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RESUMO

RAPOSO, Francislei Vitti. Sele¢fio recorrente reupiroca em populagies
derivadas de hibridos simples de milho. Lavras: UFLA, 2002. 106p (Tese -

|

Doutorado em Genética e Melhoramento de Plantas)’ |
Com o intuito de avaliar o potencial de populagdes derivadas de hibridos
simples comerciais para a selegdo recorrente intra e]mrpopulamonal, foi
realizado o presente trabalho, conduzido em duas as. Utilizou-se as
populages So ongmanas de dois hibridos simples comercta:s, o AG9012 e
C333. Na primeira etapa, foram estimados os oomponmtes de varidncia genética
muaemtelpopulacmnms Para isso, foramobudosmlaalmemetrst:posde
progénies de cada populagdio: progénies endogimicas S;, progénies de meios-
irmios intra e interpopulacionais. Cadatlpodeprogmfefmavahadaemum
ylitice simples 13x13, sendo as parcelas constituidas por uma linha de trés
metros. Oswacwesavahadosfommaprohﬁcldade,alumdeplammea
produtividade de espigas despalhadas. J4 na segunda etapa, que teve por objetivo
a obtengio do progresso realizado com a selegio recorrente reciproca (SRR),
utilizou-se uma nova amostra de progénies hibridas, de cada populagio So. Essas
foram avaliadas em doisa latices simples 13x13, na|area experimental do
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA). A partir
dos dados médios da produtividade de espigas despalha,&as foram identificadas
as 15 progénies com melhor desempenho produtlvo cada um dos
experimentos. Utilizando-se as sementes S, remanesoanos, realizou-se a
recombinagio, obtendo-se as populagdes melhoradas So‘AG9012 So*C333 e,
simultaneamente, a combinag¢@o hibrida entre elas. Norano agricola 2000/01
instalou-se, em trés locais do Sul do estado de Mmas.Gems Lavras, ljaci e
Lambari, os experimentos visando avaliar a eficiéncia do programa de SRR
Nestes experimentos foram comparados 0s seguintes tratamentos: a geragdo Fy
dos hibridos simples comerciais AG9012 e C333, o hibrido duplo resultante do
cruzamento entre eles (F;AG9012 x F,C333); as p pulatdes SpAG9012 e
S,C333, o hibrido interpopulacional (S,AG9012 x SyC333), as populages
melhoradas So*AG9012 e S,*C333 e a sua combinagdo hibrida (So*AG9012 x
$o*C333). O delineamento utilizado foi o de bl ‘a0 acaso, COm nove
repeticdes sendo as parcelas representadas por duas de cinco metros.

Constatou-se que as estimativas das varidncias aditivas (0 %), tanto intra como

interpopulacional, em ambas as populacdes, foram de grande magnitude
evidenciando a predominiincia do efeito aditivo no e dos caracteres

Y Orieatador: Magno Antdnio Patto Ramalho - Umvetsxdade Federal de Lavras
(UFLA).




avaliados. Estas estimativas, associadas ao desempenho médio das progénies
avaliadas, possibilitam inferir que as duas populagdes derivadas de hibridos
simples comerciais sdo promissoras para programas de selegio recorrente, tanto
intra como interpopulacionais. Constatou-se também que o progresso realizado
com um ciclo de selegio recorrente reciproca foi de 5,7% para a produgio de
espigas despalhadas. Este ganho deve-se, principalmente 20 incremento na
heterose, haja vista que o desempenho de ambas as populagSes per se foram
semelhantes considerando as populagdes S, e So*. E importante mencionar que o
desempenho do hibrido interpopulacional melhorado superou a geragiio F, dos
hibridos simples AG9012 e C333 em 72% e 6,5%, respectivamente,
evidenciando o potencial da referida combinagio hibrida.



ABSTRACT i ‘

- —RAPOSO, Francislei Vitti. Reciprocal recurrent sel‘piction in populations
derived from single cross maize bybrids, 2002. 106p. Thesis (Doctoral
Genetics and Plant Breeding) — Universidade Federal de Lavras, Lavras £

A two-stage study was carried out to assess the potential of single cross
hybrids derived populations for intra and interpopulational recurrent selection
programs. The S, populations derived from the AG9012 and C333 single cross
commercial hybrids were used. In the first stage, the intra and interpopulational
components of genetic variance were estimated using inbred S, and intra and
interpopulational half-sib progenies from each popu]aﬁPn. Each progeny type
was assessed in a 13x13 simple lattice with plots formed by one three-meter
row. The assessed traits were prolificacy, plant height a!nd de-hulled ear yield.
In the second stage, which aimed at obtaining the progress from reciprocal
recurrent selection (SRR), a new sample of hybrid p'}'oynies from each S,
population was assessed in two 13x13 lattices in the experimental area of the
Department of Biology at the Federal University of Lavras (UFLA). Using the
mean data of de-hulled ears yield, the 15 best yield p ies were identified in
each one of the experiments. Remnant S, seeds were used to sow a
recombination experiment and obtain the improved So*AG9012 and S,*C333
populations and, simultaneously, their hybrid combination. In the agricultural
year 2000/01, the experiments to assess the efficiency of the SRR program were
set up in Lavras, Jjaci and Lambari in Southem Gerais state. The
following treatments were evaluated: The F, generation of the AG9012 and
C333 single cross commercial hybrids; their double cross hybrid (F1AGS012 x
F;C333); the SoAG9012 and S,C333 populations; the interpopulational hybrid
(AG9012 x C333); the improved S,*AG9012 and S,°C333 populations; and
their hybrid combinations (Sc*AG9012 x S,*C333). A randomized complete
block design experiment with nine replications and plots formed by two five-
meterwwswasusedlheinﬂaandiﬂerpopﬂaﬁmaladc?ﬂivevaﬁanceesﬁmat&s
(63) of both populations was of large magnitude, showing the predominance of
the additive effect in the control of the traits assessed. These estimates
associated with the mean performance of the assessed progeny also allowed to
infer that the two populations derived from single cross ¢ ercial hybrids are

I Guidance Committee: Magno Anténio Patto Ranl‘alho - UFLA (Major
Professor).




promising for use in intra and interpopulational recurrent selection programs. A
5.7% progress was obtained in one cycle of reciprocal recurrent selection for
hulled ear yield. This progress was mainly attributed to increased heterosis, as
the “per-se” performance of the S, and S,* populations was similar. It is
important to mention that the yield of the improved hybrid outperformed the F,
generations of the AG9012 and C333 single cross hybrids by 7.2% and 6.5%,
respectively, showing the potential of the referred hybrid combination,



1 INTRODUCAO GERAL

O desenvolvimento do milho hibrido foi um dos maiores beneficios da
ciéncia para a sociedade, proporcionando aumentos significativos no potencial
produtivo da cultura do milho e, indiretamente, contrib i do para a preservagio
dos recursos ambientais. Estima-se que aproxi 65% da area cultivada
no mundo com a cultura do milho seja semeada com cultivares hibridas (Duvick,
1999). |

Embora este percentual de utilizagio de semetites hibridas seja alto,
constata-sequeaindaégrandeaémculﬁvadasemoﬁsodm“wmologia”.
Especificamente no Brasil, estima-se que cerca de cmt: milhSes de hectares
sejam semeados com sementes de variedades e de ‘paxol
agricultores que cultivam estas areas sio pequenos produtom, na sua grande

maioria descapitalizados. ~
Um dos reflexos da ndo utilizagio de semmL‘ hibridas é a baixa

produtividade observada no pais. Portanto, um dos m: L%s do Brasil aumentar a
sua produtividade média é facilitar o acesso destes agricultores as cultivares que
possam explorar de maneira mais eficiente a heterose. Para isto, é necessaria a
reducdio do custo das sementes hibridas. Entre as altemat(lvas possiveis para este
propésito, destaca-se a utilizacio da geragdo S, de populacSes oriundas de
hibridos simples, para gerarem hibridos duplos. J4 foi constatado que os hibridos
duplos assim obtidos tém desempenho muito seme aqueles derivados da
geragdo Fy de hibridos simples (Souza Scbrinho et al., 2002). Isto porque, na
geracio So, 05 gametas produzidos, bem como suas frequéncias, so as mesmas
da geragio F;. Como as populagdes S, estfio em equilibrio, elas podem ser
mantidas indefinidamente, sem a necessidade de mantér as quatro linhagens
parentais e obter anualmente os dois hibridos simples e irdo gerar o hibrido
duplo.

De maneira geral, os




No Brasil, ndo é frequente o relato da utiliza¢do de populagdes derivadas -
de hibridos simples .comerciais. Contudo, considerando que essas populacdes
apresentam estabilidade produtiva, média alta e grande variabilidade, espera-se
que estas sejam propicias para serem utilizadas em programas de melhoramento.
Hi imimeras estimativas de parimetros genéticos e fenotipicos, tanto para o
melhoramento intra como interpopulacional (Takeda, 1997; Alves,2002).
Contudo, ndo foi encontrado nenhum relato desses parimetros em populagdes
derivadas de hibridos simples que possam auxiliar os melhoristas na decis3o de
se utilizar ou ndo esse tipo de populagdo.

Considerando que na obteng#io de hibridos duplos a partir de populagdes
So, as duas populagdes podem ser melhoradas por meio da selecio recorrente
reciproca (SRR), ampliando a heterose entre elas é possivel a obtengio de um
hibrido interpopulacional a cada ciclo seletivo, com o desempenho superior a0
da geragdo anterior (Souza Jimior, 1993; Hallauer, 1999). Embora esta estratégia
seja teoricamente factivel ela n3o tem sido explorada.

Do exposto, foi realizado o presente trabatho, com o objetivo de estimar
os componentes de varidncia intra e interpopulacionais em populagSes So
derivadas de dois hibridos simples comerciais ¢ também avaliar o progresso
realizado apés um ciclo de SRR.



2 REFERENCIAL TEORICO 1

2.1 O milho hibrido 1

AobwnﬁodonﬁNOhibﬁdofoi,semdﬂvidaalgu%a,umadaspﬁncipais
contribui¢des da ciéncia para a sociedade pois, ndo s6 permitiu expressivos
aumaﬁosanproduﬁvidaded&ssagmminummoposm‘bﬂi‘muqueofmémmoda
heterose fosse extensivamente utilizado em outras ¥ ies. Estima-se que,
atuaimente, mais de 65% da drea mundial plantada com a cultura do milho sgja
ocupada por cultivares hibridas, proporcionando | um acréscimo de
aprmdmathmmteSSmimasdetmeladasdegﬁos,secﬁmpandoésmdma

de variedades (Duvick, 1999) '
Detodasasregiéstropimisesubﬂopiuismdeolinilhoh’bﬁdotemsido

utilizado, eoBmsxlopamondepode—secmstatarefh:vammﬂeasuaombm@o

maxsslgnﬁmttvapaxaaagnmhma(l’atemm 1993). Exmeasvantagensdo

Superiores em wm prazo relativaments curto; (3) utilizar interagdes génicas na
geragso hibrida; (4) produzir genétipos uniformes; (5) conseguir menor interago
com o ambiente (maior homeostase) na geragio F; e (6)|produzir sementes de
mi&ohbﬁdoanmhcomercidcommﬂexosgemiéﬁvoréwissobma
economia da regiso (Patemiani, 1974). “

E importante ressaltar que os niveis de produtividade obtidos, até o
momento, s6 tém sido possiveis gragas ao eficiente traballio desenvolvido pelos
memoﬁstasaolmgodosmos.Naliteranmsﬁommdgshﬁwosmbanms
mosuandoqueopmgmsogméﬁoooomacuhmdomim%msidoexpmsivo




(Russell, 1984; Duvick, 1994; Troyer, 1999). A produtividade média dos hibridos
utilindosnosBUApassoudel,3t/ha,eml93038,3t/ha,eml999.8mdoqueo
aumento da produtividade de griios foi de 63,1 kg/ha/ano no periodo de 1930 2
1960 e de 110,4 kg/ha/ano, no periodo de 1960 a 1959 (Troyer, 1999). No Brasil
ohcmnaﬁoanpm&:ﬁvidadeﬁmbénfoiexpmsivo,mosﬂando—sesupeﬁora
1% ao ano (Tabela 1).

Ostiposdehibﬁdosquepodemsersintetimdosfomnrelacionadospor
Miranda Filo & Viegas (1987) e s3o descritos a seguir:

l)Top-cmss—éomuhadodocmzammtoMpmg&iespatﬁam
endogimimswmumt&stador,oqualpodeserumavaﬁedadedebasegméﬁw
ampla, um hibrido simples cu linhagens elites. Esse tipo de hibrido n3o tem sido
considerado de valor comercial; entretanto, apresenta grande importincia nos
programas de melhoramento, sendo amplama:te utilizado na avaliagio da
capacidade combinatéria das progénies. ’

2) Hibrido simples — eobudomedlanteocmmdednaslmbagms
Emgem;,ema:spmdlmvodoqueounoshposdehibndos,apmmtandogrande
uniformidade de plantas e de espigas. A semente tem custo de producdo mais
elevado,porqueaﬁnadeumhibﬁdosimpl&sémlinhagunquem’be
produtividade mais baixa. Atualmente, representam 100% das cultivares
plantadas nos EUA. No Bresil, o plantio deste tipo de hibrido tem aumentado a
cada ano.

3) Hibrido simples modificado — utiliza-se como genitor feminino o
hibﬁdomednaslinhagmsmuitopréﬁmasmtrasi(AxA’)e,comogmitor
masculho,mmlinhagunB,istoé[(AxA’)xB].quualqnzraso,ocnstode
produgiodesaneﬂsémdnzidosecmnpmdoaodohibﬁdosﬁnpls,anﬁmﬁo
do maior vigor obtido no parental feminino, pois mesmo que as linhas A e A’
sejam mmito préximas, algum vigor serd gerado.



TABELA 1. Esﬁmat'wasdoprogmssogmétieocomacuhs}mdonﬁlhono Brasil.

Anos Aumento de produtividade . Referéncias
c— (kg/ha/ano) ‘
1964-1983 72-109 (PEX VmcoVskya:al., (1986)
1946-1986 60 (PG) P i (1990)
1970-1990 31-51 (PG) Araujol( 995)
1964-1993 123 (PE) Femandes e Franzon (1997)

TPE — Peso de espigas; PG - Peso de grdos I

4) Hibrido triplo — é obtido pelo cruzamento de um hibrido simples (A x
B) com uma terceira lmbagem (C). A linhagem polinizadora deve ser
suficientemente vigorosa para poder ser intercalada ao hibrido simples e produzir
quantidade de polén suficiente para garantir uma boa produgio de grios no
hibrido simples. O hibrido triplo também pode ser obﬁd'o na forma de hibrido
modificado, isboé(AxB)x(CxC'),emqueCe&’sﬁodnas]inhagms
relacionadas de uma mesma progénie. "

5)I-h'bndoduplo—eot:poah:ahne:ﬂemsunhzadonoBlasd,smdo
obﬁdopelocmnmeﬁodsdoxshibndossnnphs(AxB)zix(CxD)exvolvendo
portanto, quatro linhagens. Apesar deste hibrido ter ‘ economicamente
wavelapmdugooomemaldesenmhibndasnommodoseaﬂopassado,
apresenta o trabalho de mamutencdio das quatro linhagens e do cruzamento entre
elas, para a obten¢do dos hibridos simples, quepostenonnamemommdos,
para a obtengdo do hibrido duplo. !

6) Hibrido miltiplo — é produzido mediante a ilizagio e seis ou mais
lhhaga:sdiﬁs.Nﬁotansido;tﬁﬁmdowmﬁa]mﬂe,a;xbomapMemo
prhcipalwﬂaganaorvaﬁabiﬁdadegenéﬁm,oqueﬁwmmmanmior

amplitde de adaptagdo. ‘

7) Hibrido intervarietal — apresentaavantagemdeﬁcﬂobtmqao,alan
de'bumorcapac:dadedeadaptaﬁo,dewdoamormbﬂxdade




gméﬁaanrehﬁoaosh‘bﬁdosdelinhagms.Apmmtagmnded%mﬂbmﬁdade
quanto aos caracteres agronSmicos sendo, por isso, pouco wtilizado. Por permitir
oapmveitamuﬁodahemose,sananecssidadedeobtmﬁodeﬁnhagms,suas
geraqaaavanqadaspodemseruﬁlimdascomopopmmbaseparao
melhoramento interpopulacional.

Com relagdio a perspectiva da produgio de sementes hibridas de mitho no
BrasiLénecaséﬁomﬁﬁmrqueomemdoémcteﬁndosegmdoaopiniﬁo
daspﬁncipaisapprsasdosﬁor,pehexist&dadequatogxmd&segumtos: §)
segmento de altissima tecnologia; 2) segmento de alta tecnologia; 3) segmento de
médiatemologiae4)segmanodebaimtemologia.0su&pmsm
coinpremdentodososagﬁmhomqueuﬁlimhibﬁdosnosswsplmﬁos.o
quarmsegmaﬂoque,namaioﬁadasvmsequerémmcimadnpehsunpms,
omsﬁmi-sedeagliwhomqueuﬁﬁmasvaﬁedadesdepolhinqﬁoabm.
Alémdst&s,héaindaosagﬁmhomquelﬁlimmsuasprépriassemm
(semmde‘baiol’)pamoplmﬁodesuaséreaseque,porn&oadquiﬁm
sementes, nem séo considerados como segmento de mercado (Rosinha, 2000).

Oéagﬁalltorspermeansaosegnmolsﬁoaquelsqueﬁmsobsw
controle um mimero de detalhes mmito grande dentro da fazenda e utilizam
iﬁﬁmsamaneosmismocbmosinsumosepxéﬁmsagﬁoohs(planﬁodirew,
grmdsmmmammﬁdadeenomlmanemﬁoapitaﬁndos.
Representam 20% do mercado e tratam-se de agricultores profissicnais,
“milhocultores”. Estes exigem das empresas hibridos simples e triplos que melhor
atendaméssuasexpecaﬁvasdeperfomanceequalidadeaolougodassaﬁas.

