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Análise dialélica da produtividade e do progresso da severidade 
de doenças foliares em híbridos de milho em duas densidades 

populacionais

Diallel analyze of yield and progress of the severity of leaf diseases in 
maize hybrids in two population density

Marcos Ventura Faria1*; Marcelo Cruz Mendes1; Evandrei Santos Rossi2; 
Omar Possatto Junior2; Diego Ary Rizzardi3; Eliza Gralak4; 
Carlos Augusto Silva5; Cacilda Márcia Duarte Rios Faria1

Resumo

Sete híbridos comerciais de milho (AS1575, 2B688, Penta, GNZ2004, AG8021, Sprint e P30F53) foram 
utilizados como genitores de um dialelo completo, sem os recíprocos, gerando 21 cruzamentos. Os 28 
tratamentos foram avaliados em duas densidades populacionais (62.500 e 90.000 plantas ha-1), com o 
objetivo de selecionar os genitores mais promissores para a geração de populações-base para a obtenção 
de linhagens. Dois experimentos contíguos foram conduzidos em Guarapuava-PR, no delineamento 
em blocos ao acaso com três repetições. Foi estimada a capacidade geral (CGC) e especí¿ca (CEC) 
de combinação para produtividade de grãos e severidade de doenças avaliadas pela área abaixo da 
curva de progresso da ferrugem comum (Puccinia sorghi) (AACPF) e da cercosporiose (Cercospora 
zeae-maydis) (AACPC). Os efeitos da CGC e CEC foram signi¿cativos para a produtividade de grãos 
e severidade das doenças em ambas as densidades de semeadura, revelando a importância tanto dos 
efeitos aditivos quanto não aditivos. Houve interação CGC x densidades de semeadura signi¿cativa 
somente para produtividade de grãos. Os cruzamentos P30F53 x AG8021 e P30F53 x Penta apresentaram 
CEC negativa para AACPF e AACPC na média dos experimentos. Os híbridos GNZ 2004 e P30F53 
destacaram-se apresentando CGC positiva para produtividade de grãos e negativa para a AACPF e 
AACPC em ambos os experimentos, portanto são recomendados para a geração de populações-base 
para a obtenção de linhagens adaptadas tanto a densidades populacionais convencionais, quanto a 
plantios mais adensados, atendendo às atuais tendências de manejo da cultura do milho.
Palavras-chave: Capacidade de combinação, Cercospora zeae-maydis, Puccinia sorghi, Zea mays

Abstract

Seven commercial maize hybrids (AS1575, 2B688, Penta, GNZ2004, AG8021, Sprint e P30F53) were 
intercrossed in a complete diallel, excluded reciprocal, obtaining 21 crosses. The 28 treatments were 
evaluated in two environments characterized by different densities (62,500 and 90,000 plants ha-1), with 
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the aim of selecting the most promising parents for generating base population to obtain lines. Two 
experiments were carried out in Guarapuava-PR, at randomized block design with three replications. 
We estimated the general (GCA) and speci¿c (SCA) combining abilities for yield and disease severity 
assessed by the area under the common rust (Puccinia sorghi) progress curve (AURPC) and the area 
under the leaf spot (Cercospora zeae-maydis) progress curve (AULPC). The effects of GCA and SCA 
were signi¿cant for grain yield and diseases severity in both densities, revealing the importance of 
both additive and non-additive effects. There GCA x densities interaction was signi¿cant only for grain 
yield. Crossings P30F53 x AG8021 and P30F53 x Penta had negative estimates of SCA for AURPC and 
AULPC on the environments average. Hybrids GNZ 2004 and P30F53 stood out showing positive GCA 
for grain yield and negative for AURPC and AULPC in both densities and therefore are recommended 
for generating base populations for obtaining lines adapted for both densities, conventional and denser 
plantings, given the current trends in management of maize.
Key words: Combining ability, Cercospora zeae-maydis, Puccinia sorghi, Zea mays

Introdução

O milho tem se mostrado responsivo em 
produtividade quando se aumenta a população 
de plantas, principalmente em arranjos com 
espaçamentos reduzidos (STRIEDER et al., 
2007) e essa prática vem sendo intensi¿cada nas 
regiões produtoras, contudo os diferentes híbridos 
respondem diferentemente às variações no arranjo e 
na densidade populacional de plantas (DEMETRIO 
et al., 2008; MENDES et al., 2011), inclusive com 
relação à severidade de doenças (SANGOI et. al, 
2000), de forma que os trabalhos de melhoramento 
devem considerar essa situação.

