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RESUMO

ABREU, Guilherme Barbosa. Estratégias visando a melhoria da selecéo
massal. 2010. 67 p. Dissertagdo (Mestrado em Genética e Melhoramento de
Plantas) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

r

A selecdo massal ¢ o método de melhoramento mais antigo e,
provavelmente, o mais empregado no melhoramento de plantas, ao longo do
tempo. Embora seja um método simples e de facil aplicagdo, a sua eficiéncia ¢é
baixa. Este trabalho foi realizado com o objetivo de propor alternativas para
ampliar o progresso genético com a selecdo massal. Para isso, foi verificada a
eficiéncia da selecdo visual e avaliadas estratégias para melhorar a eficiéncia da
selecdo massal. O experimento foi conduzido em trés etapas: na primeira, foi
utilizada uma populagcdo de milho. No campo, observou-se a eficiéncia da
selegdo visual feita por dez avaliadores, cinco em 4area total e cinco em area
estratificada, sendo verificada a coincidéncia das plantas selecionadas
visualmente com o peso de grdos apos a colheita. Também foram avaliados
alternativas de selecdo massal estratificada com e sem ajuste € o uso das médias
moéveis para corrigir os valores fenotipicos. Na segunda, foram utilizados
experimentos de avaliagdo de hibridos. Esses experimentos foram conduzidos
com parcelas de dimensodes diferentes. Em um deles, a parcela possuia duas
linhas de 3 m, com 3 repeti¢des, enquanto no outro ensaio a parcela era de uma
planta com 30 repeticdes. Neste ultimo, um dos experimentos tinha o
espagamento entre plantas de 30 cm e outro, de 60 cm. Nos experimentos de
uma planta foi efetuada a selecdo massal e verificada a coincidéncia da origem
das plantas selecionadas, o hibrido, com o resultado da analise de varidncia. Na
terceira etapa, foi empregada simulagdo computacional. Para isso foi gerada uma
populacdo com 2.025 individuos, sendo 1.521 envolvidos na selegdo. Essas
populagdes foram geradas considerando diferentes herdabilidades e interagdes
alélicas. O efeito ambiental foi simulado considerando erros correlacionados ou
ndo. Constatou-se que: a selegdo, quando efetuada visualmente, mesmo
estratificando a area, ¢ de baixa eficiéncia para o carater produtividade de graos

'Comité orientador: Magno Antonio Patto Ramalho - UFLA (orientador), Jodo
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e, por isso, deve-se obter o peso de graos por planta para melhorar a eficacia da
selegdo; a selecdo massal ¢ mais eficiente quando se diminui a densidade de
semeadura; a estratificagdo da area s6 melhora a eficiéncia quando se trabalha
com caracteres de baixa herdabilidade e quando ha correlagdo dos erros no
campo e a utilizacdo do método das médias moveis ndo aumentou a eficiéncia da
sele¢do massal.



ABSTRACT

ABREU, Guilherme Barbosa. Strategies aiming to improve the mass
selection. 2010. 67 p. Dissertation (Master’s in Genetics and Plant Breeding) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.?

The mass selection is the oldest method of improving and probably the
most used in plant breeding over time. Although it is a simple and easy to apply
its efficiency is low. The objective of this study was to asses alternatives to
extend the genetic progress with mass selection. For this was verified the
efficiency of visual selection and evaluated strategies to improve the efficiency
of mass selection. There were three steps: first we used a population of maize. In
a field trial we verified the efficiency of visual selection made by ten raters, five
in total area and five in stratified areas, and checked the coincidence of plants
visually selected with the weight of ear after the harvest. Alternatives were also
evaluated grid selection with and without adjustment and the use of moving
average to correct the phenotypic values. In the second step were used
experiments to evaluate hybrids. These experiments were conducted with plots
of different sizes. One of them, two rows of three meters with three replications
was used. The other one, the plot was one plant with 30 replications. In the latter
one of the experiments had the plants spacing of 30 cm and another of 60 cm. In
the experiments of a single plant was carried out mass selection and checked the
coincidence of the origin of selected plants, the hybrid, with the result of
analysis of variance. In the third step was used a computer simulation. For this
was generated a population with 2025 individuals, and 1521 involved in the
selection. These populations were generated considering different heritability
and allelic interaction. The environmental effect was simulated considering
errors related or not. It was found that: mass selection, when done visually, even
stratifying the area, is not efficient for the trait productivity, so you should
obtain the grain weight per plant to make the selection; mass selection is most
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effective at low density of plants; the stratification of the area only improves
efficiency when working with traits of low heritability and when there is
correlation of errors in the field; the use of moving average did not increase the
efficiency of mass selection.



1 INTRODUCAO

A selecdo massal ¢ o método de melhoramento mais antigo e,
provavelmente, o mais empregado no melhoramento de plantas ao longo do
tempo. Na domesticacdo das principais espécies cultivadas, certamente, a
sele¢do massal foi muito importante. Embora seja um método simples e de facil

aplicacdo, sua eficiéncia ¢ baixa, sobretudo para caracteres de menor

herdabilidade (h*).

A selecdo massal, como proposta originalmente, ¢ toda fundamentada na
selecdo visual. A habilidade dos melhoristas em identificar visualmente, por
meio do fenotipo, os individuos de genotipo superior € frequentemente

questionada no milho (Vargas, 1996) ¢ em outras espécies cultivadas (Cutrim,
1997). De modo geral, esses trabalhos mostram que se a h® ¢ baixa, a selegdo

visual dificilmente é eficaz. Mas, ainda hé algumas davidas a respeito da selegdo
visual que ndo foram respondidas, tais como: Sua eficiéncia pode ser melhorada
com a estratificacdo? Utilizando um maior nimero de avaliadores, poder-se-ia
ter maior ganho com a sele¢ao?

Entre os fatores que contribuem para a baixa eficiéncia da selecdo
massal estd a heterogeneidade da area experimental. Essa heterogeneidade e a
eficiéncia da sele¢do massal foram, por diversas vezes, questionadas, sobretudo
em trabalhos realizados nas décadas de 1960 e 1970 (Gardner, 1961; Méndez,
1971; Molina, 1983). Uma das estratégias propostas para melhorar a eficiéncia
da selecdo massal foi a estratificacdo da area (Gardner, 1961) e, posteriormente,
a estratificagdo genética (Paterniani & Campos, 2005).

Com as facilidades computacionais, vislumbrou-se a possibilidade de
aplicagdes de outras técnicas, sobretudo aquelas relacionadas a andlise espacial

(Resende & Sturion, 2003).



Diante do exposto, este trabalho foi realizado com o objetivo de propor
alternativas para ampliar o progresso genético com a selecdo massal. Para isso,
foram avaliadas alternativas para a selecdo visual e estratégias para melhorar a

eficiéncia da sele¢do massal.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Técnicas experimentais na cultura do milho

O sucesso de qualquer programa de melhoramento depende de como o
fenotipo representa o genotipo e essa representatividade € altamente associada
com a precisdo e a acuracia dos experimentos. Dessa forma, o planejamento
experimental ¢ o correto manejo dos experimentos sdo indispensaveis para o
sucesso do programa de melhoramento.

Em manejo de experimentos estd envolvido um grande numero de
fatores, tais como heterogeneidade do solo, distribuicdo da agua, ocorréncia de
pragas e patdgenos, tamanho da parcela, nimero de repeti¢des, delineamento
experimental e habilidade do melhorista em obter as informagdes, entre outros.

A cultura do milho é, provavelmente, a espécie vegetal que tem o maior
numero de informagdes a respeito do manejo dos experimentos. Na realidade, a
maioria desses detalhes experimentais é comum a todas as plantas cultivadas. A
literatura a esse respeito € vasta e, entre outras, podem-se citar as seguintes
publicagdes: Le Clerg et al. (1962), Gomez & Gomez (1984), Steel et al. (1997)
e Ramalho et al. (2005). Nesta revisdo, algumas informagoes serdo direcionadas
a essa cultura.

2

Fisher, quando “criou” a estatistica experimental, mencionou que ela
tem como fundamento trés principios: a casualizacdo, a repeticdo e o controle
local. A casualizagdo ¢ importante para que os erros sejam independentes, iSO
porque pode haver correlagdo entre parcelas adjacentes e, assim, 0s erros
tenderiam a ser correlacionados. Deve-se realgar que, nos casos em que 0S
melhoristas avaliam cultivares e/ou progénies em varios ambientes, deve-se

fazer uma aleatorizagdo para cada um deles e ndo utilizar planilha comum para

todos (Ramalho et al., 2005).



Para contornar os problemas de heterogeneidade do solo, da distribuicao
de agua e de outros fatores, pode-se langar mao do controle local. O controle
local pode ser exercido por meio de arranjos — delineamentos — na distribuigao
dos tratamentos, de modo a atenuar os problemas citados anteriormente. Sdo
varios os delineamentos que sdo utilizados e, dentre eles, podem-se citar blocos
ao acaso e latice.

A repeticdo, outro principio mencionado por Fisher, é indispensavel para
a estimativa do erro, ndo sendo possivel testar as hipdteses sem ela. A

importancia do niumero de repetigdes ¢ facilmente visualizada por meio da

expressdo do erro padrio da média, ou seja, S(M)= %/F, emque oS éa

estimativa do desvio padrdo e o r o niimero de repeti¢des que gerou a média.
Assim, para se ter o menor erro possivel da média, o valor de r deve ser o maior
possivel.

Experimentos com a finalidade de estimar o nimero de repeti¢des ideal
para a selecdo de progénies de milho em solos de cerrado e fértil foram
conduzidos por Resende & Souza Junior (1997). Estes autores utilizaram
duzentas progénies de meios-irmaos da variedade BR 108 e verificaram qual a
melhor estratégia para a redu¢do da varidncia fenotipica entre médias de
progénies ¢ o consequente aumento no ganho genético. Concluiram que o
aumento do niimero de repeticdes mostrou-se mais eficiente que o aumento do
tamanho da parcela. O incremento no numero de repeticdes conduziu a
acréscimos similares no ganho genético no cerrado e no solo fértil.

Na expressdo do erro padrdo da média, outro componente fundamental é
o desvio padrdo do erro experimental. E evidente, pela expressio, que ele deve
ser o menor possivel. Para se trabalhar no sentido de reduzir a estimativa do
erro, o primeiro ponto ¢ conceituar o que € o erro experimental. Em avalia¢des

de progénies ou cultivares, os melhoristas esperam que a variagdo seja apenas de



origem genética. Entretanto, por mais cuidados que se tenha, ocorrem variagdes
aleatorias entre parcelas que receberam o mesmo genotipo. Essa variagdo é o
erro experimental. Segundo Ramalho et al. (2005), ha varios fatores que afetam
o erro e, entre eles, podem-se citar:

(1) heterogeneidade do solo: especialmente em condigdes tropicais, €
esperada grande variagdo na fertilidade dos solos. Inimeras vezes a area, mesmo
aparentando ser homogénea, apresenta variagdes tanto no sentido horizontal
como vertical, que dificilmente podem ser controladas apenas com uso de um
delineamento apropriado;

(2) heterogeneidade do material experimental: na cultura do milho, se
estiverem sendo avaliados, por exemplo, progénies de meios-irmaos, variedades
ou hibridos duplos, que sdo constituidos por uma mistura de diferentes
genotipos, as parcelas experimentais que recebem um mesmo tratamento podem
apresentar constituicdes genéticas diferentes. Essas diferencas podem contribuir
para aumentar o erro ¢ a principal alternativa ¢ utilizar nimero de plantas que
representam a variabilidade genética da progénie e ou da cultivar nas parcelas. A
influéncia de diferentes constituicdes genéticas nas estimativas do tamanho da
parcela experimental e do nimero de repeti¢cdes foi avaliada por Martin et al.
(2005), em experimento com milho utilizando hibridos simples, duplo, triplo ¢
uma variedade. Os autores concluiram que o tamanho 6timo de parcela variou
entre 4,5 m” (hibrido simples) e 7,2 m” (hibrido duplo). A heterogeneidade do
solo e a variabilidade genética influenciaram no tamanho 6timo de parcela e no
numero de repeti¢des, que varioude 3 a 11;