O segmento 2, de alta tecnologia, abrange 32% do mercado,
eompremdmdoagrimlhomsquesedifetmciamdaquelsdosemolpor
serem menos capitalizados. Consequentements, tendem a reduzir o nivel de



tecnologia empregado na lavoura. Mesmo assim, utilizam-se de hibridos triplos e
duplos de altissima produtividade, visando sempre um equilibrio entre
performance no campo e custo de semente. O maior dos segmentos é o terceiro,
responsavel por 48% do mercado, sendo constituido por lgncuhom que, em sua
gmndemaioﬂa,admamsistenmspredﬁosdecmﬂoleflesuasaﬁvidad&s.ﬁm
fingio do sen menor grau de capitalizagio, utilizam majoritariamente os hibridos
duplos.
Segundo Rosinha (2000), as perspectivas de | evolugio do mercado
sementeiro brasileiro, assim como o ocorrido no restante do mmundo, a médio e
longo prazos, devem evoluir da utilizagio de hibridos duplos, triplos ¢ simples
para somente a semeadura de hibridos simples. '
Sabe-se que entre as variaveis que compdem o
hibrido o processo de difusdo é o mais oneroso. Como
mesmo para um hibrido duplo ou um hibrido simples, por exemplo, é mais
vanmjosopmasanpmsasacomercialiméodehx: somples, que sdo
vendidos a um prego maior, proporcionando um lu 1maissiguiﬁmﬁvose
comparado aos outros tipos de hibridos. Deve ser salientado aqui o comentario
feito por Troyer & Rocheford (2002), a respeito das razfes da maciga utilizacio
de hibridos simples nos EUA. Segundo os autores, em msdia, os hibridos simples
produzem 5% a mais do que os hibridos duplos. Aparmtﬁmuﬂeassadifemgné
muito pequena. Contudo, se for considerada que a producio de milho naquele
pais corresponde a 20 bilhdes de ddlares, isto representa 1 billdo de dolares
anuaisamais,cmsiderandoopreqodokgdenﬁlhoaO,deélara.
OsmmsaWresargmMmqueapm&ﬁﬁdesmhibﬂdas
mvdvetma-séﬁedeopemqﬁ&gtaiswmooculﬁwpropri‘ﬁnmteditodahvmm,
o despendoamento, a colheita, a secagem, o benefici eoahpacotama:tn.
Estima-se que o custo aproximado envolvido nestes processos gire em tomo de

da semente de milho
!wstoépraﬁmmemeo




SOOminzawdedélars,Embomalgmswstosnioseahemn,omossiomaiom
na produ¢do de sementes de hibridos simples. Nos EUA este acréscimo &,
aprmd:mdamme,de200nﬁmasdgd6hm,semamdosaoazstodemn
campo de produgdo de sementes de hibrido duplo. Isto porque, no primeiro caso,
a fémea ¢ uma linhagem e, portanto, necessita do dobro da area plantada para
produzir a mesma quantidade de sementes. Em sintese, a vantagem de utilizar
sementes de hibridos simples é nitida, pois gastam-se 200 milhdes de dolares
anuais a mais na produgio das semeutes e tem-se um lucro liquido de
praticamente quatro vezes este valor. Ou seja, sio 800 milhdes de dolares
adicionais, anualmente, simplesmente por aproveitar-se dos 5% de produtividade
conseguidos com a melhor exploragio do fendmeno da heterose.

No Brasil, pelo menos no momento com as produtividades atuais obtidas
nas lavouras, a vantagem ndo deve ser tio expressiva. Contudo, para os
segmentos 1 e 2 mencionados anteriormente, o emprego de hibridos simples pode
ser vantajoso e essa vantagem tende a ser acentuada no fiuturo. O grande
problema é o contingente de agricultores, mais de 50%, que nio tdm condigdes de
adquirirem sementes de hibridos simples. Esses produtores ndo podem e nio
devem ficar sem aproveitar um dos maiores avangos do conhecimento cientifico
que é a produgdo do milho hibrido. Deve-se, portanto, procurar altemativas para
tomar as sementes hibridas mais acessiveis a este grande contingente.

Uma das altemativas é utilizar o conhecimento que uma populagio F,=S,
de um hibrido simples estd em equilibrio de Hardy Weinberg, para miltiplos
locos, ou seja, a partir da geragdo S,, se ela for cruzada ao acaso, as fregiiéncias
alélicas e genotipicas mantém-se inalteradas (Wrike & Weber 1986, Kearsey &
Pooni, 1998). Merece destaque o fato de que a freqiténcia gamética é a mesma da
geracdo F;. Desse modo, o hibrido duplo obtido a partir do cruzamento das



geragdes Sy, de dois hibridos simples deve ter comportamento idéntico a0 oriundo
do cruzamento das geragdes F dos respectivos hibridos simples.

Nos poucos trabalhos em que foram obtidos hib: "dos duplos a partir da
geragdo Sy dos hibridos simples, o desempenho foi seme r ao obtido quando
foram utilizadas as geragdes F;, como teoricamente era previsto (Sanchez, 1988;
Souza Sobrinho et al., 2002). Scuza Sobrinho et al,, (A‘OOZ) conchiiram que o
desempenho dos hibridos duplos obtidos pelas diferentes estratégias, FyxFy ou
SxSq, nio diferiram estatisticamente entre si (Tabela 2). Conforme salientam os
autores, na média de dois anos de avaliagdo, os hibridos duplos derivados do
cruzamento da geragio FixF, apma;tarammédiadeéﬁ,lSt/hadegﬁoseos
resultantss do cruzamento SxSe de 8,19 tha, ou seja) praticamente a mesma
média. Esseresultadotoma—semaisexpmsivoquan‘ se considera que mo
primeiro ano estiveram envolvidos 21 hibridos, trés loai:is, com trés repeticoes e,
o o,15m'bﬁdos,dois1mis,eomuampeﬁ~"quseja,médiadem
observagdes. ‘

TABELA 2. Médias dos hibridos duplos obtidos por diferentes estratégias, para
o peso de grios (tha). Dados médio de 279 observagSes. Adaptado

de Souza Sobrinho et al., (2002). 1
Safras N N N Produtividade de griios (t/ha)
locais repeticdes Hibridos FixF, SoxSo
1997/98 3 3 21 s,s?k 877
2000/01 2 3 15 7,94 7,74
2000/01 2 3 6 76* 7.1®
Média ponderada 818" 8,19*

* Na mesma linha, as médias segnidas da mesma letra nfio, diferem pelo teste Scott €
Knott (P<0,01) ‘




Do exposto, a obtengio de hibridos duplos a partir das populagdes S, dos
respectivos hibridos simples tem, entre as suas vantagens, nao ser necessirio a
multiplicagio das linhagens e a obtengio dos respectivos hibridos simples
anualméue.D&ssemodo,éﬁpemdoqueomshodom‘bﬁdoduploassimdeﬁmdo
possa ser menor que o tradicionalmente idealizado.

2.2 Obtenciio de sementes hibridas

Inicialmam,éprecisoenfaﬁnrquequandoseobtémmnnovohibﬁdo,
espera-se que ele possua a maior média possivel. Essa média é fingdo do
dsanpmhopersedaslﬁ:hagmspamlaisedahetemseml:eelas. 0
desempe:hoperseéesﬁmadopornrl-a’,quecon&spmdeémédiadetodasas
linhagmsquepodemserobﬁdasdoreﬁaridoh’bﬁdonageraﬁos.Oméopm
médiodacmﬁiblﬁﬁodoslomsﬁvméveisedeﬁvoﬁwispa’éosomatéﬁoda
om'btﬁﬁodoslocosanhomozigosequesﬁoﬁxadosemambosospm'sque
origimaram o hibrido (Vencovsky, 1987).

Ahetemse(h)é,pordeﬁniﬁo,aszmeﬂoridadedageraéohemrelaﬁo
4 média dos pais. Ela & finglio da diferenga das freqiidncias aldlicas eatre os
genitores e da contribuigio dos locos em heterozigose em relagdo & média dos
bomozigotos, ou seja h=dy’ (Falconer & Mackay, 1996). Assim, se os
gmkomﬁodiﬁaﬁmﬁeqﬁ&dasaléﬁmdmseniohmdominﬁnda,

néo ocorrerd heterose. Do exposto, na obtengio de bous hibridos, dois aspectos

devemserobsetvados:opﬁmeiroéqmaslhhagenspamisdevampossﬁr
bmndsmlpmhoperse,maiorm’eqmupmmmiormpossive!
qumdocmmdas,dimdodeontomdo,queelassejamdivemistoé,se
complementem bem.
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Ha algumas etapas a serem vencidas em um programa de methoramento
visandoiobteng‘iodehibridos.Apﬁmeiraéa&seoﬂ:aédaspopulagasparaa
extragio de linhagens; a segunda, a obtencio e avalihqio das linhagens; a
terceira, a sintese das combinagdes hibridas; a quarta, a fvahawomteuswadas
melhores combinagdes e a quinta, a difusfio para a

Nam&adeﬁaspopulam,om]honstatemi; disposicido algumas
estratégias. Entre estas, a estimativa de m+a’, proposta por Vencovsky (1987).
Essasﬁmaﬁvapodeserﬁcﬂmﬁeobﬁda,dsdequeseraﬁmasmSoe
S), simultaneamente, pelo contraste 2S;-So. Esse procedimento tem sido
amplamente empregado na comparagio de populagdes, tanto em equilibrio de
Hardy-Weinberg (Packer, 1998; Pacheco et al., 1998; Card
populacdes provenientes de hibridos comerciais (Li
Sobrinho et al., 2001).

Ommbcmnodemﬂaaexdmnﬁwduaso&mmspopu]amque
sejam divergentes. Hawnosprocedmmtospaxaseavaharadwergmcla,que
vdo desde o emprego de marcas morfologicas (F l,1999,121315,1998e
Ferreira et al., 1995), moleculares (Melo, 2000) e até a utilizagiio de cruzamentos
dialélicos (Willians & Halllaver, 2000; Souza Sobrinho, ¢t al., 2001). Por meio
dos cruzamentos dialélicos, dependendo da metodologia, as estimativas de
capacidade geral de combinagio (CGC) e capacidade eciﬁcadecombmagao
(CEC) (Griffing 1956) ou estudo mais detalhado dahetemsek(Gardner &
| Bberhart., 1966), | -

’ Amdanmmmmqusﬁmﬁeqﬁmmﬁmoéqual
a melhor estratégia a ser utilizada: trabalhar com um grande mimero de
popuhqﬁ&sobtmdomnpequmonﬁmodelhhagmsde&dammmobtermn
maior mimero de linhagens de poucas populagdes. Nio ha muita informacio a
esse yespeito. Entretanto, Comstock (1966) argumenta ql}eéprec:iso concentrar

loso, 1999), como para
‘et al., 2000; Souza

l
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o_s&sforqosnamﬁodemnmaiornﬁmemdelinhagmsdempopulaﬁo
prpmissbxa,poisachancedemcessoaummtacomonﬁmerodelinhagms
extraidas. Os dados da Tabela 3, evidenciam ests fato. E ficil observar que se
forem amostrados apenas 20 individuos da populagio, a amplitude de variagdio
sera de 3,7 desvios padrdes. Ja com 500 individuos, por exemplo, esse mimero
passapam6,l,ousqia,umadiferm¢omsiderivel.£mmnqusﬁméﬁoapﬁado
entre 130 melhoristas nos EUA, foi constatado que a maioria utiliza 500
autofecundagdes por populagio (Bauman, 1981). Infelizmente, no Brasil nio hi
relafosasserq)eito.

| Inimeras sio as populagdes que podem ser utilizadas na cultura do
milko, variando desde as variedades de polinizagio livre até aquelas derivadas de
hibﬁdosoomardais.N&eﬁlﬁmomso,dsﬁmm—seaspopﬂaqﬁspmvmiaﬂes
de hibridos simples comerciais que, por possuirem grande produtividade, é de se
esperar que possuam maior proporgio de locos favoraveis fixados. Além do mais,
naqueles que estio segregando, a frequéncia alélica é de 0,5, condigio essa
favorével para a seleg3o.

TABELA 3. Valomdaamplimdedevariaﬁoanrelaﬁoaodsviopadﬁoda
populagdo, para diferentes tamanhos amostrais.

N® de amostras Amplitnde N2 de amostras Amplitude

20 3,7 200 55
30 4,1 300 58
50 45 400 59
70 4,8 500 6,1
100 5,0 700 6,3
150 53 . 1000 6,5

Fonte: Steel et al, (1997)
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Embora o emprego de populagies provenientes de hibridos seja
pmmissor,noBrasﬂ,estaéumasuatégia,pelommbsnaliteranua,pouoo
divulgada. Contudo, especialmente no Estados Uni esta é uma pratica
comum, sendo os materiais oriundos deste processo demominados linhagens de
segundo ciclo (Lamkey et al., 1995; Wolf & Hallauer, 1997; Troyer, 1999).

Identificadas as populagdes promissoras, o proximo passo é a obtencdo
de linhagens superiores. Segundo estimativas de mer & Miranda Filho
(1988), apenas 0,001% das linhagens obtidas de um programa de
melhoramento s3o utilizadas na producio de hibridos' comerciais. Dentre os

sioefehmdasmcaﬂenasdeplanﬂsselecimadasnapépulaéo,wmpoﬂaior
metros de comprimento, nas quais sio efetuadas selego entre e dentro seguida de
autofecundagéio das plantas selecionadas dentro das progénies. Este processo é
repeﬁdoporchcoasetegeraqﬁw,ﬁmdosempreiseleﬁomﬂeedanm
(Paterniani & Campos, 1999). :
Entreasouuasopqﬁsquepossibilimmavaﬁal'fmnmaiornﬁmemde
pr&gé:i&s, apareeeométododaoovaﬂniapmoshoﬂbr]ones&Singlm
(1934) citados por Hallauer (1990). Este método é similar ao do SSD (single seed
descent) e difere do método padrio pelo fato de cada progénie (So, Sy, etc...) ser
representada por uma tnica cova com trés plantas, em|vez de uma licha com
vérias plantas. Tem como vantagem uma melhor amostragem e uma redug3o na
érea experimental, facilitando a avaliagdo de um maior mimero de proginies
(Paterniani & Campos, 1999). i

|
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Embora cientificamente vidvel, porém de vso restrito a cultura de anteras
é uma das opedes mais ripidas para a obtengfo de linhagens. Mesmo tendo sido
proposta hé muitos anos e contar com as facilidades atvais da cultura de tecidos,
oswempregoémnitopequmo,devidoébab:aﬁwié:ciademgmemﬁodas
plantas (Petolino, 1989).
Umamqueomelhoﬁs:adisp&edelinhagmselitsanseupmgtmde
meﬂxommano,mpodepramveramciclagemMgméﬁpos.Aeﬁmhaﬁo
bastanteempregachnosprogmmasdemelhoramm(rmyer&kocheford,
.2002).Nmsmﬁdo,umdosmétodosnnisuﬁlizadoséoMWOu
seja, 0 cruzamento de uma linhagem, genitor recorrente, com outra que apresenta
&Mpodxﬁa&pmomﬂmqusﬁo.AgemﬁoF.émm
novamente com o genitor recorrente, selecionando-se o fenétipo desejado. O
pmcewoérq:eﬁdoatéquesemcnpempraﬁam:tetqdaaomsﬁtuiﬁoda
linhagax;excﬁonoloooemqueelamdeﬁciuﬁe@atemiani&Canmos,l%Q).
Comosepodeccnstatar,hé\éﬁasaltemaﬁvasnaobmﬁodaslinhagms
eamﬁoﬁadﬂasédeﬁd!mﬁo.cm,aidmﬁﬁméodaslhbagmsm
melhor performance em combinagdes hibridas é uma etapa bem mais trabathosa,
Aquitambémeudstemalgmmsopqﬁsqueawd]imom&oﬁsla.&heelas,a
mais utilizada é o cruzamento das » linhagens com um testador. Esse
pmcedhnamoédenonﬂnadodetop-cmssefoipmpostonohiciodosémﬂopor
Davis (1927). A utilizacio desta metodologia é generalizada entre os melhoristas
denﬁﬂ:o,sobr@dopela&ciﬁdadedeobtmﬁodasmbinaqﬁsh’bﬁdase
redugdo do mimero de hibridos avaliados.
Noanpmgodotop—crosshéalgtmsquestioname:nos.Oprimdroéqual
testador utilizar e o segundo é quando iniciar a avaliagio das linhagens. Os
melhoristas sio undnimes em afirmar que um bom testador a ser utilizado &
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aquele que discrimina bem as linhagens avaliadas, com o maximo de simplicidade
no uso e fornega informagio que classifique corretamente o mérito relativo das
linhagens, maximizando o ganho. genético (Hallauer et +l1 1988; Castelbanos,
Hallauer & Cordova, 1998). Comentando a respeito da escolha do testador,
Souza Junior (1999) reporta o trabalko de Smith (1986) e sahmta que o tipo ideal
de testador é aquele que vai ser utilizado para a produgio de hibridos. Assim, 0
ideal é sempre tilizar livhagens elites ou hibridos simples fuperiores.
r

O segundo questionamento pode ser facilmente equacionado a partir das
informagdes apresentadas por Bermardo (1991). Segundo o autor, a correlagdo
entre o desempenho fenotipico de um individuo em gera ”}‘ iniciais de avalia¢do
(n) e do seu comrespondente gendtipo em gerages a qadas @) (rgg) é
forecida pela expressio 7y . =1g,G, /i, - Ou seja, esta correlagdo ¢ fimcdo da
mizqudmdadaherdabilidadeobﬁdanaamﬁaﬁoprecbqedaspmgﬁnisea
correlagio genética do desempenho das progénies nas acSes n e n". Por essa
informaggio, infere-se que o teste para a Capacidade de Combinagdio (CC), pode
ser iniciado em geragdes bem precoces, como S;ou S;. |

O top-cross elimina a maioria das linhagens caz menor potencial de
gerar bons hibridos. As linhagens que restam devem " mais intensivamente
avaliadas, para comprovarem a superioridade anteriormente demonstrada. Para
isso, sio gerados hibridos simples entre elas, mormalmente por meio de
cruzamentos dialélicos (Hallaver & Miranda Filho, 1988113 A partir dos hibridos
gerados sio identificados os melhores hibridos simples.

Finalmente, esses hibridos devem comprovar sua superioridade em uma
ampla gama de condiges ambientais antes de serem submetidos 20 processo
intensivo de divulgacio. Essa etapa é a mais trabathosa ¢ onerosa do programa.
Troyer (1999) comenta que um hibrido, para ser colocado em condigdes de ir
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para o mercado, deve ser submetido & avaliagio em, pelo menos, 200 repetigGes,
envolvendo ai repetigSes propriamente ditas, locais e anos. Para se ter uma idéia
danmgnhdedotabalho,éop@mosaliemarque,nosBUAsioavaﬁadasmais
de trés milhdes de parcelas por ano em aproximadamente 1000 locais (Duvick &
Cassman, 1999).

No Brasil, esses dados nfio sdo disponiveis. Mas, dada a maior
heterogeneidade ambiental, provavelmente, o mimero de parcelas experimentais
demdasasempresasqueamamnopaisdeveserpnbﬁmowatémmosupeﬁor
2o relatado nos EUA.

