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RESUMO

]
BISON, Odair. Potencial de hibridos simples de milho para extracio de
linhagens. Lavras: UFLA, 2001. 73p. (Dissertagéio - Mestrado em Genética

e Melhoramento de Plantas)® g

Uma das opgSes de populagdes para a extragio de linhagens ¢ a
utilizacio de hibridos simples comerciais, isto porque sio adaptados e
provavelmente concentram alta freqiiéncia de alelos favordveis ja fixados e,
mesmo nos locos que estéo segregando, a freqiiéncia de alelos favordveis & 0,5.
Assim, a identificaclio de populagdes derivadas de hibridos: simples promissores
para a extragio de linhagens é uma estratégia para aumentar a eficiéncia dos
programas de melhoramento. Com essa finalidade, foi realizado o presente
trabalho, visando 4 estimativa de parimetros genéticos e fenotipicos de
populagdes derivadas de dois hibridos simples comerciais. Para isso, foram
avaliadas 169 familias S, derivadas do hibrido AG9012 e '0 mesmo némero do
C333, durante a safra agricola de 1999/2000, ra é4rea experimental do
Departamento de Biologia da UFLA, em Lavras - MG/ As familias foram
avaliadas em dois litices simples 13x13, sendo as parcelas constituidas por uma
linha de 3m. As caracteristicas avaliadas foram incidéncia de Phaeosphaeria
maydis em duas épocas, utilizando uma escala diagramética' com notas variando
de 1 a9, em que 1 representava auséncia de sintomas ¢ 9 mais de 80% de érea
foliar afetada, altura de plantas, altura de espigas e produtividade de espigas
despalhadas. As estimativas da média, varifincia genética, herdabilidade e ganho
esperado com a selegdo possibilitam inferir que h4 condigdes de se obter sucesso
com a selegdio recorrente. Também foi constatado que hi possibilidade de se
obterem linhagens com bom desempenho per se e que a populacéo derivada do
C333 foi a mais promissora, por associar resisténcia a Ph(‘z"eosphaeria maydis,
possuir média mais alta e maior probabilidade de obtenciio de linhagens
superiores. 3

* Orientador: Magno Antonio Patto Ramalho - UFLA



ABSTRACT

BISON, Odair. Potential of maize single hybrids to generate inbred lines.
Lavras: UFLA, 2001. 73p. (Dissertation - Master in Genetics and Plant
Breeding)* :

Populations derived from commercial single hybrids are one of the
breeder options for inbred line extraction because of their adaptation and
probable high frequency of loci with fixed favorable alleles. Even the
segregating loci carry favorable alleles at a frequency' of 0.5. Therefore,
identification of promising single hybrid populations for inbred line extraction is
strategic to increase the efficiency of breeding programs. The present study was
carried out to estimate genetic and phenotypic parameters of populations derived
from two commercial single hybrids. Two sets of 169 S, families derived from

~ the AG9012 and C333 hybrids were assessed during the1999/2000 growing
| season in the experimental area of the Biology Department at UFLA in Lavras,
MG. The families were assessed in two simple 13 x 13 lattices in 3 m single row
~ plots. The assessed traits were: ) incidence of Phaeosphaeria maydis in two
sowing periods using a diagrammatic scale with scores from 1 to 9, where one
and nine represented absence of symptoms and more than 80% of leaf area
affected, respectively; b) plant height; c) ear height; and, d) de-hulled ear yield.
The estimates of the means, genetic variances, heritabilities and expected gains
from selection suggest that progress can be obtained with recurrmt selection. It
was also detected that inbred lines with good “per se” performance can be
obtained. The C333 hybrid derived population was the most promising for
 breeding purposes due to its resistance to Phaeosphaeria maydis associated with
a higher mean and greater potential to generate superior inbred lines.

" Adviser: Magno Antonio Patto Ramalho - UFLA
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1 INTRODUCAO

| i

A obtengio de hibridos foi a principal causa do pspetacular aumento em
produtividade de griios na cultura do milho, posslbﬂ:tando, mesmo com a
reduciio da drea cultivada, atender & demanda crescentel pa populacfo, a qual foi
observada mo iltimo século. O desafio esti em continuar produzindo novos
hibridos que possam substituir com vantagens os ex:stent&s

Em um programa de obtencéo de hibridos estﬁq envolvidas pelo menos
quatro etapas: a escolha das populagdes, a obtengio dq.g linhagens, a avaliagio
da capacidade de combinagiio das mesmas e teste w:tgnswo das combinagdes
hibridas obtidas (Paterniani e Campos, 1999). Dessas etapas, a escolha das

populagdes a serem autofecundadas & de ﬁmdamenta{,nnportﬁncm, pois todo
sucesso depende dela.

Na escolha das populagdes, € importante saber que 0 desempenho de um
hibrido depende da contribuigéio das linhagens per se € da heterose entre elas
(Vencovsky e Barriga, 1992). Enmtdo, deve-se levar em consideragio a
probabilidade de obter linhagens com alta produtmdqde e com boa heterose
quando cruzadas. A avaliagio do potencial das populagoes para a obtenciio de
linhagens produtivas pode ser realizada por meio da estimativa de m+a’
(Vencovsky, 1987), procedimento que tem sido amplamente utilizado na cultura
do milko (Packer, 1998; Lima, 1999; Souza Sobrinho, Ramalho ¢ Souza, 2000).

Essa estimativa, embora muito util, apresema a restricdo de nio
considerar a variabilidade existente entre as lmhagens.;;Um procedimento que
possibilita obter esta informagio é o método de Jinks e lfboni (1976), que estima
a probabilidade de obter linhagens que superem um determinado nivel de
produtividade na geragiio F,. Essa metodologia tem sndo muito utilizada no
methoramento de plantas autégamas (Otubo et al., 1996 Abreu, 1997; Santos,



2000), contudo, niio foram encontrados relatos sobre sua utilizacfio na cultura do
milho. No caso da heterose, essa € funciio da divergéncia genética e da
existéncia de dominincia no controle do cariter (Falconer e Mackay, 1996).
Assim, deve-se procurar identificar populagdes que sejam mais divergentes.

Na cultura do milho, hé iniimeras opgdes de populacdes que podem ser
utilizadas pelos melhoristas. Entre as mais promissoras estio aquelas derivadas
de hibridos simples comerciais, porque sdo adaptados e, por conseqiléncia,
devem possuir uma grande proporgfio de locos favordveis ji fixados e também
locos segregando com a freqiiéncia alélica 0,5. Assim, essas populagGes
associam média alta das linhagens na geragio S, e grande variabilidade entre
elas para a selegio. Embora o emprego de hibridos simples seja promissor, niio
foram encontrados relatos sobre sua utilizagio para a extragsio de linhagens no
Brasil. Contudo, tal pritica ¢ freqiiente em outros paises (Hallauer, 1990;
Troyer, 1999). A

Como h# imimeras opgdes de hibridos simples comerciais, é importante
avaliar o potencial desses hibridos para a extraciio de linhagens e também para a
selegdo recorrente. Do exposto, foi realizado o presente trabalho, com o objetivo
de verificar o potencial de populag3es derivadas de dois hibridos simples, por
meio das estimativas de parimetros genéticos e fenotipicos, para a condugéo de
um programa de melhoramento.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Obtengsio de hibridos |

O termo hibrido pode ser definido como a geragio F, ou a primeira
geragio proveniente do cruzamento entre vanedades de polinizacio aberta,
linhagens endogdmicas ou outras populagdes genetlcamente divergentes (Borém,
1998).

Com a utilizagio de hibridos, os melhoristzil;s estio interessados em
capitalizar a heterose ou o vigor de hibrido, que ¢ a superioridade do F; em
relagio ao melhor pai ou em relagiio a média dos pals O termo heterose foi
criado por Shull, em 1914, ao observar que plantas heterongétlcas de milho
eram mais vigorosas, produtivas e mais resistentes is pragas e doengas do que as
homozigéticas (Paterniani e Campos, 1999). :

Entre as vantagens da utilizagiio de hibrlldos estdo: 1) associar
caracteristicas de distintos genitores; 2) obter genénpo§ superiores em um prazo
relativamente curto; 3) utilizar interacdes alélicas na geragao hibrida; 4) produzir
genétipos uniformes; 5) menor interagiio dos hibridos f ambientes e 6) produzir
semente de mitho hibrido em escala comercial, com qeﬂexos gerais favordveis
sobre a economia da regifio (Paterniani, 1974). H4 yanos tipos possiveis de
hibridos que se destacam (Miranda Filho e Viégas, 1987)

1) top-cross - resulta do cruzamento entre uma linhagem endogimica e
uma cultivar de base genética ampla. Este tipo de hibrido ndio tem sido
considerado de valor comercial, mas ¢ amplamente utlhmdo nos programas de
avaliagfio de linhagens para utilizagio em hibridos; .

2) hibrido simples - ¢ obtido mediante o cruzsl#nento de duas linhagens
endogdmicas. Em geral, é mais produtivo do que os outros tipos de hibridos,
apresentando grande uniformidade de plantas e de Splgas A semente tem um



custo de producdo mais elevado, porque é produzida nas linhagens que, por
serem endogfmicas, exibem produc3o mais baixa;

3) hibrido simples modificado - utiliza-se como genitor feminino o
hibrido entre duas linhagens afins da mesma familia, isto &, (A x A’) e, como
genitor masculino, uma linhagem (B) ou também um hibrido entre linhagens
afins (B x B’). Nestes casos, o custo de produgio de sementes é reduzido porque
o genitor feminino apreseata um certo vigor que se manifesta em maior
produgio;

4) hibrido triplo - € obtido do cruzamento de um hibrido simples (A x B)
com uma terceira linhagem (C). Também pode ser obtido sob a forma de hibrido
modificado, isto é (A x B) x (C xC’);

5) hibrido duplo - ¢ o tipo de hibrido mais amplamente utilizado no
Brasil, obtido pelo cruzamento de dois hibridos simples, (A x B) x (C x D),
envolvendo, portanto, quatro linhagens endogémicas;

6) hibrido miltiplo - sdo produzidos mediante a utilizagsio de 5, 6 ou
mais linhagens. Tém sido muito pouco utilizados comercialmente e sua principal
vantagem reside na maior variabilidade genética, que pode resultar em maior
amplitude de adaptagiio. As geragSes mais avangadas de um hibrido muiltiplo
podem ser utilizadas como fonte de novas linhagens;

7) hibrido intervarietal - os hibridos intervarietais podem ser utilizados
comercialmente, pois permitem o aproveitamento da heterose, sem a
necessidade de obtengdio de linhagens. Apresentam, portanto, a vantagem de
facilidade de obtencdo, além de exibirem uma maior capacidade de adaptagdo,
devido & maior variabilidade genética em relaglio aos hibridos de linhagens. As
geragdes avancadas dos hibridos intervarietais podem ser utilizadas como
populagdes base para o melhoramento interpopulacional. '

A proposta original da utilizagiio de milhos hibridos foi feita por Shull,
em 1908, ao constatar que o milho perdia seu vigor com a autofecundagdo ¢ que



|

este vigor era restaurado por meio da hibridagso (Paterniani e Campos, 1999). A
partir deste fato foi sugerido realizar vérias autofecundaces até atingir a
homozigose (linhagens) e posterior cruzamento para a\ obtengiio da geracdio F,
hibrida. Esta proposta baseava-se no uso de hibrido smipl&s, niio sendo adotada
de imediato porque as linhagens apresentavam baixo ! v1gor ¢ produtividade,
aumentando muito o prego das sementes hibridas. l'

Com a proposta de utilizagio do hibrido duplo fem por Jones, em 1918,
tornou-se economicamente vidvel a produgfio comercuil de sementes hibridas
porque os hibridos simples produzem bem mais do que as linkagens e, por isso,
o milho hibrido tornou-se mais barato (Paterniani e Campos, 1999). A partir
desta proposta, virias empresas ¢ pesquisadores amerxcanos s¢ empenharam em
obter milhos hibridos comerciais para fornecer aos agncpltorm em substituicio
as variedades, sendo que os primeiros hibridos foram produzidos no inicio da
década de 1920, E:

Um fato curioso relatado por Wych (1988)5% ¢ que o primeiro
despendoamento para a produgfio de um hibrido comer&ial foi feito por uma
mulber, Ruth Kurtzweil, que, sozinha, despendoou um campo de produciio de
sementes de milho hibrido no Estado de Iowa, em 1923 sendo ela irm# de
George Kurtzweil, dono da primeira empresa a produzir sementes hibridas. Este
autor também relata que os primeiros hibridos duplos adaptados a regifio do
Corn Belt foram aceitos vagarosamente. Somente a partir de1 1936 os fazendeiros
aceitaram rapidamente os milhos hibridos porque eles nverhm uma performance
superior em ambientes de estresse por seca em 1934 e i936 €, com isso, a

- demanda por sementes hibridas aumentou. Os hibridos dupios foram plantados

até 1960, quando os hibridos simples comegaram a ser plaqtados ¢ rapidamente
ocuparam toda a #drea com milho nos Estados Umdos (Troyer, 1999).
Atualmente, todo o milho cultivado nos Estados Unidos & hiif)ndo simples e isso
sd foi possivel devido aos esforgos dos melhoristas na obténgio de linhagens



mais vigorosas e produtivas, diminuindo o custo de produgéo e facilitando sua
manutengio.