(3) tamanho e forma das parcelas: ha enorme variagdo no tamanho e na
forma das parcelas utilizadas. Esse ¢ um aspecto importante, porque esse fator
também afeta a estimativa do erro. Em um experimento para identificar o
tamanho ideal da parcela, foram avaliadas 25 progénies de meios-irmaos, com

duas repetigdes. A parcela era constituida por trés linhas de 10 m e foi



subdividida em subparcelas de uma linha de 1 m de comprimento. Com o peso
das espigas despalhadas dessas subparcelas, foi simulado o efeito dos diferentes
numeros de plantas por parcela (Palomino et al., 2000). Os autores constataram
que, com o aumento do nimero de plantas por parcela, o coeficiente de variagao
experimental reduziu. Porém, a melhoria mais expressiva na precisdo ocorreu
quando o numero de plantas passou de 5 para 20 ou 25. A partir dai, as
mudancas foram menos expressivas, indicando que 25 plantas por parcela sdo
suficientes para representar uma progénie de meios-irmaos. Os mesmos autores
concluiram, ainda, que as parcelas contendo o mesmo numero de plantas, porém
distribuidos em duas ou trés linhas, propiciam maior precisdo experimental;

(4) diferenga no numero de plantas dentro das parcelas — efeito de
estande: a ocorréncia de falhas nas parcelas experimentais tem efeito no erro
experimental (Vencovsky & Cruz, 1991) e, em consequéncia, dificulta os testes
das hipoteses formuladas. Existem, na literatura, diversas formas de diminuir o
problema de falhas na estimativa das produgdes por parcela. Entre elas, podem-
se citar a utilizacdo de formulas de correcdo e a utilizacdo de analise de
covariancia;

(5) tipo de tratamento: quando se estd avaliando experimentos com
plantas altas e baixas, ¢ esperado que o efeito de competicdo seja diferente entre
as parcelas vizinhas. Do mesmo modo, em experimentos envolvendo adubagao
ou herbicida, as parcelas vizinhas podem afetar o desempenho de um
determinado tratamento, com reflexos na estimativa do erro. Quando isso ocorre,
a principal alternativa ¢ a utilizagdo de bordaduras, ou seja, utilizar parcelas com
maior nimero de linhas e desprezar na colheita as linhas externas (Portmann &
Ketata, 1997).

Conforme foi comentado, a eficiéncia do trabalho dos melhoristas
depende da escolha do delineamento, do nimero de repetigoes e do tamanho das

parcelas. No caso da cultura do milho no Brasil, os ensaios nacionais de milho



tém utilizado praticamente duas repeti¢des, delineamento em latice ou blocos
casualizados e o numero de tratamentos variavel ao longo dos anos (Tabela 1).
Observa-se que a precisao experimental, avaliada pelo coeficiente de variagdo
ambiental (CVe) na andlise conjunta, foi boa. Utilizando progénies de meios-
irmdos ou irmaos germanos, varios autores obtiveram precisdes experimentais

aceitaveis em ensaios com parcelas de 25 plantas ¢ 2 ou 3 repetigdes (Tabela
2).



TABELA 1 Plano experimental dos ensaios nacionais conduzidos com a cultura do milho pela Embrapa.

Ano Local N° exp. N° cultivares Delineamento experimental ~ N° rep Estande C.V.(%)
2007/08 MG, SP, GO, 28 49 Latice 7x7 2 52000 12
PA, MS, PR
2007/08 PR, SC 16 42 Latice 7x6 2 54000 10
2006/07 BA, GO, MS, 24 49 Latice 7x7 2 45000 11
MG, PA, PR, SP
2006/07 PR, SC 8 42 Latice 7x6 2 44000 9
2005/06 BA, PA, MG, SP, GO, 27 49 Latice 7x7 2 44000 12
MS, PR, RJ, TO
2005/06 PR, SC 9 49 Latice 7x7 2 42000 8
2004/05 MG, SP, GO, PA, MS, 33 64 Latice 8X8 2 45000 13,13
BA, PR, TO, MA, ES, RJ
2004/05 PR, SC, RS 8 56 Latice 7x8 2 50000 13
2002/03 MG, SP, GO, RO, BA, 25 13 Blocos 2 50000 12
ES, PA, MS, PR, RJ, DF
2001/02 MG, SP, GO, RO, BA, 31 15 Blocos ao acaso 2 50000 11

ES, PA, MS, PR, RJ, DF




TABELA 2 Plano experimental de ensaios de VCU (Valor de Cultivo e Uso) e de avaliacdo de progénies de meios-

irmaos e irmaos germanos de milho.

. . Delineamento .
Experimento Autor Anos N° Locais . N° Repetigdes Parcelas C.V (%)
Experimental
2004/2005 12 17
Emygdio et al.
VCU (2008) 2005/2006 15 Blocos ao acaso 3 2 linhas 5 m 11
2006/2007 9 11
Emygdio et al. 2003/2004 6 . 8,5-17,3
VCU Blocos ao acaso 3 2 linhas 5 m
(2007) 2004/2005 7 9,3-17,9
Progénie de meios- 1985 14,5
Carvalho &
irmdos 1986 - Latice 10x10 2 1 linha 5 m 6,3
Souza (2007)
1987 52
Progénie de meios- Ferro et al. 1987/88 25,2
3 Latice 10x10 2 1 linha 5 m
irméos (1995) 1988/89 17,8
1995 2 12,4
Progeénies de meios- Carvalho et al.
1996 latice 14x14 2 1 linha 5 m 8,1
irmaos (2000)
1997 2 11,9
) ) 1999 12,2
Progénies de meios- Carvalho et al.
2000 2 Blocos ao acaso 2 1 linha 5 m 10,1
irmaos (2003)
2001 12,4
Progénies de meios- Carvalho et al. . .
1991 a 2001 2 Latice 14x14 2 1 linha 5 m 4,7-16,4

irmaos

(2003)




2.2 Sele¢do massal

A sele¢do recorrente vem sendo utilizada com sucesso ha varios anos na
cultura do milho. Esse método pode ser conceituado como qualquer processo
ciclico de melhoramento que envolve a selecdo dos individuos superiores e
recombinagdo dos mesmos (Hallauer, 1992). Cada ciclo, portanto, sd termina
com a recombinagdo das progénies ou individuos superiores, originando a nova
populagdo. Espera-se, desse modo, aumentar de forma gradativa e continua as
frequéncias de alelos favoraveis e, consequentemente, a média do carater sob
selegdo, sem, contudo, reduzir a variabilidade genética (Souza Junior, 2001).

A selecdo recorrente pode ser intrapopulacional, em que se procura
melhorar uma populagdo per se ou interpopulacional, em que se melhora uma
populacdo em funcdo da outra. Nesta revisdo, a énfase sera na sele¢do recorrente
intrapopulacional.

A selecdo recorrente intrapopulacional pode ser de varios tipos
(Paterniani & Campos, 2005). Aqui sera enfatizada a selecdo massal ou
fenotipica, que ¢ o método mais antigo e simples de selecdo e utiliza,
basicamente, a habilidade dos melhoristas em, visualmente, identificar os
individuos genotipicamente superiores. No caso do milho, em que cada espiga é
colhida individualmente, talvez até inconscientemente, o homem primitivo
sempre deve ter reservado aquelas com os melhores fenotipos para serem
utilizadas como sementes. Alguns trabalhos mostram, inclusive, que os indios
praticavam selecdo, de um modo consciente e eficiente, escolhendo, por
exemplo, plantas com duas espigas, para o plantio (Weatherwax, 1954). A
selecdo massal vem sendo utilizada com sucesso e um dos primeiros resultados
sobre selegdo massal foi relatado por Smith (1909).

Quando o carater em questdo € controlado por apenas um gene, a
selegdo feita favorecendo alelos recessivos € mais facil e pode ser executada

completamente em um ciclo de selegdo se a penetrancia ou expressividade nao

10



causarem problemas na identificagdo do gendtipo recessivo. Um exemplo citado
por Hallauer & Miranda Filho (1981) ¢ a selecdo para milho-doce. Em uma
populacao segregante para milho normal e doce, o melhorista pode facilmente
obter uma populacdo com milho-doce em apenas um ciclo de selecdo. Por outro
lado, se a selecdo ¢ feita contra os alelos recessivos, surge outra dificuldade
porque alelos recessivos estdo encobertos nos gendtipos heterozigéticos da
populagio.

Na sele¢do massal na cultura do milho, os individuos sdo identificados
visualmente. A eficiéncia desta sele¢do visual ¢ frequentemente questionada.

Uma das primeiras discussdes sobre selegcdo visual ocorreu no artigo de
Engledow & Wadham (1923). O uso do “julgamento com o olho” surgiu com o
sistema de pedigree. Os autores reconheceram deficiéncias no uso da selecdo
visual, mas deixaram claro que ndo existe alternativa para o melhorista em
ajudar na selecdo truncada, necessaria para reduzir o nimero de plantas em
etapas inicias de melhoramento. Eles adicionaram que a avaliagdo depende da
experiéncia do melhorista.

A efetividade da selecdo visual na sele¢do precoce de plantas depende
dos caracteres em questdo, segundo Briggs et al. (1978). Estes autores
mensuraram sete caracteristicas em plantas de cevada, estimaram suas variancias
e herdabilidades e concluiram que os caracteres poderiam ser separados em
grupos. O primeiro grupo obteve sucesso na selecao de genotipos desejados e os
caracteres presentes neste grupo foram sementes por espiga, peso de 1000 graos,
dias para maturacdo e altura. Para os outros caracteres (produtividade por planta,
sementes por planta e espigas por planta), a sele¢ao visual nao foi efetiva.

No intuito de verificar a eficiéncia da selegdo visual, Shebeski (1967)
fez um experimento, no qual quatro melhoristas selecionaram as dez plantas
mais vigorosas de trigo em onze populagdes F,. As progénies F3 de cada planta

foram cultivadas e utilizaram-se sementes de plantas nas selecionadas como
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testemunha. Os resultados mostraram que apenas 50% produziram mais que a
testemunha, mostrando que a selegdo visual ndo foi melhor que a selegdo
aleatoria.

Outro trabalho, objetivando avaliar a eficiéncia da sele¢do visual na
selecdo massal estratificada em milho e se essa efici€ncia varia com o avaliador,
foi conduzido por Marques et al. (2000), que utilizaram um plantio isolado com
a populacdo CMS-39. O lote foi dividido em 22 estratos e cada estrato continha
100 plantas. Por ocasido da colheita, cada estrato foi individualmente avaliado
por 7 selecionadores, com relativa experiéncia na cultura do milho, os quais
identificaram as 20 melhores plantas de cada estrato. Verificaram que, em
média, a eficiéncia da sele¢do visual foi de 42,2%. A diferenca média entre os
avaliadores foi pequena, variando de 32,4% a 49,9%.

Na literatura, ha evidencias que mostram que a sele¢do visual ¢ melhor
para o descarte do que para a selecdo. Isso quer dizer que se podem efetuar
niveis de descarte com baixo risco de perder genotipos superiores. Neste caso, a
intensidade de selegdo deve ser baixa (Jensen, 1988). Os resultados da selegdo
visual para produtividade sdo ambiguos, mas, por outro lado, a selecdo visual
para caracteres agronomicos de natureza qualitativa, como resisténcia a doencas
e qualidade da semente, ¢ um excelente método para diminuir o tamanho da
populagao em etapas iniciais de programas de melhoramento.

A expressdo geral do ganho esperado com a selecdo (Gs) é apresentada

por Paterniani & Campos (2005), ou seja:

G, =ico, /yo,

em que i é o diferencial de selegdo estandardizado, que é funcdo da intensidade

~ 2 4 ‘A . y,e . .
de selecdo; C representa o controle parental; o, ¢ a varidncia genética aditiva; y

¢ o numero de anos para completar um ciclo e o ¢ o desvio padrdo fenotipico

entre individuos, no caso de sele¢do massal.
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Por esta expressdo fica facil visualizar que o ganho esperado com a
selegdo ¢ inversamente proporcional ao desvio padrdo fenotipico da unidade de
selegdo, ou seja, da raiz quadrada da variancia fenotipica. Por isso, esta varidncia
fenotipica deve ser a menor possivel para aumentar a resposta a selegdo. Para
reduzir a variancia fenotipica, deve-se minimizar o erro.