2.3 Componentes de varifincia e covariincia genética

Nosécnlopassado,hﬁmaasfommashformagaesobﬁdasar@eimdos
wn:ponamsgméﬁcos,eminﬁrmagasomuibukamdecisivampamo
sucesso alcangado pelos melhoristas nos dias atuais. O esclarecimento destes
componentes penmitin que se tomassem decisdes com bases cientificas sobre
como melhorar a eficiéncia dos processos seletivos existentes.

Foi Fischer (1918), quem primeiro propés a decomposigiio da varidncia
gméﬁaPosmﬁommvéﬁosuabamosfommmﬁndosanpﬁandoms
informagGes. Entre estes, Souza Jimior (1989) apresentou a decomposicio da
varidncia genética (o), considerando qualquer nivel de endogamia (J) e na
auséncia de epistisia, pela expressio:

0 =+ Doy +(~I)o} +4ID, +ID, +1Q- N

em que:
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o é a variincia genética aditiva, associada a0 efeito médio dos genes. Sua
mag:imdedepmdedaﬁeqﬁénciaaléﬁmdap%ptﬂaﬁoedoﬁpode
interagdo  alélica, ou seja, para wum loco  tem-se
o3 =2p(1-p)la+(1-2p)5)’. Nesta expressio, p comesponde &
freqiiéncia do alelo favoravel, @ ¢ a wnnw'buiéo dos locos em
homozigose, ou seja, a metade da diferenca dos valores dos homozigotos
¢ J representa o valor genotipico do heterozigoto.

ol éa wﬁﬁnciagméﬁcadominante,associadaao;efeitosdasi:neraqﬁﬁ
intra-alélicas . o2 =[2p(1- p)o}’

D, ¢ a covarifincia genética entre os efeitos aditivos dos alelos e os efeitos de

D, é a variincia genética dos efeitos de indncia dos homozigotos.

dominéncia dos homozigotos . D, =-2p(1— p)(ll2p)[a+(1—2p)6]b'.
D, =4p(1- p)I1-2p)5T .

H & a depressdo por endogamia elevada ao quadrado. H =[2p(1- p)61*.

Constata-se, pela expressio apresentada, que os éon;pmmm genéticos
D,,Dzef?séocorremquandohzidogamia(l;&mes as freqiiéncias alélicas
forem diferentes (p # g # 0,5). Na Tabela 4 ¢ mostrado 0 que ocorre, com uma
populagio submetida a sucessivas geracSes de alnaleam%ao‘o's. Observa-se que
os coeficientes de o2, D,, D, amnaztamoomam%ogamia;jé ol e H
decrescem, dessa maneira, na geragio F., quando $6 ocorrem individuos
homozigotos,avaﬁﬁnciagméﬁeaeonteréa‘é=20’j+4’,+Dz.

Existem virias altemativas para se obter as estimativas desses
componentes de variincia e sdo detalhadas em algumas publicagdes (Hallauer &
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Miranda Filho, 1988; Wricke & Weber, 1986). Essas metodologias tém sido
utilizadas em imimeras ocasides. Um levantamento dos principais resultados foi
apresentado por Hallaver & Miranda Filho (1988). Nesse trabalho foram
relacionados 99 estimativas, envolvendo vérias populagdes de milho em equilibrio
oueomﬁequ&:daalélimo,s.Osmmomstatammque,pamaproduﬁvidade
de gréos, a varidincia genética aditiva média 67 = 469,1 + 174,3 (g/planta?) foi
superior & estimativa média da variincia de dominfncia &2 = 286,8 + 210
(g/planh’).Cmduﬁamtambémque,dwomsiderandoaﬁgaﬁoeaepisﬁsia,a
vaﬁinciaadiﬁvafoimpmsévelporﬂ,z%davaﬁaﬁogméﬁmpmmnas
pwnlaqﬁsdenﬁlhoeque,embom,fossedetedadadominﬁnciaemvéﬁas
opommidad&gograumédiodedmnhanciafoideo,@hdimdoaprmwde_
dominincia parcial no controle desse cariter.

TABELA 4. Coeficiente dos componentes da varigncia genética para diferentes
geracdes provenientes de autofecundag3io.

Geracd Coeficientes dos componentes da varidncia
= phq I o (% o3 D D, Fig
F, So 0 1,600 10000 100 000 000 0,00
Fs S 12 1,50 15000 050 200 050 025
F, S 34 1735 17500 025 300 075 0,19
Fs Ss 778 188 18750 0,13 350 088 011
Fs Se 1516 194 19375 006 375 094 006
) Ss 3132 1,97 19,7 003 38 097 003
| Se 63/64 198 19843 002 398 098 002

Fo  S. 1 200 20000 000 400 100 0,00
Adaptado de Souza Jemior, 1989. ¥ freqiéncia alflica da populisio, ¥ Porotnimgem &

incremento no coeficiente de aj,anMquﬂ,Saocoeﬁciunede oﬁésmmdode H.
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As estimativas dos componentes da variincia genética também foram
obtidas no Brasil. Contudo, na maioria dos casos, envolveram a avaliagdo de
" —progénies de meios-irmdos, permitindo assim obter apenas a estimativa da

varifncia genética aditiva 0. Observavse,mTabehSéue,mrtoemborafosse

detectada ampla variag3o nas estimativas, os valores obmlospenmtem inferir que
as populagdes brasileiras possuem ampla variabilidade genética aditiva, condicio
essa favoravel para a selegéo. |

Infelizmente, nio existem mmitas estimativas' dos componentes da
variincia genética em populagdes endogimicas com freqiéncias alélicas

diferentes de 0,5. Como jé foi visto, nessa situagdio, além de o ¢ o7, ocorrem
também os componentes D,, D, e g, Entmtanto,haalgmnassumm\ras
|

disponiveis de D);, mostrando que elas foram sempre megativas e de valores
expressivos (Morais, 1992; Souzaetal, 1993; Take(’la,. 1997; Alves, 2002).
A partir da expressio, anteriormente eommtada,quem:osh'aoqueostéomﬁdo
TABELA 5 . Estimativas da variincia genética aditi ll(glplanta)2 relativas a

média de progénies, para produtividade de espigas e de grios,

utilizando progénies de meios-irmdos de 1Lﬂho no Brasil.

Valoresde 6; Amplitude (6;) Estimativas Referéncias
320 51-758 30 Ramaq:o a977)
309 41.753 58  Vencovskyetal., (1988)
448 285-594 3 Packer (1991)
409 376-442 2 Arias (1995); Takeda (1997)
246 103322 3 %#hoad., (1999)
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nesse parametro, ¢ possivel inferir que as populagdes envolvidas nos estudos
dévun apresentar freqiéncias alélicas inferiores a 0,5.

Tudo o que foi anterionnente mencionado tem significado para o
melhomma:to intrapopulacional. Entretanto, o melhoramento interpopulacional
vem recebmdo ateng3o até mesmo superior ao intrapopulacional. Por essa razdo,
algtmsuabalhosfommmhndoswsandooemhecmtodosoomonmda
varifincia genética interpopulacional (Vencovsky et al., 1988). Em um desses
trabalhos Souza Jimior (1989), mostra que a vanéncxa genética que se expressa
quando do cruzamento de duas populages 1 e 2 ( 07,,) é fomecida pela
expressdo:

2 _ 2 2 2
Og, =1/ 2(0' 42 T 04 )+a°(n)

em que:

G4y € Ok, B0 as varidncias genéticas aditivas interpopulacionais
liberadas no melhoramento da populagdo 1 quando cruzada coma 2 e
vice-versa;

O by, & varidncia genética dominante interpopulacional.

Os componentes interpopulacionais também podem ser expressos
finc3o da magnitude das freqiléncias alélicas das duas populagdes envolvidas e
do tipo de interagio alélica.

Considerando apenas um loco com dois alelos, tem-se:
o4, =2pgla +(s—1)ST; 0%, =2srla+(g- p)ST

2 - 2
Oz = 4Pqrsd
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Nessas expressdes p e » referem-se is freqiiénci ‘ dos alelos favoraveis

nas populagdes 1 e 2, respectivamente ¢ ¢ ¢ s &
desfavoraveis nas mesmas condigoes.

iiéncia dos alelos

As variancias genéticas aditivas interpopulacionais foram posteriormente

decompostas por Sousa Junior (1993) em:
2 _ 2 2
Oy = Oy +On, +4C0V 4,

2 _ .2 2
Ty =04y T00y +4C0v(£zfz|)

em que:
G4, © O, 530 as varidncias genéticas aditivas

populagdes 1 e 2, respectivamente;

intrapopulacionais das

i

o}, e o7, sdo as varidncias genéticas dos desvios dos efeitos aditivos

m

inter e intrapopulacionais utilizando as populagdes 1 e 2 como pareutal feminino,
{,

respectivamente;

CoViurzy e COViys,,y sdo0 as covaridncias
aditivos intrapopulacionais com os desvios dos
" intrapopulacionais, tendo as populagdes 1 e 2
respectivamente;

tos aditivos inter e
' parental feminino,

Esses componentes também podem ser expréésos em fumgdo das

freqiiéncias e interagdes dos alelos das duas populagdes envolvidas, ou seja:
o}, =2p4la +(g- )T i =2rs[a+](s—r)6]’
o, =8pg(p-r)*&%; o =8r.¢r(p-ir)’¢52

CoVygny =2P4P—1)a +(g—~ PYSV; CoVpyryyy =2rs(r - Plla+(s 150
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Veja que oy e o3,, por serem variincias genéticas aditivas
intrapopulacionais, sdo obtidas pela mesma expressdo apresentada anteriormente,
Observe também que os componentes o7, 07, , Covy, e CoVipyen
dependem da diversidade genética, ou seja, diferenca nas freqiiéncias alélicas (-
r) das populagdes utilizadas e do nivel de dominincia (5) dos caracteres e,
portanto, estio relacionados com a heterose (Falconer & Mackay, 1996). Dessa

forma, para p>r, tem-se Cov, 412)> 0 € CoViy,., )< 0 e vice-versa para p<r.

Portanto, estas covaridncias serfio positivas para a populagio com maior
freqiiéncia média de alelos favoréiveis e negativas para a de menor freqfidncia. Se
eventualmente, as duas populages niio forem divergentes p=r, tem-se:
2™ Oy = COVigr)= CoVigeny=0

Algumas estimativas das varifincias aditivas ao nivel interpopulacional,
obtidas com populagSes de milho brasileiras estiio apresentadas na Tabela 6.
Verifica-se a existéncia de variabilidade genética aditiva em nivel
interpopulacional equivalente & existente em nivel intrapopulacional, conforme
apresentado na Tabela 5. Contudo, foi encontrado apenas um relato das

&sﬁmativasofu eofn e das covarifincias relacionadas anteriormente. Arias

3 L) . A2 — 22 —
(1995), obteve as seguintes estimativas O, = 69,63, O,, = 433,67,

CoVippy= 41,08 € Cdv,,,, = -88,41. Esses resultados evidenciam de modo

pmlinﬁnarquemcompmmtapodanafem,defomanegaﬁva,ast&mostas
diretas e indiretas & selecfo recorrente reciproca.



TABELA 6. Estimativas das variincias genéticas aditivas ao mivel
interpopulacional, para a produtividade de grios e de espigas

(g/planta)’ em populagSes de milho.
N
Esalq VF1 xEsalqVDZ 2585 2051 2313  Paterniani & Vencovsky, 1978
Piramex x Cateto 236,1 79,9 158,0 m:f'anda F° & Paterniani, 1983

Piranfo VD2 x Pirando VF1 3584 126,1 2422 Mamns, 1986

Esalq PB1 x Br-105 3704 150,5 260,5 Souza Jr. & Miranda F®, 1989
Br-106 x Br-105 507,2 368,1 4376 Pelllmno, 1990

Br-106 x Br-105 1456 1366 1411 Souzalr. etal, 1993

Br-106 x Br-105 2814 522,3 401,8 Ari!as, 1995; Takeda, 1997

it

I

|

2.4 Progresso esperado com a sele¢iio recorrente mterroptﬂauonal

*G =1/24g2, +62,)

&moamwdosmhwmaﬁosmamdagmeﬁaquanﬂtaﬁva,as
comparagdes da eficiéncia dos varios métodos de melhomme:ﬁo se tornaram
possiveis e vidveis teoricamente. Entretanto, princip ! para a selegdo
recorrente reciproca, os resultados obtidos tém apfwemado discrepéncias
acentnadas entre a resposta observada e a esperada. |

Entre 0s esquemas que podem ser utilizados " programas de selegdo
recorrente reciproca, os mais utilizados sfio aqueles erivolvendo progénies de

meios-irmios ou irmaos germanos interpopulacionais, 0011110 unidades de selegio e

progénies S;, como unidade de recombinaggo. Observal,_-se, pela Tabela 7 que
comparativamente, em relacio as quantidades de val'lincm genética aditiva
interpopulacionais (6%, ¢ 07, ) exploradas, os dois esquemas sio semelhantes.

\
Contudo, o desvio padrio fenotipico de médias de progénies de irmdos germanos
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é superior aqueles de meios-irmios, O >Ory, (Souza Junior, 1998). Portanto,
é esperado que a resposta a selegiio com 0 esquema de meios-irmios seja superior
ao de irmdos germanos.

A expressdo do ganho esperado, no hibrido interpopulacional, com a
selecdo de progénies de meios irmios interpopulacionais e a recombinacgdo de
progénies S, é (Souza Jinior, 1993):

2 2
O4, +i G4y
4 ‘40

Oh2 £

Gs(hibﬁdo) =i

em que:
iy e i; sdo os diferenciais de selecio estandardizados (intensidade de
selecdo) aplicados nas populacdes 1 e 2;
Op, © OF, sio 0s desvios padrbes fenotipicos das unidades de selegio
reforentes is populagbes 1 e 2, respectivamente. Estes componentes sio
dependentes do tipo de progénie avaliada.

TABELA 7. Quantidade de varifincia genética aditiva explorada nos diferentes
esquemas de selecdo recorrente reciproca (Souza Jimior, 1997).

Esquemas Us UR a-:u o-;m
Meios-irmios (MI) MI S 1/4 1/4
Imméos-germanos (IG) IG S 1/4 1/4
Meios-im#os modificado MI MI 1/8 1/8

Testcrosses de meios-irmios (TMI)  TMI M 1116 1/16

US- unidade de seleciio; UR — unidade de recombinagio.
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Divemossioosmbalhosmoonuados,nalitzmwn,mosn'andoa
eficiéncia dos programas de melhoramento que utnhm':’i a selegdo recorrente
reciproca. Hallauer (1999), apresenta resultados obti ! a0 logo das tltimas
décadas nos EUA (Tabela 8). Entre estes destaca-se o p iniciado em 1949
com as variedades sintéticas “Towa Stiff Stalk Synthetic i(BSSS) e “lowa Com
Borer Synthetic N* 17 (BSCBI). BSSS ¢ BSCBI foram obtidas a partir do
cruzamento entre 16 e 12 linhagens, respectivamente. Embora, o programa tenha
sofrido algumas mudangas ao longo das décadas, ademwnﬁose principalmente ao
desenvolvimento da prépria cultura, o cariter principal utilizado para a selecdo
foi a produgdo de griios. Na maioria das vezes, 100 progénies de meios irmsos
foram testadas para cada populagio e as progénies 1S., das dez methores

rle a populacdo do ciclo

progénies avaliadas nos ensaios, recombinadas para fo
seguinte. Observa-se que apés 11 ciclos de selegio o gafnho médio por ciclo é
considerado elevado, 7,0%. O reflexo da eficiéncia o programa fica mais
evidente ainda ao observar-se que a heterose do o interpopulacional, em
relagio 2 média dos genitores, aumentou no deco r dos ciclos seletivos,
passando de 25,4% 1o ciclo 0 para 76,0% no tltimo ciclo/de seleciio.

Demaneirageml,observa-seatmd%lciapamosdmnais
programas, ou seja, incrementos em produtividade proporcionades em grande
parte pela elevagdo dos valores de heterose. Em outro levantamento, realizado por
Coors (1999) utilizando dados de l4progmmasdeselﬁ|§oreoorrmterecipm
commaisdequmociclosdeseleﬁoconcbﬁdos,oanotobsewouqueoganho
médio em produtividade foi superior a 116 kg/ha/ano, i‘ do que quatro destes
programas apresentaram respostas anuais acima de 140 r .




TABELA 8. Resposta dos programas de selegfio recorrente reciproca, conduzidos
em populagdes milho, com énfase no aumento da produgio de griios
(Hallauer, 1999).

Populagies  Ref* szosde N Gaho porciclo -
progénies ciclos direto indireto CoxCo C.xC,
e (e (Vo)

BSSSe 1 Mi 11 7,0 0,0 254 76,0
BSCBI1 -

Jarvise 2 MI 10 2,7 3,1 6,6 28,9
Indian Chief 0,7

BS2le 3 Ml 6 4,5 -1,0 1,0 254
BS22 1,6

BS10e 4 IG 8 6,5 3,0 25 39,6
BS11 1,6

Média 88 1 89 425

* Referéucias, 1-Keeratinijakal e Lamkey (1993); 2-Moll e Hanson (1984)', 3-Menz (1997); 4-
Eyherabide e Hallaner (1991).

E importante ressaltar que, embora tenha sido observada grande
eficiéncia nos programas de melhoramento que utilizaram a selegio recorrente
reciproca algumas ditvidas permanecem. Uma delas seria qual a eficiéncia deste
esquema de melhoramento, se forem utilizadas populag3es originadas de hibridos
stmples. O imico relato encontrado na literatura utilizando este tipo de populagio
foi apresentado por Coors (1999). Segundo esse autor, na Universidade de
Wisconsin, ja se completaram cinco ciclos de SRR, para o melhoramento de dois
hibridos duplo, 0 W577 e o W03545 (Figura 1). Cada programa utilizou como
genitor as populacdes F,= S, dos dois hibridos simples que deram origem a cada
hibrido duplo, sendo W03545A = S, do HS (W64A x B46) e W03545B = S, do
HS (OH43 x A635), enquanto que W577A = S, do HS (W64A x A295) e
W577B = S, do HS (OH43 x W374R). A metodologia utilizada foi similar 2
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105 - A X 8 !

