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ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the general and specific combining ability of 18 maize 
hybrids (P30R50, P30F53, P30B39, P30K64, P30P34, AG8021, AG5011, Garra, Attack, CD304, CD308, SG6010, 
SG6015, 2B688, GNZ2004, AS1560, AS1551 and AS1572) in circulating diallel (p = 18, s = 9) for the production of 
grain (PG) and occurrence of diseases, common rust (Puccinia sorghi), and Cercospora leaf spot (Cercospora zea-
maydis), by the area under the disease progress curve (AUDPC). Two experiments were conducted in the south central 
Paraná region (Guarapuava and Candói). The GCA x environment interaction was significant for all traits evaluated 
and SCA x locations interaction was not significant for grain production. There was a predominance of non-additive 
effects for PG. For all traits was possible to identify promising parents and hybrid combinations for the generation of 
base populations useful in intra-and inter-population breeding.
Key words: Grey leaf spot; Cercospora zea-maydis; common rust; Puccinia sorghi; Zea mays.

COMBINING ABILITY OF MAIZE HIBRIDS FOR GRAIN YIELD 
AND SEVERITY OF LEAF DESEASES IN CIRCULANT DIALLEL

RESUMO - O objetivo do trabalho foi avaliar as capacidades geral e específica de combinação de 18 híbridos de 
milho (P30R50, P30F53, P30B39, P30K64, P30P34, AG8021, AG5011, Garra, Attack, CD304, CD308, SG6010, 
SG6015, 2B688, GNZ2004, AS1560, AS1551 e AS1572) em dialelo circulante (p = 18; s = 9) para produção de grãos 
e severidade de doenças foliares, ferrugem comum (Puccinia sorghi) e cercosporiose (Cercospora zea-maydis), por 
meio da área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD). Foram conduzidos dois experimentos na região 
Centro-Sul do Paraná (Guarapuava e Candói). A interação CGC x locais foi significativa para os três caracteres 
avaliados e a interação CEC x locais foi não significativa para produção de grãos. Houve predomínio dos efeitos não 
aditivos para PG. Para todas as características avaliadas, foi possível identificar genitores e combinações híbridas 
promissores para a geração de populações-base úteis no melhoramento intra e interpopulacional. 
Palavras Chave: cercosporiose; Cercospora zea-maydis; ferrugem comum; Puccinia sorghi; Zea mays.
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No melhoramento do milho, o foco principal é 
a obtenção de genótipos que possuam elevado potencial 
produtivo e resistência às principais doenças, atendendo 
às necessidades apontadas pelo atual nível tecnológico e 
pelas tendências e exigências do mercado. Em progra-
mas 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 ao desen-
volvimento de novos híbridos (Hallauer, 1990; Troyer, 
1994).

Dentre as principais doenças fúngicas foliares 
que causam danos significativos na cultura do milho 
no Brasil, a cercosporiose, causada por Cercospora 
zeae-maydis Tehon & E.Y. Daniels, e a ferrugem 
comum, causada por Puccinia sorghi Schw, se des-
tacam e são responsáveis por reduções significativas 
no rendimento da cultura (Reis et al., 2004; Silva & 
Schipanski, 2007). Os prejuízos causados por essas 
doenças são em decorrência da redução da área fo-
tossintetizante, levando à senescência precoce e, con-
sequentemente, à redução da produtividade de grãos 
(Reis et al., 2004). Para o controle dessas doenças fo-
liares, o desenvolvimento de cultivares resistentes é 
bastante confiável quando os genótipos são avaliados 
com base na área abaixo da curva de progresso da do-
ença, uma vez que inclui várias medições da severi-
dade da doença ao longo do ciclo de produção (Vieira 
at al., 2009).

A análise dialélica é recomendada para es-
timar parâmetros úteis na seleção de genitores com 
maior potencial no melhoramento genético, para o en-
tendimento dos efeitos genéticos envolvidos na ex-
pressão dos caracteres (Machado, 2007; Oliboni et 
al., 2013) e, ainda, para a identificação de grupos 
heteróticos em milho (Hallauer & Miranda Filho, 
1995). A avaliação do desempenho de genitores em 

combinações híbridas (capacidade de combinação), 
bem como o potencial “per se”, é objetivo fundamen-
tal em um programa de melhoramento genético, de-
vido ao seu emprego na formação de híbridos comer-
ciais (Lemos et al., 2002).

O método do dialelo circulante é atraente 
quando pretende-se avaliar um grande número de ge-
nitores, pois permite uma análise acurada com reduzi-
da quantidade de cruzamentos, permitindo elevar ao 
máximo as informações sobre os grupos observados 
com um número menor de cruzamentos (Guimarães 
et al., 2007). Veiga et al. (2000) e Ferreira et al. 
(2004) apontaram que os dialelos circulantes são tão 
eficientes quanto os completos, tanto na classificação 
dos genitores, quanto na obtenção da estimativa da 
capacidade geral (CGC) e específica de combinação 
(CEC), exceto quando o número de cruzamentos en-
volvendo cada genitor for pequeno.