A selecdo massal tem algumas vantagens além da facilidade de
conducdo e a rapidez de cada ciclo seletivo que podem ser constatadas na
expressio anterior. E possivel aplicar uma forte intensidade de selegdo (maior i).
Como a duragdo da selegdo massal ¢é feita em apenas uma geragdo, o y € o maior
entre todos os métodos. A propor¢do da variancia aditiva, ou seja, o controle
parental € de 2, se a selecdo ¢ efetuada apos a polinizagdo e de 1, se for possivel
antes da polinizagdo, quando s3o eliminadas as plantas ndo selecionadas,
impedindo que estas passem seus alelos a proxima geracdo. Portanto, a selecao
massal explora maior propor¢cdo da varidncia aditiva que a maioria dos
procedimentos que utilizam teste de progénie (Souza Junior, 2001).

Como originalmente proposta, a selecdo massal possuia algumas
desvantagens. A principal dificuldade era identificar os gendtipos superiores por
meio do fenétipo, devido, principalmente, a variacdo ambiental. Por isso,
Gardner (1961) propos alteracdo no método original, visando a melhoria do
controle ambiental. Ele propdés o que ¢ conhecido hoje por selecdo massal
estratificada (SME), que consiste, basicamente, em dividir o campo
experimental em parcelas ou extratos e selecionar as plantas separadamente em
cada estrato. A SME ¢ mais eficiente, pois cada estrato representa uma unidade
seletiva independente. O autor, utilizando a SME, estimou o ganho com a
selecdo de 3,9% para a produtividade de graos por ciclo em relagdo a populagao
original.

A metodologia da SME aplicada em Chapingo, México, foi descrita por

Marquez-Sanchez (1985). Consiste em semear a populagdo em um lote isolado o
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mais homogéneo possivel e dividir o campo em dez estratos com cem plantas
em cada. Na selecdo, considerar apenas as plantas com competi¢do completa, a
fim de evitar erros, selecionar cinco plantas por estrato e tomar igual numero de
sementes por planta, para dar continuidade ao processo.

Posteriormente, outras alteragdes no processo de SME foram propostas
para melhorar a eficiéncia. Uma delas foi apresentada por Molina (1983), que
propos usar a SME. Contudo, em vez da selegdo visual, foi proposta a obtengdo
da produtividade de grdos, por planta, ou a mensuragdo de qualquer outro
carater. Uma vez obtidos os dados por planta, esses podem ser ajustados em

fun¢do da variagdo ambiental entre estratos pela expressdo:

Y. : valor do carater sob selecdo da planta i no estrato j ajustado;
Y.. : valor observado do carater sob sele¢do da planta i no estrato j;
YT: média geral;

Y: : média do carater sob selecdo no estrato j.

Observe que, se o estrato em que a planta se encontra apresentar valor
menor do que a média geral, essa planta tera seu valor fenotipico aumentado. Se
o estrato apresentar valor maior que a média geral, os valores fenotipicos das
plantas que se encontram neste estrato diminuirao.

A separagdo do campo em estratos tem o objetivo de diminuir a
heterogeneidade do solo para melhorar a sele¢do. Um segundo nivel de
heterogeneidade, dentro do estrato, pode ser eliminado, fazendo com que cada
planta tenha a mesma quantidade de espago fisico. Supondo que ndo haja

variagdo dentro do estrato j, entdo, todas as plantas levam o mesmo efeito
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ambiental mais seu efeito particular da interagdo genotipo por ambiente. Desse

modo, o ajuste da formula de Molina (1983) ¢:
Y Y_IJ +(Y, _Y_.j)
Wij _Y.j

)

[
=<

em que

(Y; _Y_.j):(/u+ g;+e;)—(u+e;)

e

Y =u
entao,

YAij =u+g;
em que

4 : média geral;

g, : efeito do gendtipo i.

Com esse método consegue-se reduzir o efeito ambiental, mas ndo a
interagdo gendtipo por ambiente, que se encontra junto do valor genotipico.

Desse modo, tem-se a expressdo fenotipica de cada planta ajustada em
funcdo das diferengas entre os estratos. Assim, a selecdo ¢ feita em toda area e
ndo por estrato e, consequentemente, pode-se aplicar maior intensidade de
seleg¢do, nao sendo necessaria a selecdo do mesmo nimero de plantas em todos
os estratos.

Por meio de estudos tedricos comparou-se a técnica de selecdo dentro de
cada extrato, proposta por Gardner (1961), com a técnica de selecdo em todo o
campo, com dados ajustados, proposta por Molina (1983) e, considerando que
nao ha variagdo ambiental dentro de cada estrato, a probabilidade de selecionar

as melhores plantas pela técnica de Molina é maior (Sahagtin, 1983).
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Um questionamento que surge ao utilizar essas técnicas ¢ se realmente
ha homogeneidade do solo dentro de cada estrato. A partir disso, Méndez (1971)
prop6s um “refinamento” para a selecdo massal, que consiste em ajustar o valor
fenotipico da planta por meio de médias moveis, utilizando a média do
rendimento real das quatro plantas circundantes a planta em questdo para estimar
o seu valor fenotipico, que sera proximo do valor genotipico.

Se for utilizada a mesma nomenclatura da expressdo de Molina (1983), a

equagdo de Méndez (1971) sera representada por:
Yip =Y+ iy = Y0p)

em que

YAi

pj : valor ajustado do carater sob selegdo da planta i na miniparcela p

no estrato j;

Y ...» média geral;

Y,

pj : valor observado do carater sob sele¢do da planta i na miniparcela

p no estrato j;

Y

.pj : média da miniparcela p no estrato j.

A vantagem do método proposto por Méndez (1971) é que o ajuste para
todas as plantas parte do pressuposto de que ndo ha variagdo interna, porém, a
desvantagem obvia € que se utiliza uma pequena amostra (quatro plantas) para
estimar esse efeito.

As propostas de SME de Molina (1978) e Méndez (1971) foram
comparadas por Garcia Canales et al. (1976), que utilizaram dados de quatro
ciclos de selecdo. Cada estrato possuia cem plantas. Apods o terceiro ciclo, foi
efetuada uma nova selegdo, paralela, em que cada estrato era, agora, de cinco

plantas (método de Méndez). Os autores concluiram que a selecdo pelo método
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de Molina (1983) foi mais eficiente porque o tamanho do estrato de cinco

plantas foi tdo pequeno que o ajuste ndo funcionou (Tabela 3)

TABELA 3 Resultados da selegdo massal usando métodos de ajuste do
rendimento por planta: método de Molina (1983) (A) e método de
Méndez (1971) (B), modificado. Garcia Canales et al. (1976).

Populagao Rend. (kg/ha) % em relagdo a populagdo original
Original 3788 100,0

Ciclo 1 (A) 4345 1153

Ciclo 2 (A) 4185 111,1

Ciclo 3 (A) 4717 1252

Ciclo 4 (A) 4935 131,0

Ciclo 3 (B) 4570 121,3

Ciclo 4 (B) 4609 122,3

Outro método para auxiliar no controle da variacdo ambiental ¢ a
selegdo massal estratificada geneticamente (SMEGQG). Neste caso, faz-se o plantio
sistematico de um gendtipo constante, hibrido simples, que serve de referéncia
comparativa da producdo de graos das plantas vizinhas. (Paterniani & Campos,
2005). Para evitar contaminagdo, o hibrido simples deve ser macho-estéril. Caso
ndo seja, deve ser despendoado. E importante também ter um gene marcador,
com efeito, xénia, que possibilite a identificacdo de grdos das testemunhas nas
plantas selecionadas. Neste esquema, cada estrato consta de duas plantas da
populagdo que se quer melhorar com um gendtipo constante entre elas (Figura
1). A produtividade das duas plantas se expressa como porcentagem do

rendimento do genoétipo constante. Por exemplo, se o gendtipo constante rende
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200 g e as duas plantas ao seu lado rendem 220 e 190 g, entdo, suas respectivas
porcentagens sdo 110% e 95%. Isso € feito com todas as plantas do lote, de
maneira que seus valores sdo expressos em fun¢ao do gendtipo constante e, com

isso, sdo comparados.

0o'o X olo X o0ol0 X o0

FIGURA 1 Esquema de plantio para a realizacao da sele¢do massal estratificada
geneticamente. As plantas 0 sdo da populacdo a ser melhorada e as

plantas X sdo os genotipos constantes.

Na seleg@o massal e massal estratificada para rendimento ndo é possivel
selecionar individuos para ambos os sexos, pois a avaliagdo visual ¢ feita apds a
polinizagdo (em plantas maduras). Porém, para caracteres, como altura de
plantas, altura de espigas, florescimento e prolificidade, esse tipo de selecao
pode ser feita para ambos os sexos. Segdvia (1983), utilizando tal método para
prolificidade em milho, relatou acréscimos de 1,54% e 1,56% no rendimento de
duas populagdes.

Na literatura encontram-se varios resultados com o uso da selecdo
massal no melhoramento do milho, com ganhos para diversos caracteres, como

pode ser observado na Tabela 4.

18



TABELA 4 Ganho com a sele¢ao (GS) utilizando a selecao massal para varios
caracteres na cultura do milho.

Carater Ano Ciclos GS(%) Pesquisador
Producao 1961 4 3,9 Gardner
Producao 1967 3 6.4 Sarria
Produgao 1969 5 1,7 Hallauer & Sears
Producdo 1970 4 9,8 Betancourt
Produgdo 1972 3 3,0 Vega & Agudelo
Produgado 1976 14 1,6 Josephson & Kinger
Produgéo 1976 6 2,8 Osuna-Ayalla
Produgéo 2008 10 2,0 Marquez-Sanchez
Produgao - 7 4,8 CIMMYT
Producao 1983 11 2,7 Molina
Producao 1996 20 1,0 Maita & Coors
Produgéo 1999 3 5,1 Bletsos & Goulas
. Cortez-Mendonza &
Comp. Espiga 1979 10 1,6 Hallauer
Alt. Planta 1972 4 -6,0 Acosta & Crane
Alt. Planta 1976 10 -4.4 Josephson et al
Prolificidade 1973 11 32 Torregroza
Prolificidade 2003 6 0,8 Bento et al.

2.3 Modelagem espacial

Uma das pressuposi¢des para a validade da analise de varidncia ¢ a
independéncia entre os erros experimentais. Muitos pesquisadores acreditam que
a pratica da casualizagdo neutraliza alguma correlacdo que possa haver entre os
erros experimentais, resultando na independéncia entre eles. A utilizagdo de
blocos casualizados, muito comum em delineamentos experimentais de campo,
tem a finalidade sw eliminar os efeitos de fatores estranhos que contribuem para
variagdes sistemadticas, dadas as diferencas entre unidades experimentais
(Hinkelmann & Kempthorne, 1994). Porém, segundo Resende & Sturion (2003),
as formas de controle local baseadas em blocagem podem ser ineficientes para

tratar de problemas de gradientes ambientais € mesmo os blocos incompletos
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ndo permitem uma avaliacdo completa dos efeitos espaciais. Além disso, a
blocagem ¢ realizada antes da implantacdo dos experimentos, de forma que se
percebe, muitas vezes, por ocasido da coleta dos dados experimentais, a presenga
de manchas ou gradientes ambientais dentro dos experimentos, os quais ndo
foram considerados adequadamente pelos blocos delineados “a priori”. Embora
a teoria da casualizagdo enfatize a neutralizacdo da correlacdo espacial, tal
neutralizagdo € mais eficiente quando se utilizam modelos espaciais.

A correlag@o espacial entre parcelas vizinhas em experimentos agricolas
de campo ¢ devido a heterogeneidade sistematica resultante da falta de
homogeneidade do solo, de manejos experimentais ¢ de outros fatores
ambientais (Martinez, 1994). Esta correlagdo espacial, segundo o autor, implica
em violagdes das pressuposi¢des assumidas por Fisher e, consequentemente,
acarreta na ineficiéncia da andlise de variancia tradicional, mesmo que se
cumpram os principios bésicos da experimentagdo. Essa correlagdo espacial
entre as parcelas vizinhas ¢ maior quando se utilizam experimentos com parcelas
muito pequenas e/ou com tratamentos distribuidos sistematicamente. Quando os
campos s3o ndo uniformes, a correlagdo entre observagdes tende a ser maior
para parcelas vizinhas e diminui & medida que a distancia entre as parcelas
aumenta (Costa et al., 2005). Quando isso ocorre, podem-se utilizar métodos
estatisticos alternativos que procuram diminuir a correlacdo espacial, como os
modelos espaciais, aumentando assim a precisdo na estimativa de parametros
genotipicos e fenotipicos.