(WB4A X B46) (Chd3 x AG35) © W03545 (AxB)
10 1 :
. 951 —.— WBAAXAB3S
) WEdA x Ohd3
E N
& 9- ‘
g 1' B4B x AG35S
o 85 :
. WO03845
g .
4
o
75 4 B4Sx OM43
7 —
0 2 3 5
Ciclos
ws77
" - A x B

(WE4A X A295) (Oh43x W374R)

3 WS77 (AB)
105 /
10 1 ‘ W64A x W374R

<
3 /
§ 95 WB4A x Ohd3
:g’ 9 / ‘ Aw;g;:wmn
£ R/ ‘ A295 x O3
85 -
8 R
0 2 3 5
Ciclos :

FIGURA 1. Selegio recorrents reciproca utilizando populagdes origindrias de
hibridos simples. Dados médios de cinco locais e dois anos
agricolas, 1996 e 1997, Wisconsin, EUA ((Foors, 1999),
E

!
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descrita para o programa de SRR da populagio Golden Glow, ou seja,
inicialmente foram obtidas progenies S, das populagdes base. Parte das sementes
foi armazenada e o restante utilizado para a obtengdo de progénies hibridas (Syay
X Sipy). Estas progénies foram avaliadas em experimentos e, utilizando-se
semgnesmnmescanadasmen:ompmg&im,promowu-searecombinaﬁo. A
intensidade de seleciio adotada foi de 20% para W577 e 17% para W03545.
Apés cinco ciclos, a resposta anual direta para a SRR (AxB), utilizando W577 e
W03545, foram 158 kg/ha/ano (6,2% por ciclo) e 130 kg/a/ano (4,5% por
ciclo), respectivamente.
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RESUMO

RAPOSO, Francislei Vitti. Estimativas dos componentes de varidncia
genética intra e interpopulacionais relacionados 3 seleciio recorrente
reciproca em populacGes derivadas de hibridos simples de milho. Lavras:
UFLA, )MZOOZ. 106p (Tese - Doutorado Genética e Melhoramento de
Plantas

A obtencdo de estimativas dos componentes de varidncia genética imtra e
interpopulacionais é de findamental importincia no trabalho dos melhoristas,
poisamdliamnadecisiosobmamelhormégiaaserlﬁlindanacmduﬁo
dos programas de melhoramento. Dessa forma, foi realizado o presente trabalho,
com o objetivo de estimar os componentes da variincia genética intra e
interpopulacionais de duas populagdes S, derivadas dos hibridos simples
eomerciaisAG9012eC333,comohmitodeawliaroseupotaxcialpaxa
programas de selegio recorrente intra ou interpopulacionais. Para isso, foram
aleatoriamente autofecundadas 169 plantas S,, obtendo-se as progénies S,. Uma
partedassementesdzudapmgéniefoiamamadaeommteuﬁﬁndopara
gerar progénies de meios-irmios intra e interpopulacionais. Obteve-se, portanto,
trés tipos de progénies de cada populagiio: progénies endogimicas S,, progénies
de meios-irmios intra e interpopulacionais. Esses diferentes tipos de progénies,
de ambas as populag3es, foram avaliados na safia 2000/01, no numicipio de
Ijaci, MG. Foi utilizado o delineamento de litice simples 13x13, com as parcelas
constituidas por uma linha de trés metros. Em todos os experimentos foram
anotados dados referentes ao peso de espigas despalhadas, altura de plantas e
prolificidade. A partir das esperancas dos quadrados médios foram estimados os
componentes da varifncia genética. Constatou-se que a estimativa da varidncia
aditiva (57 ), em ambas as populagBes, foi de grande magnitude evidenciando a
predominiincia do efeito aditivo no controle dos caracteres avaliados, Embora as
populagdes apresentassem variabilidade e depressio por endogamia, condi¢Ses
necessarias para a ocorréncia de altas estimativas de varidncia de dominéncia,
estas foram negativas para as duas populagdes: Isso ocorreu, provavelmente,
devido & utilizagfio simulténea de progénies endogémicas e ndo endogimicas na
obtenciio destas estimativas, uma vez que a diferenga no desempenho, devido a
endogamia, dificulta a obtengiio de estimativas fidedignas. Com relagiio a
estimativa da varifncia genética aditiva interpopulacional, esta foi de grande
magnitude, Porém, asua decomposiciio na variincia dos desvios dos efeitos

T Orientador: Magno Anténio Patto Ramalho - Universidade Federal de Lavras
(UFLA).
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aditivos inter e intrapopulacionais (o> ,) € também na covanancla entre esses

desvios e seus efeitos aditivos Cov,, . ), ndo permitiu mferencms conclusivas

sobre as propriedades geaéticas das duas populagdes. qutudo, as estimativas
obtidas especialmente de herdabilidade paraa sele@o intra e interpopulacional,
associadas ao desempenho médio das progénies avahadqs, possibilitam inferir
que as duas populagdes derivadas de hibridos simples comerciais s&o
promissoras para programas de selegiio recorrente intra ou interpopulacionais.
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ABSTRACT

RAPOSO, Francislei Vitti. Estimates of intra and interpopulational variance
components in reciprocal recurrent selection applied to populations derived
from single cross maize hybrids. 2002. 106p. Thesis (Doctoral Genetics and
Plant Breeding) - Universidade Federal de Lavras, Lavras X

Obtaining intra and interpopulational components of genetic variance is
important to decide the best selection strategy to use in breeding programs. This
study was carried out to estimate the intra and interpopulational components of
genetic variance of two S, maize populations derived from the AG9012 and
C333 shglec:osscommercialhybﬁtktoassssﬂzeirpotenﬁalininuaand
interpopulational recurrent selection programs. For this purpose, 169 random S,
plants were self-pollinated to obtain the S) progenies. Seeds of each S, progeny
were used to generate intra and interpopulational half sib progenies and the
remmnant seed was stored. Therefore, S, progenies and intra and interpopulational
half sib progenies from each population were available. These three different
progeny types from both populations were assessed at jaci-MG in the 2000/01
growing season, in a 13 x 13 simple lattice design with plots formed by one
three-meter row. In all experiments, data on de-hulled corn ear weight, plant
height and prolificacy were obtained and the genetic variance components
estimated from the expected mean squares of the analyses of variance. The
magnitude of the estimate of additive genetic variance (62 ) was large in both
populations, showing the predominance of the additive effect in the control of
the assessed traits. Although the populations presented variability and
inbreeding depression, which are necessary conditions for dominance
assessment, the estimates of dominance variance were negative in both cases.
This probably occurred because the differential performance of the inbred and
crossbred progenies simultanecusly used in the assessment precluded the
calculation of reliable estimates. On the other hand, the estimate of
interpopulational additive genetic variance was of large magnitude. However, its
partitioning in variance of the deviation of the intra and interpopulational
additive effects (o7, ) and, also, in the covariance between these deviations and
its additive effects (Cov(,,w,w)), did not allow conclusive inferences on the

T Guidance Committee: Magno Anténio Patto Ramalho — UFLA (Major
Professor).



genetic properties of the two populations. The obtained estimates, especially
those of heritability for intra and interpopulational selection and progeny mean
performance, allowed to infer that the two single crosé commercial hybrids
derived populations are promising for use in intra and mterropulauonal recurrent

selection programs.

|
|
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1INTRODUCAQ

O conhecimento das estimativas dos componentes da varidncia genenea,\
¢ de fundamental importéincia no trabalho dos melhoristas, pois permitem a estes “3
amlmwodesh'ategmsapmpnadasparaseobtersucessonospmgmmasde /
methoramento.

Pamaobtmﬁodms&imaﬁvaspodemserutilimdosalguns
procedimentos, como os delineamentos especiais propostos por Comstock &
Robinson (1948), os cruzamentos dialélicos e o uso de experimentos de selegiio.
Utilizando estes procedimentos, varias estimativas ja foram obtidas. Um
levantamento destas estimativas para a cultura do milho foi apresentado por
Hallaver & Miranda Filho (1988), os quais constataram que, na média de 99
experimentos, para a produtividade de grios, a estimativa da varifincia aditiva
(65= 469,1 = 1743 (g/planta)?) foi superior a da varidincia de dominéincia

(65 =286,8 = 210,0 (g/planta)’). Os autores comenum que, desconsiderando a
ligagdo e a epistasia, a variincia aditiva foi responsével por 61,2% da variincia
genética presente nas populagdes de milho e a varidncia de dominéincia por
38,8%. Para outros caracteres, apesar do niimero de experimentos ser menor,
observou-se que a participagdo da o2 ¢ ainda menos expressiva. Esses
resultados foram importantes para os melhoristas de milho, pois mostraram que
ha possibilidade de incremento na média populacional das populagSes por meio
da selecdo e que a presenga de domindncia, apesar de ser em menor proporgio, é
suficiente para explicar o vigor hibrido que tem sido observado.

Grande parte das populacdes utilizadas nos programas de melhoramento
conduzidos no Brasil, sio de ampla base genética. Levantamentos das
principalmente pela avaliagio de progénies de meios-innios, sio apresentados
por Ramatho (1977), Vencovsky et al., (1988) e Alves (2002). Como comentam

42
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estes autores, embora as comparagOes das estimativas da varidncia genética

|

aditiva sejam dificeis devido as diferengas nas populagGes gstudadas, no miimero
- —de progénies avaliadas e na precisfo experimental, p ‘ e inferir que existe
suficiente variabilidade genética nas populagSes utthégs pelos melhoristas
brasileiros.

Um outro tipo de populagdo, com grande potmma! Ze que tem sido pouco
utilizado, é a derivada de hibridos simples comerciais. F%ste tipo de populagdo
tem algumas vantagens, tais como o fato de serem adaptadas, pois elas sb sdo
recomendadas se os hibridos tiverem um bom desempenho. Além do mais, é
provavel que possuam um grande mimero de locos em h zigose, devido ao
vigor que manifestam Portanto, é esperado que l!; apresentem grande
variabilidade. Desse modo, associam os dois aspectos qué qualquer melhorista
utiliza na escolha de uma populagio, isto é, média alta e grande variagio.

Estimativas dos componentes de varifincia ica em populagSes
provenientes de hibridos simples sio restritas na lyi‘ieratura. Portanto, ¢
necessaria a obtengsio de um maior mimero destas estimativas para que se possa
realizar inferéncias precisas sobre a utilizagdo deste tipio de populagio nos
programas de melhoramento. Além do mas, seria importante avaliar também o
potencial destas populag¢Ges, quando em cruzamentos. Nesge contexto, o presente

trabalho foi realizado, visando 3 obtengio das estimativas dos componentes de .

varidncia intra e interpopulacionais em populagdes derivadas de hibridos simples
comerciais. |
|

l‘.
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2 MATERIAL E METODOS

21 Material genético

Pamaoonduﬁodopmgmmadeseleﬁoreeorranerecipmfomm\‘}
utilizadas populagdes em equilibrio de Hardy-Weinberg, denominadas 1 e 2, |
criginrias dos hibridos simples comerciais AG9012 e C333, respectivaments,
Estes hibridos comerciais apresentam alta divergéncia genéica, complementando-
se bem, sendo o hibrido duplo origindrio deste cruzsmento mauito produtivo
conforme relata Souza Sobrinho et al., (2001).

O hibrido simples AG9012 foi desenvolvido pela empresa Agroceres, é
um material recomendado para a semeadura “no cedo”, por ser altamente
susceptivel a Phaeosphaeria maydis. Apreseata alto potencial produtivo sendo
seusgriosdoﬁpodumavennelbado.Asplantasapmsmtampombabm,comum
bom empalhamento das espigas, além de uma grande proporgdo de espigas
dobradas. Ja o hibrido C333, desenvolvido pela Cargill, ¢ um hibrido de ciclo
normal, de grios semiduros amarelo-alaranjados e com alto potencial produtivo.
Umadass:msprincipaismcheﬁsﬁmséaahsanidade, sendo tolerante as
principais moléstias que atecam a cultura do milho, destacando-se também pela
alta estabilidade produtiva e prolificidade.

2.20bten¢ioeavalia¢iodosdifmﬁposdeprog€nis
w’ Fommautofecundadas169plantassodaspoplﬁa¢6esleZ.Partedas“
“f‘smmdemdaplanmauwfemdadafoigumdadaeomuﬁﬁndona “
obtengio das progénies de meios-irmos intrapopulacionais (MI intra) e }
interpopulacionais (MI inter).l/l'am a obtengio destes dois tipos de progénies |

—_—
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utilizou-se dois campos isolados. No primeiro, almhaudlofoloonsunndapor
sementes S da populagdo 1, eas]mhasﬁmeasqueforamewdaﬁeumte
despendoadas, foram constituidas pelas 169 progénies S, dapopular,ﬁo l1el69
da populagdo 2, totalizando 338 progeénies poreanmoisoladg Cada progénie foi
representada por uma linha de trés metros, smdosemeadasquaﬂolmhasfémeas
para uma de macho. Osegtmdocampofoudenncoaoantenoy,uoetoqueahnha
macho foi semeada com sementes da populago 2.
/Alemdasprogmmdel\ﬂmtmel\ﬂmrdeambasaspopulam“"
tmnbanforamavahadasasprogmsS,{.Noml foram a trés tipos de |

pmgmmongmanasdel@gmouposdecadapopula Ose:memnentos'
foram instalados no musicipio de Taci, loeahza;lgna.reglao Sul do Estado de
Minas Gerais, a 950 metros de altitude, 21° 14’Sde|amqee4s°oo’Wde
loagitude. Para esta avaliago, o delineamento utilizado foi o de Iitice simples
13x13. A parcela foi constituida por uma linha de trés meu'os]room cinco plantas
pormeﬁoapésod&sbasteeoespaqammtomﬁelhbasfoideg?omﬁmeuos.

v
2.3 Manejo da cultura ‘
!5
Para todos os tipos de progenies foimlinda,adnb@oequivalmtea
550 kg/ha de fertilizante da formmla 8-28-16 + Za de N, P05, K10 na semeadura
e, em cobertura, 100 kg/ha de sulfato de aménio, 25 dias apés|a emergéncia. Os
demaisﬁatosculhxraisforamosnormahnaﬁemdadosiimacuhmna

regifio.
2.4 Caracteristicas avaliadas \’
" Em todos os experimentos foram avaliados os caracteres!

|
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\-  altura de plantas (Aplt): altura média, amostrada no interior da parcela (m);

~ - prolificidade (Prolif): determinada pela razio entre o mimero total de espigas
¢ o estande final por parcela;

\ - peso de espigas despalhadas (Pesp): produtividade total da parcela
quilogramas. Os dados referentes a este carater foram corrigidos para
umidade padrdo de 13%, utilizando-se a seguinte expressio:

_PCQoo-U)
87

B, : éopesods espigas despalhadas corrigido para a umidade padriio de 13%;

PC : éopeso de espigas sem corregiic;
U:eaum:dadedosyaosnaocas:aodap&sagmdasupxgas
porcentagem, amostrados de 10% das parcelas.

Posteriormente, efetuon-se uma anlise de varifincia para o estande final
demdae:q:exﬁnmo.menﬁofommdetectadasdif;umqassigniﬁcaﬁvas,os
dadosreferanesaopmdespigasdwpaﬁmdas(kg/pamela)fommoorﬁgidos
pamomdoidaldelSplamasporparcela,peloeumregodaowaﬁincia
(Veucovsky & Barriga, 1992),

2.5 Anilises dos dados

\ Procedeu-se, inicialments, 4 anilise de cada experimento (diferentes tipos”

!

depfogaﬁs)zmsegmda,fommwﬁmadosospaxﬁmmgenéﬁmse{

fenotipicos. ?Uuhzou-se o modelo estatistico proposto por Ramatho et al., (2000) :
considerando todos os efeitos, exceto a média, como aleatérios: -



Yﬂ =m+ L+ G +bfﬂ) + Ej(ﬂ‘)

i

em que:

Ya valorobservadonapareelaquerecebwohatameﬂp i, no bloco J,
dentro da repeticdo k;

m  : média geral;

4 : efeito do tratamento i (i =1,2,3,..., 169)
qr ¢ efeito da repeticdo &, sendo (k=1 ¢ 2)
b ¢ efeito do blocojj, deatro da repetigio k =12, ..13)
&) s erro experimental associado a observagio ¥ !‘
|
NaTabela9éapmmdoomodelodaanélise‘easrspecuvas
esperancas matemdticas dos quadrados médios.

2.6 Estimativas de parimetros genéticos e fenotipicos ]

Aparﬁrdasoweranﬁsdosquadmdosmédiosf#amobﬁdasas

estimativas dos componentes de variincia e alguns parimetros genéticos e
fenotipicos, pelos seguintes estimadores: \
|

TABELA 9. Esquema deanélisedevariinciaindividualoon‘]lasmpedivas
esperancas dos quadrados médios E(QM). |

Fontes de variagio GL QM E(QM)
Tratamentos gh Qlwx ; . raG L
Erro efetivo glz 0. o-’<

¥ ¢ miimero de repeticdes (neste caso, 2); w: populagBes (w=l-AG90 e 2-C333); z:
tipos de progénies (z= 1-S;, 2-Mlintra, 3-Mlinter).
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2
Varidincia genética entre progénies (G )

o.é - (Qlwz ~Q2wz)

r

Utilizando-se as expressdes apresentadas por Barbin (1993) e Ramalho et
al., (2000), foram estimados os limites inferiores e superiores dos intervalos de
confianca (C) associados as estimativas das variincias genéticas entre progénies:

o2 162
1c=r[ﬁ:k<a= <g;°°”]=(1-a)100%»

Xar o 1-(a/2)
em que:
@ : nivel de significincia (no caso, 0,05); ‘
gl :nﬁrnerodegrausdeliberdadeassociad;)saooomponeutedavaﬁﬁncia
genética, obtido segundo Sattertwhaite (1946):
gl = (Qlw -Qz..,)z
L.}, 6.F

g, g
em que:
Q,w s quadmdomédiodafcntedevaﬁaﬁoreferaneépwulaﬁoweaoﬁpo
de progénie z;

sz s quadrado médio do erro;
glegl, :mdeliberdadeassociadosaosquadmdosmédiosrespecﬁvos;

X228 Xr aszy ¢+ valores da distribuigio teérica de x* (qui-quadrado) com gl,
graus de liberdade



Varidncia fenotipica entre as médias de progénies (O';,-—‘;

B 2 %z_

O =
r

Fwz

Posteriormente, estimou-se a herdabilidade entre mrdaa de progénies no
sentido amplo (A2 ), utilizndo a metodologia apmsmda por Vencovsky &
Barriga (1992):

>
(]

{
Demodoanélogoforamsﬁmadososlinﬁminfeﬁor%s(labesupeﬁm
(LS) das estimativas da (7 ), pelo seguinte estimador, a=(?_,05 (Knapp et al.,

wo{lpma]

em que: o valor da tabela de F é determinado pelo coeficiente de\eonﬁanqa (1-0/2)
e pelos graus de liberdade gl; e gl;.

sop iy}

» |




2.7 Estimativas dos componentes da varifincia e covarifincia genética
intrapopulacional

Considerando que as duas populagdes sdo derivadas de um hibrido
biparental, em que os locos que estio segregando estfo com freqgiiéncias alélicas
de 0,5, tim-se os seguintes componentes da varidncia e covariincia genética
(Souza Jimior, 1989):

Varidincia genética entre progénies S, da populagio w (075, ):
o;,, =los +1/40} ;
em que:
G4 Op, sdo as varincias genética aditiva e de domindincia na
populagio de referéncia.
Vérifincia genética entre progénies de meios-irmdos (o, , ):
os, =1/40%,;

Covaridncia entre as progénies endogamicas S, e meios-irm3os (Cm’o(,,;; m)

CoVoipiy =104, +1/207,

Estas estimativas de covaridncia foram obtidas com o desempenho médio
das progénies endogamicas e meios-irmiios de cada populagio. Considerando,
portanto, que se dispunha de trés equagdes, foi possivel estimar estes
componentes, utilizando o métodos dos quadrados minimos ponderados, conforme
metodologia aplicada por Alves (2002):



Ou sgja:
B=(C'Ns'C)C'NSY
em que: k
Bé a matriz dos pardmetros estimados pelo método dos quadrados

g
minimos.