Em programas de melhoramento do milho 
é comum a utilização de híbridos comerciais 
para a geração de populações-base que possuam 
variabilidade e potencial genético para a obtenção de 
linhagens promissoras visando a o desenvolvimento 
de novos híbridos (HALLAUER, 1990; TROYER, 
1994). As tendências do melhoramento do milho 
apontam para a obtenção de genótipos que 
respondam a plantios mais adensados (SANGOI 
et al., 2000; DOURADO NETO et al., 2003), e 
para tanto é necessário dispor de germoplasma 
apropriado com aptidão para uso em menores 
espaçamentos e maiores populações, que possuam 
características agronômicas adequadas e resistência 
às principais doenças foliares.

As doenças fúngicas na cultura do milho têm 
causado danos signi¿cativos no Brasil e, entre estas, 

a cercosporiose causada por Cercospora zeae-
maydis Tehon & E. Y. Daniels e a ferrugem comum 
causada por Puccinia sorghi Schw. são responsáveis 
por reduções signi¿cativas no rendimento da cultura 
(SILVA; SCHIPANSKI, 2007; BRITO et al., 2012). 
O impacto dessas doenças na cultura se deve ao fato 
dos patógenos colonizarem grande parte do tecido 
foliar, diminuindo a área fotossintetizante, levando 
à senescência precoce e, consequentemente, à 
redução da produtividade de grãos (REIS; CASA; 
BRESOLIN, 2004).

O desenvolvimento de cultivares resistentes 
é a medida mais efetiva de controle de doenças 
foliares do milho e a discriminação de resistência 
é mais con¿ável quando os genótipos são avaliados 
com base na área abaixo da curva de progresso da 
doença, uma vez que inclui várias medições da 
severidade da doença ao longo do ciclo de produção 
(VIEIRA et al., 2009b).

Para balizar o processo de seleção de genitores 
com maior potencial no melhoramento genético e 
para o entendimento dos efeitos genéticos que estão 
evolvidos na manifestação dos caracteres é comum 
o emprego de cruzamentos dialélicos (CHAVES et 
al., 2008; BALDISSERA et al., 2012; OLIBONI et 
al., 2013), que podem também fornecer estimativas 
de parâmetros importantes para seleção de genitores 
em diferentes condições de manejo.

Os conceitos de capacidade geral de combinação 
(CGC) e capacidade especí¿ca de combinação 
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(CEC) permitem caracterizar qualidades genéticas 
dos genótipos, sendo a CGC representada pelos 
efeitos genéticos aditivos, com elevada importância 
na determinação de genótipos promissores para 
o melhoramento dentro de uma população, e 
a CEC representa o desvio do comportamento 
que se espera em relação a CGC, ou seja, reÀete 
a contribuição das interações de dominância e 
epistasia (LORENCETTI et al., 2005).

O objetivo deste trabalho foi gerar informações 
sobre a capacidade de combinação de sete híbridos 
comerciais de milho em ambientes com diferentes 
arranjos/densidades populacionais em Guarapuava, 
PR, com ¿nalidade de selecionar os mais 
promissores para a geração de populações-base para 
obtenção de linhagens.

Material e Métodos

Sete híbridos comerciais de milho (AS1575, 
2B688, Penta, GNZ2004, AG8021, Sprint e 
P30F53) foram utilizados como genitores de um 
dialelo completo e 21 genótipos foram obtidos 
do intercruzamento entre eles, sem os recíprocos, 
totalizando 28 tratamentos.

Para a avaliação do dialelo foram conduzidos 
dois experimentos em área contígua no campo 
experimental do Departamento de Agronomia da 
Universidade Estadual do Centro-Oeste, no campus
CEDETEG, em Guarapuava-PR, com latitude de 
25º23’36’’S, longitude de 51º27’19’’W e altitude 
de 1.120m, em Latossolo bruno distroférrico típico, 
textura muito argilosa (EMBRAPA, 2006). Os 
experimentos foram conduzidos no delineamento 
em blocos com os tratamentos casualizados, com três 
repetições.

