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RESUMO

CRUZ, Eduardo M., M.S., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2001.
Selecio de familias de milho-pipoca avaliadas com testemunhas
intercalares.  Orientador: Cosme Damido Cruz. Conselheiros: José Marcelo
Soriano Viana e Pedro Crescéncio Souza Carneiro.

Este trabalho visou avaliar o desempenho de familias de meios-irmdos de
milho-pipoca  branco, utilizando delineamento sem repetigdes com  testemunhas
intercalares. Dentro deste objetivo, deu-se énfase principalmente a capacidade de
expansao € producdo, nas regides de Vigosa e de Sete Lagoas, Minas Gerais.
Outro objetivo foi estimar parametros genéticos e predicdo do ganho de selegio.
Foram utilizadas familias de meios-immaos de milho-pipoca branco originarias do
banco de germoplasma do Programa de Melhoramento de Milho do Setor de
Genética, do Departamento de Biologia Geral da Universidade Federal de
Vigosa. Os dados obtidos, por meio de ensaios de competicdo conduzidos em
Vigosa ¢ em Sete Lagoas, foram usados na estimacdo de parametros genéticos,
como varidncia fenotipica média, variancia fenotipica, varidncia  genotipica,
herdabilidade, coeficiente de variagdo genético e correlagdes, a fim de que fosse
possivel avaliar o potencial das familias para o melhoramento. A selegdo das

familias foi feita utilizando-se selecdo direta e indireta, selecdo simultanea visual



e indice de selecdo, com o objetivo de obter ganhos na capacidade de expansdo e
na produtividade. Os ganhos preditos foram obtidos por dois métodos: um
bascado no nimero de familias selecionadas e o outro no diferencial de selecdo.
Neste trabalho, observouse que a capacidade de expansdo apresentou variabi-
lidade significativa a 7,76%, podendo, portanto, ser aumentada. A selegdo para
aumento na capacidade de expansdo também poderd proporcionar aumento no
peso de espiga, que ¢ outra caracteristica de grande importancia, ja que ¢ ligada

diretamente a produtividade; para isso, foi empregado o indice de selegao.



ABSTRACT

CRUZ, Eduardo M., M.S. Universidade Federal de Vicosa, December, 2001.
Selection of popcorn evaluated with intercalary controls. Adviser: Cosme
Damido Cruz. Committee Members: José Marcelo Soriano Viana and Pedro
Crescéncio Souza Cameiro.

This work aimed to evaluate the performance of half-sibling families of
“white  popcom”, using a design without repetitions with intercalary controls.
Emphasis was given to increasing popping expansion and production in the
regions of Vigosa and Sete Lagoas, Minas Gerais. Another objective was to
estimate the genetic parameters and selection gain prediction. Half-sibling white
popcorn families were used, originated from a germplasm bank of the Maize
Breeding Program, Genetics Sector of the Department of General Biology of the
Federal University of Vigosa. The data, obtained by means of competition assays
conducted in Vigosa and Sete Lagoas, were used to estimate genetic parameters —
such as medium genotypic variance, phenotypic variance, genotypic variance,
heritability, genetic variation coefficient and cormelations — to evaluate the
families’ potential for improvement. Family selection was performed by using
direct and indirect selection, visual simultaneous selection and selection index to

obtain added popping expansion and productivity. The predicted gains were



obtained through two methods: the first was based on the number of families
selected and the second on selection differential. Popping expansion capacity was
found to present a significant variability at 7.76%, thus, possible of being
increased. The selection aiming to popping expansion volume increase can also
provide com ear weight increase, which is another very important characteristic,
since it is directly associated to productivity. The selection index was applied for

this purpose.



1. INTRODUCAO

A historia de domesticagdo do milho confunde-se com o proprio
surgimento da agricultura. Desde épocas pré-colombianas o milho j4 vinha sendo
plantado em uma faixa de terra que ia desde o sul do Canadd at¢ a parte central
do Chile (GOODMAN, 1987). Apesar de poder ter havido algum contato dos
Europeus com as Américas, possivelmente a introdu¢do do milho no Velho
Mundo se deve a Colombo (GOODMAN, 1987).