Indmeros trabalhos foram realizados visando & quantificagio do
progresso genético, devido a introdugio do milho hibrido na agricultura
americana (Russell, 1984; Duvick, 1994; Troyer, 1999). Em todos estes
trabalhos ficou evidenciado que ocorreu expressivo aumento na produtividade
de gréios por érea. Troyer (1999) mostra que a produtividade média passou de
1,3 t/ha em 1930 a 8,3 tha em 1999, sendo que o aumento da produtividade de
grdos foi de 63,1 kg/ha/ano no periodo de 1930 a 1960 e de 110,4 kg/ha/ano, no
periodo de 1960 a 1999. Outras estimativas nos Estados Unidos apontam ser a
introducio de novas cultivares hibridas responsével por meis de 50% no
aumento da produtividade de griios. Este aumento na produtividade se deu, em
grande parte, pelo aumento da tolerdncia aos estresses bidticos (pragas e

| doengas), aos estresses abidticos (tolerdincia ao frio, i seca e & alta densidade de
plantas) e 4 alta estabilidade de produgdio (Duvick e Cassman, 1999),

O Brasil foi o segundo pais a utilizar o milho hibrido comercialmente,
gracas aos trabalhos de pesquisa com hibridos iniciados pelo Instituto
Agronbmico de Campinas-IAC, em 1932 e pela Universidade Federal de
Vigosa-UFV, em 1934, tendo o primeiro hibrido duplo sido langado em 1939,
pelo IAC (Paterniani, Nass e Santos, 2000). A partir deste momento, outras
instituicSes piiblicas e empresas privadas passaram a desenvolver programas de
melhoramento, visando 4 obtengdo de hibridos no Brasil. A maioria das
empresas nio possuia programas de melhoramento e utilizava hibridos
desenvolvidos pelas instituigdes ptblicas de pesquisas, inicialmente os do IAC
e, posteriormente, os da EMBRAPA. Mais recentemente, com o advento dos
transgénicos de milho, houve aquisicio e fusio de algumas empresas e a
producdo de sementes estA atualmente concentrada em um niimerg mﬁito restrito
de empresas multinacionais (Ramatho, 1999),



O sucesso dos programas de melhoramento de milho no Brasil também
foi expressivo, compardvel ao obtido em outros*l paises. Os resultados
apresentados na Tabela 1, envolvendo trabalhos conduzldos utilizando algumas
metodologias de estimativa do progresso genético, evxdencmm esse fato.

Os concursos de produtividade promovidos pela EMATER-MG, de
1978 a 1994, mostram um acréscimo médio em produtividade de 1534
kg/ha/ano, sendo que este aumento de produtividade degeu-se ao melhoramento
genético e também 4 melhoria do manejo da cultura (Vencowky ¢ Ramalho,
2000).

Para se situar com relagdo a perspectiva da pgbducio de sementes no
Brasil, € necessirio enfatizar que a produgdo de milh%f) ¢ agrupada em cinco
categorias de agricultores, descritas por Duarte (2000) fseguinte forma:

Segmento A - composto por agricultores p;roﬁssionais, altamente
tecnificados, cujos fatores de produciio estio sob controlé? € que nio se importam
em pagar mais por alta qualidade/produtividade. UtﬂxAm hibridos simples de
melbor produtividade e alguns triplos de alta produti{ridade. Este segmento
representa 13,1% do mercado de sementes, ‘
i
TABELA 1. Estimativa do progresso genético com a cultin-a do milho no Brasil.

Anos Aumento de produtividade ) Autores
'ano) i
1964-1983 72-109 (PE)! Vencmfsky et al., (1986)
1946-1986 60 (PG) Patermam (1990)
1970-1990 31-51 (PG) Araujo (1995)
1964-1993 123 (PE) Fernandes e Franzon (1997)

" PE - Peso de espigas; PG - Peso de graos

}
Iy
t



Segmento B - composto por agricultores cujos fatores de produgiio estiio
em grande parte controlados. Os produtos sdo, principalmente, hibridos triplos
com produtividade inferior aos simples e alguns duplos de alta produtividade.
Representa 31,4% do mercado.

Segmento C - ¢ um segmento composto basicamente por agricultores
cujos fatores de produciio sio apenas parcialmente controlados. Os produtos
bésicos sdo os hibridos duplos e algumas variedades, O segmento representa
cerca de 47,6% do mercado.

Segmento D - € o segmento de baixa tecnologia, cujos fatores de
producdo estio com pouco controle, e utilizam somente algumas variedades.
Representa 7,9% do consumo de sementes.

Segmento E - composto por agricultores que praticam agricultura de
subsisténcia, com nenhum controle dos fatores de produgdio. Utilizam somente
sementes de paiol.

Para atender a esses segmentos, a maioria dos milhos cultivados
atualmente sdo hibridos duplos. Contudo, hi uma oferta crescente de hibridos
simples ¢ triplos de alta produtividade no mercado e hi interesse das
muttinacionais do setor em se concentrarem nestes tipos de hibridos. .

Em uma populagio que se reproduz por acasalamentos ao acaso
(alégamas), todos os individuos s#o hibridos simples, oriundos da unifio ao
acaso de dois gametas diferentes. Se for medida a produgsio individual de cada
um desses individuos, tem-se uma distribui¢io normal. A idéia é identificar 0s
hibridos que se situam na extremidade direita dessa distribuicsio e perpetus-los.
Para isto s@io mecessirias as seguintes etapas: 1) escolha de populages;
2) obtengfio de linhagens; 3) avaliagio da capacidade de combipagiio das
linhagens; 4) sintese dos melhores hibridos para serem avaliados nos ensaios de
competicio de cultivares; 5) perpetuagio dos hibridos que se destacaram nos
ensaios.



A obtencéio de hibridos, por si s6, nfio ¢ um processo de melhoramento,
pois nio aumenta a freqiiéncia de alelos favordveis nd populag#io; ela apenas
identifica as melhores combinagdes que serfio entiio ‘p&rpetuadas (Paterniani,
1974). E necessério, entio, melhorar as populagdes par!a aumentar a freqgiiéncia
de alelos favordveis e, assim, aumentar a probablhdade de ocorréncia de
combinagSes superiores. Estudos do progresso na ptodmmdade do milho
envolvendo linhagens e seus respectivos hibridos foram felaclonados por Wricke
¢ Weber (1986). Os autores relataram os resultados de Schnell (1974), ao
analisar 17 experimentos conduzidos eatre 1916 e 1969, nos quais o autor
verificou que o aumento da produtividade dos hibndos nos ultimos anos foi
devido principalmente ao melhor desempenho das Imhagens parentais e néio ao
aumento da heterose. {

Um estudo semelhante foi realizado por Lamkey e Smith (1987), em que
foram avaliadas populagdes anteriores 3 década de 1930 *e populagdes formadas
pelo intercruzamento de linbagens de cada década de melhoramento, desde 1930
até 1980. Neste trabalho também foi verificado que a produhv:dade dos hibridos
recentes aumentou devido a melhoria no desempenho das lmhagens € que a taxa
de depressiio por endogamia permaneceu quase consmntdr indicando, assim, que
a heterose praticamente nio se alteron. Esses multados comprovam a
importincia do melhoramento de populagSes para pbstenor obtencio de
linhagens. 1
A comparagdo de hibridos simples, triplos e di}plos com relagdo a
uniformidade, & estabilidade e & produtividade de grios ellivolvendo um mesmo
conjunto de linbagens foi citada por Wricke e Webef' (1986), reportando
trabalhos realizados por Schnmell, em 1974. Foi venﬁcado que o grau de
uniformidade foi maior nos hibridos simples, seguidos pélos hibridos triplos e
duplos. Esta maior uniformidade dos hibrides simples é uma vantagem para os
agricultores, principalmente quando as cultivares sio | ‘:stévexs nos varios



ambientes ¢ ao longo dos anos. Os hibridos duplos foram mais estiveis que os
triplos e que os simples porque eles se constituem de uma mistura de genétipos.
Resultados semelhantes com relagio a estabilidade foram apresentados por
Becker e Léon (1988). Contudo, estes autores salientam que é possivel
selecionar para estabilidade em todos os tipos de hibridos.

A comparagdo dos trés tipos de hibridos de linhagens com relagfio &

produtividade nem sempre ¢ muito ficil, pois eles diferem em origem com
relagdo & empresa e também, quando de uma mesma empresa, podem diferir
com relagio ds populagBes envolvidas na obtengdo das linhagens. Entretanto,
teoricamente pode-se comparar o desempenho, considerando que em uma
populagdo, como j& mencionado, hi milhares de hibridos simples e estes segnem
| uma distribui¢io normal.
‘ Utilizando as propriedades da distribuicdo normal, Wricke ¢ Weber
(1986) apresentaram os valores constantes da Tabela 2, que mostram o nimero
de desvios padrdes acima da média que os oito melhores hibridos simples da
populagdo devem ter, considerando diferentes tamanhos de amostra.

Se for considerada uma amostra com 400 hibridos simples, o melhor
deles deve ter desempenho 2,97 desvios padrdes (o) acima da média, j& o
segundo melhor 2,66 o e assim por diante. A partir dos dados dessa Tabela,
pode-se fazer inferéncia sobre o desempenho relativo do melhor hibrido simples
em relagéio ao melhor hibrido triplo ou duplo.

Assim, considerando n = 400, o melhor hibrido tﬁplo terd pa sua
constituicio trés linhagens (A, B e C) e no campo de producfio dois hibridos
simples, ou seja, por exemplo AB e AC, j4 o hibrido duplo ter4 quatro linbagens
(A, B, C ¢ D) e supondo que fosse proveniente do cruzamento (AB) x (CD), a
média prevista serd a dos quatro hibridos simples nfio parentais, isto é, AC, AD,
BC ¢ BD. Supondo que a média dos n hibridos seja de 5 toneladas por hectare
(t/ha) e com desvio padriio de 2 t/ha, a produtividade esperada do melhor hibrido
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TABELA 2. Desvios padries acima da média dos oito melhores hibridos
simples, no caso de uma distribuigio ngrmal e um tamanho de

amostra igual a n (Fouilloux, 1980). x

!

Classificagio n=25 n=>50 n=100 %, n=200 n=400

1 1,97 2,25 251, 2,75 2,97
2 1,52 1,85 215 24l 2,66
3 1,26 1,63 195 | 223 2,49
4 1,07 1,46 1,80 | 2,10 2,37
5 0,91 1,33 168 | 1,99 2,28
6 0,76 1,22 1,59 . 1,91 2,20
7 0,64 1,12 1,51 ;; 1,84 2,13
8 0,52 1,03 143 | 1,78 2,08

simples serd de 5 +2x 2,97 = 1094Uhgom3ndomplo?made5 +(2x2,97+
2x2,66)2= 10,63 t/ha e o hibrido duplo seria de 5 +(2%2,97+2x2,66+2x
2,49 + 2 x 2,37)/4 = 10,245 t/ha. Nessa condicdio, o melhor hibrido simples teria
desempenho 2,9% acima do melhor triplo e 6,78% aclma do melhor hibrido
duplo. Como se observa, a diferenga nfio ¢ tio e:q)r&sswq; Além do mais, como
os préprios Wricke ¢ Weber (1986) comentam, a chance !de errar na escolha do
melhor hibrido simples é maior do que do melhor hibrido duplo

Outro fato que comprova a pequena diferenca enu!'e os tipos de hibridos
em produtividade, é a investigagio relacionada por Wncke e Weber (1986),
envolvendo cinco experimentos para comparagio entre os hibridos simples,
triplos e duplos. Foi constatado em dois experimentos que os hibridos simples
foram mais produtives, superando os hibridos triplos m 5% e os hibridos
duplos em 7%. Em um experimento, os hibridos smpl% ndo diferiram dos
hibridos triplos em produtividade e esses superaram os hjbr’dos duplos em 3,5%.
Nos outros dois experimentos, os hibridos triplos forami 08 mais produtivos,

}‘
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superando os hibridos simples em 1,5% e os hibridos duplos em 1%. Trabalhos
de avaliagio de hibridos conduzidos no Brasil também apresentam resultados
semelhantes. Em um desses trabalhos, Ribeiro (1998) comparou cinco hibridos
simples, cinco hibridos triplos, cinco hibridos duplos e cinco variedades em 36
ambientes e constatou que, em média, os hibridos triplos foram mais produtivos,
superando os hibridos simples em 10%, os hibridos duplos em 7,3% e as
variedades em 17,5%.