O objetivo do trabalho foi avaliar as capaci-
dades geral e específica de combinação de 18 híbridos 
comerciais de milho quanto à produtividade de grãos 
e à severidade de doenças foliares (cercosporiose e 
ferrugem comum), visando à síntese de novas popu-
lações-base para o melhoramento.

Material e Métodos

Foram conduzidos dois experimentos na re-
gião Centro-Sul do Paraná. O primeiro na área expe-
rimental da Universidade Estadual do Centro-Oeste, 
Unicentro, no campus Cedeteg, em Guarapuava, lo-
calizada a 25º 21’ de latitude Sul, 51o 30’ de longitude 
Oeste e a 1100 m de altitude. O segundo na Fazenda 
Touros, no município de Candói, localizado a 25º 62’ 
de latitude Sul, 52º 02’ de longitude Oeste, a 900 m 
de altitude. O clima das regiões é tipicamente tempe-
rado, classificado como Cfb, segundo Köppen, com 
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precipitação anual acima de 2.000 mm e temperatura 
média anual de 18,2 ºC. 

Dezoito híbridos comerciais de milho 
(P30R50, P30F53, P30B39, P30K64, P30P34, 
AG8021, AG5011, Garra, Attack, CD304, CD308, 
SG6010, SG6015, 2B688, GNZ2004, AS1560, 
AS1551 e AS1572) foram utilizados como genitores 
(p = 18) de um dialelo circulante, em que cada híbrido 
participou de nove cruzamentos (s = 9) (Tabela 1). 
Os híbridos foram escolhidos por se destacarem nas 
lavouras comerciais do estado do Paraná, principal-
mente na região de Centro-Sul. Foram avaliados 100 
tratamentos em látice triplo 10 x 10, sendo os 81 cru-
zamentos, juntamente com os 18 híbridos genitores e 
a testemunha DKB330.

Os experimentos foram semeados em sis-
tema de plantio direto. As parcelas foram consti-
tuídas de três linhas de 5 m, espaçadas de 0,8 m e 

com densidade de 62.500 plantas ha-1. As semeadu-
ras foram realizadas em 27/10/2009 (Guarapuava) e 
em 30/10/2009 (Candói). As plantas de cada parcela 
foram colhidas e as espigas debulhadas. Foi avaliada 
a produção de grãos (PG) em kg ha-1, corrigida para 
13% de umidade.

A partir do pendoamento das plantas, foram 
realizadas cinco avaliações da severidade dos sinto-
mas da ferrugem comum (Puccinia sorghi) e da cer-
cosporiose (Cercospora zea-maydis), a cada 10 dias, 
das plantas da linha central de cada parcela, utilizando 
a escala de notas de 1 a 9 (Agroceres, 1996). A seve-
ridade das doenças foi expressa pelos valores da área 
abaixo da curva de progresso da ferrugem comum 
(AACPF) e da cercosporiose (AACPC), estimadas 
conforme o modelo de Campbell & Madden (1990).

Os dados foram submetidos à análise de va-
riância e as médias comparadas pelo teste de Scott 

TABELA 1. Genitores e combinações híbridas avaliados em esquema dialélico circulante.
Genitor 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 x x x x x x x x x

2 x x x x x x x x x

3 x x x x x x x x x

4 x x x x x x x x x

5 x x x x x x x x x

6 x x x x x x x x

7 x x x x x x x

8 x x x x x x

9 x x x x x

10 x x x x

11 x x x

12 x x

13 x
1 = GNZ2004; 2 = CD308; 3 = Atttack; 4 = CD304; 5 = AG8021; 6 = SG6010; 7 = P30F53; 8 = P30B39; 9 = P30K64; 10 = P30P34; 
11 = Garra; 12 = P30R50; 13 = AG5011; 14 = SG6015; 15 = 2B688; 16 = AS1560; 17 = AS1551; 18 = AS1572.
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Knott. Foram realizadas as análises dialélicas indi-
viduais e conjunta, utilizando o programa estatístico 
Genes (Cruz, 2007).

Resultados e Discussão

Houve diferenças significativas entre os tra-
tamentos para todas as características avaliadas, bem 
como entre os locais (Tabela 2), demonstrando que os 
ambientes foram suficientemente distintos na expres-
são dos caracteres. Os genótipos se comportaram de 
maneira diferente frente às variações dos ambientes, 
reflexo do efeito significativo da interação ‘tratamen-
tos x locais’ (Tabela 2). Engelsing et al. (2011) relata-
ram a existência de interação genótipos x ambientes 

para rendimento de grãos e severidade de cercospo-
riose em híbridos de linhagens avaliados em diferen-
tes locais do Brasil.

Os efeitos dos tratamentos foram desdo-
brados em CGC e CEC (Tabela 2). Houve efeito 
significativo da CGC para as três características 
avaliadas, demonstrado que os genitores diferi-
ram entre si na frequência dos alelos favoráveis, 
indicando a existência de variabilidade entre os 
genótipos devido aos efeitos gênicos aditivos, 
com potencial para a formação de novas popula-
ções. Pfann et al. (2009) também avaliaram um 
dialelo de híbridos comerciais em dois locais da 
região Centro-Sul do Paraná e verificaram efeitos 
significativos da CGC para produção de grãos, 

TABELA 2. Resumo da análise de variância dialélica conjunta dos caracteres: altura de planta (AP); altura de 
espiga (AE); produção de grãos (PG); área abaixo da curva de progresso da cercosporiose - Cercospora zeae-
maydis (AACPC) e da ferrugem comum - Puccinia sorghi (AACPF) dos 18 genitores e dos 81 cruzamentos 
avaliados em Guarapuava e em Candói, PR. Unicentro, 2010.