Foram conduzidos dois experimentos que 
diferiram quanto ao arranjo/densidade populacional. 
No primeiro experimento foi adotado o espaçamento 
de 0,40m entre linhas com população equivalente a 
90.000 plantas ha-1, sendo cada parcela constituída 

por 4 linhas de cinco metros de comprimento 
totalizando 8m2 de área útil. No segundo 
experimento o espaçamento entre linhas foi de 
0,80m, com população equivalente a 62.500 plantas 
ha-1 com parcelas de duas linhas de cinco metros de 
comprimento, com parcelas de 8m2 de área útil. Os 
experimentos foram instalados em semeadura direta, 
realizada em 07/11/2008, em área com cobertura de 
aveia preta dessecada. As adubações de base e de 
cobertura foram iguais em ambos os experimentos. 
Foram aplicados 400 kg ha-1 da fórmula NPK 08-20-
20 na base. A adubação nitrogenada de cobertura foi 
parcelada em duas aplicações de 150 kg ha-1 deuréia 
cada, sendo a primeira no estádio V3 e a segunda 
no estádio V6, totalizando 135 kg ha-1 de nitrogênio.

Foram realizadas cinco avaliações da severidade 
da ferrugem comum do milho (Puccinia sorghi) e 
da cercosporiose (Cercospora zeae-maydis) a partir do 
início do pendoamento das plantas, conforme a escala 
diagramática proposta por Agroceres (1996). As médias 
das notas de severidade de cada experimento foram 
utilizadas para o cálculo da área abaixo da curva 
do progresso da ferrugem comum (AACPF) e da 
área abaixo da curva do progresso da cercosporiose 
(AACPC), conforme Campbell e Madden (1990). 
Foi avaliada a produtividade de grãos corrigida para 
13% de umidade, após a correção do estande para 
o ideal, pelo método da covariância (RAMALHO; 
FERREIRA; OLIVEIRA, 2000).

Os dados foram submetidos às análises de 
variância individuais para cada experimento e após 
a veri¿cação da homogeneidade das variâncias 
residuais pelo teste de Hartley (RAMALHO; 
FERREIRA; OLIVEIRA, 2000) foi realizada a 
análise conjunta, envolvendo os dois experimentos 
(densidades) e as médias foram comparadas pelo teste 
de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. A 
partir das médias de cada característica foi realizada 
análise dialélica conjunta, segundo o modelo II de 
Grif¿ng (CRUZ; CARNEIRO, 2003), utilizando o 
programa Genes (CRUZ, 2013).
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Resultados e Discussão

Houve diferença signi¿cativa entre os genótipos 
e entre os experimentos quanto à produtividade 
de grãos (Tabela 1), sendo que as médias foram 
signi¿cativamente mais elevadas na densidade de 
90.000 plantas ha-1. A associação entre o arranjo/
densidade de plantas e o aumento da produtividade 
de grãos de milho tem sido frequentemente reportada 

na literatura (DUVICK; CASSMAN, 1999; SANGOI 
et al., 2000; PEREIRA et al., 2008). Dourado Neto 
et al. (2003) relatam que em razão do aumento na 
interceptação de luz e do melhor aproveitamento 
da água e nutrientes disponíveis, acréscimos na 
produtividade podem ser obtidos pelo aumento da 
densidade de semeadura, associado à redução do 
espaçamento entre linhas.

Tabela 1. Resumo da análise de variância dialélica conjunta da produtividade de grãos, da área abaixo da curva de 
progresso da ferrugem comum (AACPF) e área abaixo da curva de progresso da cercosporiose (AACPC) e em duas 
densidades populacionais (62.500 e 90.000 plantas ha-1) de sete híbridos comerciais de milho em cruzamento dialélico 
completo em Guarapuava-PR.

FV GL QM
Produtividade de grãos AACPF AACPC

Bloco/Experimento 4 3813497,21  4761,56 11,96
Genótipo (G) 27  5962088,55* 23575,28*  11,11*
 CGC 6 1 0188471,08* 48231,16*  24,11*
 CEC 21  4754549,40* 16530,74*  7,39*
Densidade (D) 1                168169122,5* 251245,17*  9,26
G x D 27  712832,14  6016,25  1,12
 CGC x D 6  1563479,57*  9690,15  0,72
 CEC x D 21  469790,01  4966,56  1,23
Resíduo combinado 106  698118,11  4766,26  1,12

CV (%)  8,04  42,33 51,29
Componentes quadráticos

CGC (¿xo)  162819,16  716,64 0,40
CEC (¿xo)  559718,86 1166,36 0,85

Fonte: Elaboração dos autores.