O melhoramento de qualquer espécie ¢ um acmulo de vantagens, isto ¢,
acamulo de alelos favordveis. Além do mais, os melhoristas devem saber hoje
quais serdo os problemas futuros ¢ langar hibridos cada vez melhores para
atender as expectativas dos agricultores. Magnavaca (1998) comenta que é
importante para uma empresa responder rapidamente aos progressos dos
concorrentes, por meio de novos produtos ¢ estar sempre com novidades para
sua clientela.

Os hibridos modernos de milho, além de serem cada vez mais
produtivos, mais uniformes, resistentes ao quebramento do colmo e ao
tombamento de plantas, devem ser desenvolvidos para condigdes de alta
densidade de plantas pela selecio anterior para prolificidade em baixas
densidades. Selegio para precocidade e altos teores de nitrogénio no solo
também tem sido priorizada. Para isto, milhares de novos hibridos séo testados
anualmente em centenas de locais para se identificar os mais promissores
(Troyer, 1990; Duvick e Cassman, 1999).

Os danos causados por doencas foliares na cultura do milho vém
aumentando nos Gltimos anos, principalmente pelo incremento de 4reas de
plantio direto e pelo cultivo de segunda época, conhecido como safrinha. Dentre
estas doengas, podemos destacar a mancha foliar de Phaeosphaeria maydis, que
tem causado uma expressiva redug@o na produtividade de gréios, principalmente
em cultivos tardios (Fernandes e Oliveira, 1997). Este patégeno instalou-se no
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Brasil na década de 1980 e sua incidéncia e severidade aumentaram bastante na
década de 1990, podendo ser encontrado atualmente em praticamente todas
regides produtoras de milho do pais (Fernandes e Ohven'a, 1997).

O agente causal da mancha foliar de Phaébsphaena foi descrito
primeiramente como sendo um fungo (Fantin, 1994), 'contudo, ainda restam
diividas sobre a verdadeira identidade deste patégeno. Of sintomas desta doenca
sdo folhas com lesdes mecréticas de cor de palha (odI esbranquigadas), com
formas variando de circulares a elipticas com didmetro oscxlando de0,32alcm,
No inicio, essas lesdes sio aquosas de cor verde-clarm'e, com a evolug#o da
doenga, a frutificacsio do fungo pode ser observada no1bentro das lesdes. Em
geral, os sintomas aparecem primeiro nas folhas mfenor&s, progredindo
rapidamente em diregiio ao dpice da planta, sendo mms severos apdés o
pendoamento (Fernandes e Oliveira, 1997). ]

O controle quimico desta doenga é uma prétiég bastante onerosa e,
portanto, o desenvolvimento de cultivares rsistentc‘S € uma alternativa
importante para o aumento na produtividade de grios (Peéoraro et al., 2000). A
realizagio de uma selegdo eficiente depende do entendimento da heranga da
resisténcia e da variabilidade genética existente. Os 0s encontrados na
literatura mostram que a heranga da resisténcia ainda ndo { elucldada, mas que
predominam os efeitos aditivos e que existe grande variaﬁilidade genética entre
linhagens e cultivares de milho, possibilitando assim sekobter sucesso com a
selegio (Paterniani et al., 1998; Pegoraro et al.,, 2000). '

2.1.1 Escolha da(s) populagio(des) para extraciio de lmhagens

O sucesso de um programa de obtengdio de hibridos depende R
principalmente da(s) populagio(des) a serem utili s na extragio das
linhagens. Assim, a escolha das populagdes & o ponto de1 'partida de qualquer
programa de melhoramento com essa finalidade. O desempenho da geracdo F,

1 ;
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de um hibrido ¢ fung#o, F, = m+a’ + d, em que m+a’ é a contribuig@o dos locos
em homozigose j4 fixados e d é o desvio dos heterozigotos em relagiio 2 média.
Assim, o m+a’ depende do desempenho das linhagens per se e o d depende da
divergéncia entre as linhagens e da existéncia de dominincia no controle do
cardter. Do exposto, para se obter bons hibridos, é necessério bom desempenho
das linhagens per se (maior m+a’) e que elas sejam divergentes (maior d). Na
escolhs das populagdes deve-se dar énfase 4 possibilidade de extragio de
linhagens que associem média alta e maior divergéncia possivel.

Os métodos de escolha de populagdes devem enfatizar esses dois
aspectos. Na literatura, b4 algumas informagdes a esse respeito. Entre os mais
utilizados estdo os cruzamentos dialélicos que, dependendo da metodologia
utilizada na anélise, possibilitam obter informagBes sobre a capacidade geral de
combinagio (CGC), a capacidade especifica de combinaggo (CEC) e também da
heterose. Detalhes sobre o uso dos cruzamentos dialélicos sdo encontrados em
Hallauer e Miranda Filbo (1988).

Uma alternativa menos trabalhosa que pode ser empregada na escolha de
populagdes € a estimativa de m+a’, proposta por Vencovsky (1987). Se uma
populacio for submetida a sucessivas autofecundagdes, serio obtidas n
linhagens no final, cuja freqdéncia genotipica para cada loco BB serd igualape
bb igual a (1-p). Desse modo, a média das n linhagens serd fornecida por
L=m+pa+ (1-pX-a0), que € igual a m + (2p-1) . Para n locos, tem-se
L =m+ 3(2p-1) o = m+a’. Entdo, a estimativa de m+a’ possibilita classificar
as populagdes com relacio ao potencial de extragiio de linhagens com bom
desempenho per se, como ji mencionado.

E importante comentar que a populagio utilizada para a extragiio de
linhagens pode ser uma variedade de polinizagiio livre ou uma geracdo Sp de um
sintético ou hibrido duplo e, nesse caso, a freqiiéncia dos alelos favoraveis pode
assumir qualquer valor entre 0 e 1. A populagio também pode ser derivada de
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um hibrido simples. Assim, nos locos que estdio segregando, a freqfiéncia alélica
serd necessariamente de 0,5 ¢ nos locos fixados, 0 ou 1. Nosse caso, a estimativa
de m+a’ ird refletir a média das duas linhagens parentms Em um modelo sem
epistasia, o valor corresponder4 também 3 média das n lmhagens possfveis se a
populagdo derivada do hibrido simples for autofecundada por imimeras
geragles. i

No caso do milho, hi iniimeros relatos da &ﬁt;imaﬁva de m+a’ na
comparacdo de populagdes (Terasawa Junior, 1993; Pac@?r 1998; Lima, 1999;
Souza Sobrinho, Ramalho e Souza, 2000). Lima (19993‘ procurou associar a
estimativa de mr+a’ e d de populag3es de milho para avalmr simultaneamente a
média das linhagens possiveis de uma populagiio e a vahablhdade entre elas.
Para isso, comparou quatro populagdes em equilfbrio, denVadas de dois hibridos
simples, um hibrido duplo e uma variedade. O autor avahou as geragoes Sy, Sy e
também a F; dos hibridos. Simultaneamente, avaliou 196 famihas derivadas de
cada uma dessas populagdes. Foi constatado que houve boa associa¢fio entre a
estimativa de m+a’ ¢ a média das familias Sy, € que n&o houve concordincia
entre as estimativas de d e herdabilidade, mostrando que a depressio por
endogamia nio foi uma boa indicadora da vanabihdade potencial das
populagdes. Por estes resultados, pode-se perceber a dzﬁculdade que existe para
avaliar precocemente a variabilidade das populagdes. A &stmatxva de m+a’,
~ embora fosse proposta para alégamas (Vercovsky, 1987), também tem sido
bastante utilizada em plantas autégamas, como feijdo (Slﬁgh e Urrea, 1995;
Oliveira et al., 1996; Abreu, 1997). !
‘ Uma outra alternativa para verificar o potencial da§ populages para a
; extracdo de linhagens que considera tanto a média colﬁlo a variagdo da
. populagdo, € o método de Jinks e Pooni (1976). Este metodk) permite estimar a
probabilidade de se obter linhagens superiores a um deterhlmado padréo na
geraglio Fao, levando em consideragdo as estimativas da mefl}a e variancia das
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geragdes iniciais. Com isso, pode-se descartar as populagdes segregantes pouco
promissoras logo no inicio do programa, economizando tempo e recursos. As
informagBes que confirmam a sua eficiéncia j4 foram obtidas para espécies
autdgamas como trigo (Snape, 1982), soja (Toledo, 1989; Triller, 1994), feijao
(Otubo et al., 1996; Abren, 1997) e arroz (Santos, 2000). Contudo, n#o foram
encontrados relatos de seu emprego na cultura do milho.

2.1.2 Obtengiio de linhagens

Uma vez identificadas as populagdes, o préximo passo & a obtengdo das
linhagens. De inicio, é importante lembrar que, considerando o grande niimero
de locos segregando, em qualquer populagdo de plantas o nimero de linhagens
possiveis é enorme, ou seja, 2%, em que n é o niimero de locos segregando. O
principal objetivo dos melhoristas ¢ identificar apenas as linhagens mais
promissoras. Para isso, existem algumas alternativas.

Um dos aspectos que devem ser considerados na obtengdo de linhagens
¢ a amostragem da populago, devido ao nimero limitado de linhagens que se
pode administrar num programa. O tamanho da amostra esti diretamente
associado 4 variabilidade da populagdo a ser amostrada (Paterniani e Campos,
1999). Quando se utiliza uma populagfio de base genética ampla, deve-se tomar
maior cuidado com a amostragem porque, quanto menor a amostragem, menor a
probabilidade de se encontrar linhagens superiores. Nestas populag3es,
geralmente a freqliéncia de gendtipos superiores niio ultrapassa a 1% e niio
compensa fazer sucessivas amostragens de uma mesma populagdo. O ideal é
fazer uma amostragem grande de uma s6 vez. Paterniani e Campos (1999)
relatam que Bauman (1981), pesquisando a opiniio de 130 melhoristas
americanos, concluiu que 500 é o nimero de individuos necessdrios para
representar bern uma populagiio. ’
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Dentre os métodos de obtencdo de linhagens, o h:étodo padrdo que é
semelhante ao método genealdgico comumente em‘f)regado em plantas
autégamas (Fehr, 1987; Borém, 1998) ainda ¢ o mais utilizado sendo os demais,
na sua maioria, modificacdes deste. Este método consmte em autofecundar
centenas de plantas selecionadas na populagdo wcolhlda, com posterior
semeadura dos descendentes de cada espiga autofecundada em fileiras de 5
metros de comprimento, em que algumas plantas‘ serdo novamente
autofecundadas para a selegiio de 1-3 espigas por famﬂm. Este processo é
repetido por 5-7 geragdes, fazendo-se sempre a selet;id(entre ¢ dentro das
familias por meio de seus fen6tipos (Paterniani e Campos, 999).

Um outro método que possibilita avaliar um maior #n’lmero de familias,
semelhante a0 método SSD (single seed descent) utilizado em plantas autégamas
- € 0.da cova tnica. Nesse método, cada familia (S,, S,, etc.s ¢ representada por
_ uma imica cova. O método da cova Gnica foi propdéto levando-se em
consideragdo o problema de amostragem. Esse método dlfere do método padrio
- porque cada progénic € representada por uma tnica cova éom 1-3 plantas em

vez de uma linha de 5 metros. Com isso, reduz-se a ‘érw experimental,

facilitando a avaliagio de um maior nimero de familias (Pgtelmam ¢ Campos,
1999). u
O método dos hibridos cripticos foi proposto com o objetivo de obter
lmhagens e hibridos simples simultanecamente. Este método requer plantas
prolificas, em que a primeira espiga é cruzada ¢ a segunda é autofecundada As
'sementes das familias de irmfios germanos (hfbridos cnpncos) obtidos pelo
cruzamento de plantas individuais nio endogdmicas serdo avtEilladas em ensaios
’com repeticdes. As familias Sy, correspondentes as melhores cbmbmaqﬁ&s serdio
Plantadas aos pares para serem cruzadas e autofecundadas obtendo-se a nova
gerat;ao Com a repeticdo deste esquema, chega-se & homo:ngose desejada nas

hnhagens ¢ a um hibrido simples. Porém, nada impede que as lmhagens sejam
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cruzadas fora do esquema inicial (Paterniani ¢ Campos, 1999). Embora o
método seja teoricamente correto, a exigéncia de plantas prolificas dificulta a
sua implementacéio, sobretudo em geragdes mais avangadas de endogamia.