2 i
A Oy “
[O'D ]

N é a matriz diagonal dos graus de liberdade (g/). Neste caso especifico, o
gl, em todas as situagdes, foi 168;

S é a matriz diagonal de penderagdo ou de pesos, eni'que os elementos da
diagonal foram compostos pelas estimativas da varidncia de uma variincia
(Baker, 1986) e da variincia de uma covarifincia (Mode & Roblson, 1959):

2 2 ;
o 2% %)
€ rlgh+2 gh+2

— (Covc(wl;ld) )Z +( G xlbéwz )
(o) (g1,+2) |

I
€m que: }

gl : refere-se aos graus de liberdade associados asoovmancxas“ idncias.
I

Dessa forma, tem-se a matriz:
0_2
()
ST %) %
o? ‘
i (“"“G(wuwz)]_“

-



¥ ¢é um vetor coluna com as varifincias e covariancias observadas;

0',:3_1
3YI = O.Gwz
Cov“(wl:wz)
C ¢é a matriz dependente do modelo, ou seja:
1 025
.G, =025 0
1 0,5

2.8 Estimativas dos componentes da varifincia e covarifincia genética
interpopulacionais

Estimou-se, de forma alggébrica, os componentes interpopulacionais, por
duas metodologias. Na primeira, para a obtengSo destes componentes de
varidncia interpopulacional utilizou-se a varidncia aditiva obtida pelo método dos
quadrados minimos ponderados, item 2.7. Posteriormente, como se dispunha
também de progénies de meios-irmfios intra e interpopulacionais originirios do
mesmo gendtipo de cada populagdo, utilizou-se procedimento semefhante ao
apresentado por Arias (1995):

Varifincia genética entre progénies de meios-irmaos intrapopulacionais na
populagio ds referéncia (02, ):

05, =1/405,;
Varidncia genética eatre progénies de meios-irmfios interpopulacionais na
populaﬁodemfer&lcia(a;“):
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a2 2 2 )
Os,; =1/40; +1/40;, +4Cov(4“(w,,
em que: a‘,’we Cov,, .. sio as varifincias genéticas dﬂ':s desvios dos efeitos
aditivos inter e intrapopulacionais e as covaridncias entre os eftitos
aditivos e seus desvios intra e mterpopulac:on&s, na populagio de
referéncia (Souza Jinior, 1993). % |
Covaridncia entre as progénies de meios-irmfios intra pcr interpopulacionais

(COVotu ):

2 !

CoVg 203y =1/407,, +1/2Cov, “"“'L'
!
:

2.9 Estimativa do ganho com a selegiio

Foram obtidas as estimativas do ganho esperado no hibrido
interpopulacional, considerando a selegdo recorrente reciprocs (SRR), avaliando-
se progénies de meios-irmos interpopulacionais e recombinarido progénies S,. O
ganho foi estimado pela expressio (Souza Jimior, 1993 |

2 » 2 ¢
o o
GS =i i, —2 .
Hibrido 1 * 2 ®?

Yo |

em que: \
ajl*eajz*sioasvaﬁindasgméﬁasadiﬁvasmbopdadmaisdas
populagies 1 e 2 respectivamente, m®1Mm

& )
05 *e o, * sio os desvios padres fenotipicos 1ulacionais, tendo
as populacdes 1 e 2 como fémea, respectivamente.

|
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O diferencial de sele¢io estandardizado (), utilizado nos calculos foi o
equivalente & selegio de 15 progénies (8,8%).

Também foi estimado o ganho com a selegio no hibrido interpopulacional
da seguinte forma: GS,,,, = (hixds.), +(h2xds.),. Em que: ds, é o
diferencial de selecfio, ou sgja, a média das 15 progénies de meios-irmios
interpopulacionais mais produtivas de cada populagio, menos a média original da
populagdo de referéncia, representada pelas 169 progénies de meios-inmiios
interpopulacionais das populagdes 1 e 2 quando utilizadas como fémea; 42 é a
herdabilidade ao nivel de médias das progénies hibridas de ambas as populagdes.

Posteriormente, estimou-se o ganho com a selegdo nas populagdes, ganho
indireto (GS}) e direto (GSp), pela seguinte expressio: GS, = h2xds_. Em que
o diferencial de selegdo no (GSp) é a média das 15 progénies intrapopulacionais,
cujas respectivas progénies interpopulacionais foram as mais produtivas em cada
populacdo, menos a média original da populaciio de referéncia. J& no (GSp), o
diferencial de selegio é a média das 15 progénies intrapopulacionais mais
produtivas em cada populagfio, menos a média origimal da populacio.



3RESULTADOSEDISCUSSAOI

1
Imclalmaue,enemnomahrque,paraaobtmaodemvasde
parametros genéticos e fenotipicos confiaveis, apramsaooomqueos
arpenmaﬁossaocmdundosedeﬁmdammﬂlmporﬁnmaﬁ.ﬁxﬂeosﬁtomque

|
afamn&stapmdsﬁoecpeﬁmmtaLaeseolhadodelinm@apmpﬁadodwe
receber grande atengio (Vencovsky & Barriga, 1992). N&ste trabatho, optou-se
pelo emprego do delimeamento em latice. Constata-se, pelas mbelas 10, 11 e 12,
que aproximadamente 90% das anilises realizadas ap eficiéacia do
lauoeemrehqaoaodelmeammdeblocosmsuahndos.lsoswsosemquese
observou eficiéncia, esta variou de 0,33% para a prolificidade nas progénies S, a
31,63% para o cariter altura de plantas, nas progém;s de meios-irm3os
interpopulacionais, sendo ambos os valores obtidosnapopul}qio 1, derivada do
hibrido AG9012. Constata-se também que a altura de plantas foi o cardter que
mais se beneficion das vantagens do delineamento utilizado. Como salienta
Muqusllhim(lm,atﬁﬁnéodmdelhmmflimcimamoum

“seguro” para possiveis ocorréncias de heterogeneidade dam'o;ias repetigOes.

A medida mais utilizada como indicativo de precisio experimental é o
coeficiente de variagio (CV%). No caso da produtividade de l"i.t_!,as(laspalhadas,
as estimativas obtidas podem ser consideradas boas, uma vek que variaram de
14,7% no experimento com progénies de meios-irmios intrapopulacionais a
19,5% 2o se avaliar progémies endogimicas, valores estes semelhantes aos
relatados na literatira para experimentos com a cultura do milko (Scapin et al,
1995; Palomino, 1998; Gongalves et al, 1999; Pinto, et T‘” 2000; Souza
Sobrinho et al., 2002).

¥
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TABELA 10. Resumo das analises de varidncia, do cariter peso de espigas
despalhadas - Pesp (kg/parcela), dos diferentes tipos de progenies
provenientes das populagdes 1 e 2. Safra 2000/01. ljaci-MG.

QM
FV GL Populagdo 1 Populacdo 2
Sy MIL., M., S mg Mlgses
Repetigdo 1 0010 1,933 4495 2253 1,709 1,331

Trat. Ajustados 168 0,134%* 0,192% 0,219* 0,090* 0,133** 0,177*
Erro efetivo 144 0,057 0,096 0,171 0,066 008 0,125
Ef. do latice (%) 38 1800 1231 6,91 13,19 31,48
Média 1,23 1,77 2,45 1,34 2,00 241
CV (%) 1946 1749 16,88 19,19 14,67 14,64

* *¢- teste de F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

TABELA 11. Resumo das anlises de varifincia, do cariter prolificidade - Prolif.
(espigas/planta), dos diferentes tipos de progénies provenientes das
populagdes 1 e 2. Safra 2000/01. Jjaci-MG.

QM
FV GL Populaczo 1 Populacio 2
81 ME MIH SI Mlhm Mlm
Repeticio -~ 1 0,020 0,024 0019 0,109 0020 0,034

Trat. Ajustados 168 0,016**¢ 0,008 0,010%* 0,019** 0,014* 0,012**
Emoefetivo 144 0011 0,007 0,007 0012 0010 0,008

Ef. do latice (%) 0,33 0 0 053 1162 734
Média 1,03 1,03 1,05 1,08 L,10 1,07
CV (%) 10,09 8,04 802 1026 928 831

* *+: teste de F significativo a 5% ¢ 1% de probabilidade, respectivamente.



TABELA 12. menodasanélisesdevariﬁnciadocat#aahuadcplantas-
Apht (meu-os/plam),dosdiﬁamﬁposdeprogéﬁm provenientes
das populages 1 e 2. Safra 2000/01. Fjaci-MG.

QM |
FV GL Populago 1 \: Populacdo 2
St Miw My S, My M
Repeticdo 1 0,063 0,050 1, 102 0,110, 0,017 0,047

Trat. Ajustados 168 0,056** 0,036* 0,020¢* 0,045%¢ 0,035** 0,026*
Enoefetivo 144 0,026 0,027 0,023 0,023 ‘ 0,022 0,019

Ef. do Latice (%) 847 1930 3163 17,87, 1472 17,14
Média 1,57 1,83 212 166 19 204
CV (%) 1021 892 717 905, 749 673

s 28 mderlgmﬁenuvoaS%el%depmbnbxhdade,reSpeﬁwm

AmdaeomrelaqaoapmoexpemLmsﬁqm-seque,pmas
progénies endogimicas, 0 CV% foi sempre superior, W&
carater analisado. EsseﬁtoﬂmbemhoalmdoporAlvs(ZOOZ),ma
populagio CMS39. O autor comenta que isto pode ter i’ ido por algumas
razdes. Uma dsias é que, devido 3 endogamia, a média geral | menor e, como se
sabe,aes&maﬁ\mdocoeﬁcimdevariaﬁoéaﬁtadaporeﬂ’tepamfm Uma
mmoeam'blﬁdaagrandevanabmdadedmmdapamdaobservada,
mesmo com progénies endogimicas, quando submetidas a a 3o experimental
principalmente se comparada & avaliagio de progénies ‘mncextoﬁgor
heterético, contribuindo desta forma paraoaumunohvaﬁgﬁa(lmﬁdg 1999).

Observou-se também que, as estimativas de CV% obtidas ao se avaliar as
progénies de meios-irmios interpopulacionais, foram l‘re de menores
magnitudes. Acredita-se que, nestes casos, o vigor hibrido tenha atuado como um
“efeito tamponante”, diminnindo as diferencas observadas, as plantas da
mesma progénie. .
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Esta precisio experimental obtida permitin que detecta-se diferengas
signiﬁwiws(PS0,0S)pamqmsetodososmawﬁados,nosdiferm/
tipos de progénies de ambas as populagbes (Tabelas 10, 11 e 12). Isw,ﬂ
principio, evidencia como era esperado, ampla variagio em populagoes derivadas
de hibridos simples comerciais, confirmando o fato de que estes materiais devem
possuir grande mimero de locos em heterozigose.

Observou-se que, para todos os tipos de progénies e caracteres, a média
da populagio originaria do hibrido C333 foi superior & obtida na populagdo
proveniente do hibrido AG9012. O bom desempenho do hibrido C333, ja foi
relatado em outros experimentos conduzidos na regifio (Souza Sobrinko et al.,
2002). Um outro resultado que chama a atengdo € o desempenho das progénies
endogimicas S; em relacio 3s progénies de meios-irmos intrapopulacionais.
Tomando como referéncia o peso de espigas despalhadas, verifica-se que a
depressio média por endogamia foi ds 30,5% e 33,0% nas populag3es 1 e 2,
et al., (2001), 20 relatarem que a contribuicio dos locos em heterozigose (d) para
a produgdo de espigas despalhadas, tomando como refieréncia a populagio So em
relacio a S, foi de 28,72% para 0 AG9012 e de 35,36% para o C333.

Como era esperado, o efeito da endogamia variou entre as progénies. Isto
ocorre porque a freqiéncia de locos em heterozigose nas plantas S,;, que
originaram as progénies S, evidentements s3o diferentes. Em ocorrendo depressdo
por endogamia, pode-se inferir, como ja mencionado, que hi locos em
heterozigose nas populagSes e que hi também dominincia no controle do cardter
(Falconer & Mackay, 1996).

Uma outra comparacio importante é entre o desempenho médio das
progénies de meios-irméos intra e interpopulacionais. Nesse caso, a superioridade !
das progénies hibridas em relagio aos meios-irmiios intrapopulacionais foi de |
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38;07\@313 apopulacgio 1 e 20,5% para a populagdo 2, originria do C333. Esse
resultado, coerentemente com aqueles relatados para a depressio por endogamia,

"“evidencia a ocorréncia de dominncia no controle do cariter produtividade,

concordandocomoquevemsmdorelmdonalitemmmlwéﬁosmbamoscom
a cultura do milho (Ferreira et al., 1995; Pacheco et al., 1998; Lima et al., 2000).
Permite também inferir que, as duas populagdes envolvidas neste trabalho sdo
divergentes. Esta divergfacia ja foi anteriormente dem por Souza
Sobrinho et al., (2001) utilizando a metodologia de Troyer et al., (1988), sendo
que estas populagdes apresentaram um dos maiores indices de divergéncia entre
21 combinagbes consideradas. Esses resultedos possibilitam inferir que as
populagdes, sdo apropriadas para a condug#o de programas selecdo recorrente
reciproca (Hallauer, 1999; Souza Janior, 2001). !

Eopmumooommtarqueodesmmhopmduﬁvot!nédiodaspmg&ﬁes
interpopulacionais de ambas as populagdes foi muito semelhante. Isso mostra que
osistanauﬁﬁndopamgemraspmg&ﬁse,sobmdo,aad‘mmafoieﬁaz,w
seja 169 progénies pode ser considerada uma amosua‘rq)mmuva da
populagdo. 3

Com relagdo 3 existéncia de variagdo nos diferentes tipos de progeénies,
esta é realada pela amplitude das médias apresentadas na Tabela 13 e pelas
disuibuigﬁadeﬁeqﬁ&lchsapresmdasmsFigumsz,Beﬂ(hamaaamﬁo,

especialmente a variabilidade dos diferentes tipos de progénies f‘metpopulacxonals,

| mostrando como j4 salientado, o potencial de se utilizar as populacdes na
i selegiomconmmcimemisahda,deseobteraqmopﬁmmbinaﬁes

hibridassmeriorwaosgmitorsqueorigimmnaspopulagﬁs%,.

Esta variabilidade genética também pode ser comprovada pela estimativa
dos parémetros genéticos e fenotipicos intra e interpopulacionais (Tabela 14).
Verifica-se que as estimativas de varifincias genéticas entre os i
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progénies (03, ) foram altas ¢ com valores do limite inferior sempre positivos,
possibilitando inferir, com 95% de probabilidade, que estes componentes sdo
diferentes de zero. ‘

Considerando que, entre progénies S, é liberado 105 +1/40) e entre
progénies de meios-irm3os intrapopulacionais, 1/402, era esperado que a
varidincia entre progénies S, fosse superior a de meios-irmfos (Souza Junior,
1989). Veja contudo, que isso nio ocorreu. A provavel explicagio € que as
progénies S,, por serem endogimicas, tdm menor produtividade de espigas
despathadas e, por conseguinte, a varidncia entre elas é de menor magnitude. O
mesmo fato foi constatado por Alves (2002), com a populagdo CMS39. Porém,
Takeda (1997), com as populagdes BR105 e BR106, observou que a variancia
genética entre progénies S, foi maior que a de meios-irméios intrapopulacional. E
precisomﬁﬁzar,omhxdo,quenopmmtetrabahoqemassociadoés
estimativas de o foram elevados e que as varidncias nas duas populagdes
estiveram dentro do intervalo de confianga das estimativas.

A comparagio de estimativas de variincia genética liberadas entre as
progénies com as obtidas em outras situagdes é dificultada, sobretudo, pela
unidade utilizada e pelo fato de que, em mmitos casos, € obtido o dado em peso de
grios e mio o ‘peso de espigas, como foi no presente trabalho. Contudo,
estimando-se para as progénies de meios-irmios intrapopulacionais, por exemplo,
a varidncia ao nivel de plantas individuais os valores observados foram de 214,32
e 103,76 (g/planta)’ para as populagdes 1 e 2, respectivamente. Esses valores s3o
de magnitude semethante aos observados na literatura (Souza Jimior et al., 1993;
Takeda, 1997 e Alves, 2002). Infere-se, portanto, que a populagio derivada de
hibridos simples libera variabilidade equivalente 3s populagdes que sdo
normalmente submetidas & selegZo recorrente no Brasil.
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TABELA 13. Dwmhomédioeanq)ﬁmdedevariaﬁqpm 0s caracteres
peso de espigas despalhadas (kg/partela); prolificidade
(spigas/plama), altura de plantas (metros/planta) nos diferentes

tipos de progénies obtidas das populagdes lie . Safra 2000/01.
Ijaci-MG.

Populagio 1 Pop‘nlaﬁoZ
Caracteres S M Mll&. S: Mlg Miier
Pesp 1,23 1,77 2,45 1,34 1700 2,41
0,57-1,88Y 1,08-2,64 1,63-3,72 0,68-186 ],31(2,96 1,46-3,23
AV(%E 1065 88,1 85,3 88,0 825

Prolif. 1,03 L3 1,05 1,08 L,i0 107

0,76-1,38 0,87-1,23 0,93-1,55 0,83-1,37 0,94:1,44 0,93-1,49

AV(%) 60,2 3495 59,0 50,0 45,4 52,33

Aplt 1,57 W RN R W~ S R ¥ S
L142,12 1482,19 1,772,39 123-2,03 166247 1,58-2,34

AV(%) 624 33,8 29,2 482 40,? 37,2
4 Limite inferior e superior. l
Z Amplitnde de variagio em porcentagem da média. .
\ i
§
b
Compamdo-seavanabdsdadegmeumemeasp intra e

inﬁe:popn]actmmsdeumammpopulamvenﬁm—squemsfomm
| semethantes e que os valores estiveram dentro do intervalo de confianca
mnmaobservaﬁoévéﬁdaqumdosemammassﬁnnﬁésmﬁeasduas
popnﬂagﬁs.Cmstata-sequeoswlomobﬁdosformsamlhantgsaosmlmdos
naﬁmemmrapampopulaqﬁesbmsﬂeirasavaliadasano&ﬁascmdipﬁw
(Pellicano, 1990; Souza Jinior, 1993; Takeds, 1997), !