Os modelos espaciais (geoestatisticos ou de séries temporais) permitem
estudar a variabilidade espacial do solo nas areas experimentais, por meio do uso
de procedimentos que permitem um melhor critério de estratificagdo ambiental
(para selegcdo massal ou para melhor defini¢do dos efeitos fixos no procedimento
BLUP). Embora a sele¢do nos programas de melhoramento deva basear-se em

um ordenamento dos valores genéticos dos individuos candidatos a selegdo, a
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utilizacdo pratica e a comprovagdo do valor real das progénies e/ou variedades
melhoradas baseiam-se em seus valores fenotipicos, os quais sdo influenciados
pelo ambiente. Isso justifica uma analise mais detalhada dos efeitos ambientais
em um experimento (Resende & Sturion, 2003).

Outras duas razdes que justificam a atencdo para esta variagdo
ambiental, bem como para os métodos que possibilitam ajustar as médias de
tratamentos para efeitos de posi¢do, sdo: i) o uso de populagdes grandes,
demandadas pelo melhoramento de plantas moderno, que requer areas extensas e
aumenta a chance da variacdo local intervir no experimento e ii) custos elevados
das pesquisas agricolas e da experimenta¢do de campo, que exigem exames
cuidadosos dos ensaios, de forma a maximizar o uso da informagdo gerada
(Eisenberg et al., 1996).

O argumento para usar esse método alternativo de andlise estatistica ¢
que maiores ganhos na precisao podem ser obtidos quando comparados a analise
convencional (Brownie et al., 1993). Os autores relatam, ainda, que tais métodos
podem ser aplicados aos dados obtidos de um delineamento experimental
classico, apenas melhorando as estimativas.

A maioria dos métodos de modelagem espacial foi desenvolvida
extrapolando-se os conceitos de séries temporais e geoestatistica para
experimentacgdo agricola, os quais foram a base para a constru¢do dos modelos
de tendéncia no solo e dos erros correlacionados entre parcelas vizinhas, que sdo
a maior fonte de heterogeneidade espacial. Com isso, além dos delincamentos
experimentais, outras formas de controle local e aumento da precisdo
experimental referem-se a analise de covariancia ou ajuste de covariavel e aos
métodos de andlise de vizinhanga, que considera as observagdes das parcelas

vizinhas.
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2.3.1 Andlise de vizinhanga: método das médias maoveis

Desde 1924, Rickey, um dos pioneiros na utilizagdo do método das
médias méveis, ajustava médias de progénies de milho a partir da razdo entre as
médias das fileiras vizinhas e, como cada fileira possuia vizinhos diferentes, o
autor denominou a técnica de médias moveis. O autor detectou reducdes no erro
padrdo das médias apds o ajuste por essa técnica. Assim, no método das médias
moveis, o valor de cada parcela ¢ corrigido pela média dos valores das parcelas
vizinhas. A inten¢do do ajustamento dessas médias ¢ aumentar a herdabilidade
por meio da redugdo da varidncia ambiental.

Uma dificuldade encontrada neste método ¢ a determinagdo do nimero
de parcelas vizinhas a serem utilizadas para a obtengdo da média mével. Se o
numero de parcelas vizinhas representar a variancia genética da populacdo em
questdo, a variacao entre esses blocos moveis serd apenas ambiental e, entdo, as
médias dos vizinhos podem ser utilizadas como covariavel para ajustar o valor
fenotipico da parcela em questdo. Segundo Townley-Smith & Hurd (1973), esse
numero varia de experimento para experimento e de local para local.

Comparagdes entre os delineamentos classicos e os métodos de andlise
espacial de experimentos tém sido relatadas na literatura (Bearzoti, 1994; Clarke
et al., 1994; Stroup et al., 1994; Helms et al., 1995; Clarke & Baker, 1996;
Souza et al., 2000). Mak et al. (1978), comparando latice, testemunha intercalar
e médias moéveis, verificaram que os trés métodos foram eficientes no controle
do erro experimental. No entanto, ressaltam que, nos casos em que ha um grande
numero de progénies e/ou hibridos a ser avaliado, o ajuste pela covaridncia
utilizando médias méveis seria vantajoso em relacdo ao latice. Quanto maior o
tamanho do bloco no latice, a possibilidade de ocorrer variagdo ambiental dentro
aumenta. Ja outros autores, como Rosielle (1980), Samra et al. (1990) e Helms
et al. (1995), verificaram, em seus trabalhos, que o método das médias moveis

foi ineficiente na reducdo do coeficiente de variagdo.
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Foram avaliados trés métodos de analise espacial de experimentos de
campo, por meio do quadrado médio do erro, quadrado médio de tratamentos,
valor de F e coeficiente de regressdo, obtidos a partir da analise de experimentos
simulados (Vivaldi, 1990). Os resultados mostraram que o método de Papadakis
(1937), no qual se utilizam os erros das parcelas vizinhas como covaridvel, foi o
mais eficiente na redugdo do erro experimental, nas condi¢gdes estudadas.
Segundo o autor, os métodos de médias moveis e blocos moéveis ainda
necessitam de estudos suplementares por meio da modificagdo dos pesos dados
as parcelas ou pela obten¢do do numero de parcelas envolvidas na criagdo de
covariaveis.

Na utilizagdo das médias modveis, o valor fenotipico de cada planta é

ajustado pela equacgdo apresentada por Bos & Caligari (1995), ou seja:

em que

A

Y;; : valor fenotipico estimado da i-ésima planta circunvizinhas pelos

j-ésimos vizinhos;

Yij : valor fenotipico observado da i-ésima planta rodeada pelos J-

ésimos vizinhos e

Y j - valor fenotipico medio dos j-ésimos vizinhos, ou seja, média das

plantas em volta da planta considerada.

A transformacdo leva em conta o efeito da condicdo de cultivo fornecida

pelas parcelas vizinhas, estimado por Y ; resultando na eliminagdo do viés da

heterogeneidade da fertilidade do solo, do valor fenotipico. A regressdo linear

(b) de Y;; sobre Yj pode ser utilizada para predizer o valor fenotipico da planta
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central com base em Y ;. Como a inclinagdo da reta ¢ uma constante, pode ser
utilizada para estimar o novo valor fenotipico, que sera:
Yi =Y - bY'J-
O coeficiente de correlagdo entre Y; e Y; merece atengdo. As médias

moveis ajustadas consistem em eliminar a contribui¢do do valor fenotipico que €

devido a heterogeneidade da fertilidade do solo. Essa heterogeneidade pode se

tornar aparente a partir das estimativas da correlagdo entre Y., e Y_J Na

ij »
auséncia de competicdo entre plantas, ou seja, com uma baixa densidade de
plantas, a correlagdo pode ser positiva se, na verdade, ha uma heterogeneidade
na fertilidade do solo. Em alta densidade de plantas, o real valor do coeficiente
de correlacdo indica o balango entre o efeito da heterogeneidade do solo
(indicando correlagdo positiva) e o efeito da competicdo entre plantas. Para
contornar o problema de competicdo entre plantas, a metodologia proposta por

Fasoulas (1973), denominada honeycomb, tem sido utilizada por muitos

pesquisadores.

2.3.2 Melhoramento de plantas com o uso da colmeia (honeycomb)

O método de selecdo proposto por Fasoulas (1973), chamado de
honeycomb, ou colmeia, utiliza o principio de que todas as plantas sdo
eqiidistantes. Desse modo, o desempenho da planta central (p) é comparado com
o das vizinhas ao seu redor (p,) (Fasoula & Fasoula, 2000). O desempenho
médio das plantas vizinhas representa a condi¢do de cultivo da planta central.
Assim, o valor corrigido p’=p-p, aproxima-se do valor genotipico da planta em
questao.

A selecdo em honeycomb, em principio, utiliza varios outros

procedimentos de analises comentados anteriormente, ou seja, o método das
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médias moveis, o uso de estratificacdo da area e também o uso de gendtipos
constantes como testemunha ao longo do campo experimental.

Como o efeito da competicdo intergenotipica ndo existe em culturas
comerciais de varias espécies, o efeito negativo desta competicdo deve estar
ausente no campo de selegdo. Sendo assim, o método de honeycomb ¢ eficiente,
pois ha um ajuste da distancia entre as plantas, visando a redugdo da competigao.
Ha varios trabalhos na literatura comprovando que a avaliagdo de uma tUnica
planta por parcela em baixa densidade aumenta a eficiéncia da selecdo pela
maximizagdo da amplitude fenotipica do carater e pela eliminagdo do efeito da
competi¢do (Ntanos & Roupakias, 2001. Batzios et al., 2001. Fasoula &
Fasoula, 2000. Christakis & Fasoulas, 2001. Todatlidis et al., 2004).

A utilizacdo desse método pressupde algumas condigdes para se ter
sucesso, tais como: (1) avaliagdo na auséncia de competi¢do entre plantas para
reduzir o efeito da correlacdo negativa entre a producdo da planta e habilidade
de competicdo, aumentando, assim, a expressdo genotipica; (2) amostragem
efetiva para diversidade ambiental; (3) selegdo efetiva entre e dentro de
progénies e/ou cultivares e (4) selecdo simultdnea para adaptagdo local e
regional.

Estudando selecao divergente para 6leo e proteina em sementes de soja,
Fasoula & Boerma (2005) concluiram que a sele¢do de uma unica planta por
parcela em baixa densidade de plantio foi efetiva na identificacdo de variacao
genética para gerar linhagens com altos e baixos valores de proteina, diferindo
das cultivares originais. Porém, mais estudos a respeito dessa metodologia
devem ser realizados, pois Stratilakis & Goulas (2002), comparando honeycomb
com o método tradicional de pedigree, mostrou que o ultimo pode ser igual ou
até mesmo mais efetivo para o melhoramento de plantas.

Outro questionamento feito a esta metodologia ¢ que as condicdes

individuais de cultivo da planta afetam mais o valor fenotipico do que a
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condi¢do ambiental comum aos seus vizinhos. O desempenho de uma planta
depende fortemente de suas condigdes individuais, como tamanho da semente,
posicionamento e profundidade da semeadura, impedimento de emergéncia por
torrdes, pedras e esterco, entre outros (Bos, 1983).

No Brasil, ha poucos relatos do emprego do método honeycomb. Em um
deles, Mendes (2009) comprovou que a metodologia foi eficiente para
identificar plantas mais eretas em populagdes segregantes de feijoeiro, pois foi
possivel obter uma maior acurdcia experimental e uma herdabilidade, no

individuo, superior a 70%.
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na area experimental do
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras, no municipio de
Lavras, localizado na regido sul do estado de Minas Gerais, a 918 metros de
altitude, nas coordenadas 21°58” de latitude Sul e 45°22° de longitude Oeste, no
periodo de outubro de 2008 a margo de 2009.

Foram conduzidos trés experimentos: um utilizando uma populagdo para
verificar a eficiéncia da selecdo visual e realizar a selecdo massal com diferentes
estratégias; outro para comparar a avaliacdo de hibridos em parcelas de uma
planta com o procedimento padrdo, ou seja, parcelas de duas linhas de trés

metros e uma simulacdo, comparando o efeito do ajuste espacial.

3.1 Eficiéncia da selecao visual e estratégias de selecdo massal

Para verificar a eficiéncia da selegdo visual e comparar alternativas de
selecdo massal, utilizou-se uma populacdo de milho, em equilibrio de Hardy-
Weinberg, denominada UFLA-10.

Em uma area de aproximadamente 600 m?, foram semeadas sementes da
populacao, duas por cova, com o espagamento entre covas de 0,50 m x 0,50 m.
A adubacao foi realizada no sulco da semeadura, aplicando-se o equivalente
a 400 kg/ha da féormula 8-28-16 de N, P,0Os e K,O mais Zn. Vinte e cinco dias
apos a emergéncia das plantulas foi feito um desbaste, deixando-se apenas uma
planta por cova. Em cobertura, 35 dias ap6s a emergéncia, foram aplicados
250 kg/ha sulfato de amodnio nas linhas de cultivo. Os demais tratos culturais
foram os normalmente adotados para a cultura na regido.