O milho-pipoca caracteriza-se por apresentar sementes duras e pequenas,
que, sob acdo do calor, "estouram", originando a pipoca. A capacidade que o
milho-pipoca tem de “‘estourar” ¢ explicada pela presenga de dleo e umidade, os
quais, sob aquecimento a temperatura apropriada, exercem pressio sobre o0
pericarpo até que este se rompe, expondo o endosperma.

Muito ligado a tradicdo popular, o milho desperta hoje a atencdo dos
melhoristas, visando o desenvolvimento de variedades que atendam & exigéncias
de qualidade por parte do mercado consumidor.

No melhoramento do milho-pipoca, além da produtividade, ¢ levada em
consideracdo a qualidade da pipoca produzida, que afeta diretamente o wvalor
comercial do produto. Alguns pardmetros de qualidade, como maciez e volume
de pipoca expandida ou capacidade de expansdo (CE), que normalmente ndo sdo
considerados no melhoramento do milho comum assumem importancia consi-
deravel no melhoramento do milho-pipoca.

Um fator de grande importincia no melhoramento, ndo s6 no milho-

pipoca como também em outras culturas, ¢ a disponibilidade de recursos e a



quantidade de materiais a serem analisados. O pesquisador pode dispor de
numero muito grande de materiais a serem awaliados ou nimero insuficiente de
sementes para montar um delineamento experimental com nimero adequado de
repeticoes. Além disso, pode haver outros tipos de restrigdes, como limitacdo de
mao-de-obra, de recursos financeiros, de locais para plantio, entre outras. Assim,
faz-se necessaria a utilizagdo de delineamentos apropriados na avaliagdo, que
contornem esses problemas.

Um dos métodos que permitem a estimagcdo das variagdes ambientais, na
avaliagdo de familias com nimero reduzido de sementes, ¢ a utilizacdo de
testemunhas intercalares. Neste método, cada uma das familias ou linhagens ¢
representada uma tinica vez, enquanto se repetem apenas as testemunhas.

As analises referentes & familias sdo feitas apenas com base nas
informagdes  individuais, recorrendo-se aos dados obtidos com as testemunhas
para realizar andlises de variancia mais apuradas.

Este trabalho teve como objetivos:

e Avaliar o desempenho de familias de meios-irm3os de milho-pipoca

branco, quanto a produtividade e capacidade de expansdo, na regido de
Vigosa (campo experimental da Genética) e de Sete Lagoas (campo
experimental da EMBRAPA/CNPMS), em Minas Gerais, utilizando
testemunhas intercalares.

* Estimar pardmetros genéticos para o estabelecimento de estratégias

eficazes de melhoramento e predi¢ao de éxito do programa.

* Identificar familias com potencial para serem recombinadas, visando a

formacao de uma populagdo melhorada.

o Estimar os ganhos de selecdo, pelos métodos baseados na intensidade

de selecio e diferencial de selecio, que seriam obtidos a partir das

recombinacdes das familias selecionadas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Origem do Milho-Pipoca

O milho-pipoca, assim como os outros tipos de milho, pertence a espécie
botanica Zea mays L.; sendo a capacidade de expansdo, ou a capacidade de
formar pipoca, a diferenca entre este tipo de milho e os outros (ZINSLY e
MACHADO, 1978).

A origem geografica do milho apresenta divergéncia de opinides. Para
aqueles que consideram o teosinto como o seu mais proximo ancestral ou como
um dos ancestrais, o México e a América Central, onde o teosinto cresce, sdo
considerados o centro geografico de origem (MANGELSDORF, 1974).
GOODMAN (1978, 1987) defende posicdo semelhante, afirmando que o
provavel centro de origem do milho € o México ou a Guatemala.

Para GALINAT (1977), das hipoteses levantadas até entdo sobre a origem
do milho, apenas trés eram aceitiveis. A primeira ¢ a de que o teosinto atual ¢ o
ancestral do milho. A outra hipotese ¢ a de que um teosinto selvagem primitivo
seria o antepassado comum tanto do milho quanto do teosinto atual. A Ultima diz
que uma forma extinta de milho tunicado foi o ancestral do milho e o teosinto

surgiu como uma mutagdo deste milho tunicado.



