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1. INTRODUÇÃO 

Com a maior compreensão da fisiologia vegetal, nos últimos anos, surgiram 

novas idéias com respeito ao melhor tipo de arquitetura da planta de milho para a 

obtenção de maior produtividade. Varios pesquisadores (5, 7, 8, 9, 10) tém argu- 

mentado a favor do cultivo de plantas que apresentam folhas eretas, caso em que 

haveria maior e melhor distribuicao da luz em todo o dossel da planta e seria pos- 

sivel fazer uso de maior densidade de plantio, aumentando-se, consegientemente, 

a produção por area. 

A diminuição do 4ngulo de inserção das fulhas no colmo, tornando-as eretas, 
pode ser controlada qualitativamente por um, dois ou trés genes denominados «li- 

guleless» (= sem ligula), representados por 1g1, 1gg e 1g3 (6). Adicionalmente, 

ocorre variação no angulo de insergéo das folhas, controlada por poligenes. 
No estudo da heranca controlada por poligenes, do angulo de insercao da 

folha e de outros caracteres de importancia agronémica e, ou, evolutiva, tem sido 

recomendado o uso de cruzamentos dialélicos. 
A análise de cruzamentos dialélicos tem sido usualmente feita segundo o mé- 
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todo proposto por GRIFFING (3). Entretanto, quando o número de combinações 
híbridas desejado não é obtido por algum motivo imprevisto, como insuficiência 
de sementes em determinados cruzamentos, perda de parcela etc., originando o 
sistema dialélico incompleto, esse método torna-se inapropriado. Para contornar 
essa situação, KEULS e GARRETSEN (4) e GARRETSEN e KEULS (2) desen- 
volveram um método que, por não fazer uso do sistema de equações normais 
(X'XB=X'Y), mas utilizar subespacos deste, é mais adequado nesse caso. 

Este trabalho tem a finalidade de apresentar algumas consideracoes a 
respeito do método descrito por KEULS e GARRETSEN (4) e GARRETSEN e 
KEULS (2), bem como apresentar os resultados da analise da capacidade com- 
binatéria de oito linhagens de milho, com relação à produção de grios/parcela e 
ângulo de inserção de folha no colmo, acima e abaixo da espiga superior. Adicio- 
nalmente, são apresentados os coeficientes de correlação fenotipica, genotipica e 
de ambiente entre ângulo de inserção e produção de gréos/parcela. 

2. MATERIAL E METODO 

2.1. Material 

Oito linhagens de milho (L - 25, L — 405, L — 494, L — 810, L — 840, L — 955, L — 958 
e L-960), obtidas, através de sucessivas autofecundacoes, na Universidade Fede- 
ral de Vigosa, foram submetidas a cruzamentos dialélicos, visando & obtencao de 
F1's, no ano agricola 1979/80. As linhagens foram selecionadas pela sua diver- 
sidade quanto ao ângulo de inserção da folha no colmo. 

Em razão da producéo insuficiente de sementes dos cruzamentos entre as 
linhagens L-405 e 1494, 405 e L-840, L-494 e L-810, L-494 e L-840 e L-810 e L-960, 
apenas 23 Fy's foram testados no ano agricola 1980/81. 

2.2. Método 

22.1. Instalagdo e condugdo do experimento 

O experimento foi conduzido em Vicosa, MG, em blocos casualizados, usan- 
do-se trés repeticoes. A parcela era constituida por uma fileira de 6,0 metros, em 
que foram distribuidas trés sementes/cova, com espacamento de 1,0 metro entre 
fileiras e 0,5 metro entre covas. Foi feito o desbaste, aproximadamente aos 4045 
dias, deixando-se duas plantas/cova. 

Foram avaliados o peso, em quilos, do total de graos por parcela, o «stand» 
final, a porcentagem de umidade dos graos e o ângulo de inserção da folha no 
colmo, abaixo e acima da espiga superior. Os dados de peso dos graos/parcela, 
após terem sido corrigidos para umidade constante de 15,5%, foram ajustados 
para o «stand» ideal de 24 plantas/parcela, através da férmula proposta por 
ZUBER (11). 

