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RESUMO

ABSTRACT

Nitrogen and phosphorus interrelationships for combining ability and selection in maize
Phosphorus (P) deficiency has been reported to reduce nitrogen uptake (N) in maize, but the effect of this combination

for parent selection still needs further studies. The objective of this work was to evaluate the interrelationship between
P and N in the combining ability and parent selection in maize. Twent-eight hybrid combinations (CH), obtained from
a complete diallel among eight maize genotypes, and three controls were evaluated in four environments characterized
by a combination of high and low P and N availability. Grain yield (GY) and the secondary traits plant height (PH), ear
height (EH), harvest index (HI), volumetric weight (VW), prolificacy (PRL) and dry weight of aerial parts (DWAP) were
evaluated. The effect of nitrogen stress on GY was similar in the conditions of  low and high P. The genotype P3041
showed high GY in all environments. Genetic correlations among secondary traits with GY were affected by all
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Inter-relações de nitrogênio e fósforo na capacidade de combinação e
na seleção em milho1

Tem sido observada, em milho, a redução da absorção de nitrogênio (N), por causa da deficiência de fósforo (P),
mas o efeito dessa combinação na seleção de genitores ainda precisa de estudos. Os objetivos deste trabalho foram
avaliar os efeitos das inter-relações de P e N na capacidade de combinação e seleção de genitores de milho. As 28
combinações híbridas (CH), obtidas de um dialelo completo entre oito genótipos de milho e três testemunhas, foram
avaliadas em quatro ambientes, obtidos pelas combinações de alta e baixa disponibilidade de P e N. Avaliaram-se o
rendimento de grãos (RG) e as características secundárias: altura de plantas (AP) e espigas (AE), índice de colheita
(IC), peso volumétrico (PV), prolificidade (PRL) e massa seca da parte aérea (MSPA). O efeito do estresse de N no RG
foi similar em baixo e  alto P. O genótipo P3041 apresentou alto RG em todos os ambientes.  As correlações genéticas
das características secundárias com o RG foram afetadas pelos ambientes. Em alto P, a capacidade geral de combi-
nação (CGC) foi significativa para RG apenas em alto N. Em baixo P, a CGC apresentou significância em ambos os
níveis de N. Os genótipos AG1051 e P3041 tiveram estimativas positivas de CGC em todos os ambientes. Conclui-se
que, para o rendimento de grãos, a CGC somente não é importante em alto P e baixo N e a CEC não é importante em
estresse de P ou N.

Palavras-chave: Estresses abióticos, melhoramento, dialelo, Zea mays L.
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INTRODUÇÃO
A seleção de genitores é uma das etapas primordiais

em um programa de melhoramento de plantas e o cruza-
mento dialélico é um dos principais métodos para a iden-
tificação de genitores em melhoramento de milho (Ma-
chado et al., 2008; Miranda et al., 2008; Rodrigues et al.,
2009;). Na análise de dialelos, é definido o efeito de capa-
cidade geral de combinação (CGC), relacionado com os
efeitos genéticos aditivos e com a frequência de genes
favoráveis dos genitores e também com a capacidade es-
pecífica de combinação (CEC), que estão associados à
dominância, à epistasia e aos desvios do que seria espe-
rado em relação à capacidade geral de combinação de dois
genitores em combinações híbridas específicas (Sprague
& Tatum, 1942).

O desenvolvimento de cultivares de milho para
maximizar o desempenho agronômico deve capitalizar a
interação genótipos x ambientes, principalmente para as
várias condições edafoclimáticas e sociais dos sistemas
de produção (Miranda et al., 2009; Souza et al., 2009).

A baixa fertilidade natural dos solos de cerrado do
Brasil é um limitante para o aumento na produção agrícola
do país. A deficiência de fósforo (P) faz com este e o nitro-
gênio sejam os nutrientes mais usados na adubação, sen-
do que o nitrogênio (N) é quantitativamente o nutriente
mineral mais importante para o crescimento e desenvolvi-
mento das plantas (Presterl et al., 2002).