O mais primitivo exemplar de milho descoberto foi relatado por
MANGELSDORF e SMITH JR. (1949). Este milho era do tipo pipoca e estima-
se que seja datado de 2.500 a.C.; sendo encontrado no sitio arqueoldgico de Bat
Cave, Novo México.

Segundo ERWIN (1949), o milho-pipoca originou-se recentemente como
uma mutagdo do milho “Flint’, mas essa hipotese ndo ¢ provavel, pelo fato de

que a capacidade de expansao ¢ um carater poligénico.

2.2. Caracteristicas do Milho -Pipoca

Quando comparado com o milho comum, o milho-pipoca ¢ mais precoce e
prolifico (pode dar até seis ou mais espigas/planta), tem plantas mais baixas, com
mais folhas e colmos delicados (ZINSLY e MACHADO, 1978), cresce mais
lentamente, produzindo espigas menores, € possui maior suscetibilidade ao
acamamento, a pragas e doengas, menor produtividade e maior producdo de
polen (ZIEGLER e ASHMAN, 1994).

O tamanho (de 0,5 a 1,0 cm), a forma (redonda, chata, pontuda) e a cor
(branca, rosa, creme, vermelha, preta, roxa, azul, amarela) dos grdos possuem
grande variabilidade, sendo os redondos e os amarelos os preferidos pelo
consumidor (ZINSLY e MACHADO, 1978; SAWAZAKI, 1996). Nos EUA,
segundo ZIEGLER e ASHMAN (1994), existem duas formas de grios
comerciais: alongado, lembrando o arroz, ou redondo, do tipo pérola.

Para o consumo doméstico, os graos sdo geralmente pequenos (76 a
105 grdos em 10 g) e amarelos e a pipoca ¢ do tipo borboleta, com flocos de
formatos irregulares com asas para todos os lados, sendo esta a mais macia. O
comércio de pipoca, fresca ou embalada, prefere os grdos maiores (52 a 67 grdos
em 10 g), porque atraem os consumidores, ¢ com flocos do tipo cogumelo, de
formato arredondado, com pouca asa, que sdo mais resistentes a quebras durante
o preparo e empacotamento (ZIEGLER e ASHMAN, 1994).

O endosperma ¢ quase totalmente formado por amido  duro
(BANDEL, 1987), sendo esse tipo de amido um dos caracteres que permitem o
pipocamento (ROBBINS JR. e ASHMAN, 1984).

4



Capacidade de expansio ¢ a capacidade de formar pipoca, sendo essa
caracteristica a que atrai os consumidores, levando-os a escolher entre uma ou
outra marca. A medida mais usada para avaliar a capacidade de expandir e a
qualidade do milho-pipoca ¢ a capacidade de expansio (CE) ou indice de CE
(ICE), razdo entre o volume de pipoca ¢ o volume dos respectivos graos
(PACHECO et al., 1996), sendo por isso adimensional. Nos EUA, a capacidade
de expansio ¢ medida pela razio entre o volume da pipoca € o peso dos grios
(DOFING et al, 1990, 1991), sendo expressa em cm /g. Os valores da CE
medida em volume/volume sio ligeiramente inferiores aos medidos em cnt /g,

Por ser a capacidade de expansio um cardter relativamente facil de se
medir e por estar relacionado com a maciez, que ¢ de avaliagio subjetiva, prefe-
re-se na avaliagdo da qualidade da pipoca a quantificagio da CE (ANDRADE,
1996). Quanto maior o valor da CE, maior o valor comercial da variedade. As
variedades nao-melhoradas t€m ICE entre 8 e 12, sendo 15 o valor minimo para a
comercializagdo (ZINSLY e MACHADO, 1987). Nos EUA, os melhoristas de
milho-pipoca conseguiram 30 cm3/g de ICE em 1947, tendo chegado a 44 cm3/g
em 1982 (SAWAZAKI, 1996). O valor minimo de ICE em hibridos comerciais
americanos dos anos 90 é de 40 cm’/ g (ZIEGLER e ASHMAN, 1994).