.
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TABELA 14. Estimativas da varidncia fenotipica (67), varidncia genética (575)

e herdabilidade (%), obtidas a partir da analise do caréter peso
de espigas despalhadas - Pesp (kg/parcela), dos diferentes tipos de
progeénies.

Estimativas Populagdo 1 L Populagdo 2

5% x 10° 668,52 960,49 1097,63 449,57 664,43 88747
0% x 10° 382,12 482,21 24366 119,73 23347 263,22
LI* (%) 263,79 310,89 9292 8520 12534 125,13
LSZ(%) 603,73 839,14 156636 180,49 578,11 863,76

h2 (%) 57,17 5020 2217 2664 35,14 29,64
LI(%) 41,77 3155 688 038 1148 3,32
LS (%) 69,04 63,61 4318 46,63 5204 48,60

L Limite inferior e # superior das estimativas de variancia genética e da herdabilidade.

Ressalta-se o fato de que, como as estimativas de depressio por
endogamia foram similares, isto permite inferir que considerado locos com efeitos
iguais na manifestagdo do carater, o mimero de locos segregantes em ambas as
populagdes devem ser semelhantes. Portanto, o0 mesmo ocorrendo com a variancia
genética liberada em ambas as populagdes. A estimativa do valor de 4 tem sido
avaliada como indicativo da variabilidade genética das populagdes. Em alguns
casos, os resultados s3o concordantes com esta hipdtese (Abreu, 1997) e em
outros, a concordancia da estimativa de d e o5 da populagdo ndo tem sido boa
(Lima et al., 2000). Seria importante obter mais informagdes a esse respeito, pois,
se for confirmado que a estimativa de 4 pode ser utilizada como um indicador do
potencial da populagio em liberar variabilidade esta é uma situagdo bastante
favoravel, haja vista que estimativa de d é um componente de média, portanto de
facil obtengdo e mais preciso.
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. Constata-se também que os valores de herdabilidade obtidos da
populagio 1, originiria do AG9012, principalmente quando se avaliaram as
progénies endogimicas S, e de meios-irmios intrapopulacicnais foram de grande
magnitudes. Vale ressaltar que, a 42 das progénies S, é no seatido amplo, pois
contém, além de o, também &) . Mesmo assim, a sua magnitude ndo foi
superior & cbtida com meios-irmsos intrapopulacionais em ambas as populagdes.
Esse fato tem sido cbservado em outras ocasiGes, principalmente para a
produtividade de espigas, a0 comparar estimativas de /), envolvendo progénies
S;, meios-irmfos ou irmdos germanos (Alves, 2002). A baixa precisio
experimental normalmente obtida nas avaliagSes com progénies endogimicas
associada a menor estimativa da varidncia genética liberada entre as progéaies,
pelas razes ja apontadas, deve ter contribuido para este fato.

Na literatura ha inimeros relatos de estimativas de herdabilidade para a
seleqﬁomhediﬁrm&s@osdepwg&i&sinﬂapopulacﬁaispmopesode
grios ou de espigas despathadas. Em um levantamento realizado por Lamkey &
Hallauer (1987), a estimativa de /42 com progénies de meios-irmiios foi de 58,5%
e com S, de 79,8%. Comparando-se as estimativas da 4 entre progénies do
meios-imios intra e interpopulacionais, observa-se que estas foram semelhantes,
tanto na mesma populacio como entre populagdes. E os valores obtidos sio
também semelhantes aos relatados na literatura para progénies interpopulacionais
(Takeda, 1997). De modo geral, as mesmas inferéncias podem ser realizadas para
os caracteres prolificidade e altura de plantas (Tabelas 15 e 16).



TABELA 15. Estimativas da varincia fenotipica (%), varifncia genética (5%)
e herdabilidade (k7 ), obtidas a partir da amilise do cardter
prolificidade - Prolif. (espigas/planta) , dt)ﬂ diferentes tipos de
progénies. |

Estimativas Populagso 1 Populacio 2

S; MIE hilh_m S| Mlhn mhm

&% x10° 80,00 3957 4949 9290 7078 5888

Gex10° 2560 47 1370 3190 1890 19,00

LI¥ (%) 12,70 1,09 661 1757 | 881 9,67
LSZ (%) 7574 32308 4336 7493 6524 5098
h; %) 3,97 11,99 27,85 3437 (2680 3229
LI (%) 588 -1977 417 1354 “‘“2,22 8,74
LS (%) 4997 3632 4906 5404 4802 5148

TLimite inferior ¢ 2 superior das estimativas de variincia genética e da herdabilidade,

TABELA 16. Estimativas da varifncia fenotipica (6%), wna‘k?cla genética (02)
e herdabilidade (/1 ), obtidas a partir da anilise do carater altura
de plantas (metros/planta), dosdlfermnposd‘epmgénm

Estimativas Populacio 1 Poplﬂaﬁo 2

5 Mia M S, Moy Mo,

GZx10' 27920 18217 14695 22545 17611 12830

Gzx10' 15040 4882 3157 11271 6422 33,07

LI% (%) 100,70 2065 11,46 72,33 35,53 15,20

LS%(%) 24882 22244 24393 19966 14933 13173

) 5385 2679 2148 50,00 36!‘;46 26,49

LI(%) 3644 266 856 3003 1395 0,03
|

LS (%) 66,21 45,42 42,28 62,80 54 46,82

“Limite inferior ¢ % superior das estimativas de variincia genética & : kerdabilidade.
|

67

i



As estimativas dos componentes da varifincia genética aditiva (G, )
intrapopulacionais s3o apresentadas na Tabela 17. Tomando como referéacia o
carater produtividade de espigas, constata-se que os valores estimados, 229,94 ¢
49,44 (g/planta)” para as populagdes 1 e 2, respectivaments, sio de magnitudes
expressivas e também semelhantes aos relatados em levantamentos pa literatura
(Ramatho, 1977; Vencovsky et al., 1988). Evidenciando, como j& comentado o
alto potencial de populagGes provenientes hibridos simples para o melhoramento.

Contudo, ao contrrio do esperado, as estimativas de varidncia genética
de dominincia (o7 ) foram negativas para quase todos 0s caracteres. A provavel
razio para este fato talvez seja a baixa magnitude da varifincia genética entre
progénies S, em relacio a de meios-irm3os intrapopulacional. Na literatura, sio
comuns relatos da ocorréncia de componentes o7 negativo. Alves (2002), com a
populagiio CMS39 e utilizando progénies S;,demeios-inﬁgsehmiosgermanos,
também obteve estimativas de o negativas para os mesmos caracteres
avaliados nesse experimento. J4 Hallauer & Miranda Filko (1988), em um
levantamento de 99 estimativas envolvendo populagies F,, sintéticos e
compostos, mencionaram a ocorréncia de estimativas negativas e que a relagiio
entre 07 /07; foi de 0,6343. Vale salientar que, nesse levantamento, 2. maioria
das estimativas foi obtida utilizando-se os delineamentos de Comstock &
Robinson (1948), portanto, utilizar progénies endogamicas. O mesmo fato
também tem sido observado para alguns caracteres, em trabalkos conduzidos com
plantas autégamas (Souza et al., 1993; Morais, 1992). O que permite inferir que
o emprego de progénies endogimicas associadas a progénies nio endogdmicas,
para a obtengdo de estimativas dos componentes de variincia genética, deve ser
evitado.



TABELA 17. Estimativas intrapopulacionais das varidncias genética aditiva

(62) e de dominincia (G5), para os caracteres peso de espigas
. — despalhadas - Pesp. (kg/parcela); |! ' prolificidade - Prolif.
(espigas/planta); altura de planta - Ap (metros/planta) oriundas

das populagdes 1 2.
Estimativas Populagiol l Populagio 2
x 10° Pesp Prolif  Aplt  Pesp!: Prolif  Aph
&2 51737 3596 20332 11125 52,11 18974
96,17 (1563) (545 (29536) (1489) (40,70)
&2 2904 6988 21894 23957 6215 25077
(1104,87) (3142) (11,28) (618, zq) (30,28) (84,13)
RI¥ o186 8644 99,95 94,09 9935 9811

“Emsassodadosﬂseﬁimzﬁwsdasvaﬁindasacﬁﬁvase@mhﬁnaa;*&eﬁdmde
mmm 3
DemodogemLasmmasobservamreahndepmoommmde’
vananczageneheaad:hvamtrapopulamonal( tambempodemser1
fonmhdaspmasesﬁmaﬁvashﬂapopulaci&ais(&j *).Valeressnltarquf,_)
para todos os caracteres, estas estimativas, obtidas em populacdes, foram
bastante similares (Tabela lS).Qumdomssaooomppmdasmosvalores
encontrados na literatura, principalmente, 45 estimativas obtidas para o caréter
produtividade de espigas despalhadas (433,17 e 467,96 (g/plants)’ para as
PopulagBes 1 e 2, respectivaments), constata-se grands s elbanca nestes valores
(Pellicano, 1990; Takeda, 1997). |
Comojémmcimado,avaﬁﬁnciagméﬁcaadiﬁvai‘nterpopu]acimalpode
serdecm:poshnavaﬁﬁnciadosdsviosdosefeiﬁpsadiﬁvosimere
inhapopu!admais(c,’w)etambémnawvaﬁﬁnciame\mdesviosesws
|

|
i
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efeitos aditivos Cov(, . ). No presente trabalho, estes componentes foram

obtidos de forma algébrica por duas metodologias. Na primeira delas utilizou-se,
nos calculos, a varidncia aditiva intrapopulaciopal cbtida pelo método dos
quadrados minimos ponderados, considerando as varidncias genética de progénies
endogimicas, progénies de meios-inndos intrapopulacionais e a covaridncia entre
estas progéaies. Ja no segundo procedimento, utilizou-se as progénies de meios-
irmios intra e interpopulacionais e a sua covaridncia. Os valores obtidos pelas
distintas metodologias sdo apresentados na Tabela 18.

TABELA 18. Estimativas das varidncias genéticas aditivas ao nivel intra (677, )
¢ interpopulacianal (G *) das varifncias genéticas dos desvios
dos efeitos aditivos intra por interpopulacionais (6'3") e das
covarifincias dos efeitos aditivos com seus desvios intra por
interpopulacionais Cdv,, . ), para diferentes caracteres avaliados

nas populagdes 1 e 2.
Estimativas Populaggio 1 Populacdo 2
x10° Pesp Prolif  Aplt Pesp Prolif  Aplt
Método 1
¢t 97464 5512 12630 105291 7604 13591
G, . 51737 3596 20332 111,25 52,11 18974
é;, 153328 804 -19136 67460 7827 3936
Cov,.) 49764 270 28,58 404,06 -1350 2420
Método 2
4, 192888 1900 195,29 93391 7588 256,89
&2, 121,85 4840 -199.37 148,08 102,08 110,11
Covi,z.,) 208,08 -1732 32,59 27 2548 -57,77




|

|

Consxderando-seaprodunvndadedewlgasd@amadas a estimativa de
0' , Dol sempre negativa, exceto quando nsio forammvo‘ivndasnasuaobtmgo

as estimativas d¢ 67 com as progénies endoﬁmieag (Tabela 18). Esses
mhadosnegaﬁvos,porsetratardemawﬁéncia,nioeramwperados.&mo
foi demonstrado por Souza Jimior (1993), essas varidnfias sdo fungGes das
freqiiéncias alélicas das populages mmlﬁme&plutsa dominéncia, ou
seja, o, =8pg(p-r)’6° e ol =8rs(p-r)?s2. Assim este parimetro
depende da divergéncia genética e de efeitos de domindncia, o que foi constatado
pela heterose identificada no desempenho médio das progénies hibridas (Tabela
13). Nio existem muitas estimativas de G2 na lmemt!nra Arias (1995),
utilizando as populagées BR105 e BR106 obteve valores poﬁﬁmpmomrﬁer
produtividade de espigas. Porém, para outros caracteres estas estimativas também
foram negativas. \,
Jaoomrelawoas&shmaumdewvananc:amﬁeosefeﬁosMe
seus desvios intra e interpopulacionais Cov, ., ),omsm-sequeestavanouan
magnmldasesmaldeaoordocomoprocednnmtﬁhmdop a sua obtenco.
Quandoelamvolveuawnanmaadﬂ:vamﬂapopulaclmalmdamas
vanmuaseoovanmasgmeucaeuuepmgmosmdogammswedemews-mos
intrapopulacionais, elafo:pos:hvaparaambasaspoplﬂaqoes.ﬁmmhdade,por
| serumwwﬁﬁnda,dapodeammﬁrwlomsposiﬁvosenegat‘woseahfer&lda
aserrealindadq:endeevidammdamnngﬁmdeesha‘l.Nwamumeﬁa
ral@daadiﬁculchdedese&sﬁmaromnpmmsdavariinciagm&ia.
O que esti contido dentro dessa covaridncia foi també ldﬂ'nonstladopor
Souza Jimior (1993), ou seja: Covyyy =2P(p- 1)l +(q—p)6']5 e
CoVyray) =2rs(r — Pl +(s—1)815. No caso de powhw derivadas de

71



hibridos simples, nos locos que estio segregando em ambas as populagGes
P =q=r=5=1/2e, portanto, eles niio coutribuem para a covariincia. Ji nos
locos que estio segregando em uma populagdo e nio na outra, tem-se
(»=9=1/2)e (r =10 ou 0,0) e, assim, contribuem para a estimativa. Nesse
€aso sera, positivo para uma populaciio e negativo para outra. Contudo, como sio
inameros locos, eles podem se cancelar. Podem ocorrer casos em que os locos
estejam fixados nas duas populagbes. Assim ambas as populagdes serdo BB nio
havendo divergéncia ou, entdo, (p =10 e 7 =0,0). Portanto, BB em uma delas
e na outra bb, onde a divergéncia seria méxima. Como se depreende, é dificil pela
magnitude e sinal da covarifincia, inferir sobre a composigio genética das duas
populagdes.

A estimativa do ganho com a selecfo, para a produtividade de espigas, no
hibrido interpopulacional, foi obtida utilizando-se a intensidade de selegio
padronizada (7)) (Falconer & Mackay, 1996) e também o diferencial de selegio
(ds) (Tabela 19). Constatou-se que os resultados apresentaram valores muito
semelhantes. Isto ocorre quando as médias das progénies se ajustam bem &
distribuicio normal, corroborando com o bom ajuste a distribuicio normal
observado na Figura 2.

Verifica-se que os ganhos interpopulacionais, para cada populagdo,
foram muito semethantes e propiciaram, em relagio a média, um ganho estimado
po hibrido interpopulacional de aproximadamente 12,0%. A compara¢do entre
estimativas de ganho de selegdo, nem sempre sio muito ficeis, pois existem
diferencas entre as populacdes utilizadas, precisio experimental das avaliagSes e
a intensidade de selegdo realizada. Contudo, alguma inferéncia a respeito pode ser
formulada. Por exemplo, esses ganhos sio semelhantes aos relatados com o
hibrido interpopulacional Br-105 x Br-106 (Arias, 1995; Rezende, 2000). No



emﬁor,e:dstemrelatosdeganhomﬁndoalmgoprazo,commaisdeoito
ciclos seletivos. Nesses casos, o ganho médio foi de ‘roximadam 5,0%
"~ (Menz,1997; Rademacher et al, 1999; Hallauer, l999)portanto inferior ao
relatado no presente trabalho. Es&smnhadosewdencxamqueepossrvelter
progressos substanciais com a selecio nas populagdes hibndas derivadas de dois
hibridos simples comerciais. |

Estados tedricos demostram que, quandoémﬁu&é a selego recorreate
reciproca, hi ganhos expressivos no desempenho do hibrido, como j
mencionado. Entretanto, especialmente para uma das popd\IlSqﬁes, ndo ha ganho
ou este ganho é até mesmo negativo (Souza Jimior, 199?(). Existem inclusive
véﬁosrsnltadosnaliteratmaqueatstamssaobsewaﬁo (Souza Jumior, 1999).
Pmcomamssesmuhadosfoi&sﬁmado,nopm rabalho, qual seria o
ganho intrapopulacicnal em ambas as populagdes, considerando como midade
seletiva as 15 progénies de meios-irmios nnerpopulaannans com melhor
desempenho (Tabela 20). Veja que a estimativa do ganho mdu'eto com a selecdo
vaﬂouﬂaspopulaqﬁs,elefoimaiornapopuhﬁodeA‘ 12 (5,8%); ja na
populagdo do €333 o progresso foi de apenas 3,2%. Como te de comparagio
ﬁoie&imdooganhodhetoespemdotmnmdooomorefer&iéiaaspmg&ﬁsde
melos—nmaosmtracommelhordesanpa:hoperse verifica-se que o ganho
esperado com a selegdo foi bem superior, ISS%paraoAGdOlZeQO%parao
C333. Oqueatecertopontocomprovaoquefowonmdomcrmmte

E importante mencionar que annhzagodepopulalm derivadas de
hibridos simples, para gerar hibridos comerciais, engequeapopulaqaolmhnda
como genitor feminino tenha boa produtividade per se e r uniformidade no
florescimento para reduzir o custo das sementes hibridas. Ni snnawoumaboa
altemauvasemuhhnrometodoproposmporSouzaJmnor(l%D,wseja,
Maselegaomnzpopulammalparaapopulamoquemuﬁhzadam
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genitor feminino e como testadora na outra populagdo. Com essa estratégia sera
possivel melhorar a heterose entre elas e o desempenho per se da populagio
produtora de sementes. |

TABELA 19. Estimativas do ganho esperado (Gs) na produtividade de espigas
despathadas (kg/parcela) do hibrido interpopulacional, obtidas
utilizando o diferencial de seleio (ds) e também a intensidade de
seleio estandardizada (f = 1,811).