Deficiência de P, reduzindo a absorção de N, tem sido
observada na literatura (Novais & Smyth, 1999). Plantas
de milho com o sistema radicular dividido e alocado em
vasos com duas disponibilidades de fósforo apresenta-
ram sintomas de deficiência de nitrogênio em um dos la-
dos da folha, em relação à nervura central o que mostra a
inter- relação para esses dois nutrientes (Novais et al.,
1985). Alves et al. (1996) observaram redução expressiva
nos teores de N total nas folhas de milho, cultivadas em
solução nutritiva, quando submetidas à omissão de P,
embora a solução nutritiva contivesse concentrações ade-
quadas de nitrogênio para o desenvolvimento da planta.
Assim, esses resultados evidenciaram a importância de
considerar-se conjuntamente a eficiência nutricional para
N e P nos critérios de avaliação e seleção de genótipos em
um programa de melhoramento de milho.

Trabalhos realizados em milho tropical demonstraram
ser possível o melhoramento para estresse de nitrogênio
(Banziger & Betran, 1997; Silva et al., 2008; Fidelis et al.,
2007). A capacidade específica de combinação de linha-
gens endogâmicas de milho, em trabalho realizado por
Betran et al. (2003a), avaliada em estresses de nitrogênio,
foi negativa para híbridos, envolvendo linhagens
endogâmicas originadas do mesmo germoplasma, e posi-
tiva e elevada para linhagens oriundas de fontes diferen-
tes, demonstrando a importância da adoção de critérios
que permitam a discriminação dos genitores, formando
grupos divergentes para a extração de linhagens. Presterl
et al. (2003) usaram dados de  21 experimentos com culti-
vares de milho, conduzidos em doses contrastantes de N,
para estimar parâmetros genéticos que otimizassem os
programas de melhoramento a aumentar o rendimento de
grãos sob baixo N. Os autores demonstraram que é possí-
vel selecionar genótipos de milho sob baixo N, embora
haja uma redução no rendimento de grãos.  E que, apesar
dessa redução, a seleção direta, no ambiente de estresse,
é mais eficiente que a seleção indireta em alto N.

A herdabilidade para rendimento de grãos é menor em
condições de baixo N (Presterl et al., 2003), levando a
menores ganhos com melhoramento; assim,  o uso de ca-
racterísticas secundárias em programa de melhoramento
de milho para estas condições aumenta a eficiência de
seleção de genótipos superiores (Betran et al., 2003b;
Bänziger & Lafite, 1997). Porém, o uso dessas caracterís-
ticas secundárias em programas de melhoramento de plan-
tas é limitado pelo alto número de genótipos avaliados
anualmente (Presterl et al., 2002). Por outro lado, Miranda
et al. (2005a) descartaram linhagens de milho com menor
eficiência no uso de nitrogênio, com base na leitura do
clorofilômetro, por ocasião do florescimento das plantas.
Assim, a importância das características secundárias é
decorrência da correlação genética com as características
de interesse econômico, na maioria das vezes rendimento
de grãos.

Por estas razões, os objetivos deste trabalho foram
identificar o controle genético de características agronô-
micas de milho, em ambientes contrastantes quanto à apli-
cação nitrogênio e fósforo e avaliar os efeitos das inter-
relações de N e P na seleção de genitores superiores.

environments. In high P, the general combining ability (GCA) for GY was significant only in high N. In low P, GCA of GY
showed significance at both N levels. The genotypes AG1051 and P3041 had positives estimates of GCA for GY in all
environments. It was conclude that for grain yield, the GCA alone is not important at high P and low N and the specific
combing ability is not important at low N or P.

Key-words: Abiotic stresses, breeding, diallel, Zea mays L.
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MATERIAL E MÉTODOS
No primeiro semestre de 2003, foi realizado o dialelo

completo entre oito cultivares comerciais de milho, oriun-
dos de diferentes instituições. Uma breve descrição des-
ses cultivares é apresentada na Tabela 1.

As 28 combinações híbridas obtidas e as três teste-
munhas (DKB 747, DKB 333 e P 3041) foram avaliadas
em quatro ambientes, em combinações de alto e baixo
nitrogênio (N) e fósforo (P). A diferença entre os ambi-
entes foi devida a combinações de doses (alta e baixa)
de nitrogênio e fósforo. Os experimentos foram conduzi-
dos no ano agrícola 2004/2005, na Estação Experimental
de Coimbra, Coimbra - MG (latitude sul de 20º 50’ 30" e
longitude oeste de 42º 48’ 30", com altitude de 720
metros), pertencente ao Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Viçosa. O delineamento experi-
mental utilizado foi de blocos ao acaso, com duas repe-
tições. Cada unidade experimental foi constituída por
duas linhas de 5 metros de comprimento, espaçadas em
0,80 m, perfazendo uma área útil de 8 m2.