Segundo ZIEGLER e ASHMAN (1994), qualquer rachadura na superficie
do pericarpo pode diminuir o valor da CE. Por esse motivo, a colheita do milho-
pipoca exige maiores cuidados que a do milho comum, tanto nas parcelas de
ensaios de programas de melhoramento quanto nos campos comerciais. Usando
colheitadeiras, a colheita deve ser feita quando a umidade do grio estiver entre
16 e 18%, o que acarreta menores danos. Com apanhadoras mecanicas de espi-
gas, pode-se colher com o grio a 25% de umidade, deixando-as secar lentamente
em seguida. A colheita manual permite menos rigidez no valor da umidade no
momento de colher. Em qualquer dos casos, quando o gro atingir umidade
relativa de 14% na espiga, deverd ser debulhado, limpo e embalado hermeti
camente, para garantir a melhor qualidade da CE comercial. O tratamento de
pipoca recém-colhida ¢ recomendado por ZIEGLER e ASHMAN (1994), antes

da avaliagdo da CE, para reduzir as causas da sua variagdo. Os graos colhidos



com umidade entre 15 e 25% sdo secos a umidade oOtima de 13,5 a 14%, de
preferéncia mantendo-os na espiga durante pelo menos quatro a seis semanas. A
secagem na espiga fomece valores de CE ligeiramente superiores aos dos graos
secos € armazenados em embalagens herméticas;, provavelmente isso ocorra em
razdo do menor dano no pericarpo por ocasido da debulha, devido a menor
umidade deste.

O trabalho de WHITE et al. (1980) teve como objetivos estudar a relagao
entre a CE e o teor de umidade dos grdos, considerando amostras colhidas com
elevado teor e depois secas e amostras secadas até teor abaixo do ideal e depois
reidratadas. Os resultados obtidos nesse trabalho indicaram que grdos colhidos
com elevado teor de umidade devem ser secados até teor abaixo de 14%, mas
acima de 11%, antes de se avaliar a CE. Os maiores valores de CE foram em
tono de 40 cni/g. Amostras secadas até 11% e depois reidratadas s6 apresen
taram reducdo no valor de CE quando o teor de umidade aproximowuse de 16%.
Estas amostras, com os maiores valores em tomo de 35, apresentaram CE
inferior ao material nao-reidratado, o que foi atribuido a fraturas no endosperma.
Em um segundo experimento, visando estudar a influéncia do teor de umidade
inicial da amostra e da temperatura de secagem sobre a CE, esses autores
verificaram que, quanto maior o teor de umidade inicial dos grios e maior a
temperatura de secagem usada para reduzir o teor a 13%, menor o valor de CE.
Em um fterceiro experimento, observaram que secagem e armazenamento rapidos
produzem fraturas no endosperma. Também verificou que secagem lenta em
condicoes de ambiente pode reduzir a porcentagem de fraturas no endosperma a
valores inferiores a 10%.

O milho-pipoca pode ser preparado do modo tradicional, aquecido em
uma panela com uma colher de sopa de 6leo ou manteiga por cada xicara de cha
de grios (ZINSLY e MACHADO, 1978), bem como em pipocadoras de ar ou
6leo quente ou em fomos de microondas. Esses novos eletrodomésticos obrigam
os melhoristas a criar variedades com caracteristicas fisico-quimicas, gustativas e
caldricas adequadas para se obter a melhor pipoca com cada uma dessas

tecnologias (ZIEGLER e ASHMAN, 1994).



A CE ¢ tao importante na avaliagho do milho-pipoca que, em trabalhos
para a escolha de métodos de irrigagdo e de quantidades ideais de agua, ¢ levada
em consideragio (STEELE et al, 1997). As adubagdes nitrogenadas ndo aumen-
tam a CE, embora aumentem o teor de proteina. Por esse motivo, ZIEGLER e
ASHMAN (1994) consideram possivel o aumento da qualidade nutricional da
pipoca sem que haja perda de CE.

2.3. Pariametros Genéticos

O trabalho de melhoramento exige do melhorista continua avaliagdo do
material genético que estd sendo gerado. Com isso, sdo utilizados diversos deli-
neamentos experimentais para avaliar caracteristicas quantitativas, a fim de que
sejam feitas comparagdes entre familias segregantes ou linhagens ja melhoradas
(GOMES, 1985).