Não houve efeito signi¿cativo da interação 
‘genótipos x densidades’ para a produtividade de grãos, 
o que indica que não houve inversão no comportamento 
relativo dos genitores e cruzamentos frente à variação 
da densidade populacional. A análise dialélica da 
produtividade de grãos demonstrou que tanto os 
efeitos da CGC quanto da CEC foram signi¿cativos, 
contudo os efeitos da CGC foram mais importantes 
nesse conjunto de genitores, julgando pelos 
valores dos componentes quadráticos (Tabela 1), 
demonstrando maior contribuição da presença de alelos 
de efeito aditivo..

Baixo valor das estimativas dos efeitos da CGC 
(ĝi) indica que a média dos híbridos em que o genitor i
participou não diferiu muito da média geral do dialelo. 

Alto valor, positivo ou negativo, revela que o genitor i
é melhor ou pior que os demais genitores incluídos no 
dialelo, com relação à média de seus híbridos (NIHEI; 
FERREIRA, 2012). As estimativas de gi com 
valores dentro do intervalo zero mais ou menos o 
desvio-padrão da estimativa de gi [DP (gi)] foram 
consideradas nulas, e indicam que os genitores não 
contribuíram signi¿cativamente para o aumento da 
produtividade de grãos, quando em cruzamento com 
os demais genitores (NIHEI; FERREIRA, 2012).

Para a produtividade de grãos, a interação CGC x 
densidades foi signi¿cativa (Tabela 1), dessa forma as 
estimativas da contribuição dos efeitos gênicos aditivos 
foram expressos separadamente para cada densidade 
populacional (Tabela 2).
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Tabela 2. Médias da produtividade de grãos (PG) e estimativas da capacidade geral de combinação (CGC) da 
produtividade de grãos (PG) (kg ha-1), da área abaixo da curva de progresso da ferrugem comum (AACPF) e área 
abaixo da curva de progresso da cercosporiose (AACPC) de sete híbridos comerciais de milho em cruzamento 
dialélico, em duas densidades populacionais.

Genótipo
PG (kg ha-1) CGC (ĝi) CGC (ĝi)

62.500
plantas ha-1

90.000
plantas ha-1

PG 62.500
plantas ha-1

PG 90.000
plantas ha-1 AACPF AACPC

AS 1575 9.136aB1 11.036cA -168,93 -457,78 -36,42 -0,35
2B688 10.613aB 13.126aA 588,95 539,68 56,13 -0,61
Penta 10.568aB 13.725aA -125,01 348,68 20,69 0,42
GNZ2004 9.385aB 11.743bA 214,28 357,20 -10,66 -0,45
AG 8021 9.060bB 10.527cA -86,89 -644,78 -4,44 0,35
Sprint 8.322cB 9.874dA -642,44 -586,24 -12,91 1,18
P30F53 10.536aB 13.227aA 220,04 443,23 -12,36 -0,55
DP (ĝi) 294,51 215,03 21,30 0,32
DP (ĝi- ĝj) 449,88 328,45 32,54 0,49

1Médias seguidas de letras iguais pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
Fonte: Elaboração dos autores.

Os híbridos genitores 2B688, Penta e P30F53 foram 
classi¿cados no grupo dos mais produtivos em ambos os 
experimentos (Tabela 2). Quanto aos efeitos da CGC, o 
híbrido 2B688 contribuiu favoravelmente com genes de 
efeitos aditivos para aumento da produtividade nas duas 
densidades, com estimativas de ĝi maiores do que duas 
vezes o desvio-padrão de ĝi, porém foi desfavorável 
no sentido de aumentar o progresso da severidade da 
ferrugem comum no grupo de cruzamentos em que 
participou (Tabela 2). O híbrido P30F53 apresentou 
estimativa positiva da CGC para a produtividade de 
grãos na densidade de 90.000 plantas ha-1, superando 
duas vezes o desvio padrão de ĝi, e contribuiu para a 
redução do progresso da severidade da cercosporiose 
na média das densidades populacionais (Tabela 2).