2.2.2. Andlise estatistica 

Inicialmente, os dados foram submetidos à analise de variancia, a fim de se 
verificar a ocorréncia de diferengas significativas entre efeitos de tratamentos 
(hibridos). Posteriormente, foram feitas as analises da capacidade combinatéria.
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Para a avaliação da capacidade combinatória das linhagens envolvidas no 

dialelo, a soma de quadrados referente a tratamentos foi decomposta em capa- 

cidade geral de combinação (C.G.C.) e capacidade específica de combinação 

(C.E.C.). O método empregado nessa decomposição foi o proposto por KEULS e 

GARRETSEN (4) e GARRETSEN e KEULS (2), que é aplicável a sistemas dialéli- 

cos balanceados e desbalanceados. Em dialelos balanceados, o método proposto 

por esses autores torna-se uma expansão do proposto por GRIFFING (3), que 

utiliza um sistema de equações normais na estimação de parâmetros. 

Adotou-se neste trabalho o modelo fixo, no qual o material experimental não 

é considerado como uma amostra ao acaso da população, sendo ele mesmo a 

população de interesse. 

O modelo estatistico para as análises da capacidade geral e específica de com- 

binação foi o seguinte: 

r 
- g+ L * Yij—u+gl+gl+s'u+ rkêlEuk 

em que: 

Yij = média do hibrido resultante do cruzamento entre as linhagens i e j; 

u á média geral; 

gjeegj efeitos da capacidade geral de combinacao dos progenitores i e j, 

% respectivamente; 

S ij = efeito da capacidade especifica de combinacao para o cruzamento en- 

tre o i-ésimo e o j-ésimo progenitor, sendo S;; = S jio 

1Z E'uk = média dos erros experimentais do tratamento ij, em relação às r repe- 

Tk tigoes: E — NID (0,02). 

Na utilização do sistema de equações normais, a expressao X'Xg = X'Y forne- 

ce as estimativas dos efeitos da média, da capacidade geral de combinacao e da 

capacidade especifica de combinacao. Obtém-se por meio de B'X'Y as estimativas 

das respectivas somas de quadrados. No dialelo desbalanceado, as estimativas 

obtidas pela resolucao desses sistemas apresentam-se com grande erro numérico, 

dada a ordem elevada das matrizes envolvidas nas operações. No dialelo balan- 

ceado, esse problema não surge, devido à possibilidade de estimação dos parâme- 

tros através de fórmulas expressas por somatórios. 

O método descrito por KEULS e GARRETSEN (4) e GARRETSEN e KEULS 

(2) não faz uso das matrizes X'Xô = X'Y em toda sua dimensão, utilizando sub- 

espaços dessas matrizes. 

Para melhor acompanhamento do método, serão definidas as seguintes matri- 

zes, cujos elementos são apresentados no Quadro 1: 

Y = vetor de dados; 

X = matriz de dimensão 23 x 32, de quantidades fixas, expressas em termos de 0 

€ 1, de acordo com a representação matricial do modelo, e de característica 

23. No método de KEULS e GARRETSEN (4) e GARRETSEN E KEULS (2), 

essa matriz é dividida nos subespaços: 

= subespaço da média — dimensão 23 x 1, com vetor básico u; 

subespaço dos efeitos da C.G.C. — dimensão 23 x 8, com vetores básicos g; >
=
 

[
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B = subespaço dos efeitos da C.EC. — dimensão 23 x 23, com vetores básicos 

S; ij- 
Como a sua caracteristica é inferior ao número de parametros a serem estima- 

dos, a matriz X'X torna-se uma matriz singular, e a estimacao dos parametros, no 

método usual, só é possivel por meio de restrigdes, tais como as apresentadas a se- 

guir: 

= g' =0, ou seja: 18875 : 
T8} + 562 + 485 + 584 + 565 + TES + 167 + 685 = 0 

Z * . i o 
@ 5 SU = 0, para cada i, ou seja: 

Sta+Sig+ 8y + Si +Siç+ By + 81 =0 

* " * * 
812 + So4 * Sog * Sar Sy = 0 

* * * * 
813 * 836+ Sy7 + Sag =0 

* . * . . 
sl4+su+s45+s4s+s4,,=o 

S;5+S;5+S;G+S;7+Sgª=o 
. " * FENSA * * 

Si6 * 856 + S35+ S46 * S56 * S7 * Sog = 
* " . * . o 

S7 + Sy + Sa * Byy + 857+ Sgr + Sy = 0 
" " * * " 

Sig * S28 + S35+ S5 * S5 * Sre = 0 

Com essas restrições é possivel obter o vetor B, cujos elementos esfimamyos 

efeitos da média (u*) e da capacidade geral (&) e especifica de combinacao (S-‘i). 