Poucos dias antes da colheita, procedeu-se a selecdo visual das mesmas.
Para isso, dez avaliadores, diferindo na experiéncia com a cultura, procederam a

selegdo visual. Os cinco primeiros realizaram a selecdo identificando as 99
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melhores plantas, sobretudo, visando a produtividade de grios, considerando
toda a populagdo. Os demais efetuaram a selecdo massal estratificada. Para isso,
foram identificados 11 estratos com, aproximadamente, 220 plantas cada,
selecionando nove plantas por estrato, perfazendo um total de 99 plantas.
Posteriormente, as plantas foram colhidas individualmente. De cada planta foi
obtido o peso dos graos (g/planta).

As 99 plantas com maior peso de graos foram identificadas e utilizadas
para estimar a coincidéncia com os dados obtidos pelos avaliadores. Na
estimativa da coincidéncia, utilizou-se a expressdo apresentada por Hamblin &

Zimmermann (1986), ou seja:

C_AXIOO
A

em que

Ic: indice de coincidéncia;

A: nimero de plantas que coincidiriam, devido ao acaso, na selecdo
visual e por peso (graos/planta), assumido como sendo a mesma propor¢ao da
intensidade de selecéo;

C: niamero de plantas coincidentes, selecionadas visualmente e devido
ao peso (graos/planta) e

M: nimero de plantas selecionadas somente devido ao peso

(graos/planta).

Adicionalmente, foram avaliadas outras estratégias que, potencialmente,
podem melhorar a eficiéncia selecdo massal. Com isso, foram utilizados os
seguintes métodos:

a) selecdo massal estratificada (Gardner, 1961);

b) sele¢dao massal estratificada (Molina, 1983);

28



c) selecdo massal utilizando a técnica das médias moéveis com oito
vizinhos;

d) selecdo massal utilizando a técnica das médias mdveis com 24 vizinhos.

Em todos os casos, utilizou-se a producdo de graos por planta. No caso
do método das médias moéveis, utilizando diferentes nimeros de vizinhos como
mostrado na Figura 2, os valores fenotipicos das plantas foram corrigidos pela

seguinte expressio:

em que

Y;;: valor fenotipico estimado da i-ésima planta rodeada pelos j-ésimos

vizinhos;

Yij : valor fenotipico observado da i-ésima planta rodeada pelos j-ésimos

vizinhos;

Y j o valor fenotipico médio dos j-ésimos vizinhos, ou seja, média das

plantas em volta da planta considerada;

b: coeficiente de regressdo linear entre Y; e Y ;.

Os resultados foram comparados também pela porcentagem de
coincidéncia entre os diferentes métodos, utilizando a expressdo de Hamblin &

Zimmermann (1986).
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3.2 Comparacao da avaliacao de hibridos em parcelas de uma planta com o
procedimento padrao

Outro método para verificar a eficiéncia da selegdo massal foi a
utilizacdo de uma populacdo composta de hibridos. Neste experimento foram
utilizados 25 hibridos (simples, duplos e triplos) desenvolvidos no programa de
Genética e Melhoramento de Plantas da Universidade Federal de Lavras.

Foram implantadas duas densidades de semeadura: uma com 30 cm
entre plantas e outra com 60 cm entre plantas, ambos com 80 cm entre linhas. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com 30
repeti¢cdes, com parcelas de uma planta, perfazendo um total de 750 plantas em
cada uma das densidades utilizadas. Paralelamente, foi implantado um
experimento com os mesmos 25 hibridos. O delineamento experimental foi o de
blocos casualizados, com trés repeti¢des e parcelas de duas linhas de 3 m, no
intuito de fazer a comparagdo entre o procedimento padrdo de avaliagdo com o
uso de parcelas de uma planta.

Foram plantadas trés sementes por cova, a fim de garantir o estande
perfeito. Vinte e cinco dias apds a emergéncia das plantulas foi feito o desbaste,
deixando-se apenas uma planta por cova. A adubacdo foi realizada no sulco da
semeadura, aplicando-se o equivalente a 400 kg/ha da féormula 8-28-16 de N,
P,Os e K;O mais Zn. Em cobertura, 35 dias apds a emergéncia foram
aplicados 250 kg/ha de sulfato de amonio nas linhas de cultivo. Os demais
tratos culturais foram normalmente adotados para a cultura na regido.

As plantas foram identificadas e colhidas individualmente. De cada
planta foi obtido o peso dos graos (g/planta).

Procederam-se as andlises de wvaridncia dos trés experimentos,
considerando o efeito de hibridos e o erro como aleatdrios e os demais como

fixos. O modelo adotado foi o seguinte:

30



Yy =m+p +Db; +ey
em que
Yij : observagdo do hibrido i no bloco j;
M : média geral;
P; : efeito do hibrido i, comi=1, 2, ..., 25;
b j : efeito do bloco j, com j = 1, 2, 3 no experimento com parcelas de

duas linhas de 3 me j = 1, 2, ..., 30, nos experimentos com parcelas de uma
planta;
€ : erro experimental.

Para realizar as analises de variancias, foi utilizado o programa SAS 9.0.

(SAS Institute, 1985)

A partir das analises de varidncias, foram estimados seguintes

parametros, conforme as expressdes:

a) coeficiente de variacao genética (CVg):

[
Og

m

Vg =

em que
2 AL J L e
O : variancia genética entre hibridos;

m: média do experimento;

b) acuracia:
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¢) herdabilidade média:

em que

2 A - fe: et

Og : variancia genética entre hibridos;
2 A . .

o, : variancia ambiental;

e

r: nimero de repetigoes.
Pelas seguintes expressdes apresentadas por Knapp et al. (1985) com a

confianga de 1 - & = 0,95, foram obtidos os limites inferiores (LI) e superiores

(LS) das estimativas de herdabilidade (h?).

-1
Ll — 1_ QM hibridos x Flfa/z‘vl-vz ,
QM erro o

-1
LS ={1— (QQNIMthridos ] x Fa/z;vl;v2:|
erro

em que
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F,, e F_,,, : quantis superiores tabelados da distribui¢do F, com v1 e

v2 graus de liberdade, sendo o = 0,05 .;
vl e v2: graus de liberdade associados a QMhibridos ¢ QMErro,

respectivamente.

Nos experimentos de uma planta por parcela, foi simulada a selecdo
massal em campo total e também em campo estratificado, sendo o estrato uma
repeticdo. Foram utilizadas as intensidades de selecdo de 2%, 4% e 8% e
estimada a porcentagem de coincidéncia das plantas selecionadas massalmente
com os quatro melhores genoétipos identificados por meio da média no
respectivo experimento.

Adicionalmente, na selecdo massal, também foi utilizada a técnica das
médias moveis, a fim de verificar se ha uma melhora na eficiéncia de selegao.
Foram utilizados 2, 8, 24 e 48 vizinhos para a realizagdo do ajuste, como

mostrado na Figura 2.

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXHXXXXXXXXXXXXXXX XXX
XXX XX X[XXXXXHXXXXXXXXXXXXX XX XXX
XXX XX X[XXXXXHXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXX XX X[XXXXXHXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXX XXXXXXXXHXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXX XX X[XXXXXXKIXXXXXXXXXXXXXX XXX

FIGURA 2: Esquema da utilizagdo das médias mdveis, considerando 2, 8, 24 ¢
48 vizinhos. O X em negrito representa a planta central que teve
seu valor fenotipico corrigido. Todas as plantas foram consideradas
como planta central.

X X
X X
X X
X X
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3.3 Simulagdo computacional visando a avaliacdo da eficiéncia do ajuste
espacial

Com os dados de campo tem-se apenas o valor fenotipico. Por isso, ndo
¢ possivel inferir qual fenotipo representa melhor o genétipo, sobretudo para
carater de baixa herdabilidade, como a produtividade de graos. Assim, ndo ¢é
possivel afirmar que os individuos selecionados sdo realmente os de maior valor
genotipico. Isso pode ser constatado por meio da simulagdo computacional.

Na simulag@o foram consideradas populagdes de 2025 plantas, dispostas
em uma matriz quadrada de 45x45. As trés linhas periféricas foram utilizadas
como bordadura. Sendo assim, 1.521 individuos foram considerados na selegao.
Para simular o valor genotipico de cada individuo, foram considerados 50 locos
de efeitos iguais e independentes, com média zero e frequéncia alélica de .
Consideraram-se também dois tipos de interagdes alélicas: aditiva e dominancia
completa. Para isso, os locos foram gerados considerando valores aleatorios
entre -1 e 1. Quando a interagdo alélica era do tipo aditiva, os valores entre -1 ¢ -
0,5 foram considerados como sendo -1, simulando o homozigoto recessivo;
valores entre -0,49 e 0,49 foram considerados como sendo zero, simulando o
heterozigoto e valores entre 0,5 e¢ 1 foram considerados como sendo 1,
simulando o homozigoto dominante. Para a interagdo alélica do tipo dominante,
os valores entre -1 e -0,5 foram considerados como sendo -1, simulando o
homozigoto recessivo e valores entre -0,49 e 1 foram considerados como sendo
1, simulando o heterozigoto e o homozigoto dominante, que apresentam os
mesmos valores genéticos. Também foram consideradas duas condigdes, uma
com correlagdo dos erros, em que houve um multiplicador do erro em gradiente,
ou seja, o desvio padrdo do erro de cada individuo foi multiplicado por um valor
entre zero e dois, sendo esses valores iguais dentro de cada linha da matriz e

decrescente ao longo dessas linhas. Os erros foram gerados com média zero e

desvio padrdo (o, ) gerado conforme cada uma das herdabilidades (10%, 25%,
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75% e 90%) e outra sem correlagdo dos erros, nos quais esses Mmesmos

multiplicadores foram dispostos aleatoriamente. O valor fenotipico do individuo
i foi obtido por V. =G;+e. O valor genotipico (Gj) foi dado por

50 . A .
G, = ZH g, .em que g ¢ o efeito do loco j. Ja o valor ambiental, ou do erro
(e), foi obtido a partir de uma distribuicdo normal com média zero e desvio
padrao obtido a partir da herdabilidade fixada, conforme mostrado a seguir.

2
o

como h?=—"C6—

ogto, -

para h* =0,10.

2
Og

2 2

og + 0,

entio 0,10 =

0,10(c¢ +0.) =0}

o, =+/90¢ .

Assim, para h’=025 o o,=+30.. para h*=0,75 o

o, =4/1/30% e.para h’ =0,90 0 o, =4/1/95¢ .

Também nessas simulagdes foi calculada a média genotipica
populacional e de amostras com 8, 24 e 48 plantas, com os respectivos intervalos
de confianga, a fim de verificar se essas amostras representam a populagéo.

Ao todo, foram simuladas 16 populacdes (quatro herdabilidades, duas
interagdes alélicas e duas condi¢des, com e sem correlacdo dos erros). Esse
cenario foi repetido 20 vezes e verificada a porcentagem de coincidéncia entre
os melhores individuos ordenados genotipicamente com os melhores individuos

identificados pelos diferentes métodos de selecdo massal, considerando uma
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intensidade de seleg¢do 2,5% em cada método. Foi utilizado, para esta simulagio

computacional, o programa R 2.10.1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Eficiéncia da selecao visual e estratégias de selecdo massal

Inicialmente, é necessario salientar que foi utilizada densidade de
semeadura menor que o recomendado para a cultura, para facilitar a
movimentagdo entre as plantas e, consequentemente, a selegdo visual. Devido a
problemas climaticos, ocorreu o acamamento de algumas plantas e, de modo
geral, elas ndo foram consideradas na selecdo. Desse modo, foram utilizadas
1.729 plantas.

Na Tabela 5 sdo mostradas as porcentagens de coincidéncia entre as 99
plantas selecionadas por avaliador e as 99 plantas com maior peso de graos.
Nesta coincidéncia, foram eliminadas, devido unicamente ao acaso,
aproximadamente seis plantas, como proposto por Hamblin & Zimmermann
(1986).

A coincidéncia variou entre os avaliadores. Essa diferenca ocorreu
porque cada selecionador deve ter utilizado um padrdo proprio de escolha, em
que alguns selecionaram plantas com espigas aparentemente maiores € outros
consideraram tanto o tamanho da espiga quanto a prolificidade das mesmas.