O híbrido Sprint apresentou comportamento 
indesejável, com baixa produtividade de grãos e 
estimativas negativas de elevada magnitude para 
a CGC. Também os híbridos AS1575 e AG8021 
apresentaram estimativas de CGC negativas em ambas 
as densidades (Tabela 2). O genitor Penta apresentou 

estimativa da CGC positiva na densidade de 90.000 
plantas ha-1 e negativa da densidade de 62.500 plantas 
ha-1, demonstrando que a escolha de genitores com 
base em dialelos deve considerar diferentes ambientes 
e manejos, nesse caso diferenciados pelo arranjo/
densidade populacional.

O efeito signi¿cativo da CEC para a produtividade 
de grãos, com valores de elevada magnitude, tanto 
positivos quanto negativos (Tabela 3), evidencia a 
possibilidade de selecionar genitores que podem 
gerar boas populações para o melhoramento 
interpopulacional, para extração de linhagens, 
que ao serem cruzadas, poderão gerar híbridos 
com elevada heterose (OLIBONI et al., 2013). A 
ausência de efeito signi¿cativo da interação ´CEC x 
densidades` (Tabela 1), indica que o comportamento 
da CEC dos cruzamentos se manteve constante, 
independentemente da densidade. Dessa forma, 
foi considerada a CEC média envolvendo os dois 
experimentos, correspondendo às duas densidades 
populacionais (Tabela 3).



128
emina: incia Arria ondrina v. 36 n. 1 p. 123-134 an./ev. 2015

aria . . e al.

Tabela 3. Efeito da capacidade especí¿ca de combinação (CEC) do genitor com ele mesmo (ŝii), médias da CEC (ŝij) 
(diagonal superior, negrito) e médias da produtividade de grãos (kg ha-1) (diagonal inferior) de sete híbridos comerciais 
de milho em cruzamento dialélico completo, avaliados em duas densidades populacionais em Guarapuava-PR.

Genótipo CEC (ŝii) AS1575 2B688 Penta GNZ2004 AG8021 Sprint P30F53
AS1575 576,80 10.086 c 364,80 -1.186,0 698,21 -643,11 -453,68 66,16
2B688 605,19 10.752 b 11.870 a -18,63 -200,97 -396,29 378,43 -1.337,72
Penta 1787,07 8.748 d 10.793 b 12.147 a 329,93 54,69 -2.031,72 -722,40
GNZ2004 -143,76 10.806 b 10.785 b 10.863 b 10.564 b -145,83 456,13 -849,95
AG8021 389,28 8.814 d 9.938 c 9.937 c 9.910 c 9.793 c 471,10 -119,11
Sprint 190,81 8.754 d 10.464 b 7.602 e 10.263 c 9.627 c 9.098 d 798,09
P30F53 1082,47 10.220 c 9.694 c 9.857 c 9.903 c 9.983 c 10.651 b 11.882 a
DP (ŝii) = 638,15
DP (ŝij) = 749,9
DP (ŝij – ŝik)= 1111,60
DP (ŝij – ŝkm) = 1040,23

1Médias seguidas de letras iguais pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
DP (ŝii) = desvio-padrão das estimativas da capacidade de combinação do cruzamento do genitor com ele mesmo; DP (ŝij) = desvio-padrão 
das estimativas de capacidade especí¿ca de combinação entre genitores distintos; DP (ŝij – ŝik)= desvio padrão do contraste da estimativa de 
CEC entre híbridos com um genitor em comum; DP (ŝij – ŝkm) = desvio padrão do contraste de estimativas de CEC entre híbridos sem genitores 
em comum.
Fonte: Elaboração dos autores.

O cruzamento Sprint x Penta apresentou 
comportamento indesejável, uma vez que a 
estimativa da CEC para produtividade de grãos foi 
negativa e de elevada magnitude (-2.031,72 Kg ha-

1), bem como apresentou a pior média entre todos 
os genótipos avaliados (Tabela 3), provavelmente 
devido ao grau de parentesco entre esses dois 
híbridos, os quais foram desenvolvidos pelo mesmo 
programa de melhoramento.