Em alto nitrogênio e fósforo, as doses utilizadas
foram as recomendadas para a cultura do milho, com
rendimento de grãos esperado superior a 8 000 kg ha-1,
segundo a recomendação para o uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais – 5ª Aproximação (Alves
et al., 1999). De acordo com os resultados da análise
química do solo, este foi classificado como de muito baixa
e média disponibilidade de fósforo e potássio, respecti-
vamente. Dessa forma, as doses fornecidas em altos N e
P, foram de 150 kg ha-1 de nitrogênio e 120 kg ha-1 de
P2O5. Em baixos N e P, foram aplicados 30 kg ha-1 de N e
30 kg ha-1 de P2O5. A adubação utilizada em baixos N e P
foi inferior à recomendada para a menor faixa esperada
de rendimento de grãos, segundo Ribeiro et al. (1999).
A recomendação de potássio não variou entre os ambi-
entes, sendo aplicados 80 kg ha-1 de K2O em todos os
ambientes. Os demais tratos culturais foram realizados
sempre que necessários, de acordo com as recomenda-
ções técnicas para a cultura do milho (Galvão &
Miranda, 2004).

As seguintes características foram avaliadas: rendi-
mento de grãos (RG), expresso em kg ha-1; altura de plan-
tas (AP) e de espigas (AE), medida em centímetros, em
cinco plantas competitivas por parcela, após o flores-
cimento masculino;  prolificidade (PRL), obtida pelo nú-
mero médio de espigas por planta; peso volumétrico (PV),
expresso em kg m-3 de grãos; peso de 100 grãos, expresso
em gramas; produção de matéria seca da parte aérea
(MSPA), expressa em t ha-1 , e o índice de colheita (IC),
estimado pela razão entre rendimento de grãos e MSPA e
expresso em percentagem. A MSPA foi estimada após a
maturidade fisiológica dos grãos, da seguinte maneira:
cinco plantas competitivas foram coletadas por parcela,
separando-se o grão da parte aérea (caule + folhas +
palha + sabugo) e em seguida efetuando-se a pesagem
da parte aérea. Após a pesagem retirou-se uma amostra
de 1 000 gramas, que foi submetida à secagem em estufa a
70ºC, até atingir peso constante.

O teste t foi utilizado para comparações múltiplas, com
nível de significância de 5 % de probabilidade. Sendo a
DMS dada por:

O método utilizado para estimar os efeitos de capaci-
dade geral e específica de combinação foi a proposta por
Griffing (1956), método 4, utilizando-se apenas as combi-
nações híbridas. As análises dialélicas foram realizadas
em cada ambiente, utilizando o seguinte modelo:

em que:

Yij: valor médio do híbrido ij (i, j =1, 2, 3... p, i < j);

μ :média geral;

gi, gj : efeitos da capacidade geral de combinação (CGC)
do i-ésimo e j-ésimo genitor, respectivamente;

sij: efeito da capacidade específica de combinação (CEC)
para as combinações híbridas entre os genitores i e j; e

 : erro experimental médio.

Tabela 1. Características agronômicas dos genitores de milho utilizados no dialelo completo para obtenção das combinações híbridas

Cultivar Obtentor Nível Tecnológico Tipo1 Ciclo Co2 Tipo de grão
AG 1051 Monsanto/Agroceres Médio/alto HD Semiprecoce A M Dentado
AG 122 Monsanto/Agroceres Médio HD Precoce AM/AL Semidentado
BR 106 Embrapa Baixo/médio V Semiprecoce A M Semidentado
DKB 747 Monsanto/Dekalb Alto HD Precoce AL Duro
DKB- 901 Monsanto/Dekalb Alto HS Superprecoce A M Dentado
DKB-333B Monsanto/Dekalb Alto HS Semiprecoce AM/ÃL Semi duro
P 3041 Pioneer Médio/alto HT Precoce AL Duro
XB 7012 Semeali Médio/alto HT Precoce LR Duro
1HD=híbrido duplo, HS=híbrido simples, HT=híbrido triplo e V=variedade; 2AM=amarelo, AM/AL=amarelo alaranjado, LR=laranja.
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Todas as análises estatísticas foram realizadas com
auxílio do Aplicativo Computacional em Genética e Esta-
tística – Programa Genes versão Windows (Cruz, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Em baixo fósforo (P) e com alto nitrogênio (N) a média