Independente do avaliador, a coincidéncia entre as 99 plantas
selecionadas visualmente e as selecionadas pelo peso foi muito baixa,
especialmente para o sistema convencional de selecdo visual massal. Com a
estratificagdo, a coincidéncia melhorou, mas, assim mesmo, foi baixa (média de
18%), ndo diferindo significativamente (P<0,01) da sele¢do convencional
(Tabela 6). Sem estratificagdo, o avaliador com maior eficiéncia obteve 23% de
coincidéncia com a selecdo pelo peso de graos, valor esse que foi superior ao da
maioria obtida na selecdo estratificada (Tabela 5). Esses valores sdo inferiores
aos apresentados por Marques et al. (2000), indicando a ineficiéncia no processo

de sele¢do massal visual.
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Pode ser, entretanto, que, embora a coincidéncia das plantas escolhidas
visualmente com aquelas do peso real ndo seja perfeita, em termos do peso
médio das plantas selecionadas visualmente se aproxime mais do peso médio
das plantas realmente superiores. Isso porque dois individuos podem apresentar
pesos bem semelhantes e, como a selecdo ¢ efetuada em valor absoluto, a
coincidéncia ndo é completa. Esse fato foi constatado. Observe que, quando se
considera o peso médio das plantas selecionadas visualmente, a eficiéncia
cresce. Em média, ela foi de 70% da obtida pelo peso real (Tabela 7).

Esse resultado realga o que foi comentado anteriormente e mostra, por
esse angulo, que a selecdo visual pode ter eficiéncia maior do que comentado
anteriormente. Cabe ao melhorista verificar se é justificavel tomar os pesos
individualmente, visando evitar a perda de produtividade de graos, que foi, no
presente caso, em média, de 30%.

Procurou-se também estimar a coincidéncia por pares de avaliadores,
independente do tipo de seleg¢do. Verificou-se que a coincidéncia, dois a dois, foi
também muito pequena, em média, de 15% (Tabela 8). Esses resultados
discordam de Kwon & Torrie (1964), que encontraram alta concordancia entre
avaliadores em soja, apesar da baixa eficiéncia da sele¢do visual.

Outro questionamento é se, na sele¢do visual, sem estratificagdo, o
numero de plantas identificadas se distribuiu homogeneamente em todo o
campo. Para isso, foi identificado o numero de plantas selecionadas dentro de
cada estrato (Tabela 9). De modo geral, a distribui¢do das plantas foi
relativamente homogénea para a maioria dos avaliadores, indicando que os
avaliadores tiveram o cuidado de identificar os individuos em toda a populagéo e
ndo apenas em uma regido do lote.

Sugerem-se como alternativas ao incremento da selegdo visual: praticar

a selecdo a algum carater correlacionado de maior herdabilidade ou reduzir a
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intensidade de selegdo visual e, dentre as selecionadas visualmente, identificar as
de maiores pesos, utilizando-as para recombinagao.

Diante do exposto, a selegdo massal para a produtividade como
preconizada para a cultura do milho, fundamentada na selegdo visual, ¢ de baixa
eficiéncia (Paterniani & Campos, 2005). Para incrementar a eficiéncia da selegdo
massal, o primeiro ponto seria mensurar o carater de cada individuo. Poder-se-ia
argumentar que o trabalho seria excessivo. Nesse caso, a opgdo seria eliminar os
individuos realmente inferiores, isto €, proceder a selecdo visual, porém, com
baixa intensidade de selecdo. Outra alternativa seria a inclusdo de um sistema de
avaliacdo do mérito da planta em func@o dos seus vizinhos, isto é, o uso de

procedimentos de analise de vizinhanga.

TABELA 5 Porcentagens de coincidéncia entre plantas selecionadas
visualmente e identificadas por peso. Dados relativos a cinco
avaliadores e dois procedimentos de selecao.

Selegdo massal Avaliadores X
1 2 3 4 5

Sem estratificagdo 8 23 8 2 8 10

Com estratificacdo ! 27 20 14 7 21 18

" Estratos de aproximadamente 200 plantas.

TABELA 6 Resumo da andlise de varidncia para verificar se a eficiéncia da
selegdo visual varia com ou sem a estratificagdo da area.

F.V. GL QM.
Entre métodos 1 160™*
Dentro métodos 8 59,45
Meédia (%) 13,8
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TABELA 7 Média das plantas selecionadas pelos diferentes avaliadores
(g/planta) e a média das plantas superiores obtida pelo peso.

Selegao Avaliadores _

massal 1 2 3 4 5 X
Por peso - - . ) 263,06
P (100%)

Visual sem 18492 200,56 17392 176,10 18436 183,97
estratificagio  (70,29%) (76,24%) (66,11%) (66,94%) (70,08%)  (69,93%)

Visual com 20709 190,00 17522 173,11 201,67 189,42
estratificacdo
N (78,72%) (72,22%) (66,61%) (65,80%) (76,66%)  (72,00%)

Estratos de aproximadamente 200 plantas.

TABELA 8 Porcentagens de coincidéncia entre plantas selecionadas
visualmente entre os avaliadores, dois a dois. Dados relativos a
cinco avaliadores e dois procedimentos de selecao.

Avaliadores 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 12 20 12 21 19 17 13 12 24
2 6 21 12 16 21 12 22 23
3 5 12 19 14 0 11 14
4 20 21 12 10 12 23
5 16 12 8 14 14
6 20 5 19 24
7 6 16 20
8 5 8
9 17
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TABELA 9 Numero de plantas selecionadas em cada estrato, por avaliador da
selecdo visual efetuada na selecdo massal convencional. Dados
relativos a cinco avaliadores.

Avaliador
Estrato 1 3 3 n 5
1° 10 13 0 21 12
2° 8 14 4 12 9
3° 9 16 19 13 2
4° 12 4 5 4 9
5° 4 4 0 3 10
6° 13 12 0 10 21
7° 6 2 6 14 13
8° 14 4 11 8 8
9° 14 7 32 2 4
10° 6 8 18 6 7
11° 3 15 4 6 5

A seleg@o massal, certamente, ¢ o procedimento mais antigo utilizado no
melhoramento do milho. Mesmo antes das descobertas das leis de Mendel ela ja
era intensivamente utilizada e os dados disponiveis apontam que ela foi muito
eficiente. Contudo, com o decorrer do tempo, as diferencas entre os individuos
nas populacdes sob selecdo foram reduzidas. Para ampliar a eficiéncia, foram
propostas algumas alternativas, entre elas a estratificagdo do ambiente (Gardner,
1961; Molina, 1983). Houve melhoria do processo, contudo, a principal
limitagdo, em se tratando de selegdo para produtividade de griios, ¢ que a
identificacdo dos melhores individuos era visual. Ha varios relatos de que a
selegdo visual € de baixa eficiéncia (Cutrim, 1994; Vargas, 1996). Para atenuar
esse problema, a alternativa proposta ¢ a obtengdo da produtividade por plantas.
Em assim procedendo e identificando a posi¢do espacial de cada individuo da
populacao, podem-se utilizar algumas técnicas de analise de vizinhanca.

Um primeiro procedimento que € muito preconizado ¢ a estratificagao da
area. No presente caso, a area foi subdividida em 11 estratos e identificadas, na

intensidade de selecdo de 3%, 5 plantas por extrato, perfazendo 55 plantas no
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total. Deve-se ressaltar que a coincidéncia entre o método de sele¢do massal
convencional com o procedimento proposto por Gardner (1961) foi de 83,63%
(Tabela 10), mostrando que a estratificagdo, provavelmente, melhorou um pouco
a eficiéncia do processo. Quando se reduziu a intensidade de sele¢do para 12%,
isto ¢, identificacdo das 18 melhores plantas por extrato, a coincidéncia foi ainda
maior (90%).

Na modelagem espacial, pode-se utilizar o método das médias moveis
(Costa et al., 2005). A ideia é o ajuste da variagdo ambiental por meio das
plantas vizinhas. Esse ajuste pode ser realizado por numeros diferentes de
vizinhos, contudo, ele ndo pode ser pequeno, a ponto de nio se ter uma boa
representatividade genética e ndo muito grande, porque pode reduzir a eficiéncia
do processo em ajustar a variacdo ambiental.

O fundamento das médias moéveis é que cada conjunto de plantas
contém uma amostra genotipica da populagdo. Assim, qualquer varia¢do entre as
amostras deve-se ao efeito ambiental. O ajuste utilizando o desempenho dos
vizinhos como covariavel atenua a variagdo ambiental. Ndo é facil, contudo,
identificar o numero de vizinhos que representa genotipicamente a populagdo.
Neste trabalho, optou-se por avaliar o efeito de 8 e 24 vizinhos.

Estimou-se o coeficiente de regressdo linear (b) entre o desempenho da
planta central e a média dos vizinhos. Essa estimativa de b ¢ utilizada para o

ajuste do valor da planta central pelo estimador. Como a estimativa de b é
positiva, o valor estimado (YAij) ¢ sempre inferior ao observado (Yij ). Essa

diferenca serd tanto maior quanto maior for a média dos vizinhos.

Observe, pelos dados da Tabela 11, que houve tendéncia da variancia
fenotipica reduzir com o ajuste. Essa reducdo foi maior quando se empregou
maior numero de vizinhos. Em principio, poder-se-ia argumentar que, como a
variancia fenotipica reduziu e essa varidncia ¢ o denominador da expressdo do

ganho esperado com a selecdo, o progresso com seleg@o seria maior com o ajuste
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espacial (Bernardo, 2002). Entretanto, ndo é possivel saber qual é o efeito do
ajuste na variancia genética disponivel com a sele¢do, ou seja, o numerador da
expressao do ganho pode também ser alterado, ndo se podendo antever a
melhora no processo seletivo como alguns pesquisadores comentam.

Como ja mencionado, a selecdo visual ¢ de baixa eficiéncia. Assim, a
obtengdo da produtividade por planta ¢ alternativa para melhorar a eficiéncia.
Em se obtendo a produgdo por planta, o ajuste utilizando médias moveis nio
implica em nenhum gasto adicional. Seria importante, no futuro, comparar o
ganho da sele¢do massal usando essas técnicas com métodos que avaliam

progénies.

TABELA 10 Porcentagens de coincidéncia entre as plantas identificadas como
superiores na selegdo massal, utilizando diferentes métodos de
modelagem espacial e duas intensidades de selecdo.

Método de SM-E(G) SM-E(M) MM-8 MM-24°
analise espacial 3% 12% 3% 12% 3% 12% 3%  12%
SM-C! 83,6 90,0 90,9 854 89,1 84,5 83,6 83,5
SM-E(G)* 83,6 89,9 43,6 84,0 745 84,0
SM-E(M)? 40,0 81,9 60,0 83,9
MM-8* 83,6 88,0

'SM-C — Selegdo massal utilizando o peso de grios sem ajuste espacial.
2SM-E(G) — Selecdio massal estratificada, proposta por Gardner (1961).
3SM-E(M) — Seleciio massal estratificada, proposta por Molina (1983).
*MM-8 — Método das médias méveis com 8 vizinhos.

*MM-24 — Método das médias moveis com 24 vizinhos.
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TABELA 11 Ganhos relativos com a selecdo nos diferentes métodos de
modelagem espacial.

Variancia Ganbho relativo (%)
Viop' 2859,014 100
Vesr. 6 2749,598 104
Vestr. M) 2712,692 105
Vi' 2778,033 103
Vo, 2697,144 106

lVp‘,p—variﬁncia fenotipica entre plantas sem ajuste.

Ve (6)— variancia fenotipica entre plantas, média dos 11 estratos com 200 plantas cada, método
de Gardner (1961).

Ve o — variancia fenotipica entre plantas com peso corrigido pelo método de Molina (1983).

*V, — variancia fenotipica entre plantas, com peso corrigido para 8 vizinhos.

3V ,4 — variéincia fenotipica entre plantas, com peso corrigido para 24 vizinhos.

4.2 Comparagcdo da avaliacéo de hibridos em parcelas de uma planta com o
procedimento padréo

Utilizando uma populagdo segregante, fica dificil avaliar se, de fato, na
selegdo massal, sdo identificados os individuos com o melhor genétipo. Isso
porque cada individuo ¢ exclusivo e nao ha como ter copias dele. Para avaliar se,
na selecdo massal, utilizando todas as estratégias disponiveis, serdo identificados
os melhores genotipos, a opgdo é obter uma populagdo proveniente de hibridos.
Esses hibridos sendo avaliados por planta e também em um experimento padrdo,
ou seja, com parcelas de duas linhas de 3 m, em ensaios adjacentes.
Adicionalmente, no experimento por planta, para simular a selecdo massal,
foram utilizadas duas densidades de semeadura para verificar o efeito de
competicao no desempenho dos hibridos.