FV GL
QM

PG AACPC AACPF
Tratamentos (T) 98 4.752.476,41* 2.168,71* 61.909,89*

CGC 17 11.764.465,57* 6.033,46* 264.205,14*

CEC 81 3.280.824,36* 1.357,60* 19.452,86*

Locais (L) 1 284.483.623,30* 237.423,60* 8.584.515,88*

T x L 98 1.244.568,15* 1.778,37* 39.163,09*

CGC x L 17 2.171.185,73* 4.589,80* 186.588,05*

CEC x L 81 1.050.092,86 1.188,31* 8.222,05*

Resíduo 392 896.012,41 764,89 2.187,29
Componentes quadráticos

CGC 171.077 82,93 4.124,35
CEC 397.468 98,78 2.877,59
CGC x L 40.144 120,41 5.805,20
CEC x L 51.360 141,14 2.011,58

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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destacando os genitores mais promissores para a 
formação de populações-base.

Com relação à CEC, também houve diferen-
ças significativas para as três características avaliadas 
(Tabela 2), indicando que as combinações híbridas 
demonstram desempenho superior ou inferior ao es-
perado com base na CGC dos genitores, evidenciando 
que os parentais apresentam entre si um apreciável 
grau de complementação gênica em relação às fre-
quências dos alelos nos locos que apresentam domi-
nância ou sobredominância (Vencovsky & Barriga, 
1992). Pfann et al. (2009) verificaram significância 
da CEC para a produção de grãos em combinações 
híbridas de milho. Oliboni et al. (2013) relataram 
que a avaliação de dialelo em ambientes diferentes 
no Centro-Sul do Paraná permitiu a identificação de 
variabilidade entre híbridos comerciais quanto à pro-
dução de grãos, resultante dos efeitos da capacidade 
de combinação, e com isso foi possível identificar os 
genitores e as combinações híbridas promissoras para 
obtenção de novas populações-base para melhora-
mento intra e interpopulacional.

Em relação aos componentes quadráticos, 
houve predomínio dos efeitos não aditivos para a pro-
dução de grãos (Tabela 2), a exemplo do constatado 
por Aguiar et al. (2004) e Santos et al. (2013), que 
avaliaram linhagens elite e híbridos simples comer-
ciais, respectivamente, em diferentes ambientes.

Houve efeito significativo da interação 
‘CGC x locais’ para todos os caracteres (Tabela 2), 
sugerindo que a seleção de genitores com base na 
CGC deve ser direcionada para cada ambiente. A in-
teração ‘CEC x locais’ foi não significativa apenas 
para a produção de grãos (Tabela 2), o que pressupõe 
que as estimativas da CEC para AACPC e AACPF 
devam ser interpretadas separadamente para cada 
local, pois houve resposta diferenciada dos efeitos 

não aditivos das combinações híbridas frente às va-
riações ambientais.

O teste de Scott Knott permitiu a formação 
de três grupos de médias de produção de grãos em 
Guarapuava e em Candói. O genitor de pior desem-
penho foi o CD304, o qual foi incluído no grupo 
de genótipos menos produtivos em ambos os locais 
(Tabela 3).

Em relação aos efeitos da CGC na produção 
de grãos, cinco genitores apresentaram estimativas 
positivas em ambos os locais (SG6015, P30K64, 
P30B39, GNZ2004 e 2B688) (Tabela 4), indicando 
que são superiores aos demais genitores do dialelo 
com relação ao desempenho médio das combinações 
híbridas. Em contrapartida, sete genitores apresen-
taram estimativas negativas em ambos os locais e o 
híbrido CD304 apresentou a estimativa negativa de 
maior magnitude (Tabela 4).

As oito combinações híbridas classificadas 
no grupo de maior produção de grãos em ambos os 
locais (Tabela 3) têm como pelo menos um dos ge-
nitores híbrido que apresenta estimativas de CGC 
positivas de elevada magnitude nos dois ambientes 
(Tabela 4). 

Entre os cruzamentos que envolvem dois ge-
nitores com estimativas positivas da CGC em ambos 
os locais (Tabela 4), destacaram-se as combinações 
híbridas P30B39 x SG6015 e P30K64 x GNZ2004, 
que foram classificadas no grupo de genótipos com 
maior produção de grãos (Tabela 3) e cujas estimati-
vas da CEC foram positivas e de elevada magnitude 
(Tabela 5). Ainda, os genitores P30B39, P30K64 e 
SG6015 foram classificados no grupo de genótipos 
mais produtivos (Tabela 3). Elevados valores da CEC 
indicam que efeitos não aditivos estão envolvidos no 
controle genético da produção de grãos e que popula-
ções geradas a partir desses genitores podem ser úteis 
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TABELA 3. Valores médios de produção de grãos - PG (kg ha-1), área abaixo da curva de progresso da 
cercosporiose - Cercospora zeae-maydis (AACPC) e da ferrugem comum - Puccinia sorghi (AACPF) dos 18 
genitores e dos 81 cruzamentos avaliados em Guarapuava e em Candói, PR, avaliados na safra 2009/2010. 
Guarapuava: Unicentro, 2010.