de rendimento de grãos (RG) foi de 8 470 kg ha-1, variando
de 5 196 a 11 976 kg ha-1 (Tabela 2). Com baixos níveis de
P e N a média de RG foi igual a 6 249 kg ha-1, variando de
4 276 a 10 184 kg  ha-1

 entre os genótipos avaliados. Em
altos P e N, ambientes sem estresse nutricional, a média
de RG foi de 10 121 kg ha-1, e em alto P e baixo N igual a 7
766 kg ha-1 (Tabela 2). As médias obtidas nos quatro am-
bientes evidenciaram o potencial produtivo dos genótipos,
que mesmo em baixos N e P, alcançaram média superior a

6 000 kg ha-1, utilizando-se adubação recomendada para
RG esperada de até 4 000 kg ha-1. Esses resultados mos-
traram que em baixo N os RG foram semelhantes tanto em
baixo P (-26,22 %) quanto em alto P (-23,27 %).

O genótipo comercial, o híbrido triplo P 3041, usado
com testemunha, apresentou maior RG que os demais
genótipos, em quase todos os ambientes, com exceção de
alto P e baixo N. Neste ambiente, este genótipo foi supe-
rado apenas pela combinação híbrida (CH) XB 7012 x DKB
333, sem dela diferir estatisticamente, pela DMS-t5%,. Es-
ses resultados evidenciam a ampla adaptação do hibrido
triplo P 3041, concordando com os resultados encontra-
dos por Miranda et al. (2005b).  Os autores ao  avaliarem
15 cultivares de milho de ciclo precoce em dois anos e três
locais, no Estado de Minas Gerais   verificaram que ape-

Tabela 2. Média de rendimento de grãos (kg ha-1) dos genótipos de milho avaliados em quatro ambientes obtidos pelas combinações
de alto e baixo P e N

                                        Baixo P                                               Alto P
Alto N Baixo N Alto N Baixo N

AG 1051 x DKB 901 11749 9435 13316 8544
AG 1051 x XB 7012 9023 6008 9999 8355
AG 1051 x DKB 333 8389 6761 8894 6549
AG 1051 x P 3041 10630 9696 8335 8217
AG 1051 x BR 106 8690 6120 9937 7626
AG 1051 x DKB 747 8049 7556 10852 8034
AG 1051 x AG 122 9520 5888 11908 8046
DKB 901 x  XB 7012 8584 5838 5912 5727
DKB 901 x DKB 333 9047 6253 10027 8373
DKB 901 x P 3041 7805 6288 9649 7096
DKB 901 x BR 106 8570 7010 8437 5786
DKB 901 x DKB 747 7301 5853 8675 7462
DKB 901 x AG 122 10326 6714 5934 7618
XB 7012 x DKB 333 7014 4592 9458 10912
XB 7012 x P 3041 7800 5570 10984 8359
XB 7012 x BR 106 5939 4737 10505 7278
XB 7012 x DKB 747 6958 4780 10326 6029
XB 7012 x AG 122 9601 6762 10723 6797
DKB 333 x P 3041 10143 6980 12184 10435
DKB 333 x BR 106 8299 4419 9178 5668
DKB 333 x DKB 747 6487 5414 10140 7581
DKB 333 x AG 122 6610 4276 10112 8426
P 3041 x BR 106 9260 5220 10193 9667
P 3041 x DKB 747 7993 5697 10584 6986
P 3041 x AG 122 8489 6296 11537 8217
BR 106 x DKB 747 5196 5551 10579 7789
BR 106 x AG 122 7237 5355 8380 6606
DKB 747 x AG 122 7731 6042 11527 7543
DKB 747 8538 6910 9987 7321
DKB 333 9618 5507 10034 6797
P 3041 11976 10184 15466 10903
Média 8470 6249 10121 7766
DMS-t5% 3066 2932 2495 3296
CV% 17,7 22,9 12,0 20,7

Genótipos
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nas o cultivar P 3041 superou as médias de rendimento de
grãos em todos os experimentos.