Constatou-se diferenga significativa entre os hibridos em todos os trés
experimentos (Tabela 12). A primeira alternativa para compara-los seria por
meio de uma medida de precisdo experimental. A mais utilizada ao longo do

tempo tem sido a estimativa do coeficiente de variagdo experimental (CVe). A
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menor estimativa de CVe foi obtida quando se avaliou os hibridos com parcelas
de duas linhas de 3 m, ou seja, no procedimento padrdo. Veja que, para os
ensaios nos quais se empregou apenas uma planta por parcela, as estimativas de
CVe foram mais altas. Tomando como referéncia o espagamento de 30 cm, a
estimativa do CVe foi 2,99 vezes superior a obtida no procedimento padrao.
Poder-se-ia argumentar que os experimentos envolvendo parcelas de uma planta
seriam menos precisos.

Entretanto, o emprego do CVe para avaliar a precisdo experimental tem
sido questionado em varios oportunidades (Silva et al. 2002; Resende, 2007).
Resende (2007) coloca serias restricdes ao emprego do CVe, pois essa

estimativa ndo leva em consideragdo o coeficiente de variagdo genética nem o

numero de repeti¢des. Por isso, a estimativa da acuracia (fgg) ¢ mais adequada

para a avaliagdo da precisdo. O mesmo autor conceitua acuracia como sendo um
pardmetro que se refere a correlacdo entre o valor genotipico verdadeiro do
material genético e aquele estimado ou predito a partir das informagdes dos
experimentos de campo. Neste contexto, quanto mais a estimativa da acuracia se
aproximar da unidade, mais preciso € o experimento. Dizendo de outro modo,
quando a acuricia for alta, o fendtipo observado no experimento representara
bem o valor genotipico, sendo este ultimo valor o que realmente interessa. Por
este angulo, os trés experimentos tiveram precisdo semelhante, observando-se
que o experimento de uma planta espagada de 60 cm apresentou estimativa de

A

i

49 » Superior ao procedimento padréo em valor absoluto.

A propria estimativa do F de Snedecor ¢ uma medida de precisdo melhor

que do CVe. Resende (2007) demonstrou que o F reflete bem a estimativa de

fgg, pois F = 1/(1—fgg %) . Ressalta-se que as estimativas de F foram todas

significativas (P<0,01) (Tabela 12) e, em termos de magnitude, mostraram a

mesma tendéncia de fgg .

45



Resende & Duarte (2007) apresentaram uma tabela que possibilita
classificar a precisdo dos experimentos em funcdo de fgg e F. De acordo com
essa tabela, mesmo o experimento de uma planta com 30 cm de espagamento
poderia ser considerado de alta precisdo (F acima de 1,96).

Um questionamento a ser feito é por que os experimentos de uma planta
foram tdo precisos como o do procedimento padrio. Um dos estimadores da

acuracia apresentados por Resende (2007) possibilita responder a esse
V2
1

1+(Cvezcvgzj/r

Observa-se que, embora as estimativas de CVe para os experimentos de uma

questionamento, em que fgg =

planta por parcela fossem muito superior ao CVe do ensaio padrdo, como ja
mencionado, e as estimativas dos coeficientes de variagdo genéticos (CVg)
fossem semelhantes entre os experimentos, a diferenga € que, no procedimento
padrdo, o numero de repeti¢des (trés) foi muito inferior ao dos experimentos de

uma planta por parcela (30).
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TABELA 12 Resumo das andlises de variancias dos experimentos com
diferentes formatos de parcela para produtividade de graos

(g/parcela).
Formatos das parcelas
F.V. 2 linhas (3 m) 1 planta (60 cm) 1 planta (30 cm)
Q.M. rep 660300,92 (2) 13469,0277 (29) 6534,4548 (29)
Q.M. trat 3656298,22 (24) 23550,2052 (24) 8638,2773 (24)
Q.M. erro 988332,6 (47) 5729,271 (684) 3860,776 (671)
F 3,7 [P<0,0001] 4,11 [P<0,0001] 2,24 [P<0,0007]
Média 10301,39 322,4526 214,8855

CV.g 9,16 7,56 5,87

CV.e 9,65 23,47 28,91

Fog 0,85 0,87 0,74
hnz1 (%) 72,97 1 75,67 1 55,31 1

[42,78 - 86,14] [52,26 - 85,35] [12,89 - 73,10]

() valores dentro de parénteses representam o grau de liberdade
VL1 e L.S. — limites inferiores e superiores do intervalo de confianca para h* com 5% de
probabilidade.

Para confirmar essas observagodes, foi estimada a herdabilidade para a
sele¢do na média dos hibridos. Ressalta-se que os valores apresentaram a mesma
tendéncia da acuracia e estimativas de F. E possivel, assim, inferir que os
experimentos de uma planta por parcela, com 30 repeti¢cdes, foram tdo eficientes
como o experimento padrdo, no que se refere ao sucesso com a selecdo dos
melhores hibridos.

Outro procedimento feito para fixar essas observacdes anteriores foi a
obtengdo das produtividades médias e classificagdo dos diferentes hibridos
avaliados nas trés condigdes. Embora a correspondéncia nao fosse perfeita, o
que era esperado, pois a estimativa da acuracia foi alta, mis ndo 100%, ocorreu
uma boa concordancia na classificacdo dos hibridos, sobretudo quando se
considera o teste de Scott & Knott (1974). O hibrido 19, por exemplo, esteve
sempre no grupo dos mais produtivos e o hibrido 6, no grupo dos menos

produtivos (Tabela 13).
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TABELA 13 Produtividade média de graos (g/parcela) e classificagdo dos
hibridos nos diferentes métodos de avaliagdo (diferentes formas

de parcela).

Forma da parcela

2 linhas 3 metros

1 planta (60 cm)

1 planta (30 cm)

Trat

5
19
23
24
14
21
12
11

1
25
10
18

8

7
13
22

3
4
17
16
20
15
2
6

Médias

12744
11794
11627
11396
11192
10984
10904
10900
10627
10494
10381
10290
10269
10244
10020
9988
9952
9933
9849
9810
9268
9021
8965
8940
7942

m.—-

O o0 0O 60 o oo o o oo oo oo oCc oD

C

Trat

9
19
21

5
24
12
25
23
4
11

7

1
14

8
22
17
10
13
20

2
16
18
15

6

Meédias

381
373
363
357
346
340
339
337
337
332
319
319
318
315
310
309
308
306
306
306
304
292
291
285
262

o o0 o0 60 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 60 C o o o o o e o

C

Trat

14
19
11
4
2
10
7
24
12
21
22
23
9
8
25

3
16
15
5
13
20
17
18
6

Médias

241
239
235
231
230
226
225
224
223
222
221
221
221
217
217
217
207
205
202
198
197
192
191
191
169

o 0O o o o o o 00 e 0 e Y

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott, a 10% de probabilidade.
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Embora tenha sido evidenciado que os trés tipos de experimentos
fornecem resultados semelhantes, o que interessa mesmo para atender ao
objetivo deste trabalho ¢é verificar se, na selecdo massal, seriam realmente
identificados os individuos de melhor genotipo. Nas comparagdes anteriores
foram utilizados os dados médios e ndo de individuos. O ideal seria que todos os
hibridos fossem simples, para ndo haver variacdo genética de uma repeticio para
outra. Contudo, optou-se por avaliar a eficiéncia da sele¢do massal, mesmo
considerando hibridos duplos e triplos, partindo do pressuposto de que se, em
média, os hibridos duplos ou triplos tivessem médias altas para o carater de
interesse, ¢ porque a maioria dos seus descendentes certamente apresentou valor

genotipico superior para o referido carater.

A porcentagem de coincidéncia entre as plantas selecionadas
massalmente, pela produg¢do de grdos individual, com os quatro melhores
hibridos identificados por meio da média no experimento, ou seja, as 120
melhores plantas, é apresentada na Tabela 14. Observa-se que, de modo geral, a
coincidéncia foi maior quando a selegdo foi efetuada no experimento de menor
competicdo, 60 cm entre plantas.

Optou-se também por proceder a selecdo massal estratificada. Neste
caso, cada estrato tinha 25 plantas, ou seja, uma repeti¢do do experimento. Em
cada estrato foram identificadas as melhores plantas, cujo nimero variou com a
intensidade de selegdo aplicada. Com 4%, por exemplo, foi identificada uma
planta e com intensidade de 8%, duas plantas por estrato. Nao foi possivel
utilizar a intensidade de 2%, como foi feito na selecdo massal sem estratificagao,
devido ao numero de plantas por estrato. Novamente, a coincidéncia entre as
plantas selecionadas em relagdo ao hibrido superior foi maior na menor
densidade de semeadura. Nao foi observada vantagem expressiva entre a selecio
massal envolvendo toda a area e a massal estratificada. Na literatura, existem

varios relatos da eficiéncia da selegdo massal estratificada (Telli et al., 1996.
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Bento et al.,, 2003), contudo, em nenhuma situacdo foi realizada uma
comparagdo na identificagdo dos individuos genotipicamente superiores.

Muitos melhoristas procuram fornecer condi¢cdes de crescimento
semelhantes as dos plantios comerciais, incluindo uma alta densidade de
semeadura, alegando que plantas com alto poder competitivo serdo superiores.
Porém, a superioridade de alguns genétipos em uma mistura pode ndo ser
expressa quando o mesmo ¢é cultivado como monocultura, pois o sucesso de
algumas plantas na fase inicial de crescimento, como profundidade de
semeadura e germina¢ao mais rapida, pode afetar plantas vizinhas, mascarando o
verdadeiro valor genotipico das mesmas.

O uso da competi¢do entre genotipos diferentes deve ser evitado na hora
da selecdo, quando o objetivo final ¢ a semeadura em monocultura (Fasoulas,
1981). Por isso, devem-se selecionar plantas em um campo com baixa
densidade, pois ¢ impossivel fornecer em um campo de selecdo condi¢des de
cultivo que prevalecem em plantios comerciais, porque a densidade requerida
implica em competicdo entre gendtipos diferentes, enquanto em plantios
comerciais, 0 que ocorre ¢ competigdo entre 0s mesmos genotipos. No presente
experimento, notou-se que, com o uso de maiores espacamentos, ou seja, na
auséncia de competicdo, ocorreu aumento na coincidéncia das plantas

selecionadas, ou seja, aumento na eficiéncia da selecao massal.

Ha relatos na literatura da eficiéncia do uso das médias moéveis (Souza et
al., 2000; Costa et al., 2005). Porém, no presente trabalho, o emprego do método
das médias moveis, com nimeros diferentes de plantas como fator de ajuste, ndo
contribuiu para aumentar a eficiéncia, tanto na sele¢cdo massal quanto na selecio
massal estratificada. Isso ocorreu, provavelmente, devido a erros ndo
correlacionados entre parcelas e/ou heterogeneidade do solo ndo aparente no

local do experimento.
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TABELA 14 Porcentagens de coincidéncia entre os diferentes métodos e ajustes para a selecao de hibridos, utilizando
trés intensidades de selegdo

Meétodo de ajuste

Método de  Espagamento

" Sem ajuste MM-2! MM-8? MM-24? MM-48*
selecdo Entre plantas

2% 4% 8% 2% 4% 8% 2% 4% 8% 2% 4% 8% 2% 4% &%

30 em 3333 3333 28,3 40,0 30,0 26,6 40,0 30,0 26,6 40,0 33,3 31,6 40,0 30,0 283

Massal 3 0 0 7 0 0 7 0 3 7 0 0 3
60 om 4667 000 450 400 533 450 533 466 466 533 500 450 333 500 433
e R 0 0 3 0 3.7 7 3.0 U 3 0 3
Massal 30 om C 3a3 283 T300 283 333333 T3337730,0 77300 30,0
estratificada ¢ , 3 0 3 3 3 3 0 0 0
(Gardner) 40,0 56,6 40,0 533 41,6 50,0 40,0 46,6 40,0
! Oem L o T e 37001 0.
28.3
Massal 30 cm 26,67 30,00 - - - - - - - - - - - -
; 3
estratificada 433
(Molina) 60 cm 5333 5333 7% - - - - - - - - - - - -

"MM-2-ajuste com médias moveis, considerando 2 vizinhos.
’MM-8- ajuste com médias méveis, considerando 8 vizinhos.
*MM-24— ajuste com médias méveis, considerando 24 vizinhos.
“MM-48— ajuste com médias moveis, considerando 48 vizinhos.