Genótipo
PG (kg ha-1) AACPC AACPF

Guarapuava Candói Guarapuava Candói Guarapuava Candói
P30R50 11.834 a A 11.896 a A 17.17 b 3.46 f 64.79 e 567.49 c
P30F53 10.646 b A 11.558 a A 48.47 b 5.13 f 71.41 e 577.22 c
P30B39 12.184 a A 13.134 a A 23.58 b 4.18 f 24.51 e 160.64 g
P30K64 12.189 a A 12.312 a A 10.61 b 3.48 f 180.50 d 261.01 f
P30P34 10.963 a A 10.553 b A 113.84 a 6.40 f 79.02 e 473.10 d
AG8021 11.108 a A 12.419 a A 35.74 b 4.68 f 85.85 e 356.62 e
AG5011 10.587 b A 10.912 b A 36.52 b 8.03 f 128.14 d 241.15 g
Garra 11.061 a A 11.201 b A 27.82 b 10.65 f 139.93 d 193.70 g
Attack 10.613 b B 12.387 a A 83.35 a 42.20 b 90.64 e 91.43 h
CD304 8.174 c A 9.122 c A 129.69 a 9.96 f 102.34 e 322.28 e
CD308 10.798 b A 10.911 b A 54.62 b 23.00 d 108.03 e 391.94 d
SG6010 9.332 c B 11.050 b A 59.93 b 47.62 b 140.16 d 276.66 f
SG6015 12.423 a A 12.214 a A 16.55 b 18.64 e 24.51 e 92.20 h
2B688 11.518 a A 11.944 a A 11.01 b 14.96 e 161.92 d 137.08 h
GNZ2004 10.324 b A 10.761 b A 61.66 b 25.11 d 80.97 e 98.25 h
AS1560 11.368 a A 12.085 a A 59.07 b 3.89 f 454.02 a 801.66 a
AS1551 10.850 b B 12.484 a A 42.98 b 20.87 e 13.05 e 264.72 f
AS1572 11.704 a A 12.520 a A 6.99 b 11.81 e 32.50 e 546.01 c
P30R50 X P30F53 6.953 c A 7.104 d A 109.93 a 5.49 f 158.24 d 873.61 a
P30R50 x AG8021 10.764 b A 10.553 b A 54.30 b 5.78 f 175.76 d 608.28 b
P30R50 X Attack 9.793 c B 12.058 a A 83.40 a 34.46 c 56.64 e 372.08 e
P30R50 X CD304 8.550 c B 11.240 b A 99.28 a 5.01 f 79.25 e 481.75 d
P30R50 X CD308 8.867 c B 11.464 a A 63.65 b 5.30 f 359.39 b 452.17 d
P30R50 X SG6010 10.117 b A 11.150 b A 114.30 a 5.41 f 140.81 d 431.43 d
P30R50 X GNZ2004 11.007 a A 12.204 a A 51.52 b 32.09 c 172.01 d 325.27 e
P30R50x AS1551 10.088 b A 11.569 a A 175.02 a 10.30 f 108.31 e 657.17 b
P30R50 x AS 1572 8.480 c B 11.389 b A 126.48 a 4.46 f 88.47 e 672.54 b
P30F53 x AG5011 8.933 c A 10.293 b A 27.82 b 2.38 f 201.43 d 481.62 d
P30F53 X CD308 10.574 b A 11.657 a A 41.59 b 41.18 b 32.43 e 370.23 e
P30F53 x SG6015 11.952 a A 12.487 a A 43.12 b 4.65 f 94.86 e 370.83 e
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P30F53 x 2B688 10.054 b B 12.561 a A 86.36 a 23.72 d 55.16 e 300.55 f
P30F53 x GNZ2004 10.228 b A 10.660 b A 42.26 b 20.87 e 142.33 d 197.77 g
P30F53 x AS1560 10.228 b A 10.660 b A 24.62 b 2.33 f 153.28 d 715.46 b
P30F53 x AS1551 10.904 b A 10.911 b A 63.95 b 31.26 c 174.00 d 550.32 c
P30F53 x AS1572 10.285 b A 10.815 b A 41.43 b 4.96 f 76.71 e 556.11 c
P30B39 x AG5011 9.807 c A 11.245 b A 24.74 b 5.16 f 101.68 e 357.59 e
P30B39 x Attack 10.015 b B 12.965 a A 56.41 b 16.06 e 137.59 d 216.20 g
P30B39 x CD 308 10.271 b B 12.272 a A 58.03 b 8.46 f 109.67 e 250.69 f
P30B39 x SG6015 11.835 a B 13.933 a A 24.16 b 20.06 e 92.56 e 179.81 g
P30B39 x 2B688 10.232 b B 13.298 a A 53.24 b 7.03 f 38.84 e 161.15 g
P30B39 x GNZ 2004 10.411 b A 11.762 a A 43.33 b 11.21 e 106.11 e 166.62 g
P30B39 x AS1560 9.968 b A 10.225 b A 39.81 b 13.65 e 124.44 d 390.87 d
P30B39 x AS1551 10.225 b B 12.106 a A 131.89 a 62.95 a 112.61 e 350.09 e
P30B39 x AS1572 9.139 c B 10.971 b A 39.07 b 4.62 f 76.52 e 332.26 e
P30K64 x Attack 10.713 b B 13.849 a A 34.28 b 18.47 e 88.28 e 233.24 g
P30K64 x CD 304 9.869 c B 11.575 a A 26.66 b 9.80 f 114.90 d 260.50 f
P30K64 x CD 308 10.345 b B 11.998 a A 14.65 b 4.84 f 100.68 e 412.31 d
P30K64 x SG 6015 11.137 a A 12.184 a A 16.55 b 3.51 f 82.87 e 212.77 g
P30K64 x 2B688 10.713 b B 12.447 a A 27.29 b 6.94 f 51.34 e 296.20 f
P30K64 x GNZ 2004 11.141 a B 13.083 a A 28.68 b 14.69 e 78.60 e 183.00 g
P30K64 x AS1560 10.550 b A 11.193 b A 32.45 b 3.26 f 169.56 d 468.24 d
P30K64 x AS1551 9.829 c A 11.320 b A 85.26 a 11.82 e 203.26 d 430.60 d