Pode-se também promover o melhoramento de linhagens, isto ¢,
solucionar alguns defeitos que determinadas linhagens possuem. O Processo
mais utilizado para isto é o retrocruzamento. Este método conmsiste no
cruzamento da linhagem, genitor recorrente, com outra que apresenta o fenétipo
desejado para o cariter em questio. A geragdo F, é retrocruzada novamente com
o genitor recorrente, selecionado-se o fenétipo desejado. O processo é repetido
até que se recupere praticamente toda a constitui¢io da linhagem, exceto no loco
em que ela era deficiente (Paterniani ¢ Campos, 1999).

Outro procedimento que pode ser utilizado para a reciclagem de
linhagens é o methoramento convergente., Este método consiste no cruzamento
da F; com ambos os genitores. Dois ou trés retrocruzamentos levam 3 obtencdo
de materiais com caracteristicas muito semelhantes aos respectivos genitores. Os
materiais segregantes que apresentam as caracteristicas desejadas s3o entdio
autofecundados para obtengdo de linhagens (Paterniani e Campos, 1999).

A selegdo gamética também pode ser utilizada para o melhoramento de
linhagens e envolve o cruzamento de uma linhagem com uma variedade de
polinizagdo aberta. As plantas F, sdo autofecundadas e, a0 mesmo tempo,
cruzadas com um testador, sendo que os cruzamentos testes serdio avaliados
utilizando como testemunha a F, do cruzamento entre a linhagem original e o
testador. As familias que se destacaram sdo as que receberam gametas
favoraveis da variedade. Utilizando sementes autofecundadas da referida planta
F1, o processo de autofecundagiio continua até atingir a homozigose completa,
quando ¢ esperado que ocorram linhagens superiores (Paterniani ¢ Campos,
1999). ‘
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2.1.3 Avaliag#o da capacidade de combinaciio das lmhxgens

A avaliaciio da capacidade de combinacdio das lmhagens é uma das
etapas mais dificeis da obten¢@io de hibridos, por isso tem recebido bastante
atengdio dos methoristas, principalmente durante a oondut;io dos experimentos,
que necessitam ter boa precisdo (Paterniani e Campos, 1999)

O procedimento mais utilizado para avaliacio ‘da capacidade de
combinacfio é o top-cross, isto &, o cruzamento das famihasi com um testador. O
| primeiro questionamento ¢ qual o testador a ser utilizadoi% Vencovsky (1987)
comenta que, considerando um loco, a capacidade de combiﬁat;io (CC) é obtida
| pela seguinte expressio: CC = (pp) [a + (1-2)5], em que p; é a freqiiéncia do
. alelo favorével para o referido loco na linhagem ou familia SOb avaliacio, p é a
| freqiéncia alélica média das linhagens ou familias, t ¢ a ﬁeqﬁéncla alélica do

testador, a € o desvio dos locos em homozigose em relat;io dmédiaed éo
. desvio do heterozigoto em relagfio & média. Por esta exprssio percebe-se que a
CC ¢ fungiio direta da diferenca nas freqiléncias alélicas ennfe a linhagem a ser
testada e a média da populagio, bem como da freqiiéncia a!éhca do testador (nos
casos em que ocorre domindncia no controle do cardter). Conienmdo a respeito
da escolha do testador, Souza Jinior (1999) reporta o trabalho de Smith (1986) e
| salienta que o tipo ideal de testador & aquele que vai ser utlhzado para produgo
, do hibrido. Assim, o ideal & sempre utilizar linhagens elites oh hibridos simples
supenors
Outro questionamento é a respeito do momento de mlclar 0 top-cross.
;Informat;ﬁes a esse respeito foram apresentadas por Bemarde) (1991). Segundo
geste autor, a eficiéncia da selegfio precoce ¢ fungiio da gbuehqio entre o
idesempenho fenotipico das linhagens na geragdio de avaliagio ¢ o desempenho
‘lgenotfplco em geracdes avangadas. Esta correlagdio é mulqdo da _correlaggo
genénca entre linhagens na geragdo de avaliagio e getac;ﬁ&s avangadas,
multxphcada pela raiz quadrada da herdabilidade do caréter na geraciio de
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avaliacio. Por essa informacdo infere-se que o teste para a capacidade de
combinagdo pode ser iniciado em geracSes bem precoces como S; on até mesmo
S2.

Outra forma de se avaliar a capacidade de combinagdio é por meio dos
cruzamentos dial€licos, que se baseiam no cruzameato das n linhagens duas a
duas. Estes cruzamentos dialélicos permitem a obtengdio de estimativas da
capacidade geral de combinagio (CGC) e da capacidade especifica de
combinacdo (CEC), além de estudo detalhado da heterose (Miranda Filho e
Viégas, 1987). Como o nimero de linhagens & normalmente grande, ¢
praticamente impossivel obter e avaliar todas as combinagdes possiveis. A
alternativa para atenuar este problema & a utilizagio de dialelos parciais e
circulantes, que reduzem o nimero de hibridos a serem avaliados (Veiga, 1998).

2.2 Estimativas de parimetros genéticos e fenotipicos utilizando familias
endogimicas

As estimativas dos parimetros genéticos e fenotipicos auxiliam os
melhoristas na tomada de decisdes a respeito do método de melhoramento a ser
empregado ¢ como melhorar sua eficiéncia. Essas estimativas podem ser obtidas
utilizando componentes de médias e/ou varidncias. O emprego da varidncia é
preferido, uma vez que o uso de médias pode conduzir a conclusdes erroneas, ja
que neste caso, se os alelos dominantes atuarem em sentidos opostos nos varios
locos, o efeito final é pequeno ou nulo. Quando se trabalha com varidncia, os
efeitos individuais de cada loco sdo elevados ao quadrado, nio havendo
possibilidades de eles se anularem, como no caso do uso de médias, A variéincia
permite ainda que sejam estimadas a herdabilidade e o ganho com a selegdio
(Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993). _

As bases teéricas da decomposicio da varisncia genética foram
estabelecidas por Fisher logo no inicio do século, para uma populagio panmitica
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(alogama), em trés componentes: a) varidncia genética aditiva ( cri), que €
devida aos efeitos médios aditivos dos alelos; b) varidncia genética de

dominancia ( cf,), que € devida aos efeitos das interagdes alélicas; ¢) variancia

genética epistatica (o3, , c;f\n, etc.), que € devida aos efeitos das interagGes
entre locos.

Posteriormente, outras contribuigdes foram feitas a esse respeito,
incluindo o efeito da endogamia nos componentes da varidncia. Souza Jénior
(1989) fez um relato desses trabalhos e apresentou a decomposi¢do da variincia
€ covariancia genética em populagdes com qualquer nivel de endogamia (F). O
autor relata que, para uma populagdo em equilibrio de Hardy-Weinberg e de

ligagdo, desconsiderando os efeitos epistaticos, na presenga de endogamia a

varidncia genética (o7, ) pode ser decomposta em:

og =(1+F) 62 +(1-F) 62 +4FD, +FD,+F(1 - F)H

A variéncia genética ¢ funcgio do coeficiente de endogamia F e, além da
varidncia genética aditiva e de domindncia, ocorrem ainda os componentes
genéticos Dy, D> e H. Estes trés componentes sé sdo incluidos no modelo quando
ha endogamia (F#0) e quando as fregiiéncias alélicas sio diferentes (p#9q), em
que D, € a covaridncia genética entre os efeitos médios (aditivos) dos alelos e os
efeitos de dominancia dos homozigotos, D, ¢ a variancia genética dos efeitos de
domindncia dos homozigotos e H é a depressio por endogamia elevado ao
quadrado. O D, ¢ o unico componente da variincia genética que pode ser
negativo, por se tratar de uma covariancia.

Pela expressdo da varidncia genética é possivel inferir que, com o
aumento da endogamia, ¢ maior a participagio da o2, Dy e D, que sdo os
componentes da variagio que fazem parte do numerador da expressdo do ganho

com a sele¢do. Na geragdo S., quando se tem uma mistura de linhagens, a
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varidncia genética conterd: 62 =202 + 4D, + D,. Se a freqiiéncia alélica for

0,5, como ja salientado n#io ocorrem D, e D, e, entfio, a o% entre linhagens

conteré apenas 263 . Assim, quando se trabalha com uma caracteristica de baixa
herdabilidede, como é o caso da produtividade de grios, o uso de familias
endogdmicas pode ser recomendado para o methoramento de populagdes devido
ao fato de a endogamia aumentar a varidncia genética aditiva entre as familias e
permitir maior progresso com a selegiio (Paterniani e Miranda Filho, 1987).

A varifincia genética entre familias S, corresponde a covaridncia entre
irméios So4’s € contém: oém = 6% + 146} + D, + 1/8 D,, isto para qualquer
freqiiéncia alélica inicial. J4 a varidncia genética dentro das familias S,,, & obtida
pela diferenca entre a varidncia genética total e a varidncia entre Sy, que

corresponde a: Ggyq = 1/263 + 1/463 + Dy + 3/8D, + 1/4H. Quando as
freqiiéncias alélicas iniciais forem iguais a 0,5, a varidncia genética entre
familias S, passa a ser: of}s‘n = ¢} + 1/407 e a varidncia genética dentro das

familias So1: Ggqg,, = 1/263 +1/463 (Souza Jimior, 1989).

Na obtengdo das estimativas dos pardmetros genéticos e fenotipicos
podem ser utilizados alguns procedimentos como os delineamentos especiais
propostos por Comstock e Robinson (1948), os cruzamentos dialélicos e o uso
de experimentos de seleg#io. Utilizando esses procedimentos, vérias estimativas
Jja foram obtidas. Um levantamento destas estimativas para a cultura do milho
foi apresentado por Hallauer ¢ Miranda Filho (1988), os quais constataram que,
na média de 99 experimentos, para a produtividade de griios, a estimativa da
variincia genética aditiva (63 = 469,1 + 174,3 (g/planta)?) foi superior a da
varidncia genética de domindncia (o2 = 286,8 + 210,0 (g/planta)’). Os autores
comentam que, desconsiderando a ligagsio e a epistasia, a varidncia aditiva foi
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responsavel por 61,2% da variagio genética presente nas populagSes de milho e
a varifincia de domindéincia por 38,8%. Para outros caracteres, apesar do niimero
de experimentos ser menor, observou-se que a parﬁcipa%;tﬁo da o3 é ainda menos
expressiva. Esses resultados mostram para os melhdfistas de milho que b4
possibilidade de incremento na média populacional porimeio da selegfio ¢ que a
presenga de dominfncia, apesar de ser em menor proﬁbrcio, ¢ suficiente para

explicar o vigor hibrido que tem sido observado. ;'

No Brasil, a maioria das estimativas de varié:;f:ia genética aditiva foi
obtida da avaliagfio de familias de meio-irmios. Levanﬁmerﬁos a esse respeito
foram apresentados por Ramalho (1977) e Vencovsky, ‘Pdlranda Filho e Souza
Janior (1988). Na Tabela 3 sio apresentados os resultados médios desses
levantamentos e também algumas estimativas mais recen%s

Mais recentemente, tém sido utilizadas familias é‘}ldogé:mcas So.1. Nesse
caso, como ja visto, entre as familias Sy, além de 62 oé’prrem também o2, D,
e Dy, uma vez que o F ¢ diferente de zero. Quando se mﬁb populagio derivada

{

[

TABELA 3. Estimativas da varidncia genética aditiva| (g/planta)’® relatives a
média de familias, para produtividade ‘de gréos, utilizando
familias de mejo-irméos de milho no Brasnl,.I

Valores de 65  Amplitude (c2) Estimativas i Referéncia
320 51-758 30 Ramalho (1977)
309 41.753 58 Vencovsky, Miranda Filko
e Souza Jtmior (1988)
448 285-594 3 Packer(1991)
409 376-442 2 Arias (1995)
246 103-322 3 Carval;liioet al., (1999)

I
1
[
f
L
I
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de hibrido simples, como p = q = 0,5, niio ocorrem D, e D,, apenas 62 e 62
(Souza Janmior, 1989). Mesmo assim, com apenas um tipo de familia nfio ¢
possivel separar esses dois componentes, 2 menos que se comsidere um
determinado grau de dominfncia, como foi feito por Terasawa Junior (1993).
Este autor apresentou as estimativas de variincia genética aditiva para as
populagSes ESALQ PB-2 (C3) e ESALQ PB-3 (C3), no quarto ciclo de seleggo

recorrente com familias So.), supondo igualdade de freqiiéncias alélicas P=q=
0,5 para locos segregantes) e as relagbes ¢3/63 = 1,0 ¢ 62/02 = 0,5 para a

produtividade de grios. Os valores médios de o2 encontrados para estas

populacdes foram de 153,3 (g/planta)’ com amplitude de 116,6 — 190 (g/planta)?,
considerando 63,/0% = 1,0, e 170,3 (g/planta)’ com amplitude de 129,5 - 21 1,2

(¢/planta)’, considerando o2 /02 = 0,5. Como se pode observar, as estimativas
de varidncia aditiva entre familias Sy, foram inferiores s obtidas entre familias
de meio-irmfios. Uma possivel explicagdo para isto ¢ que as freqiiéncias alélicas
nas referidas populagdes eram diferentes de 0,5 e, deste modo, os componentes
D, e D; também passariam a fazer parte da varidncia genética, como
mencionado anteriormente. Como o D; pode ser negativo, ele pode ter
contribuido para diminuir a variincia entre as familias S;.;, como comentado por
Lamkey e Hallauer (1987) e, com isso, a estimativa da varidncia aditiva foi
subestimada.