O cruzamento P30F53 x Sprint apresentou 
a maior estimativa positiva da CEC para 
produtividade de grãos na média dos experimentos 
(Tabela 3), porém o genitor Sprint apresentou as 
estimativas de CGC negativas de maior magnitude 
e as piores médias entre os genitores (Tabela 2), 
o que põe em dúvida a possibilidade de utilização 
desses genitores para geração de populações para 
¿ns de melhoramento interpopulacional. A elevada 
CEC observada é resultante da manifestação dos 
genes de efeitos não aditivos em cruzamentos entre 
indivíduos geneticamente divergentes (FUZATTO 
et al., 2002; OLIBONI et al., 2012). 

Também foram considerados os efeitos de 
CEC decorrentes do cruzamento do genitor com 

ele mesmo (ŝii). A análise desses efeitos indica a 
direção dos desvios de dominância, de modo que se 
a estimativa for negativa os desvios de dominância 
serão predominantemente positivos e vice-versa 
(SOUZA et al., 2012). Embora o genitor GNZ2004 
tenha apresentado estimativa negativa de ŝii para 
a produtividade de grãos (Tabela 3), a magnitude 
do valor de ŝii foi pequena, indicando que a sua 
frequência gênica está mais próxima da frequência 
média da população e, consequentemente, menos 
divergente ele é em relação aos demais genitores. 
Assim, a heterose média manifestada nos híbridos 
em que o genitor GNZ2004 participa também será 
pequena. Os genitores Penta e P30F53 apresentaram 
valores absolutos de ŝii de elevada magnitude 
(Tabela 3) e os valores positivos de ŝii revelam que 
a média dos efeitos heteróticos nos cruzamentos em 
que participaram foi negativa.

As médias da produtividade de grãos foram 
classi¿cadas em cinco grupos pelo teste de Scott 
Knott, e os genitores Penta, 2B688 e P30F53 
foram signi¿cativamente mais produtivos que 
os cruzamentos (Tabela 3). Entretanto, houve 
cruzamentos que se classi¿caram no segundo grupo 
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de genótipos mais produtivos (GNZ2004 x AS1575, 
GNZ2004 x 2B688, GNZ2004 x Penta, 2B688 x 
Sprint, Penta x 2B688 e P30F53 x Sprint) que não 
diferiram do genitor GNZ2004 e foram superiores 
aos genitores Sprint, AS1575, AG8021 (Tabela 3), 
sendo que nesses cruzamentos um dos genitores 
possui elevada CGC (Tabela 2).

Com relação à área abaixo da curva de progresso da 
ferrugem comum (AACPF) e da área abaixo da curva de 
progresso da cercosporiose (AACPC) foram veri¿cadas 
diferenças signi¿cativas entre genótipos (Tabela 1). 
Houve diferenças signi¿cativas entre as densidades 
quanto à AACPF, contudo a interação ´genótipos x 
densidades` foi não signi¿cativa (Tabela 1), indicando 
que os genitores e cruzamentos não apresentaram 
inversão de comportamento frente às variações do 
arranjo/densidade populacional. Os coe¿cientes de 
variação da AACPF (42,33%) e AACPC (51,29%) 
foram elevados, devido, principalmente, à presença 
de valores nulos obtidos nas primeiras avaliações 
das doenças, contudo demonstraram precisão 
experimental compatível com o tipo de variável 
avaliada e estão acordo com os valores apresentados 
por Brito et al. (2011) e Vieira et al. (2009a) 

Houve efeito signi¿cativo da CGC e CEC para a 
AACPF e AACPC em ambas as densidades, contudo 
as interações entre as capacidades combinatórias e 
as densidades foram não signi¿cativas (Tabela 1) 
e, dessa forma, foram consideradas as médias das 
capacidades combinatórias envolvendo as duas 
densidades populacionais (Tabelas 4 e 5). Destacou-
se o híbrido AS1575, que apresentou estimativas 
negativas da CGC de magnitude acima do desvio 
padrão para a AACPF e AACPC (Tabela 2), 
demonstrando que contribui favoravelmente com 
locos que atuam no sentido de reduzir a severidade 
da ferrugem comum e da cercosporiose, conferindo 
maior resistência. Os híbridos genitores 2B688, 
GNZ2004 e P30F53 apresentaram estimativas 
da CGC favoráveis à redução da severidade da 
cercosporiose (Tabela 3).