P30K64 x AS1572 9.834 c A 10.974 b A 30.24 b 3.40 f 57.50 e 472.03 d
P30P34 x AG 8021 8.441 c B 11.705 a A 123.98 a 6.48 f 49.72 e 575.60 c
P30P34 x Attack 10.099 b B 12.402 a A 58.72 b 16.92 e 64.97 e 206.62 g
P30P34 x CD 304 9.486 c A 10.900 b A 63.21 b 9.00 f 101.08 e 422.54 d
P30P34 x CD 308 10.106 b B 11.797 a A 47.43 b 8.76 f 260.85 c 540.83 c
P30P34 x 2B688 9.467 c B 11.318 b A 42.80 b 10.10 f 106.29 e 425.74 d
P30P34 x GNZ 2004 11.042 a A 12.371 a A 44.21 b 6.57 f 133.40 d 156.03 g
P30P34 x AS1560 10.304 b A 9.641 c A 16.92 b 3.11 f 145.25 d 673.93 b
P30P34 x AS1551 10.215 b B 12.362 a A 124.90 a 6.10 f 125.83 d 579.67 c
P30P34 x AS1572 9.005 c A 8.727 c A 105.32 a 4.95 f 71.08 e 520.83 c
AG 8021 x AG 5011 8.777 c B 10.718 b A 41.48 b 2.88 f 101.08 e 282.03 f
AG8021 x Garra 10.378 b B 11.956 a A 25.76 b 16.18 e 83.72 e 367.31 e
AG8021 x SG6015 10.440 b A 11.420 b A 29.14 b 15.07 e 129.95 d 174.07 g
AG8021 x 2B688 9.748 c B 11.953 a A 59.00 b 8.23 f 41.22 e 229.07 g
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AG8021 x AS1560 10.015 b B 11.597 a A 29.28 b 7.38 f 135.69 d 386.38 d
AG8021 x AS1551 8.806 c A 9.279 c A 27.56 b 2.91 f 192.33 d 529.35 c
AG8021 x AS1572 9.886 c A 11.024 b A 10.50 b 3.82 f 151.68 d 494.49 c
AG 5011 x Attack 10.219 b B 12.392 a A 41.29 b 6.32 f 68.86 e 269.90 f
AG 5011 x CD 304 9.160 c A 9.846 c A 46.64 b 8.52 f 95.86 e 370.27 e
AG 5011 x CD 308 9.464 c A 9.789 c A 35.46 b 5.50 f 161.80 d 285.04 f
AG 5011 x SG 6010 8.936 c B 10.711 b A 49.00 b 4.75 f 78.07 e 275.78 f
AG 5011 x GNZ 2004 10.507 b A 10.717 b A 50.94 b 42.86 b 73.77 e 184.13 g
AG5011 x AS1572 10.197 b A 11.295 b A 16.48 b 2.37 f 153.00 d 429.76 d
Garra x Attack 9.353 c B 11.564 a A 48.37 b 21.17 e 76.15 e 188.33 g
Garra x CD 304 8.509 c B 10.968 b A 78.95 a 17.19 e 75.64 e 386.15 d
Garra x CD 308 9.145 c A 10.646 b A 35.27 b 4.75 f 120.37 d 401.43 d
Garra x SG 6010 9.041 c A 10.277 b A 80.27 a 11.01 e 66.73 e 327.26 e
Garra x GNZ 2004 10.665 b A 11.871 a A 51.15 b 58.50 a 120.94 d 201.62 g
Garra x AS 1560 9.678 c A 10.951 b A 41.87 b 8.84 f 0.97 e 326.85 e
Garra x AS 1551 10.541 b B 12.206 a A 59.02 b 15.00 e 152.15 d 284.86 f
Garra x AS 1572 9.971 b A 11.339 b A 23.19 b 4.82 f 55.39 e 353.10 e
Attack x SG 6015 9.571 c B 12.482 a A 53.17 b 5.97 f 112.40 e 95.09 h
Attack x 2B688 9.286 c B 12.483 a A 85.30 a 6.82 f 50.04 e 185.64 g
Attack x AS 1560 10.750 b A 11.243 b A 32.17 b 4.58 f 103.47 e 360.74 e
CD 304 x SG 6015 11.184 a A 12.013 a A 35.02 b 7.54 f 106.01 e 214.90 g
CD 304 x 2B688 9.675 c A 10.982 b A 41.92 b 14.35 e 45.18 e 342.08 e
CD 304 x AS 1560 9.067 c B 10.727 b A 50.64 b 11.44 e 145.74 d 559.12 c
CD 304 x AS 1551 8.955 c B 11.315 b A 170.85 a 6.90 f 213.86 d 459.90 d
CD 308 x SG 6015 10.089 b B 12.096 a A 25.85 b 14.17 e 139.81 d 180.18 g
CD 308 x 2B688 9.872 c B 11.531 a A 27.38 b 28.09 d 84.09 e 210.60 g
SG6010 x SG6015 10.438 b A 11.776 a A 35.92 b 9.56 f 134.67 d 158.61 g
SG6010 x 2B688 10.358 b A 11.612 a A 39.12 b 19.86 e 70.25 e 230.64 g
SG 6010 x GNZ 2004 9.469 c B 11.886 a A 64.37 b 31.62 c 331.87 b 112.60 h
SG6010 x AS1560 9.469 c B 11.886 a A 51.99 b 10.67 f 115.25 d 500.74 c
SG6010 x AS1551 8.963 c B 11.349 b A 87.47 a 16.12 e 167.19 d 318.93 e
SG6010 x AS1572 9.446 c B 11.731 a A 68.33 b 24.08 d 67.73 e 419.81 d
SG 6015 x GNZ 2004 11.313 a A 12.325 a A 14.02 b 7.12 f 146.41 d 100.59 h
DKB 330 9.657 c B 11.243 b A
Média geral 10.104 B 11.493 A
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no melhoramento interpopulacional para a obtenção 
de linhagens que, ao serem cruzadas, poderão gerar 
híbridos mais heteróticos (Hallauer, 1990).