Embora as comparagdes das estimativas da varidncia genética aditiva
sejam dificeis devido is diferencas nas populacdes estudadas, do nimero de
familias avaliadas e 4 precisiio experimental, pode-se inferir que existe suficiente
variabilidade genética aditiva nas populagdes comumente utilizadas pelos
melhoristas brasileiros.

A herdabilidade (b%) ¢ uma estimativa fundamental para os methoristas,
pois permite estimar a proporgio da variincia genética em relagdio 4 varidncia
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fenotipica (h’ no sentido amplo) ou a propor¢iio da varidncia aditiva em relagio
4 variincia fenotipica (b’ no sentido restrito). D%;sa forma, ela mede a
confiabilidade do valor fenotipico como indicador do S'alor reprodutivo. Devido
a isso, a herdabilidade participa de quase todas as férmulas relacionadas com a
predigio de ganhos dos métodos de melhoramento e também das decisdes
préticas tomadas pelos melhoristas (Hallauer e eranda Fllho, 1988).

A estimativa de b’ pode ser obtida por mdmduo ou média de familias,
possibilitando comparar o potencial das populat;ﬁes para a selegio. Um
levantamento das estimativas de h* por média de‘ familias S, pode ser
encontrado nas Tabelas 4 e 5. |

]
TABELA 4. Estimativas de herdabilidade média (hz) alvolvendo familias S,

para produtividade de grios e de espigas, n‘a cultura do milho.
!

Caracteristica b (%) Limites (%) Estimativas | Referéncia

Peso griios 81,2 - 8 ﬁallauer ¢ Miranda
Filho (1988)

Peso grios 79,8 74,8-83,9 19 Lamkey ¢ Hallauer
(1987)

Peso griios 62,9 - 2 Terasawa Junior (1993)

Pesogrios 70,0 Y - 2 Tmsawa Junior (1993)

Peso espigas 85,0  76,0-90,0 2 l;unrago (1996)

Peso griios 68,4 - 5 ‘ Weyhnch, Lamkey e
Hallauer (1 998)

Peso espigas 71,1  49,0-82,9 4 Packer (1998)

Peso espigas 54,5 43,9-69,2 . 4 lea (1999)

Peso espigas 66,9 53,1-76,7 2 Pmo, Lima Neto e
Souza Jimior (2000)

Yoiloi=10, ¥ 63/62=0,5 I
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TABELA 5. Estimativas de herdabilidade média () envolvendo familias S,
para altura de plantas e altura de espigas, na cultura do milho.

Caracteristica  h°(%) Limites (h®) Estimativas Referéncia

Altura plantas  88.4% - 2 Terasawa Junior (1993)

Alturaplantas 81,5  69,0-90,0 2 Buitrago (1996)

Altura plantas 78,1  69,0-85,7 4 Packer (1998)

Alturaplantas 57,0  43,2-67,9 2 Pinto, Lima Neto e

Souza Janior (2000)

Altura espigas  84,6% - 2 Terasawa Junior (1993)

Altura espigas 81,0 64,0-91,0 2 Buitrago (1996)

Altura espigas 76,2 69,3-83,6 4 Packer (1998)

Altura espigas 60,5 48,0-70,3 2 Pinto, Lima Neto e
| Souza Jiinior (2000)

¥ 62/62=02

Cabe aqui salientar que, com excegdo das estimativas de h? obtidas por
Terasawa Junior (1993), as demais estimativas apresentadas envolvendo familias
So:; foram obtidas no sentido amplo, devido a dificuldade em isolar 2 varidncia
aditiva.

A expressdo do ganho com a selegdo (GS) depende do diferencial de
selegio (ds) e da herdabilidade do carster, ou seja, GS = ds x h% Como
h? = COVgx, y)

X

» em que: COV(x,y) € a covaridincia genética entre pais e filhos

¢ o% ¢ a varilncia fenotipica dos pais, o GS serd: GS=dsS2V®Y) o

Ox
diferencial de selecdo pode ser truncado ou niio. Quando for truncado, sdo
selecionados todos os individuos acima ou abaixo de um determinado valor.
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Neste caso, ele pode ser expresso em unidadesflde desvios fenotipicos
estandardizados, isto é, i = ds / 6,, em que 0 i méde o mimero de desvios
padrdes com que a média dos individuos seleclonados excede a média da
populagdo original e 6, € o desvio padrdo fenotlpxco da unidade de selegdo.

OV
i SOVEN oum
\!cx
Jimior, 1989).

Com isso, podem-se utilizar as propriedades da dlstribulqso normal para
fins de investigacéio do potencial genético de populat;oes para o melhoramento e
também fazer comparagSes entre processos seletlvos, pois o valor de i
(diferencial de selegio estandardizado) é encontrado em tabelas ¢ é fungdo
apenas da porcentagem de individuos selecionados (Souza Jinior, 1989). Este
mesmo autor, utilizando a expressfio geral do ganho com a selegiio, demonstra
que o ganho esperado com a selegiio entre familias S, & fornecldo pela seguinte

o3 +1/2D,

expressao: GS=i —_—2 , em que i, 62 e D, j4 foram definidos
c -
FS] '

Assim, a expressio do ganho esperado passa a ser: GS =i

anteriormente e cf,s, ¢ a variiincia fenotipica das familias §¢,. Um levantamento

da resposta a seleg@io com familias So, pode ser encontradti)! na Tabela 6, onde se
pode observar que o ganho variou de 2,7 a 9,8% por ciclo. '
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TABELA 6. Estimativas do ganho esperado com a selegéo para a produtividade

de grios e espigas, usando familias S,.

Ganho/ciclo Nimero de Ciclos de Referéncia
(%) populages selegdio

9,1 PG)~ 7 2,7 Lamkey e Hallauer (1987)

6,6 (PG) 1 3 Livini et al., (1992)

6,0 (PG) l 2 Carson e Wicks HI (1993)
3,82 (PE) 2 1 Terasawa Junior (1993)
9,8% (PE) 2 1 Terasawa Junior (1993)

4,5 (PE) 2 1 Takeda (1997)

2,7 (PG) 1 4 Weyhrich, Lamkey e

Hallaver (1998)

J!PG-Psodegrios; pE-pmdespigas;g c%lci= 1,0;! of,lci =0,5
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3 MATERIAL E METODOS
i

3.1 Material genético

Foram utilizadas populagies segregantes dos hibridos simples
comerciais AG9012 e C333. O AG9012 é vm hibndq superprecoce, de grios
duros avermelhados, com alto potencial de producﬁol’ stay green acentuado,
porte baixo, 6timo empalhamento e elevada proporgdio de espigas dobradas. Este
hibrido ¢ recomendado para plantio mais cedo porque ele € suscetivel a
Phaeosphaeria maydis ¢ a Puccinia polysora. O C333 é um hibrido de cicio
normal, de grios semiduros amarelo-alaranjados, cgm alto potencial de
produgdo, porte médio, resistente as principais moléstias ¢ que atacam a cultura do
milho e possui boa tolerdncia a acidez do solo.

3.2 Obtenc#o das familias

Na geragiio F, = Sy de cada hibrido simples, cewa'de 300 plantas foram
autofecundadas e, apés a colheita, foram escolhidas ao acaso 169 familias Sq.;.

3.3 Locat

Os experimentos foram conduzidos na aréa experimental do
Departamento de Biologia da UFLA, no municipio de Ii#vras—MG, durante a
safra agricola de 1999/2000, em sucessdio a cultura do ‘feijio, sendo o solo
classificado como Latossolo Vermelho Distréfico, fase cerrado O referido local
possui uma altitude de 910m, uma latitude de 21°14°S ¢ longltude de 45°00°'W.
3.4 Delineamento experimental n‘

Foram conduzidos dois experimentos distintos, srtuados Préximos, um
" do outro, sendo um para cada populagio. O delineamento uulmdo em ambos os

29 k



casos foi um litice simples 13 x 13. As parcelas foram constituidas por uma
linha de 3m com 5 plantas/m apés o desbaste e o espagamento entre linhas foi de
0,9m.

3.5 Condugiio do experimento

Os experimentos foram instalados no dia 6 de dezembro de 1999. Na
adubagio de semeadura foram aplicados o equivalente a 400 kg/ka da formula
8:28:16 + Zn de N, P,0s ¢ K0 ¢, em cobertura, foi aplicado o equivalente a 80
kg/ha de nitrogénio quando as plantas se encontravam no estidio de 4-6 folhas.
A fonte de nitrogénio utilizada foi o sulfato de aménio. Os demais tratos
culturais foram os normalmente recomendados para a cultura na regisio.

3.6 Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas avaliadas foram:

- estande final - mimero total de plantas existentes em cada parcela, por
ocasiiio da colheita, incluindo plantas acamadas e quebradas;

- altura de plantas - média da altura de tr&s plantas competitivas e
representativas de cada parcela, em cm, do nivel do solo até a ponta do pendsio;

- altura de espigas - média da altura das espigas nas mesmas trés
plantas da parcela onde foi medida a altura das plantas, em cm, do nivel do solo
até o ponto de inserciio da primeira espiga (espiga superior);

- incidéncia de Phaeosphaeria maydis - para verificar a incidéncia deste
patogeno foi realizada uma avaliagiio visual, utilizando-se a escala diagramatica
proposta pela Agroceres (1996), considerando a parcela como um todo (Tabela
7). A avaliagfio da incidéncia deste patdgeno foi realizada em duas épocas, sendo
a primeira aos 93 dias apés a semeadura e a segunda aos 104 dias apés 2
semeadura. Esta avaliagfio s6 foi realizada pas familias do AG9012 porque as
familias do C333 mostraram-se resistentes a este patégeno;
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TABELA 7. Escala diagramitica para avahat;in da intensidade de

Phaeosphaeria maydis.
Nota 1 2 3 4 5 6 7 8 9
% érea foliar afetada 0 1 10 20 30) 40 60 30 >80
Tipo de reacdo ARY. R R MR MRIMS MS 8§ S AS

TAR - Alta resisténcia; R - Resistente; MR - Modians resisténcia; M5 - Modiana
suscetibilidade; S - Suscetivel; AS - Alta suscetibilidade. ’
[ .

- produtividade - peso de espigas despalhadas Fm g/parcela. Os dados

referentes a esta caracteristica foram corrigidos para a mmdade padrédo de 13%,
utilizando-se a seguinte expressdo: ‘

PC(100-U) i
Py=—o—
87 i
em que: ‘
i
P13: € 0 peso de espigas despalhadas corrigido paﬂa a umidade padréio de
13%;

PC: ¢ 0 peso de espigas sem a corregdo; I

U: ¢ a umidade dos grios na ocasiio da pmagem das espigas, em
porcentagem. 1"

Para se obter a umidade dos grdos, foram amostridos 10% das parcelas
no momento da pesagem. lz
3.7 Andlise de varifincia dos dados

Na andlise dos dados em cada experimento, tlgﬁlizou-se 0 seguinte
modelo estatistico: i

Y= m+pi+r+big+e g
em que:

Yij: valor observado na parcela que recebeu a famiha i, no bloco k,
dentro da repeticio j;
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m: média geral do experimento;
pi: efeito aleatério da familia i (1,2,3,...,169);
1;: efeito da repeticdo j (=1 e 2);
big: efeito do bloco k dentro da repetico j (k=1,2,3,...,13);
€y €ITo experimental associado a observagdio Y, tendo, egw NN
(0.6%). '
Antes de se fazer a anilise de varifincia para peso de espigas
despathadas, foi realizada a anilise de varidncia para o estande final em cada
experimento. Como foram detectadas diferencas significativas para esta
caracteristica, no foi possivel corrigir a produtividade utilizando o estande
como covariavel,
O esquema da anlise de varidncia é mostrado na Tabela 8.