Progénies _Diferencial de seleg3o (ds) Intensidade de selegdo ().
X' XZ pz) G5 GPex10* G2Ux10' Gs
AG901Z 2,45 308 22,17 0139 97464 109763 0,133

€333 241 295 2964 0157 105291 88747 0,160
0,29 0,293
(122% (12.0%)

L Média das progénies na populagio original; £ Média dos selecionados; * Varifincia
aditiva ¢ fenotipica interpopulacionais

TABELA 20. Estimativas do ganho esperado per se das populagdes, tendo como
unidade seletiva as progénies de meios-irmios interpopulacionais
(ganho indireto) e itra (ganho direto), para a produtividade de
espigas despathadas, utilizando-se o diferencial de selecdo (ds).
Populagies Xo* X* p2(%) G X* hiew G
AG9012 1,77 1,97 50,20 6,102 2,32 5020 0,280

(5,76%) (15,84%)
C333 2,00 218 3514 0,063 251 3514 0179
(3,15%) (8.96%)

* Média da populago eriginal;** Média dos selecionados.
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4 CONCLUSOES

A estimativa da variincia genética aditiva i&:), em ambas as\
populagdes, foi de grande magnitude, evidenciando a prpdommanc:a do efe:to
aMWnooonﬂoledosmctersprodugode&splgasdspaﬂ:adas altmade ‘
plantas e prolificidade. ‘ "

Embora as populagies apresentassem vanabnlxdpde e depressio por
endogamia, condicBes essas necessarias para a ocorréncia ?e altas estimativas de
variincia de dominiincia, estas foram negativas para as populagdes. Isso
ocorreu, provavelmente, devido ao emprego s:muhaneo de. progénies
endogimicas com progénies ndo endogdmicas na obtmqaojdests componentes.
Pois, a diferenca no desempenho, devido a endogamia, d:ﬁculta a obtencdo de
estimativas fidedignas. 1 .

O desempenho das progénies interpopulacionais onnﬁrmou a heterose
no cruzamento das duas populagdes envolvidas. '

A estimativa da varidncia genética aditiva mtexpopnﬂac;mal foi de
grande magnitude. Contudo, amdecomposxgonavanantuadosdmosdos
efennsadm»-osmteremu-apopulacwnms(a )emmbemnacovananclaentra

esses desvios e seus efeitos aditivos Cav(,,', ),naopermmmmmferencnas.

canclusivas sobre as propriedades genéticas das duas populaqaes

As estimativas obtidas, especialmente da herdabilids para a selegio
intra e interpopulacional, associadas ao desempenho me(Po das progénies
avaliadas possibilitam inferir que as duas populagBes denyadas de hibridos
simples comerciais sio promissoras para programas de selecio recorrente, sejam

eles intra ou interpopulacionais. i
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CAPITULO 2

\
ALTERACOES NA HETEROS \APOS A
SELECAO RECORRENTE RECIPROCA
EM POPULACOES DERIVADAS DE
HIBRIDOS SIMPLES DE MT..HO
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RESUMO

RAPOSO, Francislei Vitti. Alteragies na heterose ap6s a selegcfio recorrente
reciproca em populacies derivadas de hibridos simples de milho. Lavras:
UFLA, )112002' 106p (Tese - Doutorado em Genética e Melhoramento de
Plantas

Com o objetivo de verificar a eficiéncia da selegdo recorrente reciproca
(SRR) em populagdes S, originarias dos hibridos simples comerciais AG9012 e
C333, foram obtidas 169 progénies de meios-irmdos interpopulacionais. Essas
progénies hibridas, foram avaliadas em dois experimentos, na area experimental
do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA) safra
1999/00. O delineamento utilizado foi o litice simples 13x13, sendo as parcelas
constituidas por uma linha de trés metros. A partir dos dados médios da
producdo de espiga despalhadas foram identificadas as 15 progénies com melhor
desempenho produtivo em cada um dos experimentos. Utilizando-se sementes S;
remanescentes, semeou-se dois campos de recombinagdo, em maio de 2000, na
area experimental do Centro de Pesquisa Agroflorestal de Roraima, sendo
simultaneamente obtidas as populagSes melhoradas Sp*AG9012 e S,*C333 e a
combinag3o hibrida entre elas. No ano agricola.2000/01 instalou-se, em trés
locais do Sul do estado de Minas Gerais: Lavras, Haci e Lambari, os
experimentos para avaliar a eficiéncia do programa de SRR. Nestes
experimentos foram comparados nove tratamentos: a geragio F; dos hibridos
simples comerciais AG9012 e C333, o hibrido duplo resultante do cruzamento
entre eles (F;AG9012 x F,C333); as popula¢des SopAG9012 e S¢C333, o hibrido
interpopulacional (SpAG9012 x S,C333), as populagSes melhoradas S,*AGS012
e S,*C333 e a sua combinagiio hibrida (So*AG9012 x S,*C333). O
delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso com nove repeticdes sendo as
parcelas representadas por duas linhas de cinco metros. Constatou-se que o
progresso realizado com um ciclo de selegfio recorrente reciproca foi de 5,7%
para a produgio de espigas despalhadas, sendo este ganho devido principalmente
ao incremento na heterose, haja vista, que o desempenho de ambas as
populagdes per se foram semelhantes considerando as populagdes So e So* .
Constatou-se também que, o desempenho do hibrido mefhorado superon a
geragio F; dos hibridos simples AG9012 e C333, evidenciando o potencial da
referida combinagdo hibrida.

T Orientador: Prof Doutor Magno Antdnio Patto Ramalho - Universidade
Federal de Lavras (UFLA).
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""RAPOSO, Francislei Vitti. Change in heterosis after reciprocal recurreat
selection in populations derived from single cross maize hybrids, 2002.
106p. Thesis (Doctoral Genetics and Plant Breeding) — iversidade Federal de

Lavras, Lavras ¥ ‘

i
One hundred and sixty nine interpopulational half, sib progenies were
obtained from S, populations derived from the AG9012 and C333 single cross
commercial maize hybrids to investigate the efficiency of reciprocal recurrent
selection (SRR). These hybrid progenies were assessed in two experiments in an
experimental area at the Department of Biology of Federal Jniversity of Lavras
(UFLA) in the 1999/00 season. A 13x13 simple lattice desigin was used and the
plots cousisted of one three-meter row. The mean of the l§ highest hulled ear
yielding progenies in each experiment were obtained. Two recombination fields
were sown in May 2000 with remmnant S, seeds in the experimental area at the
Roraima Agricultural and Forestry Research Center nd the improved
So*AGS012 and S,*C333 populations were simultaneously obtained with their
hybrid combination. In 2000/01, experiments to assess the efficiency of the SRR
program were set up in Lavras, Kaci and Lambari in Southern Minas Gerais
state. Nine treatments were compared in these experiments: the F, generation of
the AG9012 and C333 single cross commercial hybrids; the double cross hybrid
resulting from the cross between them (F,AG9012 x FiC333); the S;AG9012
and S,C333 populations; the interpopulational hybrid (SoA: 12 x SyC333); the
Se*AGY012 x S,*C333 improved populations and their h brid combination
(So*AG9012 x S,*C333). A randomized complete block design with nine
replications and plots formed by two five-meter rows was used. A 5.7% progress
was obtained in one cycle of reciprocal recurrent selection for hulled ear yield.
This progress was mainly attributed to increased heterosi as the per se
performance of the S, and So* populations was similar. It was found that the
yield of the improved hybrid was superior to the F generations of the AG9012
and C333 single cross hybrids, showing the potential of the referred hybrid
combinations. i

i
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I" Guidance Committee: Magno Antnio Patto Ramalho —‘]‘UFLA (Major
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1 INTRODUCAO

O potencial produtivo do milho hibrido é funcfio do desempenho per se
das linhagens genitoras e da existéncia de heterose entre elas. De acordo com
trabalhos conduzidos nos EUA, comparando o desempenho de linhagens em
diferentes décadas, tem-se observado que a heterose tem aumentado ao longo
dos anos. Porém, proporcionalmente & média dos hibridos, ela tem permanecido
relativamente estivel, em tormo de 70% (Lamkey & Smith, 1987; Duvick, 1999).
Valor semelhante para a contribuicio dos locos heterozigose tem sido
constatado no Brasil (Lima et al., 2000; Souza Sobrinho et al., 2001).

Um dos modos mais eficientes de proporcionar incrementos na heterose
¢ por meio do melhoramento interpopulacional. Alguns trabalhos tém mostrado
sucesso com esta estratégia. Segundo Hallauer (1999), o ganho médio de quatro
programas de selegdo recorrente reciproca (SRR) que vém sendo conduzidos nos
EUA durante varias décadas, tem mostrado que a heterose, em rela¢do & média
das populagdes genitoras, passou de 8,9% no ciclo 0 para 42,5% no dltimo ciclo
seletivo. Ou seja, houve um aumento de 3,7 vezes no valor médio observado nos
ciclos originais, proporcionando um ganko realizado de 5,2% na produtividade
de graos, a cada ciclo seletivo.

De maneira geral, as populagdes utilizadas na maioria dos programas de
SRR sio populagdes ditas de base genética ampla, ou seja, compostos,
variedades e ou sintéticos. Sabe-se, conmtudo, que’ em vdrias situagdes os
cruzamentos de hibridos simples comerciais, especialmente de diferentes
empresas, apresentam grande heterose (Souza Sobrinho et al., 2001). E
questiondvel se essa heterose pode ser melhorada por meio da SRR. Em trabatho
conduzido nos EUA, promoveu-se a selegio recorrente utilizando populagdes
derivadas de hibridos simples e estimou-se o ganho realizado no desempenho do
“hibrido duplo melhorado”™ delas derivadas. Constaton-se que, na média dos



hibridos gerados, o ganho na produtividade de gréos fm de 5,3% apés cinco
ciclos de SRR (Coors, 1999). No caso especifico do Brasi], existem programas

de SRR em andamento. Contudo, niio foi encontrado nenhum relato do ganho

realizado na heterose por meio da SRR, muito menos da wutilizagdo de

populag3es derivadas de hibridos simples. Para obter mfo macdes a esse respeito
foi realizado o presente trabalho, visando comparar a eficiéncia da SRR em

aumentar a heterose de duas populagdes derivadas Jde hibridos simples
comerciais. ]

\‘
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2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido em duas etapas; na primeira foram obtidas e
avaliadas as progénies de meios-irmdos interpopulacionais; na segumda, foram
obtidas as populagdes melhoradas, gerado o hibrido interpopulacional entre elas e
comparado o seu desempenho produtivo com o hibrido nfo methorado.

2.1 Obtenciio e avaliagiio das progénies de meios-irmiios interpopulacionais

Foram utilizadas duas populagdes, ja descritas no item 2.1 (capitulo 1),
ou seja, populagdes em equilibrio de Hardy-Weinberg, denominadas 1 e 2,
originirias dos hibridos simples comerciais AG9012 e C333, respectivamente. De
cada populagio obteve-se progénies endogimicas S, e, de maneira semelhante 3
descrita no Capitulo 1, foram obtidas 169 progénies de meios-irmios
interpopulacionais de ambas as populagdes. Para a obtengio destas progénies
utilizou-se, portanto, dois campos isolados. No primeiro a linha macho foi
constituida por sementes S, da populagio 1, e as linhas fémeas que foram
evidentemente despendoadas, constituidas pelas 169 progénies S, da populagdo 2.
Ja o inverso foi utilizado na instalagiio do segundo campo, ou seja, as linhas
fémeas foram constituidas por progénies S, da populacio 1 e as linhas macho
constituidas por sementes Soda populagdo 2.

As progénies assim obtidas foram avaliadas em dois experimentos, um
para cada populagdio, utilizada como fémea, estes foram conduzidos na safra
1999/00, na area experimental do Departamento de Biologia da Universidade
Federal de Lavras, localizada na regifo Sul do Estado de Minas Gerais, a 910
metros de altitude, 21° 58° S de latitude e 45° 22° W de longitude. Para isto
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utilizou-se o delineamento de litice simples 13x13, sendo as parcelas constitnidas
por uma licha de trés metros, comespawmmtode%cenhmetrosmlmhase
20 centimetros entre plantas.

2.1.1 Manejo da cuitura |

Foi realizada adubagdo equivalente a 550 kg/ha de fertilizante da formula
8-28-16 + Zn de N, P,0s, KzOnasemeadumeemcobertuq 100 kg/ha de sulfato
deanm:o,ZSdlasaposaemergmma Osdemalstratosculunmsfommos
normalmemereoommdadospamaculturanaregxao 15

2.1.2 Caracteristicas avaliadas \:

I
|

Avahou-seanambososexpenmauos ocalaterp&sode&qugas
d&spalhadas(Posp)Esmdadosforamcomgldospataum: e padrdo de 13% e
pamostandetdaldelSplamsporpareela,peloemp da covaridncia
(Vencovsky & Barriga, 1992), ga

{
2.1.3 Anilises estatisticas e obtencio de estimativas de parémeu-os genéticos
e fenotipicos

S——

!

Foxmhzadaaanahsepamommterpmde&cplgasdwpalhadasnas
progénies de meios-irmiios interpopulacionais de cada pop ¢do. O modelo
stansncoeopmoednnamutihzadopataaobtmmdasmmztwasdos
pammeuosgmeucosefmoupwosforamosmsmosapmmdosno&pmﬂol
item2.5,2.6e2.9. .

|

%
|
|
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2.2 Obtengiio das populagies melhoradas e da combinagio hibrida entre elas

Selecionou-se, em cada um dos experimentos de avaliacio das progénies
de meios-irmdos interpopulacionais, as 15 progénies com mehor desempenho
produtivo. Utilizando-se sementes S, remanescentes, semeou-se dois campos
isolados (A e B) visando promover a recombinagio das populagdes e,
simultaneamente, obter a combinagio hibrida mehorada. Os campos de
recombinagdo foram semeados em maio de 2000, na area experimental do Centro
de Pesquisa Agroflorestal de Roraima (CPAP-EMBRAPA), situado a 02°54° N
de latitude e 60°42° W de lengitude a 92,0 metros de altitude.

Para a recombinag3o utilizou-se uma mistura de 100 sementes S, de cada
uma das progénies. Parte da mistura das sementes da populagdio 1 foi utilizada
como fémea no campo (A), sendo despendoadas no momento do florescimento. O
restante das sementes desta mesma popula¢do foi utilizada como linha macho no
outro campo (B). O inverso ocorreu com as sementes da populagiio 2, ou seja, no
campo (A), as sementes desta populagio foram semeadas como linha macho e no
campo (B), semeadas como linhas fémeas. No momento da colheita as linhas
fémeas dos dois lotes foram colhidas e misturadas, originando o hibrido
interpopulacional (So* AG9012 x So* C333). Ja as linhas macho, colhidas em
cada um dos campos isolados, originaram as populagdes 1 (So* AG9012) e 2 (So*
C333) melhoradas.

Também foi obtido o hibrido eatre as populagdes originais (S AG9012 x
So C333). Para isto, realizou-se cruzamentos manuais de, no minimo, 100 plantas
das gerages S, de ambas as populagdes. De modo semelhante, porém, com um
menor mimero de cruzamentos, obteve-se o hibrido duplo (F, AG9012 x F,
C333).



2.3 Conduciio dos experimentos de avaliagiio do progreaso realizado com a
seleiio recorrente reciproca (SRR) ¥

Os nove tratamentos, (F) AG9012), (F; C333), (F: AG9012 x F, C333),
(S0 AG9012), (S, €333), (So AG9012 x S, C333), (S* AG9012) (So* C333)e
(So* AG9012 x S,* C333), foram avaliados durante o ano agncola 2000/01, em
trés locais (Tabela 21). Vale salientar que, nos expemnm;qs conduzidos em Ijaci
e Lambari, foram avaliados cito tratamentos, uma vez que o hibrido €333 foi
reﬁradodomemdoenﬁohaviasement&sarmamadasd&stenmrial Os
expelmmtosfommdlspostosnodelmmtodeblocosaoaaso com nove
repeticdes, sendoaspareelasrepmmdasporduaslmhasdecmoometros
espacadas de 90 centimetros, nmnadmsxdadedecmeoplamaspormetro apos o
desbaste. y

-l

[

2.3.1 Manejo da cultura

Omanejodaculm:aeostratosculuuaisfoxﬁmsemelhantesaos
realizados na condugio dos experimentos de avaliagdo de progénies
2.3.2 Caracteristicas avaliadas

Nestes experimentos, alémdaprodutividadedeespigasdwpalhadas
também foram avaliados os caracteres altura de plantas (Aplt) e prolificidade
(Prolif). Osdadosdepmdthdadefommwmgtdosmpamomdexdeﬂ

como para a umidade de 13% (Vencovsky & Barriga, 1992). .i'
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TABELA 21. Caxactenstmsgeogmﬁasdasarwsuﬂlmdasnosexpenmmtos

Lavras Tjaci Lambari
Latitude 21°14’S 21°17’S 2198’ S
Longitude 45°%00°'W 4°15°W 45°22''wW
Altitude 918 m 950 m 896 m
Precipitagdo média 1529,7 mm 1530,0 mm 1568,9 mm
Temperatura média 19,4°C 19,4°C 19,1°C
Topografia Suavemente Suavemente Plana

ondulada ondulada

2.3.3 Anslises estatisticas

Inicialmente, realizou-se as amalises individuais para cada cardter
considerando os efeitos de tratamentos ¢ a média como fixos. Na seqiiéncia,
foram realizadas as andlises de varifincia conjunta dos locais para todos os
caracteres, Vale salientar que, aplicou-se o teste de Hartley, certificando-se assim
da homogeneidade de variincia do erro (Ramalho et al., 2000). O modelo adotado

foi o seguinte:

em que:

Yam @ valor observado na parcela que recebeu o tratamento 7, no bloco &, dentro
do local /;

m imédiadoe:cpeﬁmetlto;

4 s efeito do tratamento / ( / = 1,2,3,..., 9 para a avaliacio em Lavras; i =



1,2,3,...,8 para a avaliagiio dos experimentos de Ijaci e Lambari );
ny ¢ efeito da repeticdo k, dentro do local /, sendo (k= 1, 2,..., 9)
a  :efeitodolocal I (/=1,2,3);
(ta)y efettodamteraqaomtreotratamzntozeolocall
&gy ° OTTO experimental médio associado a observagio ;’g,demro do local /.

W

2.3.4 Obtenciio das estimativas de heterose i

A heterose, em relagiio a média dos genitores (%), para a produtividade
de&sptgasdwpalhadas,foleshmadaunhmdoosdadosmd:os a partir dos
seguintes estimadores:

F,AG9012 +F,C333) _

Rgas) =(1-‘,AG9012xF,(.'333)-[ > i

S,A09012+SOC3§3J.