A análise dialélica da AACPF e AACPC 
demonstrou que os efeitos da CGC foram mais 
importantes que a CEC nesse conjunto de genitores, 
julgando pelos valores dos componentes quadráticos 
(Tabela 1), demonstrando a importância da ação 
gênica aditiva no controle da ferrugem comum e da 
cercosporiose. Derera et al. (2008), Engelsing et al. 
(2011) e Brito et al. (2012) relatam predominância 
dos efeitos aditivos no controle da resistência à 
cercosporiose. Silva et al. (2001), estudando a 
resistência a Puccinia polysora em milho, de¿niram 
os efeitos da CGC sendo mais importante que da 
CEC, o que sugere que os efeitos gênicos aditivos 
possam ser importantes também para resistência a 
Puccinia sorghi.

Os cruzamentos P30F53 x AG8021 e P30F53 
x Penta apresentaram CEC negativa para AACPF 
(Tabela 4) e AACPC (Tabela 5) na média dos 
experimentos. A seleção baseada na CEC deve 
levar em conta pelo menos um dos genitores com 
CGC favorável para o caráter em estudo para haja 
êxito no melhoramento (ENGELSING et al., 2011). 
O genitor P30F53 apresentou CGC negativa para 
o progresso da severidade de ambas as doenças 
e positiva e signi¿cativa para produtividade na 
densidade de 90.000 plantas ha-1 (Tabela 2), o que 
é um indicativo do potencial deste genitor como 
contribuição gênica favorável para os programas 
de melhoramento na síntese de populações-base 
para extração de linhagens com bom rendimento 
de grãos e maior resistência a essas doenças. Em 
dialelos avaliados por PFANN et al. (2009) e 
OLIBONI et al. (2013) o hibrido P30F53 também 
fez parte dos cruzamentos mais produtivos e com 
capacidade combinatória favorável, indicando ser 
promissor para uso no melhoramento na geração de 
população base.
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Tabela 4. Efeito da capacidade especí¿ca de combinação (CEC) do genitor com ele mesmo (ŝii), médias da CEC (ŝij) 
(diagonal superior, negrito) e médias da área abaixo da curva do progresso da ferrugem comum (Puccinia sorghi) 
(AACPF) (diagonal e inferior) de sete híbridos comerciais em cruzamento dialélico completo em duas densidades 
populacionais em Guarapuava-PR.

Genótipo CEC (ŝii) AS1575 2B688 Penta GNZ2004 AG8021 Sprint P30F53
AS1575 5,51 94.40 a -26,41 -52,84 1,51 32,77 14,15 19,78
2B688 46,38 155,03 a1 320.39 c -67,73 16,87 9,27 -60,09 35,33
Penta -6,05 93,16 a 170,83 a 187.07 a 42,98 5,93 141,03 -37,27
GNZ2004 -4,01 116,16 a 224,09 b 214,76 b 76.40 a 17,79 36,44 12,41
AG8021 -1,95 153,64 a 222,70 b 183,92 a 164,42 a 130.89 a -9,82 -12,02
Sprint -4,98 126,55 a 144,87 a 310,55 c 174,61 a 134,55 a 50.92 a 48,27
P30F53 -3,25 132,74 a 240,85 b 132,79 a 151,13 a 132,90 a 184,74 a 103.75a
DP (ŝii) = 52,72
DP (ŝij) = 61,96
DP (ŝij – ŝik)= 91,84
DP (ŝij – ŝkm) = 85,94

1Médias seguidas de letras iguais pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
 DP (ŝii) = desvio-padrão das estimativas da capacidade de combinação do cruzamento do genitor com ele mesmo; DP (ŝij) = desvio-
padrão das estimativas de capacidade especí¿ca de combinação entre genitores distintos; DP (ŝij – ŝik) = desvio padrão do contraste 
da estimativa de CEC entre híbridos com um genitor em comum; DP (ŝij – ŝkm) = desvio padrão do contraste de estimativas de CEC 
entre híbridos sem genitores em comum.
Fonte: Elaboração dos autores.