Apesar do híbrido triplo P 3041, superar todos os
genótipos, em RG, em três ambientes, nestes ambientes,
houve CHs que não diferiram estatisticamente desta tes-
temunha pela DMS-t5%. E ainda, em todos os ambientes
houve CH que apresentaram desempenho superior às duas
outras testemunhas, o híbrido simples DK 333 e o híbrido
duplo DKB 747. Esses resultados mostram o potencial
produtivo destas CH, nos diferentes ambientes.

A precisão experimental, medida pelo coeficiente de
variação experimental, foi superior nos ambientes de
estresse; no entanto, os valores encontrados para todas
as características estão dentro dos valores considerados
baixos ou médios em experimentação com a cultura de
milho (Scapim, 1995).

As médias das características secundárias AP, AE,
PRL e PV quase não foram afetadas pelos ambientes (Ta-
bela 3), concordando com os resultados de Zhu et al.
(2005). Eles verificaram que o estresse de P afetou com
maior intensidade a característica principal, mas que as
diferenças entre as médias das características secundá-
rias entre os ambientes com e sem estresse de P não
foram significativas.

As correlações genéticas das características secundá-
rias com o RG foram afetadas pelos ambientes (Tabela 3).
Em baixo P, as características apresentaram correlações
genéticas com RG em mesmo sentido, em ambos os níveis
de N, embora haja diferenças nas magnitudes destas. Em

alto P, nota-se maior associação das características secun-
dárias com RG em baixo N, mostrada pelas maiores magni-
tudes das correlações genéticas, o que não é observado
em condição de alto N. Esses resultados foram diferentes
dos encontrados por Ribaut et al. (2007). Esses autores
avaliaram uma população segregante de milho, em alto e
baixo N, e verificaram que as correlações fenotípica e
genotípica de características secundárias com o RG foram
pouco afetadas pelo estresse de N. No entanto, os mesmo
autores observaram que, ao considerar outro estresse, neste
caso seca, as estimativas das correlações foram afetadas
tanto em magnitude quanto em sentido.

Por estas razões, para a utilização das característi-
cas secundárias, como auxílio no processo seletivo em
ambientes com e sem estresse de N, torna-se necessário
determinar a disponibilidade de P, uma vez que essa dis-
ponibilidade altera a natureza e magnitude da correlação
genética das características secundárias com o RG. Em
condições ótimas de P e N, as características secundárias
são de pouca utilidade no processo seletivo em progra-
mas de melhoramento para este conjunto de genótipos,
por causa das baixas magnitudes das suas correlações
genéticas com RG.

Os resultados obtidos com a realização da análise
dialélica mostraram que as inter- relações entre fósforo e
nitrogênio afetaram a detecção de efeitos significativos de
capacidade geral de combinação (CGC) e capacidade espe-
cífica de combinação (CEC), ou seja, os ambientes afetaram
o controle genético para a maioria das características estu-

Tabela 3. Média (m), valor da estatística F (F), coeficiente de variação experimental (CV%) e correlações genéticas (rg) entre
rendimento de grãos e as características altura de planta (AP, cm), altura de espiga (AE, cm), prolificidade (PRL, número médio de
espigas/planta), peso volumétrico (PV, kg m-3), peso de 100 grãos (P100, gramas) e índice de colheita (IC, %) obtidos em alto N (AN)
e baixo N (BN) em condições de alto e baixo fósforo

                    Baixo P
                          F                       CV (%)                        m                        rg

AN BN AN BN AN BN AN BN
AP 3,10** 2,96** 3,8 5,0 243 229 -0,55 -0,91
AE 2,43** 2,67** 7,2 8,9 133 125 -0,49 -0,67
PRL 1,68ns 0,61ns 14,9 20,5 0,84 0,89 0,86 0,00
PV 1,74ns 2,04* 4,8 3,8 696 687 -0,97 -0,85
P100 1,73ns 1,74ns 6,8 5,9 33 31 1,00 0,69
IC 3,80** 2,51** 14,1 21,0 41 34 0,83 0,90