3.8 Estimativas de pariimetros genéticos ¢ fenotipicos
As estimativas dos componentes de variéncia foram obtidas utilizando
as esperancas dos quadrados médios apresentadas na Tabela 8.

TABELA 8. Esquema da anélise de varincia com as respectivas esperangas dos

quadrados médios.
FV GL QoM E(QM)
Tratamentos ajustados GL, Q 62 +rol
Erro efetivo GL, Q. o’

r: niimero de repetigdes; 0': : varifincia do erro; cé : varidncia genética
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Varifincia genética entre familias (o2 ) pelo estimador:

2 _ Q- Qz g
oG = f

5
O desvio padrio da o2 foi estimado pela expressdo apresentada por

Ramatho, Ferreira e Oliveira (2000):

2 1(2Q) & 2Q,) ‘
(s) (GL +27GL 2+2J

|

Variincia fenotipica entre média de famlias (ég ) pelo estimador:

Tf
_Q

r i

"f.ll

t

Variiincia genética aditiva entre familias coi_pidemndo diferentes
graus de dowminéincia(a}, ): ‘

A varidncia genética entre familias Sy, provemente de populagio com
freqtiéncia alélica dos locos segregantes igual a 0,5 oontém 62=o02 +1/4 6.
Sendo assim, n#io ¢ possivel isolar a varidncia genettca'admva utilizando um
tmico tipo de familia, a néio ser que se coloque alguma suposicdo a respeito da
interagdio alélica p‘redominante. No caso, foram considerzﬁlas trés situagdes, ou
seja, trés tipos de interagdo alélica, isto & domininci% completa (8 = a),
dominéincia parcial (5 = 1/20) e auséncia de dominﬁhcia ® = 0). Para

exemplificar, seja o gene B, com os alelos B e b, cujos valm genotipicos s3o:
BB =mt+a H

Bb = m+5 I

bb=m-a 1?

33



em que:
m: ponto médio entre as duas linhagens parentais;
a: afastamento dos homozigotos em relagio & média;
d: desvio do heterozigoto em relagéio 4 média.
Considerando uma populacio com fregiiéncia alélica dos locos de 1/2,
tem-se:

o4 =120’ o} = 1/45 (Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993),

Considerando a interacfo alélica de dominfncia completa, tem-se & = o
¢ entdo:

o} = 1/48*= 1/4a

Desse modo, a variincia genética entre as familias S, conters:

g = 04, + /4062 = 12207 + 1/4 x 1/45%. Fazendo 8° = o2, tem-se
o5 = 1/20° + 1/4 x /da? = 9/16 o = 1,125 o2, . Assim, o estimador da
varifincia aditiva serd: 6}, = 63 /1,125 =(Q,- Q) /(1,125 . 1).

De modo andlogo, para dominancia parcial 5 = 1/2q, entéio oy = 6;, +
/463, = 172a%+ 1/4 x 1/45°. Fazendo 5 = 1/40?, tem-se o2 =120+ 1/4 x 1/4
x 1/40 = 33/64 o*=1,03125 o3, - Assim, o estimador da varifncia aditiva serd:
cii = 6% /1,03125 = (Q:1-Q,)/(1,03125.1).

Ja na auséncia de dominancia, § = 0, entdo, o estimador da varidncia

aditiva seré: o} = ¢.

Herdabilidade no sentido amplo nas médias de familias (h2)

A herdabilidade no sentido amplo foi estimada utilizando a metodologia
apresentada por Vencovsky e Barriga (1992).
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O intervalo de confianca da herdabilidade foi obtldo pela expressiio de
Knapp, Stroup e Ross (1985) da seguinte forma: L::
Limite inferior (LI) 5

-1 1'
4@ ] |

Limite superior (LS)

LS=41- [(g—;) .F, (GL,;GL,)]
I

Frane Fun: Valor de F tabelado, com a pmbabiliglade de 1oz € gn e com
GL, e GL, graus liberdade.

it
Herdabilidade no sentido restrito nas médias de famflias (ll2 ) pelo
estimador:

P

2 i
h2 = GAi
5 2
O=
F

i
Coeficiente de variagio genético entre familm (CV;) pelo
estimador:

v, _100Y"¢ “
X

35



Sendo X a média geral do experimento,

3.9 Estimativa do ganho esperado com a selecd@io (GS)

O ganho esperado na produtividade de espigas, conmsiderando um
esquema de selegdo recorrente entre as familias So.;, com selegio em ambos os
sexos, foi estimado pela seguinte expressgo (Vencovsky e Barriga,1992):

2
O,
2

O

GS=i

em que:

it diferencial de selegdo estandardizado considerando a selegio de 34
familias So., ou seja, utilizando uma intensidade de selecdo de 20,12%, em que
i=1,3964.

Para se estimar o ganho esperado com a seleglio, a varidncia aditiva foi
calculada considerando dominancia completa, dominéncia parcial e auséncia de
dominincia no controle dessa caracteristica, como jé comentado.

A estimativa do ganho com a selegiio também foi obtida da seguinte
forma: GS = h} . ds
em que:

h7 : herdabilidade no sentido restrito considerando diferentes graus de
domindincia;

ds: diferencial de selegiio, isto &, média das 34 familias mais produtivas
de cada popula¢do menos a média original da populacZo.
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3.10 Correlagles genéticas entre os caracteres (rg)

As correlagdes genéticas entre os caracteres avaﬁados foram obtidas no
programa Genes, pela andlise de varidncia utilimndo—sg o procedimento litice

modificado. Estas correlagdes foram estimadas pe]a seguinte express#o
(Vencovsky e Barriga, 1992):

COVg, |

I6yy = g

% 2 2 i

A ’Gc‘x GG, é“

em que: :
COVGx,y : covarifncia genética entre os caracter&s xey;

Géx eo'f;y : s#o as varidncias genéticas do cariter x e y,
respectivamente.
4
3.11 Resposta correlacionada a selegfio (RC)
A resposta correlacionada na altura de plantas, alqn'a de espigas e notas
de Phaeosphaeria maydis, com a selegio efetuada na produtmdade de espigas,

foi obtida pelo estimador (Vencovsky e Barriga, 1992): ’,

COV, ;

RCY,X = i—_z—x’y ¥

%k, I

em que: k
RC, . : resposta correlacionada em y pela selegéio pratlcada no carater

1
i
0'125‘ : varincia fenotipica do caréter produtividade dé espigas.
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3.12 Predicio do potencial das populacdes na obtencio de linhagens
superiores

Para fazer a predigio do potencial das populagdes na obtenglio de
linkagens superiores, foi utilizada a metodologia de Jinks e Pooni (1976). Esta
metodologia baseia-se no fato de que, para caracteres quantitativos, a
distribuigio fenotipica das n linhagens na geragio S, seguem uma distribuigio
normal. Assim, a probabilidade de obtengio de linhagens que superem um
determinado padrdo pode ser predita com base na 4rea direita ou esquerda,
dependendo do cardter, de um determinado valor de x na abscissa da distribuicio
normal. Isso pode ser obtido pela expressdo:

]

Z=

em que:
X;: média do cariter em uma linhagem de referéncia (L). No caso
presente foi considerado o valor de X;= 1500 g/parcela = 5550 kg/ha;
X ;: média das n linhagens na geraciio S,.. Se as duas linhagens parentais
sdo completamente contrastantes X = m. Contudo, € esperado que elas possuam

locos nfio segregantes. Nesse caso, X;= nrta’. Quando se tem um cruzamento

biparental, esse valor pode ser predito pelo desempenho médio das duas
linhagens parentais ('fr, +fj)f2. Como nesse caso niio se dispdem das linhagens
parentais, a estimativa da média das linhagens é igual a m+a’. Para se obter essa
estimativa utilizou-se o procedimento apresentado por Vencovsky (1987),
partindo-se de dados experimentais obtidos com esses dois hibridos, no mesmo

local, por Souza Sobrinho, Ramalho e Souza (2000), cujo detalhamento &
apresentado no Anexo 1;
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s: desvio padriio fenotipico entre as linhagens na geragdo S... Na geragéio
S tém-se n linhagens ¢ a varifincia fenotipica (0'3) entre elas ¢ fornecida por:

0'-— 202 + o2, em que o € a varidncia amblental. Para fins de célculo,

considerou-se 2 62 como sendo idéntica a varidncia do e}ro efetivo (62 ) porque

niio foi feita avaliagio dentro das familias. Assim, a ce contém também a
variagdio genética dentro das familias S, A wnmanva do Z, que fornece a

probabilidade de obtengdio de linhagens que superem um determmado padréo foi
obtida pela seguinte expressio: I ;

5 L-@+a)_1500-(@m+a)

‘[0'_- -‘/20'A +02 I:
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4 RESULTADOS

Os resumos das anilises de varifincia para as caracteristicas avaliadas
séo apresentados nas Tabelas 9, 10 ¢ 11. O delincamento em l4tice foi mais
eficiente do que o de blocos casualizados para todas as caracteristicas, A
superioridade em relagio aos blocos casualizad;)s variou de 3%, para a
produtividade de espigas despalhadas com as familias do C333 a 32,8% para a
incidéncia de Phaeosphaeria maydis, na primeira avaliagdo das familias do
AG9012. Isso indica que, para este dltimo cariter, como a distribuigio dos
patogenos nem sempre é uniforme na érea experimental, o delineamento de
litice foi uma boa opgio.

A precisdio expenmental avaliada pelo coeficiente de variagio pode ser
considerada média, especialmente para a produtividade de espigas despalhadas,
que foi cerca de 20% para as duas populagdes. Chamam atencdo os coeficientes
- de variagiio obtidos na avaliagio de Phaeosphaeria maydis, que foram inferiores
a 15%, indicando que a avaliagdo desse patégeno por meio de notas foi eficaz.

Detectaram-se diferencas significativas entre as familias (P<0,01) para
todos os caracteres avaliados, nas duas populagdes, evidenciando a existéncia de
variabilidade entre as famflias. A produtividade média de espigas despalhadas
das familias do AG9012 (1078 g/parcela) foi inferior 4 obtida com o C333 (1347
g/parcela). O contririo ocorreu no caso da altura de plantas e altura de espigas,
que foram maiores no AG9012. A incidéncia de Phaeosphaeria maydis s6 foi
avaliada nas familias do AG9012, uma vez que o C333 ¢é resistente, ndo se
constatando diferenca na incidéncia do patégeno entre as famlias. A nota média
foi 4,6 na primeira avaliagéio ¢ 6,5 na segunda avaliagdo, mdlcando uma grande
incidéncia de Phaeosphaeria maydis.
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TABELA 11. Resumos das anélises de variancia para produtividade de espigas
despalhadas (g/parcela), altura de plantas e altura de espigas (cm),
obtidas na avaliag#o das familias S, da populagiio do C333.