Tabela 5. Efeito da capacidade especí¿ca de combinação (CEC) do genitor com ele mesmo (ŝii), médias da CEC (ŝij) 
(diagonal superior, negrito) e médias da área abaixo da curva do progresso da cercosporiose (AACPC) (Cercospora 
zeae-maydis) (diagonal inferior) de sete híbridos comerciais em cruzamento dialélico completo em duas densidades 
populacionais em Guarapuava-PR.

Genótipo CEC (ŝii) AS1575 2B688 Penta GNZ2004 AG8021 Sprint P30F53
AS1575 -0,079 1,27 a 0,36 -0,01 0,91 -0,59 -1,17 0,66
2B688 -0,011 1,45 a 0,81 a 0,21 0,01 -0,03 -0,56 0,03
Penta 0,331 2,11 b 2,09 b 3,22 c 0,59 0,52 -1,96 -0,02
GNZ2004 0,082 2,16 b 1,01 a 2,61 b 1,23 a -0,41 -1,19 0,40
AG 8021 0,670 1,46 a 1,76 a 3,35c 1,54 a 3,42 c 0,40 -1,23
Sprint 3,597 1,71 a 2,06 b 1,69 a 1,59 a 2,35 b 8,00 d -1,09
P30F53 0,043 1,81 a 0,93 a 1,91 a 0,98 a 2,26 b 1,59 a 0,99 a
DP (ŝii) = 0,801
DP (ŝii) = 0,94
DP (ŝii – ŝik)= 1,40
DP (ŝij – ŝkm) = 1,31

1Médias seguidas de letras iguais pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
DP (ŝii) = desvio-padrão das estimativas da capacidade de combinação do cruzamento do genitor com ele mesmo; DP (ŝij) = desvio-
padrão das estimativas de capacidade especí¿ca de combinação entre genitores distintos; DP (ŝij – ŝik) = desvio padrão do contraste 
da estimativa de CEC entre híbridos com um genitor em comum; DP (ŝij – ŝkm) = desvio padrão do contraste de estimativas de CEC 
entre híbridos sem genitores em comum.
Fonte: Elaboração dos autores.
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Os efeitos mais favoráveis da CEC para a 
redução do progresso da severidade da ferrugem 
comum, avaliada pela AACPF, se manifestaram 
nos cruzamentos 2B688 x Penta e 2B688 x Sprint 
(Tabela 4). Quanto aos efeitos da CEC decorrentes 
do cruzamento do genitor 2B688 com ele mesmo 
(ŝii), foi veri¿cado o valor positivo de maior 
magnitude para AACPF (Tabela 4), indicando que a 
frequência gênica desse genitor está mais distante da 
frequência média e mais divergente é ele em relação 
aos demais genitores, favorecendo a manifestação 
dos efeitos heteróticos no sentido de reduzir o 
progresso da severidade da ferrugem comum, uma 
vez que nesse caso os desvios de dominância são 
predominantemente negativos. Contudo, o genitor 
2B688 apresentou estimativa da CGC desfavorável 
para a AACPF (tabela 2).

Para a AACPC, dos seis cruzamentos em 
que Sprint participou como genitor, cinco 
apresentaram estimativas negativas da CEC (ŝij) 
favoráveis à redução do progresso da severidade 
da cercosporiose. Sprint apresentou o maior 
valor positivo de ŝii (Tabela 5), indicativo de que 
a frequência dos genes que atuam no controle da 
cercosporiose está mais distante da frequência 
média da população e, portanto, mais divergente 
ele é em relação aos demais genitores do dialelo. 
Entretanto, para a produtividade de grãos, o híbrido 
Sprint apresentou as estimativas de CGC negativas 
de maior magnitude e as piores médias entre os 
genitores (Tabela 2).

Ficou evidenciada a maior importância dos 
locos de efeitos aditivos no controle dos caracteres 
estudados. Nem sempre é possível selecionar 
genitores que contribuam simultaneamente para 
elevar a produtividade e para aumentar a resistência 
a doenças, contudo, os híbridos P30F53 e GNZ2004 
apresentaram estimativas favoráveis ao aumento 
da produtividade de grãos e para a redução na 
média da severidade das doenças foliares em 
ambas as densidades populacionais e, portanto são 
recomendados para a geração de populações-base 

para a obtenção de linhagens adaptadas tanto a 
arranjos/densidades populacionais convencionais, 
quanto a plantios mais adensados, atendendo às 
atuais tendências de manejo da cultura do milho.
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