Com relação à capacidade de combinação 
dos híbridos quanto ao progresso da severidade da 
cercosporiose e da ferrugem comum, houve efei-
to significativo da CGC e da CEC para AACPC e 
AACPF (Tabela 2), o que evidencia a existência de 
variabilidade para efeitos gênicos aditivos e não adi-
tivos. Engelsing et al. (2011) avaliaram híbridos de 
linhagens em três locais no estado de Santa Catarina, 
Goiás e Minas Gerais e também verificaram efeito 
significativo da CGC e da CEC para severidade de 
cercosporiose.

De acordo com os componentes quadráticos 
(Tabela 2), houve predomínio pronunciado dos efei-
tos gênicos aditivos para a AACPF e maior equilíbrio 
entre os efeitos aditivos e não aditivos para a AACPC. 
Alguns trabalhos mostram que a ação gênica aditiva 
(CGC) tem predominância sobre os efeitos não adi-
tivos (CEC), evidenciando a contribuição de cada 
genitor sobre a resistência a doenças foliares. No en-
tanto, a CEC negativa assume importância ao mostrar 
as melhores combinações visando a maior resistência 
(Cromley et al., 2002; Silva et al., 2001). Os trabalhos 
de Sanches et al. (2011) e de Nihei & Ferreira (2012) 
relatam que os efeitos não aditivos foram os que pro-
porcionaram maior resistência à ferrugem tropical 
(Physopella zeae) e à ferrugem polissora (Puccinia 
polysora), respectivamente.

Em relação aos efeitos da CGC para a se-
veridade da cercosporiose (AACPC), observaram-
-se estimativas negativas para 11 genitores em 
Guarapuava e nove em Candói (Tabela 4), onde 
os híbridos P30K64, AG8021, AG5011, SG6015, 
AS1560 e AS1572 manifestaram contribuição gê-
nica para redução do caráter, indicando que são 

promissores para o melhoramento visando a aumen-
tar a resistência à cercosporiose.

Para a CEC da AACPC, destacaram-
-se as combinações hibridas P30K64 x CD308, 
AG8021 x AS1551, AG8021 x AS1572 e SG6015 
x GNZ2004, por apresentarem CEC negativa em 
ambos os locais (Tabela 5) e pelo menos um dos 
genitores com CGC negativa (Tabela 4), demons-
trando que os híbridos P30K64, AG8021, AS1572 e 
SG6015 possuem potencial para utilização no me-
lhoramento visando a maior resistência à cercospo-
riose. Ressalta-se que o genitor SG6015 apresentou 
estimativas da CGC positivas para a produção de 
grãos e negativas para a AACPC e a AACPF em 
ambos os locais (Tabela 4).