4.3 Simulacdo computacional visando a avaliacdo da eficiéncia do ajuste
espacial

Em uma simulagdo computacional, a primeira premissa ¢ se ha
consisténcia na proposicdo. No presente caso, essa consisténcia pode ser
avaliada por meio da estimativa da correlagdo entre o valor genético e o valor
fenotipico. Essa correlagdo corresponde a raiz quadrada da herdabilidade, se a

simulagdo for consistente (Bernardo, 2002). Observe-se, na Tabela 15, que a

. . ~ . 2 roo~ 7
estimativa da correlagio foi semelhante a 4/~ . O valor s6 ndo ¢ exato porque a

distribuicdo ¢ finita e ocorre, evidentemente, efeito de amostragem.

TABELA 15 Estimativas de correlagdes entre os valores genéticos e os valores
fenotipicos com e sem os erros correlacionados, duas interagdes
alélicas e quatro herdabilidades.

Sem correlagdo dos erros Com correlagdo dos erros

h* (%)  Aditivo Dominancia Aditivo Dominancia
10 0,279 0,303 0,228 0,274
25 0,414 0,403 0,444 0,452
75 0,830 0,808 0,816 0,817
90 0,927 0,926 0,931 0,927

A partir dessas simulagdes, foi possivel verificar de fato qual a eficiéncia
da selecdo massal. Inicialmente, deve-se comentar que, como ocorrem repeti¢des
do valor fenotipico do individuo, ndo foi possivel utilizar uma unica intensidade
de selecdo. Isso porque dois fendtipos diferentes podem ter o mesmo genotipo.
Contudo, a intensidade de selegdo na simulacdo ndo foi muito variavel. Na
média, ela foi de 2,5%, isto €, das 1.521 plantas, foram selecionados, em média,
39 individuos. Nas Tabelas 16 e 17 sdo apresentadas as porcentagens de
coincidéncia, considerando os erros correlacionados e os erros aleatoriamente

distribuidos, respectivamente. Na selecdo massal convencional, diferentemente
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do que ¢ feito tradicionalmente na cultura do milho, a selecdo ndo foi visual,
pois, neste estudo, os dados fenotipicos eram disponiveis.

Como era esperado, independente do tipo de interagdo alélica e da
. . R . 2 .
distribui¢do dos erros no campo amostral, quanto maior a h°, maior a

. 1A . 2
coincidéncia. Observa-se, contudo, que, mesmo com a h~ de 90%, a
coincidéncia foi de 64,1% na sele¢do massal, considerando interacdo alélica

aditiva, independente da distribuicdo dos erros (Tabela 17). Observa-se que, nas

. . ~ . Ja) . . 2
vinte simulagdes realizadas o maximo que se conseguiu foi 89,3%. Com h* de

10%, a média na mesma condicdo foi de 6,5% e o valor maximo, de 14,3%.

Nota-se que a eficiéncia da selegio massal para caracteres de baixa h® é pouco
eficaz. Se envolver apenas a sele¢do visual, essa eficiéncia sera ainda mais
reduzida.

Constatou-se que a interagdo alélica afetou a eficiéncia da selecdo. Ela
foi menor com dominancia. Contudo, a diferenca foi de pequena magnitude. Em
principio, a interagdo alélica tem pequeno efeito na eficiéncia da selecdo massal.
O efeito da distribuicdo dos erros na eficiéncia da selecdo massal convencional
também foi semelhante.

Quais seriam as alternativas para melhorar a eficiéncia da selegdo
massal? A mais comentada ¢ a selecdo massal estratificada, como proposto por
Gardner (1961), lembrando apenas que essa proposicao a selegdo foi visual. No
presente caso, a selegdo foi efetuada no valor fenotipico em uma area menor. No
caso, em 39 individuos, era selecionado um. Se os erros sdo aleatorios (Tabela
17), a estratificagdo, como era esperada, ndo contribuiu para a melhoria da
eficiéncia, na condigio de baixa h”, que é o desejavel. Na proposicio de
Gardner (1961), ha vantagens, porque o padrao de referéncia para a selegdo
visual deixa de ser a populacdo toda para uma amostra muito menor. Quando os

erros sdo correlacionados (Tabela 16), isto é, hd gradiente na distribuicdo dos
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estratos, a selecdo massal estratificada foi mais efetiva. Quando se considerou
interacdo alélica aditiva e h>de 10%, a eficiéncia em relagdo a selegio massal

convencional dobrou. Com o incremento da h”, a vantagem da estratificagio
diminuiu.

A questdo da analise espacial, no caso das médias moveis, também foi
avaliada na simulac¢do. O primeiro questionamento é: qual o nimero de vizinhos
para promover o ajuste? Esse nimero depende da representatividade genética,
ou seja, a média genotipica dos vizinhos deve ser a mesma. Desse modo, a
média fenotipica dos vizinhos poderia ser utilizada no ajuste. Em condi¢do de
campo, essa informa¢ao ndo tem como ser obtida. Portanto, na simulagdo, uma
vez que se tem o valor genotipico, isso pdde ser feito.

Na Tabela 18 observam-se as estimativas dos limites inferiores e limites
superiores das médias genotipicas da populacdo e das subamostras dos vizinhos
com 8, 24 ou 48 individuos. Observa-se que as médias sdo bem semelhantes e
que as estimativas do intervalo de confianga ficam dentro da média
populacional, indicando que, com oito ou mais individuos, ha uma boa
representatividade genética e, portanto, esse ntimero pode ser utilizado na
analise espacial.

Quando se empregou a analise de vizinhanca para ajustar o valor
fenotipico dos individuos, praticamente ndo houve diferenga na eficiéncia da
selecdo em relacdo a selegdo massal convencional. Esses resultados ndo foram
dependentes da herdabilidade, do tipo de interagdo alélica e até de os erros serem
ou ndo correlacionados. Com erros correlacionados era de se esperar que o
ajuste do vizinho fosse aumentar a eficiéncia. Entretanto, como ja mencionado,
isso ndo ocorreu. A provavel explicagdo ¢ que, na simula¢do, o gradiente dos
erros foi empregado em uma Unica dire¢do. No caso dos vizinhos, o ajuste ¢

realizado nas duas dimensoes.
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Pelo exposto, a utilizagdo de corre¢do dos valores fenotipicos por meio
das médias mdveis parece ndo melhorar a eficiéncia da selecdo massal para a

produtividade de graos de milho.

TABELA 16 Porcentagens de coincidéncia entre os valores genotipicos e o0s
valores fenotipicos nos diferentes métodos de selegdo massal
obtidos na simulagdo, considerando diferentes herdabilidades e
dois tipos de interagdes alélicas. Erros correlacionados.

Tipode  Estratégia de h*(%)
interagao selegdo 10 25 75 90
Massal 7,5 9,5 43,0 64,1
(2,1-17,0)  (3.8-17,9)  (3,3-6,4)  (55,9-85,7)
Massal 14,3 20,9 40,6 49,8
estratificada  (4,4-27,7)  (8,3-32,1)  (2,9-50,0)  (41,7-60,7)
Aditivo mm 8! 73 98 42,3 63,2
(2,1-17,0)  (3,8-17,9)  (32,6-67,9)  (52,3-85,7)
242 7.5 9,7 42,5 63,0
(2,1-17,0)  (3,8-17,9)  (32,6-60,7)  (54,2-85,7)
, 7.8 9,6 42,7 63,1
mm 48

(42-17,0)  (3.8-17,9)  (32,6-60,7)  (52,3-85,7)

Massal 59 8,5 30,9 44,8
0,0-16,7)  (1,5-159)  (23,5-40,0)  (38,4-64.7)

Massal 12,4 17,1 32,2 40,0
estratificada  (1,4-22,1)  (102-31,4)  (26,1-40,6)  (32,5-47,1)

o 58 8,3 30,5 452
Domindneia  mm 8 0,0-16,7)  (1,5-15,9)  (23,7-40,0)  (37.8-62,7)

. 6,1 8.4 30,5 453
0,0-16,7)  (2,9-159)  (23,5-40,0)  (40,0-60.8)

6,0 8,2 30,8 45,1

mm 48

0,0-153)  (1,5-14,5)  (20,3-412)  (36,2-62,7)

'/selegdo massal com o valor fenotipico ajustado pela média de 8 vizinhos.

? /selegdo massal com o valor fenotipico ajustado pela média de 24 vizinhos.

? /selegdo massal com o valor fenotipico ajustado pela média de 48 vizinhos.

() valores dentro dos paréntesis representam os valores minimos ¢ maximos observados.
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TABELA 17 Porcentagens de coincidéncia entre os valores genotipicos e os
valores fenotipicos nos diferentes métodos de selegdo massal
obtidos na simulagdo considerando diferentes herdabilidades e
dois tipos de interacdes alélicas. Erros ndo correlacionados.

Tipo de Estratégia h%(%)
interagdo de selecdo 10 25 75 90
Massal 6,5 11,6 42,7 64
(0,0-14,3) (4,3-22,2) (21,3-67,9) (38,0-89,3)
Massal 6,5 11,3 35,9 52,9
estratificada  (0,0-14,3) (2,9-22,2) (21,3-50,0) (40,4-61,8)
Aditivo mm ' 6,4 11,8 434 64,7
(0,0-14,3) (5,9-22,2) (21,3-67,9) (42,6-85,7)
mm 242 6,5 11,8 43,4 64,4
(1,9-14,3) (4,3-24,4) (25,5-67,9) (42,6-89,3)
3 6,3 11,6 43,2 63,8
mm 48

(2,0-14,3) (4,3-24,4) (23,4-64,3) (44,7-82,1)

Massal 6,6 8,1 294 44,1
0,0-11,6)  (1,4-13,5)  (18,8-37,0)  (34,4-58.8)
Massal 6,3 9,0 27,7 38,4
estratificada,  (2,4-11,6)  (1,1-18,8)  (21,9-34,7)  (30,0-45.5)
Dominénci mm 8 6,5 8,2 294 44,1
ommancia (12-11,6)  (1,4-162)  (18,8-37,3)  (35,0-62,7)
6,9 8,2 29,3 44,5
mm 24
(0,0-11,9)  (2,8-149)  (20,0-37,3)  (35,0-60,8)
6.6 8,1 29,7 442
mm 48

(12-11,9)  (2,8-14,9)  (22,5-37.3)  (33,8-60,8)

'/selegdo massal com o valor fenotipico ajustado pela média de 8 vizinhos.

? /selegdo massal com o valor fenotipico ajustado pela média de 24 vizinhos.

? /selegdo massal com o valor fenotipico ajustado pela média de 48 vizinhos.

() valores dentro dos paréntesis representam os valores minimos e maximos observados.
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TABELA 18 Valores genotipicos médios, populacionais e de amostras de 8, 24
e 48 individuos, obtidos na simulagdo considerando interagdo
alélica aditiva e dominante.

Populagdo 8 24 48
Aditiva -0,023 -0,025 -0,020 -0,019
(-0,10 . 0,06) (-0,12.0,07)  (-0,07.0,03) (-0,06.0,02)
Dominancia 24,962 24,958 24,957 24,956

(24,86 .25,06) (24,83.25,08) (24,88.25,03) (24,9.25,01)

() valores dentro dos parénteses representam limites inferiores e superiores do intervalo de
confianga, para média com 5% de probabilidade.
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5 CONCLUSOES

A selegdo, quando efetuada visualmente, mesmo estratificando a area,
ndo ¢ eficiente para o carater produtividade de graos na cultura do milho, por
isso deve-se obter o peso de graos por planta para melhorar a eficacia da selecao.

A selecdo massal ¢ mais eficiente quando se diminui a densidade de
semeadura.

A estratificagdo da area s6 melhora a eficiéncia da sele¢cdo massal
quando se trabalha com caracteres de baixa herdabilidade e quando ha
correlagdo dos erros no campo.

A utilizacdo do método das médias moveis ndo aumentou a eficiéncia da

selecdo massal.
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