O objetivo de um programa de melhoramento de milho-pipoca é, geral
mente, aumentar a qualidade da pipoca e, simultanecamente, a producdo de grdos,
vindo em seguida as melhorias na resisténcia a doencas e pragas e no tamanho da
espiga ¢ do grdo. Nos EUA, os caracteres agrondmicos sobre os quais incide
maior esforco dos melhoristas, segundo ZIEGLER e ASHMAN (1994), sao a
ndo-diminuicdo do estande, o aumento da prolificidade e a redugdo da altura de
insercdo das espigas. O melhoramento do estande ¢ considerado importante
porque reduz as perdas de rendimento, uniformiza a secagem do grdo e facilita a
colheita, reduzindo os danos das colheitadeiras.

BRUNSON (1931) confirma a existéncia de correlagdo positiva entre CE
e maciez. Segundo esse autor, alta CE ¢ observada em graos com endosperma
denso e elastico. Também ¢ relatado que a selecdo para alta CE tende a produzir
aumento no grau de resisténcia das populagdes & doencas. Nesse trabalho sdo
discutidas estratégias de melhoramento de milho-pipoca, como selecdo massal,
selecdo espiga por fileira e producdo de hibridos. Brunson informa que os testes
de avaliagio de CE devem ser feitos com grdos com cerca de 14% de umidade
em amostras de 25 cmi de gfios. E relatado pelo autor que houve ganhos signifi-

cativos quanto a CE durante seis anos, utilizando-se apenas selecdo massal. A CE
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de uma populagio aumentou de 19 para 26, provavelmente em cm/g Infeliz-
mente, os ganhos posteriores foram irrelevantes. O autor ressalta ainda que ¢
possivel selecionar para maior CE a partir da observacdo da quantidade de amido
branco ¢ macio no centro do grdo. Em trabalho anterior, verificouse correlagdo
de — 0,6 entre essas duas caracteristicas. Portanto, grdos com menor quantidade
de amido branco no centro tendem a apresentar maior CE.

Com base em seus trabalhos, BRUNSON (1937) informa que a perda de
vigor em decomréncia de endogamia ¢ menor no milho-pipoca, comparativamente
a0 milho nomal, mas ainda recomendando cruzar linhagens derivadas de dife-
rentes populagdes. O autor discute a importdncia de se proceder ao melhoramento
das populagdes para resisténcia & doengas e pragas. Outra preocupagdo ¢ a alte-
racdo no sabor da pipoca em decorréncia da presenca de fungos. Embora desco-
nhecendo programas especificos de melhoramento para resisténcia, ele verificou
que os hibridos produzidos tenderam a apresentar nmior resisténcia que as
populagdes-base.

Para o processo de selecdo e predicdo do comportamento das geragdes
segregantes, o conhecimento da natureza e da magnitude dos efeitos génicos que
controlam um cardter ¢ primordial. As principais estatisticas que podem ser
empregadas em caracteres quantitativos sdo a média, a varidncia € a covariancia,
porém na varidncia ¢ que estdo centralizados os estudos dos caracteres quanti
tativos. Além disso, ¢ importante conhecer a magnitude da varidncia genética em
relagdo a variancia total, bem como a natureza da variabilidade genética dispo-
nivel na populagio segregante (MOLL e STUBER, 1974; FALCONER, 1987;
CRUZ e REGAZZI, 1997).

Nos caracteres de importdncia agronémica, na maioria das espécies
cultivadas predomina a varidncia aditiva. A ndo-aditiva quase sempre existe para
a maioria dos caracteres, mas geralmente ¢ de menor magnitude (MOLL e
STUBER, 1974).