Foi verificado efeito significativo da CGC 
e da CEC para a AACPD (Tabela 2). Para a CGC, 
foram obtidas estimativas negativas para os híbri-
dos P30B39, AG5011, Attack e SG6015 em ambos 
os locais (Tabela 4), demonstrando que populações 
derivadas desses híbridos podem ser usadas em 
programas de melhoramento, visando a aumentar 
a resistência à ferrugem comum (P. sorghi). Silva 
et al. (2001) avaliaram nove linhagens de milho em 
cruzamento dialélico e encontraram diferenças sig-
nificativas para efeitos de CGC, de ambientes e da 
interação CGC x ambientes, para Puccinia polyso-
ra, e destacaram três linhagens que apresentaram 
CGC negativa. 

Quanto à CEC da AACPF, as combina-
ções híbridas que se destacaram foram P30B39 x 
SG6015, P30B39 x AS1560, AG5011 x CD308, 
Attack x AS1560, CD308 x SG6015 e SG6010 x 
SG6015, que tiveram valores negativos de CEC 
(Tabela 5) e pelo menos um dos genitores com CGC 
negativa tanto em Guarapuava, quanto em Candói 
(Tabela 4), demonstrando a possibilidade de geração 
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de populações promissoras para o melhoramen-
to visando a maior resistência à ferrugem comum. 
Ressalta-se que a combinação P30B39 x SG6015 
também se destacou quanto à CEC, bem como quan-
to à CGC dos genitores para a produção de grãos. 

Conclusão

A análise dialélica mostrou-se eficiente para 
identificar os melhores híbridos e as combinações 
que associam produção de grãos e características de 

sanidade da planta. Os híbridos comerciais avaliados 
apresentam potencial para obtenção de populações 
base para melhoramento do milho visando a obter 
altas produtividades e maiores resistências à cercos-
poriose e à ferrugem comum. 
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TABELA 4. Estimativas dos efeitos de capacidade geral de combinação (gi) para produção de grãos (PG), área 
abaixo da curva de progresso da cercosporiose - Cercospora zeae-maydis (AACPC) e da ferrugem comum 
- Puccinia sorghi (AACPF) de 18 híbridos de milho avaliados em dialelo circulante (p = 18; s = 9) na safra 
2009/2010. Unicentro, 2010.

Genitor
Produção de grãos (PG) AACPC AACPF

Guarapuava Candói Guarapuava Candói Guarapuava Candói
P 30R50 -83,1 -323,6 21,5 -4,2 -14,4 166,4
P 30F53 -76,8 -269,0 1,7 0,3 -7,4 125,1
P 30B39 326,1 694,1 -1,9 0,2 -40,0 -71,3
P 30K64 553,5 566,4 -20,3 -5,8 28,2 -15,0
P 30P34 50,6 -398,2 19,9 -5,6 -29,9 93,1
AG8021 -234,2 24,2 -8,0 -3,5 -0,6 16,3
AG5011 -172,5 -627,3 -14,8 -5,2 -2,8 -23,9
Garra 28,6 -192,8 -9,0 1,0 19,1 -50,9
Attack -141,3 735,7 9,7 7,6 -24,5 -123,7
CD304 -877,6 -637,2 23,6 -0,9 -2,3 8,1
CD308 -233,3 -239,4 -6,9 3,5 44,1 0,7
SG6010 -680,3 -138,9 12,1 6,7 9,8 -43,3
SG6015 915,9 611,8 -21,4 -2,9 -56,0 -134,3
2B688 180,1 366,6 -9,8 0,7 15,5 -93,5
GNZ2004 290,2 296,0 -4,3 11,4 7,9 -161,8
AS1560 247,5 -324,6 -13,2 -5,4 102,4 166,5
AS1551 -22,5 97,3 29,9 5,6 -30,9 44,5
AS1572 -70,8 -241,6 -8,3 -3,5 -17,9 97,2
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TABELA 5. Estimativas dos efeitos de capacidade específica de combinação (ŝij) da produção de grãos (PG), 
da área abaixo da curva de progresso da cercosporiose - Cercospora zeae-maydis (AACPC) e da ferrugem 
comum - Puccinia sorghi (AACPF) de 81 combinações híbridas de milho avaliadas em dialelo circulante em 
Guarapuava e em Candói, PR, na safra 2009/2010. Guarapuava: Unicentro, 2010.