No método de KEULS e GARRETSEN (4) e GARRETSEN e KEULS (2), esse ve- 

tor é dividido nos subespacos: 

0: escalar do estimador da média; 

&y: vetor dos estimadores néo corrigidos dos efeitos da C.G.C.; 

SH: vetor dos estimadores não corrigidos dos efeitos da C. 

Deve-se ainda ressaltar o fato de que o vetor X'Y, que, no sistema de equa- 

ções normais, é constituido dos elementos Y.., Yi. para i = 1,2.. 8 e Y para i <), 

no método de KEULS e GARRETSEN (4) e GARRETSEN e KEULS (2) é subdivi- 

dido em: 

N'Y: escalar que expressa o valor observado Y..; 

A'Y: vetor que contém os valores observados Y;., para todo i; 

B'Y: vetor que contém os valores observados Yij, para i<j. 

Para estimar os parâmetros com o emprego do método de KEULS e GAR- 

RETSEN (4) e GARRETSEN e KEULS (2), utilizam-se equações análogas às equa- 

ções normais, como segue:
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— estimador da média (@) 

NNa=NYQ@). 

Como N'N quantifica o número de hibridos envolvidos no dialelo e N'Y corres- 
ponde ao escalar Y.., & = 0%, sendo ú e à* os estimadores da média geral obtidos 
com o uso do método de KEULS e GARRETSEN (4) e GARRETSEN e KEULS (2) 
e do método de GRIFFING (3), respectivamente. 

— estimador do efeito da C.G.C. (&) 

AAgi= AY 4. 

Uma vez que esse método faz uso de subespacos, os parametros É; assim esti- 
mados não são de máxima verossimilhanca, nem atendem às restrigoes de ter so- 
matorio igual a zero (X a;g; # 0). Uma transformacéo apropriada torna-se, conse- 
qientemente, necessaria. 

Nos dialelos balanceados, a expresséo 4 se resume em 

@28+ Y 

Assim, com base nas restrições (1) e (2), é verificado que 

@28 +5g- @00+ 2} 

Donde se conclui que 

5, P 
18723 
&6 ® 

Tem-se que é; e à são os estimadores da capacidade geral de combinação, 
obtidos por meio do méwdo de KEULS e GARRETSEN (4) e GARRETSEN e 
KEULS (2) e do método de GRIFFING (3), respectivamente. A expresséo (5), ape- 
sar de ser estimada para dialelos balanceados, pode ser utilizada em dialelos des- 
balanceados com aproximacéo satisfatoria: 

— estimador do efeito da C.E.C. ( ij 

B'B §jj = BY ®) 

Nos dialelos balanceados, a expressao (6) resume-se em 8.. 
ter-se-4: 

= Yj;. Assim sendo, 

o . 
S'“=Sâ+gj+gj m 

Tem-se que S;; e §7; são os estimadores de capacidade especifica de combina- 
¢éo, obtidos com o emprego do método de KEULS e GARRETSEN (4) e GAR- 
RETSEN e KEULS (2) e do método de GRIFFING (3), respectivamente. 

Por analogia com o sistema de equagées normais, podem-se estimar as somas
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de quadrados dos efeitos, conforme o método de KEULS e GARRETSEN (4) e 

GARRETSEN e KEULS (2), pelas expressões: 

— soma de quadrado da média: Yl% =0 NY; 

— soma de quadrado não corrigida da C.G.C.: Y2 = &; A'Y; 

— soma de quadrado néo corrigida da C.E.C.: YÊ = su AY. 