Encontrowrse predomindncia dos efeitos genéticos aditivos nos estudos de
heranga realizados por DOFING et al. (1991), que avaliaram o modo de heranga
da CE, da produgdo, do numero de fileiras de grios, do comprimento da espiga,



do diametro da espiga ¢ do peso de 50 grios em dois cruzamentos de milho-
pipoca com milho dentado. Os efeitos devidos a dominancia foram significativos
para CE no cruzamento de Ia28 x Mol7 e para rendimento de grdos, compri-
mento e didmetro da espiga e peso de 50 grdos nesse mesmo cruzamento € no
[a53 x B73, provocando a diminuicio da CE e o aumento das outras caracte-
risticas. Os efeitos epistaticos foram significativos para rendimento de graos no
cruzamento [a53 x 873. Esses autores também obtiveram estimativas de correla-
¢oes negativas entre CE e outros caracteres, com excecdo do ntmero de fileira de
grdos. Eles recomendam o uso de métodos que explorem a variancia aditiva da
CE em conjunto com a variancia devida a dominancia na produgdo de graos, para

o incremento das duas caracteristicas.

2.4. Correlacao

Correlagdo ¢ uma medida da associagdo linear entre as varidveis, ou uma
medida do grau em que duas varidveis variam juntas, podendo ocorrer de forma
sinérgica ou antagbnica. Portanto, a correlagio pode ser positiva ou negativa,
quando ocorre aumento nas duas varidveis ou acréscimo de uma e decréscimo de
outra, respectivamente (STEEL e TORRIE, 1980).

A correlagdo que pode ser diretamente mensurada a partir das medidas de
dois caracteres, em certo numero de individuos da populagdo, ¢ a fenotipica. Essa
correlagdo tem causas genéticas e ambientais, porém sO as genéticas envolvem
uma associa¢ao de natureza herdavel (CRUZ e REGAZZI, 1997).

Segundo FALCONER (1987), citado por CRUZ e REGAZZI (1997), a
causa da correlagdo genética €, principalmente, a pleiotropia. Ligagdes génicas,
que ¢ dada pela localizagio de genes no mesmo par cromossOmico, SA0 causas
transitorias, especialmente entre populagdes derivadas de cruzamento entre linha-
gens divergentes. Se dois caracteres apresentam alta correlagdo genética, sendo
positiva ou negativa, ¢ possivel obter ganho para um deles por meio da selegdo
indireta no outro associado. Em alguns casos a selecdo indireta, com base na
resposta correlacionada, pode levar a progressos mais rapidos do que a selecdo

direta do cardter desejado. Entretanto, se um cardter se correlaciona
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negativamente com alguns e positivamente com outros, deve-se tomar o cuidado
de, ao selecionar esse, ndo provocar mudangas indesejaveis em outros caracteres
(CRUZ e REGAZZI, 1997).

A correlagdo ambiental acontece quando dois caracteres sdo influenciados
pelas mesmas diferencas de condigdes ambientais. Valores negativos dessa
correlacdo indicam que o ambiente favorece um carater em detrimento do outro,
e valores positivos indicam que os dois caracteres sdo beneficiados ou prejudi-
cados pelas mesmas causas de variagdes ambientais (CRUZ e REGAZZI, 1997).

De maneira geral, as correlagdes genéticas e ambientais apresentam o
mesmo sinal; entretanto, nos casos em que isso nao ocorre, ha indicativo de que
as causas da variagdo genética e ambiental influenciam os caracteres por meio de
diferentes mecanismos fisiologicos (FALCONER, 1987). Os sinais dos coefi-
cientes de correlacio fenotipica e genotipica podem, eventualmente, ser dife-
rentes, sendo o fato, em geral, atribuido a erros de amostragem (CRUZ e
REGAZZI, 1997).

O conhecimento da correlagdo ¢ muito importante no melhoramento de
plantas, pois indica como a selecdo em um carater pode causar efeito simultineo
em outros caracteres. No melhoramento, busca-se aprimorar ndo um, mas sim um
conjunto de caracteres, de modo a ter um equilibrio de atributos desejaveis. Dai a
necessidade de avaliagdo dos efeitos indiretos da selegdo. Outra grande utilidade
da correlagdo pode ser observada quando a selecdo de um carater ¢ dificultada
pela baixa herdabilidade e, ou, por dificuldades de mensuragdo. Nesses casos,
pode-se optar pela selegdo correlacionada em um cardter de alta herdabilidade e
de mais facil mensuragao (FALCONER, 1987; CRUZ e REGAZZI, 1997).

