x F2AG8088 2.495 42,5 10,83 5,42 2,47 2,47 -2,0 -3,4 

F230F35 x F2AG8088 2.138 34,7 24,13 11,98 9,44 9,11 -0,5 -0,8 

F2AGN31A31 x F2AG 8088 2.031 37,6 15,46 7,99 6,82 6,73 -0,5 -0,8 

F2Maximus x F2BRS1031 1.616 26,9 12,25 5,96 2,88 2,68 -1,0 -1,7 

F2Impacto x F2BRS1031 2.098 34,6 11,98 5,87 7,39 6,94 -0,5 -0,8 

F2DAS2B688 x F2BRS1031 1.618 25,3 4,41 2,17 1,84 1,81 -2,0 -3,4 

F230F35 x F2BRS1031 1.785 26,6 19,17 9,39 5,79 5,50 -0,5 -0,8 

F2AGN31A31 x F2BRS1031 2.092 35,3 17,77 9,05 13,33 12,96 -1,5 -2,6 

F2Impacto x F2Maximus 1.239 22,5 1,95 0,96 0,32 0,29 -1,5 -2,5 

F2DAS2B688 x F2Maximus 2.040 35 4,77 2,36 -2,57 -2,45 -2,0 -3,4 

F230F35 x F2Maximus 2.017 32,9 13,38 6,58 8,20 7,56 -1,5 -2,6 

F2AGN 31A31 x F2Maximus 2.432 45,3 21,23 10,87 10,82 10,21 -1,5 -2,6 

F2DAS2B688 x F2Impacto 2.396 40,7 11,75 5,86 12,33 11,91 -1,5 -2,5 

F230F35 x F2Impacto 574 9,2 7,76 3,84 3,42 3,18 -1,0 -1,7 

F2AGN31A31 x F2Impacto 2.679 49,4 9,12 4,70 5,17 4,93 -1,0 -1,7 

F230F35 x F2DAS2B688 1.449 22,2 7,56 3,77 6,64 6,49 -0,5 -0,8 

F2AGN31A31 x F2DAS2B688 1.679 29,1 11,94 6,20 9,32 9,32 -0,5 -0,8 

F2AGN31A31 x F230F35 2.142 35,3 21,97 11,32 15,11 14,56 1,0 1,7 

Média 1.956 33,4 11,11 5,57 5,81 5,60 -1,1 -1,9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

Tabela 21 – Estimativas de heterose em relação à média das populações F2 parentais (HMP) e 

heterose relativa (HMP%) para diâmetro de espigas (DE) e número de fileiras de grãos na 

espiga (NFE) em Campinas. 2009/10. 

Híbridos de Populações F2 

DE NFE 

HMP 

cm 

HMP 

% 

HMP 

f.p.e. 

HMP 

% 

F2AG8088 x F2DKB455 0,25 5,05 0,65 3,68 

F2BRS1031 x F2DKB455 -0,40 -8,00 -0,80 -4,84 

F2Maximus x F2DKB455 0,10 2,00 1,20 6,74 

F2Impacto x F2DKB455 0,20 4,00 0,50 2,85 

F2DAS2B688 x F2DKB455 -0,25 -4,85 -1,45 -7,98 

F230F35  x F2DKB455 0,00 0,00 -0,60 -3,46 

F2AGN31A31 x F2DKB455 0,20 4,08 0,55 3,20 

F2BRS1031 x F2AG8088 0,05 1,03 1,15 7,25 

F2Maximus x F2AG8088 0,45 9,27 1,15 6,70 

F2Impacto x F2AG8088 0,35 7,21 -0,15 -0,89 

F2DAS2B688 x F2AG8088 0,20 4,00 -0,2 -1,14 

F230F35 x F2AG8088 0,15 3,03 -0,35 -2,10 

F2AGN31A31 x F2AG8088 0,45 9,47 -0,20 -1,21 

F2Maximus x F2BRS1031 0,00 0,00 -0,30 -1,87 

F2Impacto x F2BRS1031 0,20 4,08 0,30 1,91 

F2DAS2B688 x F2BRS1031 -0,15 -2,97 0,35 2,14 

F230F35 x F2BRS1031 0,10 2,00 0,20 1,29 

F2AGN31A31 x F2BRS1031 0,40 8,33 0,35 2,28 

F2Impacto x F2Maximus -0,20 -4,08 -0,30 -1,76 

F2DAS2B688 x F2Maximus 0,05 0,99 1,05 5,94 

F230F35 x F2Maximus 0,20 4,00 0,20 1,19 

F2AGN 31A31 x F2Maximus 0,20 4,16 0,35 2,10 

F2DAS2B688 x F2Impacto 0,05 0,99 -0,35 -2,01 

F230F35 x F2Impacto 0,20 4,00 0,8 4,84 

F2AGN31A31 x F2Impacto 0,30 6,25 0,65 3,97 

F230F35 x F2DAS2B688 0,15 2,91 0,55 3,20 

F2AGN31A31 x F2DAS2B688 0,25 5,05 0,30 1,76 

F2AGN31A31 x F230F35 -0,10 -2,04 0,15 0,92 

Média 0,12 2,5 0,2 1,23 

                             f.p.e = fileiras por espiga 
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5 CONCLUSÕES 

 

Confirma-se o potencial de híbridos de F2 para produção comercial de híbridos de 

milho, com destaque para: F2Maximus x F2AG8088, F2Impacto x F2AG8088, F2DAS2B688 x 

F2AG8088, F230F35 x F2BRS1031, F2DAS2B688 x F2Impacto, F2AGN31A31 x F2Impacto. 

 

Os híbridos F2Maximus x F2AG8088 e F2Impacto x F2AG8088 destacam-se quanto ao 

peso de grãos, heterose média e heterose específica, indicando a existência de locos com 

dominância para expressão da produtividade. 

 

Os parentais F230F35 e F2BRS1031 possuem bom potencial per se para elevada 

produtividade e precocidade, sendo indicados para programas de seleção intrapopulacional e 

obtenção de linhagens em programas de melhoramento. O parental F2DAS2B688 destaca-se 

quanto à estimativa de efeito de populações F2 parentais favorável em relação aos caracteres 

altura de planta e espiga e peso de grãos. 

 

O parental F2AG8088 apresenta o maior efeito de heterose de parentais e de heterose 

média em quase todos os cruzamentos.  

 

Os híbridos de F2 podem oferecer aos agricultores rendimentos comparáveis aos de 

híbridos comerciais de ampla aceitação, mas a um custo muito mais baixo, proporcionando 

alternativa viável para produtores de milho de baixa a média tecnologia. 
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