— soma de quadrado não corrigida da C.E.C.: Y3 = 8 A'Y. 
Nos dialelos balanceados, as expressões para as somas de quadrados da mé- 

dia, da C.G.C. e da C.E.C. se resumem em QY. X gi¥i.eX E S“Y'“, respectiva- 
i i< 

mente. As somas de quadrados corrigidas podem ser obtidas mediante a substi- 

tuição dos estimadores ú, é; e Slj pelas expressões dadas anteriormente. 

O esquema da análise de variância está apresentado no Quadro 2, conforme 

exposto por KEULS e GARRETSEN ). A significancia da diferenca dos efeitos 

da capacidade geral e especifica de combinagéo pode ser avaliada por meio do tes- 

te F. O valor de F pode ser calculado mediante a divisão do quadrado médio da 

fonte de variagao que está sendo testada pelo quadrado médio do residuo, pois no 

modelo estudado os efeitos foram considerados como fixos. 

Outras consideragdes a respeito do método proposto por KEULS e GAR- 

RETSEN (2) e GARRETSEN e KEULS (4) podem ser encontradas no apéndice ex- 

plicativo do trabalho apresentado por FERRAO (1). 

3. RESULTADOS E DISCUSSAO 

O resumo da anélise de variancia, com a decomposicao da soma de quadrado 

de tratamento em soma de quadrado da capacidade, geral e especifica, de combi- 

nação, para angulo acima e abaixo da espiga superior e producéo de graos/par- 

cela, encontra-se no Quadro 3. A significancia encontrada, pelo teste F, para os 

quadrados médios da C.G.C. e da C.E.C. evidencia a variabilidade genética exis- 

tente, tanto para os efeitos génicos aditivos quanto para os néo-aditivos, entre os 

caracteres estudados. 

No Quadro 4 são apresentadas as estimativas dos efeitos da capacidade geral 

de combinação de cada linhagem (). Os &; dão uma indicação da importancia 
dos genes de ação aditiva. 

Para um programa de melhoramento com o objetivo de obter plantas produti- 

vas e de folhas eretas, de menor angulo de insercéo, recomendar-se-iam as linhas 

1-840, L-494 e L-960. Essas linhagens apresentaram efeito positivo da CGC para 

produção de grios/parcela e efeito negativo para ângulo de inserção, acima e abai- 

xo da espiga superior, o que demonstra que o valor médio do angulo de insercéo e 

da produção de graos/parcela, das combinacoes hibridas (F1) de cada um desses 

progenitores com as outras linhagens, é menor e maior, respectivamente, que a 

média geral desses caracteres, para todos os Fy’s do dialelo. à 

No Quadro 5 são apresentadas as estimativas dos efeitos da CEC (S“), a qual 

depende dos efeitos da dominância dos genes, para as combinações das oito linha- 

gens progenitoras e as rewcuvas médias dos caracteres avaliados. 

Altas estimativas de sii (positivas ou negativas) indicam que o hibrido em 

questão é muito melhor ou muito pior do que seria esperado com base na capaci- 

dade geral de combinacéo de seus progenitores. Na exploração comercial de hibri-
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QUADRO 2 - Esquema da analise de variancia, com o desdobramento 
da soma de quadrado de tratamento nos componentes re 
lativos a capacidade, geral e especifica, de combi- 
nação 

FV s s.0. QM. F 

Blocos r-l Mo 
Tratamentos r-1 Mt Mt/Me 

2 _ 2 .2 €. 646, p-1 vEeviovl M Mg/Me 

C.E.C t - Yv exêooy, MEc Ms/Me R P B B A 

Resíduos (r-1) (t-1) Ve 

r = nimero de repetigdes = 3. 

t = número de combinacdes hibridas = 23. 
p = niimero de progenitores envolvidos = 8. 
YÃ = soma de quadrado da média. 

YÃ = soma de quadrado da C.G.C. não corrigida. 

YA = soma de quadrado da C.G.C. corrigida. 

Y2 = soma de quadrado da C.E.C. não corrigida. 

YBZ = soma de quadrado da C.E.C. corrigida. 

dos devem ser recomendados aqueles com estimativa favoravel da CEC, cujos 
pais foram indicados com base na CGC. Assim, os hibridos da linhagem 840 serao 
0s mais desejaveis, sobretudo o L-840 x L-25 e o L-840 x L-958, bem como o hibrido 
L-840 x L-960. 