                      Alto P
                          F                       CV (%)                        M                        rg

NA BN AN BN NA BN AN BN
AP 4,11** 2,41** 2,6 3,7 256 250 0,40 0,81
AE 4,91** 3,05** 5,4 6,3 146 139 0,48 0,56
PRL 0,78ns 0,95ns 20,7 15,3 0,85 0,89 0,00 0,00
PV 1,62ns 1,13ns 3,5 6,2 739 708 -0,07 1,00
P100 0,94ns 2,23* 6,5 5,7 32 30 0,00 -0,39
IC 1,71ns 3,09** 14,6 13,6 43 39 -0,13 -0,27
*,**significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; ns não significativo

Característica
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dadas nos genótipos de milho (Tabela 4). Resultados simi-
lares foram obtidos por Gama et al. (2006), que, ao estuda-
rem a capacidade de combinação de linhagens de milho em
ambientes com e sem estresses de fósforo, verificaram, para
a maioria das características, que houve interação signifi-
cativa da CGC e CEC com o ambiente.

O quadrado médio de CGC e CEC para característica
RG não foi significativo no ambiente formado pela combi-
nação de alto P e baixo N, ou seja, neste ambiente não
foram verificadas diferenças significativas entre os

genótipos, tanto para os efeitos gênicos aditivos, como
para os não aditivos.  Assim, nenhum ganho será espera-
do para RG neste ambiente, caso alguma estratégia de
melhoramento seja aplicada. Para este ambiente, os resul-
tados foram distintos dos obtidos por Médice et al. (2004).
Os autores avaliaram 15 híbridos simples de milho, obti-
dos de cinco linhagens endogâmicas em condições de
alto e baixo N, e concluíram que os efeitos genéticos
aditivos são responsáveis pelo controle do rendimento
de grãos,  independentemente do nível N.

Tabela 4. Quadrados médios dos efeitos de capacidade geral de combinação (CGC) e capacidade específica de combinação (CEC) para
as características rendimento de grãos (RG), altura de planta (AP), altura de espiga (AE), prolificidade (PRL), peso volumétrico (PV),
peso de 100 grãos (P100) e índice de colheita (IC) das combinações de milho híbrido avaliadas nos quatro ambientes, formados pelas
combinações de alto e baixo P e N

                     Baixo P                         Alto P
                       Alto N                         Baixo N                        Alto N                     Baixo N

CGC CEC CGC CEC CGC CEC CGC CEC
RG 10391998** 2189602ns 11934021** 2404902ns 5011415** 5494400** 3524572ns 3163639ns

AP 913,44** 53,81ns 1987,49** 144,70ns 514,76** 81,12ns 570,90** 108,58 ns

AE 592,80** 53,05ns 1438,49** 198,10ns 726,33** 109,00ns 676,76** 79,57 ns

PRL 0,0424* 0,2024ns 0,0480ns 0,025ns 0,0171ns 0,0218ns 0,0191ns 0,0174 ns

PV 3621,23* 1645,54ns 5324,38** 924,81ns 3,7630ns 0,7176ns 3079,66ns 2054,18 ns

P100 16,23** 5,24ns 12,63** 8,57* 5,8273 ns 3,76 ns 5,00 ns 7,03*
IC 375,97** 62,28ns 349,32** 117,85* 122,66* 42,00ns 109,75** 89,75 ns

*,** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; ns não significativo

Característica

Tabela 5. Estimativas de efeitos médios de capacidade geral de combinação para as características rendimento de grãos (RG), altura
de planta (AP), altura de espiga (AE), prolificidade (PRL), peso volumétrico (PV), peso de 100 grãos (P100) e índice de colheita (IC)
dos oito genitores de milho do dialelo completo avaliados em quatro ambientes formados pelas combinações de alto e baixo P e N

Ambiente/característica AG 1051 DKB 901 XB 7012 DKB 333 P 3041 BR 106 DKB 747 AG 122
RG 1323,40 878,56 -531,85 -353,52 668,31 -819,77 -1399,10 233,98
AP -2,40 -17,06 -5,23 4,10 3,02 8,77 -1,40 10,19
AE 0,83 -11,42 -3,17 0,75 3,50 7,42 -7,17 9,25