Cruzamento PG
AACPC AACPF

Guarapuava Candói Guarapuava Candói
P30R50 x P30F53 -3.465,0 33,6 -3, 73,7 229,0
P30R50 x AG 8021 -31,8 -12,1 0,53 3,7 72,5
P30R50 x ATTACK 30,9 -0,8 18,0 -4,5 -23,5
P30R50 x CD 304 142,2 1,1 -2,8 20,9 -45,7
P30R50 x CD 308 -332,7 -3,9 -6,9 -40,7 -67,9
P30R50 x SG 6010 571,6 27,6 -10,0 -13,5 -44,6
P30R50 x GNZ 2004 753,1 -18,6 11,9 -14,8 -32,2
P30R50 x AS 1551 146,7 70,5 -4,1 35,6 93,2
P30R50 x AS 1572 -483,2 60,3 -0,7 27,8 55,8
P30F53 x AG 5011 -604,3 -12,0 -5,6 -7,4 27,4
P30F53 x CD 308 812,5 -6,2 24,3 -39,5 -108,5
P30F53 x SG 6015 782,6 9,7 -5,7 6,1 27,0
P30F53 x 2B688 454,6 41,5 9,6 32,6 -83,8
P30F53 x GNZ 2004 403,9 -8,1 -3,8 6,8 -118,4
P30F53 x AS 1560 -115,7 -16,8 -5,6 -71,6 70,8
P30F53 x AS 1551 7,28 -20,7 12,2 22,5 27,6
P30F53 x AS 1572 97,7 -4,9 -4,8 29,2 -19,2
P30B39 x AG 5011 -559,1 -11,3 -2,8 -7,7 99,9
P30B39 x ATTACK -232,1 -4,3 -4,7 40,4 58,3
P30B39 x CD 308 173,9 13,9 -8,2 -35,3 -31,6
P30B39 x SG 6015 841,1 -5,4 9,7 33,0 32,5
P30B39 x 2B688 450,2 12,0 -6,9 -0,78 -26,8
P30B39 x GNZ 2004 -299,5 -3,3 -13,4 42,5 46,8
P30B39 x AS 1560 -1.032,0 2,0 5,8 -106,4 -57,2
P30B39 x AS 1551 157,8 50,9 44,0 54,6 23,9
P30B39 x AS 1572 -782,7 -3,5 -5,0 6,6 -46,5
P30K64 x ATTACK 647,3 -8,0 3,6 -31,8 19,0
P30K64 x CD 304 -1,75 -29,5 3,5 -37,3 -85,6
P30K64 x CD 308 -164,9 -11,0 -5,8 103,6 73,6
P30K64 x SG 6015 -332,5 5,3 -0,7 -33,3 9,2
P30K64 x 2B688 255,6 4,5 -0,9 50,4 51,8
P30K64 x GNZ 2004 305,3 0,4 -3,9 5,5 6,9
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P30K64 x AS 1560 -234,4 13,1 1,4 -11,0 -36,2
P30K64 x AS 1551 -707,3 22,6 -1,0 -52,2 48,1
P30K64 x AS 1572 -530,5 5,9 -0,2 -16,5 36,8
P30P34 x AG 8021 -555,1 59,0 2,6 -20,9 113,1
P30P34 x ATTACK 270,4 -23,9 1,9 25,1 -115,7
P30P34 x CD 304 229,1 -33,3 2,5 -4,6 -31,8
P30P34 x CD 308 664,7 -18,6 -2,0 -26,9 93,9
P30P34 x 2BL88 -575,8 -20,3 2,0 68,7 73,1
P30P34 x GNZ 2004 947,1 -24,4 -12,1 -17,3 -128,2
P30P34 x AS 1560 -728,9 -42,7 1,1 -59,2 61,2
P30P34 x AS 1551 431,0 21,9 -6,9 19,4 89,0
P30P34 x AS 1572 -1.595,0 40,7 1,1 4,9 -22,5
AG 8021 x AG 5011 -556,7 11,4 -1,3 20,9 -63,3
AG 8021 x GARRA 612,5 -10,1 5,6 44,8 48,9
AG 8021 x SG 6015 -494,4 5,6 8,4 -0,4 -60,8
AG 8021 x 2B688 -96,8 23,9 -2,0 8,3 -46,6
AG 8021 x AS 1560 356,2 -2,3 3,2 -2,5 -149,4
AG 8021 x AS 1551 -1.732,0 -47,3 -12,2 115,7 115,5
AG 8021 x AS 1572 -77,9 -26,0 -2,1 -27,2 27,9
AG 5011 x ATTACK 604,9 -6,5 -9,0 51,4 64,6
AG 5011 x CD 304 -112,5 -15,0 1,6 38,0 33,0
AG 5011 x CD 308 -465,5 4,2 -5,7 -14,0 -44,7
AG 5011 x SG 6010 -232,1 -1,2 -9,7 40,8 -9,8
AG 5011 x GNZ 2004 11,36 17,2 23,6 1,9 16,9
AG 5011 x AS 1572 323,9 -13,2 -1,8 -19,5 3,5
GARRA x ATTACK -594,1 -5,2 -0,5 -50,4 10,0
GARRA x CD 304 -172,6 11,4 3,9 -50,0 76,0
GARRA x CD 308 -682,5 -1,7 -12,8 259,2 98,7
GARRA x SG 6010 -421,3 24,2 -9,8 29,2 68,6
GARRA x GNZ 2004 279,1 11,5 33,0 32,3 61,4
GARRA x AS 1560 -262,5 11,2 0,1 -130,2 -141,6
GARRA x AS 1551 567,2 -14,8 -4,7 -35,7 -61,6
GARRA x AS 1572 -57,6 -12,3 -5,7 -25,3 -46,1
ATTACK x SG 6015 -708,3 11,8 -11,7 10,5 0,2
ATTACK x 2B688 -505,1 32,4 -14,5 0 49,9
ATTACK x AS 1560 -0,5 -17,2 -10,6 -75,4 -35,0
CD 304 x SG 6015 888,6 -20,1 -1,6 -8,9 -11,9
CD 304 x 2B688 -171,9 -24,8 1,5 -13,4 74,5
CD 304 x AS 1560 34,7 -12,6 4,7 54,2 31,4
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