* L Qo
Hspusyy = (S, * AG901228, *C333) - (So AG012+ 5, 6333}

2

—
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da anilise de variiincia dos experimentos com progénies de
meios-irmios interpopulacionais, de ambas as popula¢des, é apresentado na
Tabela 22. Constata-se que o desempenho médio destas progénies, foi
semelhante. Conforme ja comentado no Capitulo 1, ao avaliar uma outra amostra
deste mesmo tipo de progénies, esta semelhanca dos dados permite inferir sobre a
boa amostragem das populag3es e sobre a eficiéncia do processo utilizado para a
obten¢do das progénies. Vale ressaltar que, em ambos os casos, foram avaliadas
169 progénies de cada populagdio. Ao que tudo indica, este niimero é suficiente
para representar a2 populaggo hibrida (Lima Neto, 1994).

A precisfio experimental, medida pelo coeficiente de variagio (CV%),
nos dois experimentos foi semethante 24,92% e 22,'18% para as populagoes 1 e
2, respectivamente. Permitindo, portanto, classificar os experimentos como sendo
de média precisdo, uma vez que estas estimativas estio proximas is observadas
na literatura para a cultura do mitho (Scapim et al, 1995; Ribeiro, 1998;
Gongalves et al., 1999).

A precisio obtida permitin que fossem detectadas diferencas
significativas (P<0,01) entre as progenies, evidenciando como era esperado, a
existéncia de variabilidade, a qual pode ser confirmada pelas distribuigies de
frequéncias apresentada na Figura 5. Veja que a produtividade média das
progénies variou de 1,60 a 3,57 (kg/parcela), ou seja, aproximadamente 78,0%
da meédia da populagdo 1 e de 1,50 a 3,49 (kg/parcela) equivalente a 80,0% da
média da populagio 2, valores estes bastante semethantes aos j& discutidos no
Capitulo 1.



TABELAZZ.Rmodasmélisxdevmﬁnda,pmojuréterpesodewpigas
despalhadas - Pesp (kg/parcela), proveniente das progénies de
meios-irm3os interpopulacionais originirias das populagdes 1 e 2,
estimativas da varidncia fenotipica (G7), variéincia gendtica (62)
¢ herdabilidade (/. ). Lavras-MG. Safra 1999/00.

Populaciol =~ ' _Populagio 2
FV GL QM Prob. QM  Prob.

Repeticio 1 0,919 4,005
Tratamentos 168 0,436 0,000 ' 0435 0,000
Erro 168(144)~ 0,366 . 0,280
Ef, do latice (%) 5,33 0
Média 2,49 L 249
VO e 2492 2218
G2x10* 2180,00 112174,00
&2 x10° 350,00 " 720,00
hZ: (%) 16,05 33,53
LI(%)% -14,91 905
LS (%) ¥ 38,91 I 50,05

“BnneparémMymsdelibmﬂadedoa:peﬁmemogqueapoptﬂaﬁolfoi
Mmmﬂmmmeimrdawmm

Asmdavanénmagmweamrpoptﬂammalfomsmﬂam
4s relatadas no Capitulo 1, com outras progénies hibridas das mesmas
populacdes. i  estimativa de 4 , de modo andlogo, foi semelhante & relatada
anteriormente 6 comparével & que tem sido relatada com progéies de meios-
irmfios interpopulacionais (Lamkey & Hallaer, 1987 e Takeda, 1997).
Evidmcimdose,assh;maismnamqueauﬁﬁnﬁodemm.
de hibridos simples é favorivel a selegio, pois associam média alta e
variabilidadegméﬁasuﬁciemeparasetgrpmg:msosadi'“ is com a sele¢3o.

E!
I
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Estimou-se também o ganho com a selecfio no hibrido interpopulacicnal,
utilizando-se para isto dois procedimentos, isto é, o diferencial de selegio (ds) e a
intensidade de selegio estandardizada (§). Constata-se que as estimativas, em
porcentagem, obtidas por estes distintos procedimentos apresentaram a mesma
magnitude evidenciando que a produtividade de espigas despalhadas das
progénies hibridas apreseataram bom ajuste & distribuicio normal. Se comparado
o ganho estimado nesta situago, em média 16,3%, com o obtido no Capitulo 1,
constata-se que eles s3o equivalentes, o que dernonstra, mais uma vez o potencial
dessas populagdes para um programa de SRR (Tabela 23).

Para se obter o ganho realizado foram sintetizadas trés populacGes
hibridas, o hibrido duplo proveniente do cruzamento F;AG9012 x F,C333, o
hibrido interpopulacional do ciclo zero (Co), SpAG9012 x S¢C333 e o hibrido
melhorado, (Se*AG9012 x S¢*C333), oriundo do imtercruzamento das melhores
progénies, identificadas na etapa anterior. Como ji mencionado esses hibridos
juntamente com seus genitores, foram comparados em experimentos conduzidos
em trés locais. O resumo das anélises de variincia individuais, para os caracteres
produtividade de espigas despalhadas, prolificidade e altura de plantas, sdo
apresentadas nas Tabelas 1A, 2A e 3A. Ja o resumo da anilise conjunta destes
caracteres é apresentada na Tabela 24,

Os coeficientes de variagao (CV%) obtidos nesta etapa permitem inferir
sobre a boa precisdo experimental, ja que os valores encontrados na literatura
para a cultura do milho, em sua grande maioria, sio superiores aos observados
neste caso. Provavelmente, isto ocorren devido ao grande mimero de repeticSes
utilizadas, o que possibiliton uma maior confianca nas inferéncias a serem feitas.
Destacam-se os coeficientes de variaggo obtidos para os caracteres prolificidade e
altura de plantas que, no geral, foram baixos (Scapin et al., 1995; Palomino,
1998; Gong¢alves et al., 1999; Souza Scbrinho et al., 2002).
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TABELA 23. Estimativas do ganho esperado (Gs), na produtividade de espigas
despalhadas (kg/parcela) do hibrido interpopulacional, obtidas
utilizando o diferencial de selegdo (ds) e também a intensidade de

selegdo de 8,8% (i=1,811).
Progénies Diferencial de selecio Intensidade de seledo
Miinter X&' X% p2@p Gs &2 *x10' G2 *x10° Gs
AGS0I2 249 331 1605 0,31 14000 21800 0,135
€333 249 329 3353 0268 29160 21740 0,283
0,399 0418

(16,0%) (16,7%)

I'Média das progénies na populagdo original; 2 Média dos selecionados; * Variancias
aditiva e fenotipica interpopulaciona! na popula¢do de referéncia.

TABELA 24. Resumo da anilise de varidncia conjunta para os caracteres, peso
de espiga despalhadas - Pesp (kg/parcela); prolificidade - Prokif.;
altura de planta — Aplt (metros). Lavras, Ijaci e Lambari-MG.

Safra 2000/01
Pesp Prolif. Aplt

FV GL QM Prob. QM Prob. QM Prob.
Locais (L) 1 55,737 0,000 0,432 0,000 0,486 0,000
Tratamentos(T) 7 51,786 0,000 0,027 0002 0,315 0,000
LxT 14 0,180 0,995 0,009 0,352 0,009 0,630
Erro 112(168) 0,656 0,008 0,012
Média 8,46 1,10 2,43
CV (%) 957 8,13 4,50

L Valores entre parenteses, graus de liberdade do cardter (Pesp).

O teste de F indicou diferengas significativas entre os tratamentos
(P<0,01) para todos os caracteres nos diferentes locais, 0 mesmo ocorrendo para
a anilise conjunta. Porém, para a fonte de variagdo locais x tratamentos, ni3o
foram detectadas diferencas significativas, indicando que o comportamento das
populagdes e seus hibridos foram coincidentes nos locais avaliados (Tabela 24).

Obserﬁsetmnbémqueoqxperimmtoomduzidoanhmsfoioque
apresentou, em média, a maior produtividade de espigas despalhadas, superando



em 17,0% e 15,7%amédiadostmtammtosquandosvaﬁadosemljacie
Lambari, respectivamente (Tabela 1A). A produtividade meédia obtida pode ser
consxde:adaa]l:a,94t/ha,vanandode76t/ha,napopulamso*A69012 all2
tha no hibrido interpopulacional do mesmo ciclo (So*AGQOI2 x S,*C333)
(Tabela 25). Vale ressaltar que os tratamentos de menor produtw:dade foram,
como ja esperado, as populages em equilibrio que, teoricamente, apresentam
mnamduﬁodeSO%chheteroseemmlaﬁoégenﬁQF,dosr&specﬁvos
hibridos. Comparando-se, por exemplo, 0 desempenho da gefago F; dos hibridos
comerciais € a geragio S, do ciclo original, em Lavras, a reduglo média foi
ligeiramente superior a 20%. Valor esse semelhante 30 obtido por Souza
Sobrinho et al., (2001).
Oaspectomaxsumortantedﬁseuabalhofmodevenﬁmraaltera@o
nodesempmhodohibndodoCoemmlawoaohibndodocx,lstoeeomparar
S0*AG9012 x S,*C333, cuja produtividade média dos trés locais foi de 5,7%
acima do obtido com o hibrido S;AG9012 x S,C333. Se for considerado apenas
© resultado de Lavras, onde foi efetuiada a selecio, esse incremento foi de 4,4%,
hdimdoqueanbmaocon&dademmﬁopmg&isxlowisseja
expressiva na caltura do millo (Arias, 1995; Takeda, 1997),; nesse caso ela teve
Pequeno efkito no resultado do progresso seletivo. Inclusive, o proprio fito da
hnmaqiopopuhgﬁsthisniotersidosigniﬁeaﬁvane@euabanmcmnpmva
essa observacio (Tabela 24).
Naﬁtmanna,niohémn&osm!atosdepmgramasc‘lpseleﬁoreoom
reciproca utilizando populagdes derivadas de dois hibridos, como foi o caso deste
uabalho,oﬁnioorelatotbiapmmtadoporCoors(lM).OMorquue
naUniversidadedeWiscmsh,jéseomnpletmmchoociclosdeSRRpmo
mmmammbﬁmmlogowsWeowosﬁ§.Am&m



para a SRR, utilizando W577, foi de 6,2% e para o W03545 de 4,5% por ciclo,
ou seja, progresso genético semethante ao relatado nesse trabatho.

Resultados de ganho realizado em programas de SRR, utilizando outros
tipos de populagies sio mais frequentes, principalmente nos EUA. Um
levantamento realizado por Coors (1999), apresentando o ganho médio de 14

TABELA 25. Produtividade médias de espigas despalhadas (kg/parcela) e
heterose em relagéio & média dos pais (A), obtidas na avaliagdo
de diferentes hibridos de milho em trés locais. Safra 2000/01.

Tratamentos Peso de espigas despalhadas
Lavras Kaci Lambari Média
F.AG9012 (AG) 10,372 *7 8,833 ° 9,147 * 9,451 °

F,C333 (O) 10,424 * - - -

F(AG)xF(C) 10,842 ° 8875 ° 9,617 * 9,778 ®
X 0,44 - - -
S:AG9012 8,018 ° 6219 ¢ 6,945 ° 7,061 ¢
S,C333 8,166 ° 6,874 © 7,195 °® 7412 ©
S(AG)xS«(C) 10,632 * 8,501 ® 9,521 * 0,581 *
2,54 2,04 245 2,34
Pesosay G138%)  (GLIE%)  (465%)  (2.33%)
So*AG9012 . 7,878 ° 6,000 ° 6,774 © 6,884 °
S,*C333 8288 ° 6,607 ° 7312 ® 7,402 °
S*(AG) x So*(C) 11,102 * 9403 * 9887 * 10,131 °
3,02 3,10 284 2,99
Prsyeson (37,36%) @9,17%)  (40,32%) (41,36%)

1/ F, - Hibrido simples; So = F; antoficundado; * Um ciclo de melboramento; # Na
mesma columa, as médias seguidas de letras ignais nfio diferem pelo teste Scott ¢
Knott, (P<0,1).



programas de SRR, com mais de quatro ciclos seletivos completos, mostra que o
ganho foi de 4,6% por ciclo. ‘

A resposta na heterose com a selecdo recorrente reciproca é evidenciada
na Tabela 25. Comparando-se as estimativas de Pisersey© Pisysesys Percebe-se
que essa ultima foi 41,9% acima da média das populagdes gemtoras e superior a
observada com a Bisyusy) » Que foi de 32,3%. Nesse ponto é oportuno enfatizar

que a maior heterose relatada nesses casos em relagdo  da geragdo F; deve-se &
populagodereﬁrmaa,pmsnesseulnmocasoosgmmmsaogemmﬁdos
dmshibndossmplaaoemﬂauodoobservadonammasmﬂwoemqueos
gmnomsaogeramso,queapmanamumatedxmo named:a,dev:doa
depressdo por endogamia de 22,0%. Fmalnma,eneoasanomﬁuzarqueo
mcrema:tonahetemsededuaspopulampormmodasele@oreeonunee
coeraneoomoquetems:domlatadonahtemmﬂ(Coors, 1999; Hallauer,
1999).

Ehtxpommoomentaroqueowmucomodsanpmhodaspoptﬂagas
per se com a SRR, Considerandoamédiadostr&lomis,vajaquenomoda
Populago originéria do hibrido C333, a produtividade foi praticamente a mesma
entre 2 populagdo original So e sps um ciclo de melhorament S, J 1o caso
doAG%lebmaniofossede&ctadadifemqasigniﬁwﬁva,ocommm
h,geuatmdmaadereduwonapmduﬁvzdadedapopulapoperse apés a
selecdio. Segundo Souza Jimior, (l993),oquesetanobservadpnamomdos
programas de SRR ¢ condizente com este fato, ouseja,meﬂmmmpersean
uma das populagdes e redug3o na produtividade da outra populagdo.

Oquemalsmterossaumprogramadaanatlmza,ouseja,
programas que envolvam populag3es originarias de hibridos sm:pl&s comerciais,
evenﬁmrsehapossib:hdadedeqneaspopnﬂamme!horadasprodum



hibridos que apresentem desempenho comparavel a geragdo F; dos hibridos
simples genitores. Neste caso especifico, constatou-se que o hibrido
interpopulacional do C,, na média dos trés locais, superou significativamente o
hibrido simples AG9012 em, aproximadamente, 7,2%. J4 quando a comparagio
foi realizada em Lavras, onde avaliou-se todos os tratamentos, a superioridade
observada do hibrido interpopulacional em relagdo ao hibrido simples C333 foi
de 6,5%.

Seria importante avangar um maior numero de ciclos seletivos para
verificar se esse progresso genético é ampliado. Em se confirmando este fato,
esta seria uma estratégia interessante para as empresas que iniciam seus
programas de melhoramento ou até mesmo para o setor piblico, como uma
altemativa para disponibilizar, a um maior numero de agricultores, sementes
hibridas com alto potencial produtivo.

Resta comentar que, a alteragdo na produtividade de espigas com a SRR
n3o foi acompanhada no incremento na altura das plantas, o que seria indesgjavel
(Tabela 26). Veja que s6 foram constatadas diferengas significativas entre as
populagdes genitoras, e aquelas derivadas do C333 foram as mais altas,
independentemente do ciclo de selegdo. Embora na literatura, em algumas
situagdes a correlagdo entre produtividade de espigas e prolificidade seja positiva
(Paterniani, 1978), nesse trabalho essa correlagdo ndo foi observada, haja vista
que a populagio mais produtiva Se*(AG9012) x S,*(C333), ndo foi a que
apresentou maior prolificidade.
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TABELA 26. Prolificidade e altura médias de plantas, obtidas na avaliagio de
diferentes hibridos de mitho. Safra 2000/01.

Tratamentos Prolificidade Altura de plantas
Lavras aciMédia Lavias __ ljaci Msédia
F1AG9012(AG) 1,06 % 103° 104 251° 241 246
FiC333 (C) 128°* - - 265 - -
FAGxF(C) 117° 106° 1,11°*  268°" 250* 250°
SeAGO012  1,i8° 103° 110° 2,30 ¢ ‘j 227% 2289
SoC333 L18* 106* 1,12° 246% 231" 2,38°
SHAG)xS«C) 1L16* 1,07* 1L11°*° 262° 248* 255°
SHAGOIZ 10TV N0 T TV 594
So*C333 1,25* 1,05° 1L15° 246° 230° 238°
So*(AG)x So*(C) 1,11°* 1,03® 107° 264° 252° 258°

L/F, - Hibrido simples: S, = F, autofecundado; * Um ciclo de melhoramento; # Na

mesma coluna as médias segnidas de letras i

Knott, (P<0,1).
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- 4 CONCLUSOES

O progresso realizado com um ciclo de seleg3o recorrente reciproca foi
de 5,7% para a produgdo de espigas despalhadas.

Esse ganho com a selegio foi devido, principalmente, ao incremento na
heterose, haja vista que o desempenho de ambas as populagbes per se foi
semelhante, considerando as populages So e So*.

O desempenho do hibrido melhorado superou a gerag@io F, dos hibridos
simples AG9012 e C333, evidenciando o potencial da referida combinagio
hibrida.
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TABELA 1A. Resumo das anélises de varidncia individuais do cardter peso de

espiga despalbadas (kg/parcela). Lavras-MG, Daci-MG e
Lambari-MG. Safra 2000/01.
Lavras Ijaci Lambari
FV GL QM Prob. QM Prob. QM Prob.
Repeti¢do 8 3,680 1,548 5,777
Tratamentos  7(8)Y 17,251 0,000 17,118 0,000 16,485 0,000
Erro 56(64) 1,089 0,477 0,616
Média 9,52 7,67 8,30
CV (%) 10,95 9,00 0,46

L Entre parénteses, graus de liberdzde do experimento avaliado em Lavras.

TABELA 2A. Resumo das andlises de variincia individuais do cardter

prolificidade. (espigasplanta) Lavras-MG, [jaci-MG e
Lambari-MG. Safra 2000/01.
Lavras Tjaci.

FV GL QM Prob. QM  Prob.
Repeticio 8 0,063 0,002
Tratamentos 7(8)t 0,046 0,006 " 0,004 0,004
Erro 56(64) 0,015 0,002
Média 1,16 1,04
CV (%) 10,54 3,89

4 Entre parénteses, graus de liberdade do experimento avaliado em Lavras,

TABELA 3A. Resumo das anilises de varidncia individuais do cariter, altura
de plantas (metros). Lavras-MG, ljaci-MG e Lambari-MG.

Safra 2000/01.
Lavras Tjaci

FV GL QM  Prob. QM  Prob.
Repetigiio 8 0,026 0,038
Tratamentos 78t 0,200 0,000 0,121 0,000
Erro 56(64) 0,014 0,12
Média 2,51 2,37
CV (%) 4,67 454

 Entre parénteses, graus de liberdade do experimento avaliado em Lavras.
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