PRL 0,01 -0,02 -0,01 -0,01 0,14 -0,05 -0,08 0,02
PV -27,94 -9,85 18,40 11,48 -0,69 15,40 12,48 -19,27

P100 1,21 1,88 -0,79 -1,54 -0,63 0,21 -0,88 0,54
IC 2,64 9,81 -4,15 -1,39 0,88 -3,34 -8,45 4,00

RG 1447,69 768,94 -748,40 -680,48 494,85 -727,40 -314,23 -240,98
AP 0,06 -19,19 -8,10 2,40 1,48 13,06 -2,19 12,48
AE 4,77 -15,40 -6,90 -0,15 3,35 12,19 -5,65 7,77
PV -26,35 -11,44 6,90 9,40 20,56 3,98 16,73 -19,77

P100 1,23 1,35 -0,50 -0,57 -0,71 0,05 -0,59 -0,26
IC 4,89 7,96 -2,08 -5,26 -0,19 -4,03 -1,09 -0,20

RG 611,69 -1270,15 -277,48 70,27 649,19 -393,81 518,69 91,60
AP 4,08 -11,83 -5,50 -0,08 0,00 8,50 -1,42 6,25
AE 9,79 -10,13 -4,71 -5,21 -0,54 11,21 -5,21 4,79
PV -27,19 -1,19 7,31 1,56 7,90 20,40 2,56 -11,35
IC 3,55 2,85 0,73 -6,76 0,38 -0,66 0,89 -0,99

AP 5,83 -9,33 -8,00 2,25 1,75 11,08 -4,08 0,50
AE 8,67 -9,92 -7,00 -2,42 1,17 12,00 -4,25 1,75
IC -0,59 5,49 -0,76 -3,74 1,97 -3,76 0,31 1,07   
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Em baixo P, o quadrado médio de CGC foi significati-
vo para quase todas as características estudadas nos
dois níveis de N, com exceção PRL em baixo N, o que
denota a existência de variabilidade genética, resultante
dos efeitos gênicos aditivos no controle da expressão
gênica para estas características. A disponibilidade de P
afetou a variabilidade das características secundárias para
efeitos aditivos, uma vez que, em alto P, estas apresenta-
ram magnitudes de quadrado médio para CGC inferiores
ao observado em baixo P, nos dois níveis de N. Coimbra et
al. (2008), avaliando a capacidade de combinação de cul-
tivares de milho, em solos com baixo nível de fertilidade,
encontraram significâncias para CGC e CEC para RG, mas
não encontraram significância para PRL.

Em baixo P, os genitores que apresentaram estimati-
vas positivas de CGC, para RG nos dois níveis de N, fo-
ram AG 1051, DKB 901 e P 3041 e o híbrido duplo AG 122,
que apresentou CGC positiva somente em alto N (Tabela
5). Em alto P e alto N, os genitores que apresentaram as

maiores estimativas positivas de CGC foram AG 1051, P
3041, DKB 747, AG 122 e DKB 333. Com base na CGC em
todos os ambientes, os genitores AG 1051 e P 3041 seriam
os selecionados, pois apresentam estimativas positivas
de CGC.

Quanto a CEC, a combinação híbrida AG 1051 x DKB
901 obteve a maior estimativa positiva de CEC e a maior
média de RG (Tabela 6). Contudo, esta CH não diferiu das
combinações híbridas AG 1051 x DKB 901, AG 1051 x AG
122, XB 7012 x P 3041, DKB 333 x P 3041, P 3041 x AG 122
e DKB 747 x AG 122. Estas combinações híbridas foram
selecionadas por reunirem estimativas de CEC positivas
para pelo menos um genitor com alta CGC e alto RG.