QM
Fv GL Peso espigas Altura plantas  Altura espigas

__(g/parcela) (cm) (cm)
Repeticdes 1 1288407,646 8469,712 999,698
Trat. ajustados 168 337504,967* 610,847%* 180,142**
Erro efetivo 144 77582,087 317,758 107,653
Média 1347,01 182,17 57,91
Efic. latice (%) 102,98 112,37 115,43
CVe (%) 20,67 9,78 17,91

** - significativo pelo teste de F a 1% de probabilidade.

A existéncia de variabilidade entre as familias & realcada pelas
distribuicdes de freqiiéncias das médias observadas para as diferentes
caracteristicas (Figuras 1 a 4). Para a produtividade de espigas despalhadas, a
amplitude de variagdo foi alta, superando em 89% a média geral das familias, no
caso da populagio derivada do AG9012, 0 mesmo ocorrendo para a populagiio
do C333. No caso das notas de Phaeosphaeria maydis, também a amplitude de
variagfio foi acentuada, chegando, pa primeira avaliag#io, a superar a média em
11%. Para a altura de plantas e altura de espigas, embora a amplitude da
variagiio ndo chegasse a superar a média, ela foi alta. Com isso, verifica-se que
existe suficiente variabilidade entre as familias nestas populages, para que
sejam obtidos ganhos com a selegfio em todas as caracteristicas.
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FIGURA 1. Distribuicdo de freqiiéncia para peso de espigas despalhadas
(g/parcela), nas familias Sy, do AG9012 (a) e do C333 (b).
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FIGURA 2. Distribuigdo de freqiiéncia para altura de plantas (cm), nas familias
Se1 do AG9012 (a) e do C333 (b).
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FIGURA 4. Distribuicio de freqiiéncia para notas de incidéncia de

Phaeosphaeria maydis, aos 93 dias apés a semeadura - 1°
avaliagéo (a) e aos 104 dias ap6s a semeadura - 2° avaliagao (b),
nas familias Sy, do AG9012. -
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Observe que as estimativas do coeficiente de '; 0 genético variaram
entre as caracteristicas, tendo sido maior para prod ‘tvidade de espigas do
AG9012 (CVg = 31,30%) e menor para a altura de P do C333 (CVg =
6,64%), realgando movamente a existéncia de variabilidade para todos os
caracteres (Tabelas 12 e 13),

entre média das familias também indicam a possibilida
selecdo em ambas populagBes para todos os caracteres (

caso da produtividade de espigas despalhadas, a h? foi de 83,7% para as

familias derivadas do AG9012 e 77,0% para as do C333. Ressalta-se que os

erros associados a essas estimativas foram de pequena itude, baja vista os

TABELA 12. Estimativas da varidncia genética (oc‘) desvio padrio da
varidncia genética [s(c2)], variéincia
herdabilidade média no sentido amplo (

L fenotipica (crF )
2 ), limites inferiores
e ¢ cocficientes de
§0 de familias Sy, da

populagiio do AG9012. ‘
Pardmetros  Peso espigas  Altura Altura P.maydis  P. maydis
(g/parcela)  plantas  espigas (l“a%lmﬁa) (2°avaliaciio)
(cm) (cm) ,
52 113878444 226,341 61,101 0,708 0,626
s(52) 7495964 19,731 6,081 0,051 0,050
&2 136119,273 341,823 102,736 0915 0,877
h? (%) 83,66 6621 5947 7139 71,38
LI h? (%) 77,63 53,75 44,52 69,05 60,84
LSh? %) 8811 7542 70,51 8354 . 79,18
CVg (%) 31,30 7,85 10,23 18,39 12,10
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genética (1; ) entre os caracteres, em que se observou q‘ :e as correlacSes entre

peso de espigas e altura foram positivas e, com a ocorré icia de Phaeosphaeria
maydis, negativas (Tabela 15). |

TABELA 14. Resposta correlacionada na altura de plantz?!s, altura de espigas e
incidéncia de Phaeosphaeria maydis {nm a selecdo para

produtividade de espigas.

Populacio (;6\/G | RC (%)
&, X = 3424822 676

AG9012 (z x)=1162,513 ' 576
(wy, X) = 45,438 S 3,76
(wa, X) = -31,410 BENT )

C333 . x) = 2281,442 426
(z x) = 1083467 j? 6,36

"' x: produtividade de espigas; y: altura de plantas; . altura  espigas; wy: notas de
Phaeosphaeria maydis (1* avaliagiio); wo: notas de Phaeosp, 2 maydis (2" avaliag#o).

TABELA 15. Estimativas das correlagdes genotipicas e as caracteristicas
avaliadas, nas familias S, da populagio d% AG9012 edo C333.
!

- Alura  Alra P mdydis P maydis
Populagio Caréter plant espi (1* avaliagio) (2 avaliagso)
Pesoespigas  0,6746  0.4407 -0,1(% 20,1176

AG9012  Altura plantas - 0,7569 -0,01 ?5 -0,0742
Altura espigas . - 0,0534 -0,0547
P. maydis - . 0,9346
(1* avaliaciio) ‘

C333 Pesoespigas  0,5228 0,4992 . -
Altura plantas - 0,6263 _ -
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Chamam a atengio as estimativas negativas da correlagio entre peso de
espigas e notas de Phaeosphaeria maydis que, embora ndo sejam de grande
magnitude, possibilitam inferir que ela foi maior na 1° avaliagdio. Destaque
também para a estimativa da r¢ entre as avaliagdes de Phaeosphaeria maydis
que foi bastante elevada, indicando haver uma correspondéncia quase perfeita
entre as notas da 1° e da 2*avaliagiio.

Quando uma populago esti sendo trabalhada visando & obten¢io de
linbagens, ¢ importante avaliar 0 mais precocemente possivel o seu potencial
para esta finalidade. Com esse intuito foram estimados os pardmetros m+a’ e a
probabilidade de se obter linhagens que superem um determinado padrio
(Tabela 16). Constata-se que ambas as populagdes apresentam praticamente a
mesma estimativa de mr+a’. Contudo, a probabilidade de obtengdo de linhagens
que produzam acima de 1500 gfparcela (5550 kg/ha) foi bem superior na
populacdo derivada do C333, evidenciando o maior potencial desta populagio.

TABELA 16. Estimativas de m+a’, varidncia aditiva considerando diferentes
graus de dominéincia (63, ), distribuiglio normal estandardizada
@) ¢ a probabilidade de obtengdio de linhagens que superem a

L =1500 g/parcela.
Fopriagie (g/mla) dﬂh oz ‘ fr. 2 L
(g/parcela)? (%)
d=a 101225,284 1,39 8,23
AG9012 810 $=12a 110427,582 1,34 9,01
6=0 113878,444 1,32 9,34
é=a 115521,279 1,20 11,51
C333 833 0=12a 126023,214 1,16 12,30
6=0 129961,439 1,15 12,51
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O ganho esperado com a selegfio foi estimado oon#iderando um esquema
de selegdo recorrente com a avaliagio de familias Sm.}!Como ja comentado,
entre familias S, além da varidncia aditiva, ocorre também varidncia de
dominincia, que nfio é transmitida pela selecdio e nfio|’ em condigbes de ser
isolada, avaliando-se apenas um tipo de familia como orreu neste trabatho.
| situagGes, ou seja,
com auséncia de domindncia, § = 0; com domindnci parclal, d=12a e
dominéncia completa, § = o, no controle do caréter (I‘abela 17). Inicialmente é
preciso enfatizar que a diferenca nas estimativas da v: cla aditiva obtida por
essas trés situacdes é pequena, sobretudo porque entre qs familias S, ocorre
apenas 1/4 da varifincia de domindncia. Como ji previsto, a estimativa do ganho
esperado com a selegfio foi alta, chegando a 40% da
espigas despalhadas no caso do AG9012, considerando

Para se poder fazer a inferéncia, optou-se por considerar { |

\
produtividade de espigas obtida pela multiplicaciio do coeficiente de h: com 0

diferencial de selegfio (ds), verifica-se que este ganho fo §sémelhante ao obtido
utilizando-se a intensidade de selegio padronizada, o ue comprova que 0s
dados possuem distribuicio normal (Tabela 17).
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TABELA 17. Ganho esperado ra produtividade de espigas despalhadas, com a

selegdio de 20,12% das familias S, das populagdes do AG9012 e
do C333 (i = 1,3964) e também utilizando o diferencial de seleciio
(ds), considerando domindncia completa (5 = o), domindncia
parcial (6 = 1/2a) e também auséncia de dominincia @=0no
controle desta caracteristica.

Pardmetros estimados
Populaggo Gr:;ucﬁ_a &2 hi@%) GS, (%) GS, (%)
__(g/parcela)?®

d=a 101225284 74,36 35,54 34,37
AG9012 8§=12a 110427,582 81,12 38,77 37,50

5=0 113878,444 83,66 39,98 38,67

d=a 115521279 68,46 29,15 26,69
C333 §=12a 126023214 74,68 31,80 29,11

6=0 129961,439 77,01 32,80 30,02
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5 DISCUSSAO

As duas populagdes utilizadas nesse u'abalho sdo derivadas de dois
hibridos simples, 0 AG9012 ¢ o C333, que sdo recom:endados em grande parte
do Brasil, sendo desenvolvidos em programas de selet;go conduzidos em regides
bem distintas do Sul de Minas. Portanto, é provével qﬁp seja possivel, por meio
da conducfio de um programa de seleg#o recorrente esp#ciﬁco para esta regido, a
obtengio em curto prazo de uma populag3o que supere em desempenho as
populages originais.

No melhoramento de milho, 0 emprego de populago&s derivadas de
hibridos, especialmente hibridos simples ¢ pouco dlvulgado E provavel que as
empresas privadas produtoras de sementes hibndas] utilizem este tipo de
populaciio com relativa freqiiéncia, porém, os trabalhos normalmente niio sio
publicados. Contudo, hé relatos de que, wpecmlmente\nos Estados Unidos, a
extragio de linhagens de hibridos é uma pritica ' comum as quais sio
denominadas de linhagens de segundo ciclo (Hallaver, Russell e Lamkey, 1988;
Hallauer, 1990; Troyer, 1999).

Néo foi encontrado nerhum relato do emprego de populagio derivada de
hibrido para a selegio recorrente. Esse tipo de populat;io tem algumas
vantagens, tais como o fato de serem adaptadas, pois elas s6 sdo recomendadas
se os hibridos tiverem um bom desempenho nos expen;nentos conduzidos na
regidio. Além do mais, é provavel que possuam um grande nimero de locos em
heterozigose, devido ao vigor que manifestam e, portanto, ¢ esperado que
apresentem grande variabilidade. Desse modo, assocw.mt os dois aspectos que
qualquer melhorista utiliza na escolha de uma populat;io isto ¢é, medla alta e
grande variagéio. ! i
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Nos programas de selegiio recorrentes conduzidos no Brasil, o método
mais utilizado ¢ o de familias de meio-irmfios e infimeros trabalhos foram
realizados com esse tipo de familia (Tabela 3). O uso de familias So1 € pouco
fregilente e s6 mais recentemente € que elas t8m recebido aten¢iio (Pinto, Lima
Neto e Souza Janior, 2000).

Uma das desvantagens do emprego de familias Sy ¢ a depressiio por
endogamia. Essa depressio normalmente reduz acentuadamente o vigor das
plantas e, em alguns casos, hé manifestagio de alelos letais, por eles estarem
encobertos nos heterozigotos. Com isso, hé redugiio no estande e uma grande
variagio dentro das familias, o que contribui para que a preciséio experimental
com esse tipo de familia s¢ja prejudicada. Entretanto, neste trabalho, para a
produtividade de espigas despalhadas, a precisdo avaliada pelo coeficiente de
variacdio experimental (CVe) pode ser considerada média (CVe = 20%). Este
valor é superior ao que tem sido relatado nos experimentos de avaliagiio de
hibridos (Ribeiro, 1998; Gongalves et al, 1999; Souza Sobrinho, Ramalho e
Souza, 2000), contudo, é semelhante a0 que tem sido relatado com avaliagiio de
familias de meio-irméios (Vencovsky, Miranda Filho e Souza Junior, 1988;
Palomino, 1998).

Comparando também os CVe’s obtidos para produtividade de espigas
com os de outros trabalhos em que foram avaliadas familias endogdmicas, pode-
se constatar que eles foram similares. Em um destes trabalhos, Pinto, Lima Neto
e Souza Jinior (2000) avaliaram diferentes niimeros de familias So, (25 a 200)
nas populagSes BR105 e BR106 e obtiveram CVe’s variando de 19,2 a 20,9%.
Em outro trabalho, realizado no Sul de Minas, foram avaliadas 196 familias So.,
derivadas de hibridos simples, duplos e variedades, obtendo-se CVe’s variando
de 18,5 2 20,4% (Lima, 1999). _

S6 mais recentemente ¢ que as doengas foliares tém recebido maior
atencfio dos melhoristas brasileiros. Em fungfio desse fato nfio hé muitos relatos



da avaliagdo de doengas por meio de notas, em experimentos utilizando familias.
Os resultados obtidos neste trabalho mostram que a dlstnbuu;ﬂo do patégeno niio
foi aleatdria no campo como atesta a eficiéncia do delméamento de litice e que a
precis#o experimental pode ser considerada boa. Vale recsaltax que, na primeira
avaliagiio, quando a incidéncia do patégeno estava na fase inicial & precisdo foi
menor. Isto € esperado pelo fato ji mencionado da disn-iii)xﬁg:ﬁo nio ser uniforme.
Contudo, na segunda avaliagio, quando em praﬁcamente toda a érea
experimental era constatada a presenga do patégend,i o CVe foi de apenas
10,8%, evidenciando que o emprego de notas foi eﬁdfente na avaliagdo desse
patégeno. No Brasil, alguns resultados ji4 foram obtndos para avaliacio de
Phaeosphaeria maydis utilizando hibridos e com valor&s do CVe’s semelhantes
aos relatados nesse trabalho (Paterniani et al., 1998; !Duarte, Souza e Corte,
1999; Pegoraro et al., 2000). 1f

Um questionamento freqiiente é com relagio aonumero de familias So,
que se deve utilizar para representar a populagéio e ﬁssnn obter estimativas
fidedignas das suas propriedades genéticas. Nesse u'aba]ho foram avaliadas 169
familias, valor muito semelhante ao considerado por Pnito Lima Neto e Souza
Janior (2000) que, utilizando familias S,., verificaram que, para a produtividade
de espigas, o ideal seria a avaliagdio de 175 familias e, paraaaluu'adeplantas e
de espigas, seria de 125 familias porque, a partir d:sso as estimativas de
varidincia genética, herdabilidade e seus intervalos de conﬁant;a estabilizaram-se.