Deve-se ressaltar que o hibrido de maior média de produção de graos/parcela, 
0 de menor angulo de inserção das folhas acima da espiga superior e o de menor 
ângulo de insercéo das folhas abaixo da espiga superior foram o L-840 x L-960, o L- 
840 x L-25 e o L-960 x L-25, respectivamente. 

Adicionalmente, estimaram-se as correlacdes entre o ângulo de inserção das 
folhas no colmo, acima e abaixo da espiga superior, e a producéo de graos/parcela. 
Os coeficientes de correlacéo fenotipica (rg), genotipica (rg) e de ambiente (rp) fo- 
ram negativos e significativos (P < 0,01), tanto na correlação de produção de 
graos/parcela com o angulo de inserção acima da espiga superior (rp = - 0,560, 7G 
= — 0,806 e rg = — 0,469) quanto na correlação com o ângulo de inserção abaixo da 
espiga superior (rp = — 0,490, TG = — 0,838 e rg = - 0,154). Isso sugere que os hibri- 
dos com folhas mais eretas apresentam maior capacidade de produção, possivel- 
mente em decorréncia da maior e melhor distribuição da luz em toda a planta. 

4. RESUMO 

Vinte e trés hibridos simples, provenientes do cruzamento entre oito linhagens 
de milho, selecionadas com base na diversidade do angulo de insercao da folha no 
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QUADRO 4 - Estimativas dos efeitos da capacidade geral de com- 
binação (8*) das oito linhagens progenitoras, para 
trés caracteres de milho 

Angulo acima Angulo abaixo Producao de graos/ 

Linhagens 80 G SSPIRA sam parcels 
rior 

L = 25 - 3,366 - 4,464 0,035 

L - 405 - 6,334 - 3,149 — 0,032 

L - 494 -11,498 = 5,831 0,272 

L - 810 2,000 6,300 - 0,255 

L - 840 -23,457 - 7,923 0,531 

L - 955 22,239 9,252 - 0,458 

L - 958 10,806 8,457 - 0,050 

L - 960 - 3,800 - 7,605 0,167 

colmo, foram avaliados na Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, Minas Ge- 
rais, no ano agricola 1980/81, com relacéo aos caracteres producéo de graos/par- 
cela e angulo de inserção da folha, acima e abaixo da espiga superior. 

A capacidade combinatéria das linhagens foi avaliada, em dialelo incompleto, 
através do método proposto por KEULS e GARRETSEN. Foram feitas algumas 
consideracoes gerais a respeito desse método. 

Os resultados obtidos permitiram apontar as linhagens L-840, L-494 e L-960 e 
os hibridos L-840 x L-25, L-840 x L-958 e L-840 x L-960 como os mais promissores 
para serem incluidos em programas de melhoramento e, ou, indicados para explo- 
ração comercial. 

As correlagoes genotipica, fenotfpica e de ambiente entre angulo de insercao 
das folhas, acima e abaixo da espiga superior, e produgéo de graos/parcela foram 
negativas, o que indica que os hibridos com folhas mais eretas apresentam maior 
produção. 

5. SUMMARY 

(ANALYSIS OF COMBINING ABILITY OF MAIZE LINES WITH RESPECT 
TO YIELD AND LEAF ANGLE IN AN UNBALANCED DIALLEL SYSTEM) 

Twenty-three single-cross hybrids, originat from crosses among eight inbred 
lines of corn selected on the basis of leaf angle diversity, were evaluated in the 
Federal University of Viçosa, in 1980-81, with respect to grain yield and leaf angle 
above and below the first ear. 

The combining abilities of the lines were measured, in a incomplete 
diallel, through use of the methodology proposed by Keuls and Garretsen. Some 
general considerations were made concerning this methodology. 

The results obtained indicated the lines L-840, L-494, and L-960 and the hy- 
brids L-840 x L-25, L-840 x L-958, and L-840 x L-960 as the best ones to be included
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in a breeding program and/or to be used commercially. 
The phenotypic, genotypic, and environmental correlations between leaf 

angles (above and below the first ear) and yield were negative, an indication that 
hybrids with more erect leaves have higher yields. 
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