Para a seleção das melhores CH e, por consequência,
para a identificação dos genitores com maior potencial
para a extração de linhagens nos demais ambientes, onde
não foram verificados efeitos significativos de CEC para
RG, uma alternativa viável para auxiliar no processo de
seleção seria a utilização das características secundárias,

Tabela 6. Estimativas de efeitos médios de capacidade específica de combinação para as características: índice de colheita (IC), peso
de 100 grãos (P100) e rendimento de grãos (RG) de 28 combinações híbridas, obtidas de oito genitores em esquema de dialelo
completo, avaliados nos ambientes de baixo P e baixo N e alto P e baixo N e alto N

                                         Baixo P                                         Alto P
                                         Baixo N Baixo N Alto N

IC P100 P100 RG
AG 1051 x DKB 901 -2,08 -0,57 -1,85 4035,98
AG 1051 x XB 7012 -3,50 0,35 -0,68 -273,69
AG 1051 x DKB 333 0,17 -0,15 -0,01 -1726,94
AG 1051 x P 3041 11,25 0,51 1,07 -2864,36
AG 1051 x BR 106 -1,08 -0,15 0,24 -219,86
AG 1051 x DKB 747 1,50 1,93 3,90 -216,86
AG 1051 x AG 122 -6,25 -1,90 -2,68 1265,73
DKB 901 x XB 7012 0,75 -0,32 1,24 -2479,36
DKB 901 x DKB 333 0,92 -2,32 -1,10 1288,39
DKB 901 x P 3041 -15,50 0,35 -2,01 331,48
DKB 901 x BR 106 3,17 0,18 1,65 161,98
DKB 901 x DKB 747 0,75 -1,74 -1,68 -512,02
DKB 901 x AG 122 12,00 4,43 3,74 -2826,44
XB 7012 x DKB 333 0,00 0,60 1,57 -273,77
XB 7012 x P 3041 -0,92 0,26 -0,85 673,31
XB 7012 x BR 106 -0,25 -0,40 2,18 1237,31
XB 7012 x DKB 747 0,33 -0,32 0,49 145,81
XB 7012 x AG 122 3,58 -0,15 0,40 970,39
DKB 333 x P 3041 9,25 1,26 1,32 1525,56
DKB 333 x BR 106 -2,08 1,60 0,51 -436,94
DKB 333 x DKB 747 0,00 0,68 0,35 -387,44
DKB 333 x AG 122 -8,25 -1,65 0,93 11,14
P 3041 x BR 106 0,50 0,76 0,07 -0,86
P 3041 x DKB 747 -4,92 -2,15 0,26 -522,86
P 3041 x AG 122 0,33 -0,99 0,65 857,73
BR 106 x DKB 747 1,75 -0,32 0,10 515,14
BR 106 x AG 122 -2,00 -1,65 0,82 -1256,77
DKB 747 x AG 122 0,58 1,93 2,01 978,23

Combinação Híbrida
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que apresentaram CEC significativa e que tenham correla-
ção genética com o RG. Em alto P e baixo N, a característi-
ca P100 apresentou CEC significativa e as CH que apre-
sentaram estimativas positivas de CEC e tiveram alto RG
foram AG 1051 x P 3041, AG 1051 x BR 106, AG 1051 x DKB
747, DKB 901 x AG 122, XB 7012 x DKB 333, XB 7012 x P
3041, DKB 333 x P 3041, P 3041 x BR 106, P 3041 x BR 106 e
BR 106 x AG 122.

Em baixo P e N, a CEC foi significativa para P100 e IC.
Por causa da maior correlação genética positiva entre IC e
RG, essa característica apresentou-se como a mais pro-
missora para auxiliar na seleção, visando ao aumento da
média de RG. Almeida et al. (2003) compararam híbridos de
milho e observaram que houve variação genética para RG
e para IC e verificaram que pode ser possível aumento no
RG, por meio do incremento no IC. As combinações híbri-
das AG 1051 x P 3041 e AG 1051 x DKB 747 foram as únicas
que simultaneamente tiveram estimativas positivas de
CEC para IC e RG estatisticamente iguais às do genótipo
de melhor rendimento neste ambiente.

CONCLUSÕES
A capacidade específica de combinação do rendimen-

to de grãos não é importante quando existe estresse de
nitrogênio ou fósforo.

A capacidade geral de combinação do rendimento de
grãos somente não é importante em alto fósforo e baixo
nitrogênio.

As correlações genéticas entre características secun-
dárias são mais diferenciadas pelos estresses de fósforo
do que pelo nitrogênio.
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