A produtividade média de espigas despalhadas f01 equivalente a 3990
kg/ha para 0 AGS012 e de 4990 kg/ha para o C333. EssaFrodnnwdade pode ser
considerada boa, sobretudo porque foram avaliadas famihas San € que, portanto,
em relagfio & geragio F, do hibrido, elas tiveram uma reduciio de 75% da
heterose. E oportuno enfatizar que Souza Sobrinho, Ramalho e Souza (2000),
avaliando esses dois hibridos, constataram que a heterose foi responsével por
57,4% da produtividade de espigas do AG9012 e de 70,7% do C333 (Anexo 1).
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Assim, € esperado que uma redugio de 75% nos valores da heterose levem a
uma queda acentuada na produtividade das familias So. Além do mais, a época
de semeadura recomendada para a cultura do milho na regidio é de 15 de outubro
a 15 de novembro. Ha relatos, inclusive de que, a partir de 15 de outubro, ocorre
reducio expressiva na produtividade com cada dia de atraso na semeadura
(Souza, 1989; Avelar et al, 1996; Ribeiro, 1998). Como a instalagdo deste
experimento $6 ocorreu no dia 6 de dezembro, esse fato prejudicou o
desempenho das familias.

A amplitude de variagdo no desempenho médio des familias com relagio
& produtividade de espigas, como era esperado pelas razdes ja expostas, foi
muito grande para ambas populagdes (Figura 1). Isso mostra ser uma condigio
muito favorével para a seleglio de familias com maior potencial produtivo. No
caso da altura de plantas e de espigas, a variagdo nfio foi to acentuada, mas o
suficiente também para mostrar a possibilidade de sucesso com a selegio nestes
dois caracteres (Figuras 2 e 3). .

Apenas as familias da populagio AG9012 se mostraram varidveis com
- relag8o a Phaeosphaeria maydis (Figura 4). No caso do C333, niio foram
constatadas diferencas entre as familias que justificassem a sua avaliacio. Em
um trabalho de avaliagio de hibridos, constatou-se que o C333 foi o mais
resistente a este patogeno (Dudienas et al., 2000). Em outro trabatho, avaliando
hibridos e variedades, 0 AG9012 foi 0 mais suscetivel a esta doenca e 0 C333B
o mais resistente (Duarte, Souza e Corte, 1999). O fato de as familias do C333
niio terem diferido na ocorréncia deste patégeno é uma provivel indicagio de
que as duas linhagens parentais apresentam bom nivel de resisténcia. A nota
meédia de ocorréncia de Phaeosphaeria maydis foi de 6,5 na segunda avaliag#o,
indicando que a incidéncia foi elevada, o que mais uma vez realga o fato de que
0 AG9012 ¢ suscetivel. Contudo, entre familias, constatou-se notas variando de
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3,0 a 8,8, evidenciando que também para esse caréter b4 possibilidade de
sucesso com a selegdo. ! 1

Uma outra evidéncia do potencial dessas popular;b&s para a selegio é a
estimativa da herdabilidade (h?). As estimativas da h2 média obtidas para a
produtividade de espigas foram de magnitudes elevadas (83,7% para 0 AG9012
e 77,0% para o C333), valores estes semelhantes aos relatados por outros autores
para esse cardter utilizando 0 mesmo tipo de familias (T abela 4). Vale ressaltar

que como a varidncia genética entre familias Sy, (<rG \ ) derivadas de hibridos

simples contém : o, = o + 1/4op,, infere-se que ag estimativas obtidas sfo

no sentido amplo, uma vez que contém também a variﬁincia de dominfincia que
ndo ¢ transmitida com a selegfio recorrente. Por isso, foram estimadas também as
h? no sentido restrito, considerando diferentes graus de idommancla @=a; 8=
120 8 =0).

Na literatura especializada sdo encontrados relatos de que a ocorréncia
de dominéincia ¢ importante para a produtividade de grios de milho (Garay,
Igartua e Alvarez, 1996). No levantamento realizado por Hallaver ¢ Miranda
Filho (1988), utilizando dados de 99 experimentos, co@tou-se que a relac#io
63/c} foi de O,61. Para verificar qual a implicago da ocorréncia de
dominfincia no presente trabalho, optou-se por stimaxi%a o2, considerando a
ocorréncia de domindncia completa (gmd = 1,0), dominﬁ&cia parcial (gmd = 0,5)
¢ auséncia de domindincia (gmd = 0). Observou-se que, mesmo quando se
considerou domindncia completa, as estimativas de h2 oonnnuaram elevadas,
mostrando que, de fato, as populagdes envolvidas possuem grande variabilidade,
em condi¢des de serem exploradas pela selegéio. ‘ i

Ji para a altura de plantas e altura de espxgas,‘as estimativas da h?
foram consideradas médias, sendo estas inferiores as relatadas na literatura
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(Tabela 5), principalmente para as familias derivadas do C333. Vale salientar
que as menores estimativas de h? para o C333 devem estar associadas a2 menor
precisdo experimental obtida na avaliagiio destas caracteristicas. As estimativas
de h} para nota de Phaeosphaeria maydis também apresentaram magnitudes
elevadas, sendo semelhantes as obtidas por Von Pinho (1998) para incidéncia de
Puccinia polysora e por Pacheco et al. (2000) para a incidéncia de
Phaeosphaeria maydis. Isto sugere que & possivel selecionar genétipos
resistentes em populagdes segregantes para esta caracteristica.

As estimativas do ganho esperado com a selegfio foram pelas razdes ji
apresentadas, elevadas e bem superiores as relatadas na literatura (Tabela 6).
Vale ressaltar que as estimativas foram obtidas utilizando-se a intensidade de
selecio padronizada (i) e também o diferencial de selecio (ds), tendo os
resultados sido muito semelhantes (Tabela 17). Isso ocorre quando as médias das
familias se ajustam bem 2 distribuigio normal. A distribuigiio de freqiiéncia da
produtividade de espigas apresentada na Figura 1 comprova esse fato.

Pelo exposto, é esperado que a selecdio recorrente intrapopulacionat
contribua para aumento expressivo na média destas populagBes em curtissimo
prazo.

As estimativas das correlages genéticas obtidas entre a produtividade de
espigas e alturas foram de grande magnitude e positivas, semelhante as
normalmente relatadas (Scapim, 1994). J4 as correlagbes envolvendo as notas de
Phaeosphaeria maydis s6 foram de grande magnitude entre as duas avaliacGes.
Este resultado indica que apenas uma avaliag@o seria suficiente para a selegiio de
familias resistentes a este patégeno. As estimativas das correlagGes entre notas
de Phaeosphaeria maydis ¢ produtividade de espigas, embora nfio fossem de
grande magnitude, nos dois casos foram negativas, indicando que este patégeno
afeta a produtividade de espigas das plantas.
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As estimativas das correlagdes explicam as rﬁspostas correlacionadas a
selecdo obtidas. A selecdio para a produtividade de espigas contribuiré para o
aumento na altura de plantas e de espigas, porém, haveré redugdio na incidéncia
de Phaeosphaeria maydis (Tabela 14). Quando a selégio é feita com base em
apenas uma caracteristica, € possivel fazer inferéncia&s sobre as alteragbes que
ocorrem pas demais caracteristicas por meio da resposta correlacionada a
selegfio. Assim, neste trabalho, a selegiio de familias mals produtivas faria com
que a incidéncia de Phaeosphaeria maydis fosse redt‘]leda, principalmente na
primeira avaliagfio, devido 4 maior correlagio genotipiéa entre peso de espigas e
as notas de Phaeosphaeria maydis uesta época (Tabéla 15). Isto indica, pelo
menos em principio, que as avaliagdes precoces sédmais favordveis para a
selecio de genétipos mais resistentes. O fato dela correlagio entre as
caracteristicas mencionadas nfo ter sido de magnitude elevada evidencia que
esta doenga niio afetou a produtividade de espigas. Entretanto, alguns autores
encontraram correlac@o mais elevada entre estas caracteristwas, como a obtida
por Pegoraro et al. (1998).

O desempenho de um hibrido comercial é ﬁmq.io de m+a’ e d, ou seja,
do desempenho das linhagens per se (m+a’) e da hete1'0§e entre elas (d). Assim,
uma populaciio serd promissora para um programa de Bbtenqio de hibridos se
ela tiver potencial para a extragdo de linhagens produtlvas Desse modo, a
avaliaciio do potencial das populagbes o mais precoce posswel para a extragfio
de linhagens € uma opg¢dio que permite aos melhonstas ooncemrarem esforgos
apenas nas populagdes superiores.

Na literatura, especialmente sobre plantas* autégamas, existem
procedimentos que podem ser utilizados na escolba de populagdes (Baezinger e
Peterson, 1991). Um desses procedimentos € a metodoli:gia de Jinks e Pooni
(1976), que avalia a probabilidade da populagio naa geragﬁo Fo produzir
linhagens que superem um determinado padrdo. Essa metodologxa foi utilizada
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para comparar as populagdes derivadas do AG9012 e do C333 (Tabela 16).
Verifica-se que a probabilidade de obtengiio de linhagens com produtividade

superior a 5550 kg/ha foi superior mo C333, independente do nivel de
dominfincia considerado.



6 CONCLUSOES

- As populagBes derivadas dos dois hibﬁdos simples comerciais

associaram média alta e grande variagio genética, sendo portanto, promissoras
para selegdo ou extragdio de linhagens.

- A populagio derivada do C333 foi a mais promlssora, por associar

resisténcia a Phaeosphaeria maydis, possuir médxa mais alta e maior
probabilidade de obteng#o de linhagens superiores. |

'
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ANEXO1

Estimativa de m+a’ das duas populagies

A média da geragdio F) de um hibrido é fornecida por: F; = m+a’ + d, em
que m+a’ € a contribuicio dos locos em homozigose das duas linhagens e d é a
contribuicdo dos locos em heterozigose. Utilizando-se esse modelo tém-se:

S, =F2=mra’ +1/2d

S, =m+a’ +1/4d

Utilizando o procedimento proposto por Vencovsky (1987), pode-se
estimar m+a’, desde que as duas geragdes sejam avaliadas simultaneamente,
pelo contraste 2§,-§°. Como nesse trabalho as geragdes S e S; ndo foram
avaliadas simultaneamente, avaliando-se apenas a geragio S,, foram utilizados
dados obtidos por Souza Sobrinho, Ramalho ¢ Souza (2000), referentes a
avaliagiio dos hibridos AG9012 ¢ C333, obtidos no mesmo local em que este
experimento foi realizado (Tabela 1A).

Com base nos dados da Tabela 1A, depreende-se que nrta’ corresponde
a 43,49% da média de F, para a populagio do AG9012 e 28,65% para a
populacio do C333. Entio, a relagio d/m+a’ = 1,32 para a populagio do
AG9012 e 2,467 para a populagiio do C333. Assim, para o presente trabalho
tem-se:

S =mta’ + 1/4d, ou seja,

AG 9012:

Si=m+a’ + 1/4 [1,32 (m+a’)]

m+a’ = S,/ 1,33

C333:

S;=m+a’ + 1/4 [2,467 (m+a’)]

m+a’ = S,/ 1,61675



TABELA 1A. Média da produtividade de espigas despalhadas, das geragdes F,

F» e F; dos hibridos simples AG9012 e C333 e as estimativas de
m+a’ e depresséo por endogamia (d), em t/ha.

Populacdio F, F=S, F=S,; m+a’ d
AG9012 11,06 8,28 619 | 481 6,35
C333 12,04 7,48 573 345 8,51