A resposta correlacionada serd maior do que o ganho direto se a herda-
bilidade do cardter auxiliar multiplicado pela correlagio genética entre os dois
caracteres for maior do que a herdabilidade do cardter principal. Ou seja, a
selecdo indireta somente proporcionard maior ganho se a herdabilidade do carater
auxiliar for substancialmente mais alta do que a do cardter principal € a corre-

lagao genética entre os dois caracteres for alta (FALCONER, 1987).
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No que se refere ao coeficiente de correlagdo, podem-se fazer as seguintes
observacdes: ¢ adimensional e seu valor absoluto ndo ultrapassa a unidade (posi-
tiva ou negativa); o coeficiente zero reflete a falta de relacdo linear e ndo a falta
de associacdo entre as duas variaveis; e dois caracteres independentes apresentam
coeficiente de correlacdo nulo, mas coeficiente de correlagdo nulo ndo implica
que os caracteres sejam independentes (CRUZ e REGAZZI, 1997). Entretanto,
em diversos trabalhos cientificos ¢ comum encontrar estimadores de coeficiente
de correlagdo genética superior aunidade.

Diversos autores (LONNQUIST, 1967; ROBINSON et al, 1951;
REGAZZI, 1978) obtiveram correlagdo positiva entre prolificidade e produgdo,
em milho, de modo que a selecio para prolificidade proporcionou ganho indireto
para a produtividade. A selecdo para aumento de outros caracteres, como o
numero de fileiras de graos e de graos por fileira na espiga, e a resisténcia a
helmintosporiose € ao “enfezamento”, sdo fatores importantes para o aumento da
produtividade. No entanto, s6 devem ser utilizados se os caracteres nio apresen-
tarem correlacdo negativa com a capacidade de expansdao (SAWAZAKI, 1995).

A produgdo de graos de milho e os componentes primarios de producdo
correlacionam-se  positivamente com uniformidade e velocidade de germinagdo,
prolificidade, nimero total de folhas, niimero de folhas acima da espiga e efi-
ciéncia de produgdo e negativamente com numero de dias para florescimento,
acamamento, numero de ramificacdes do penddo, relagdo altura da espiga/altura
da planta e angulo de insercao foliar. O idedtipo de milho-pipoca teria as seguin-
tes caracteristicas: planta precoce, maior periodo de enchimento de grlos,
prolificidade, éarea foliar, folhas eretas, relagdo altura espiga/altura planta de 045
a 0,50, pendio com menor numero de ramificagdes e numero de folhas acima da
espiga (SAWAZAKI, 1995).

Estudos de correlagdes entre caracteres da planta, da espiga e do grdo com
CE tém sido efetuados em diversas populagdes de milho-pipoca. Observa-se que
os valores do coeficiente de correlagdo variam de uma populagdo para outra e, de
modo geral, verifica-se que os caracteres de maior importancia agronomica

correlacionam-se negativamente com a CE. Apenas a densidade, a relagdo
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largura/espessura  dos graos, o numero de fileiras na espiga e a prolificidade
apresentam valores positivos de correlagdo (SAWAZAKI, 1996).

SHI (1992) constatou correlagdo positiva entre tamanho do grio e tama-
nho da pipoca, mas correlagdo negativa entre a primeira varidvel ¢ CE. Também
foi verificado efeito negativo do teor de umidade, do grau de maturidade e da

presenca de fissuras nos graos sobre a CE.

2.5. Correcao de Dados

No melhoramento genético, o processo seletivo envolve a comparagdo de
diferentes genotipos a partir de valores mensurados na parcela experimental. Em
alguns casos ¢ inapropriado realizar a comparagdo a partir dos valores de uma
caracteristica, em razdo de ela ser influenciada por outras. De maneira geral, para
caracteristicas relacionadas a producdo de grdos, tm sido feitos dois tipos de
correcoes em fungdo dos caracteres estande e teor de umidade.

Um dos problemas da andlise e interpretacdo de dados experimentais ¢ a
desuniformidade de estande. Por isso, ¢ comum a semeadura em excesso € pos-
terior desbaste para o estande desejado, quando as plantas ainda estio em estagio
inicial de desenvolvimento. Entretanto, mesmo com essa pratica, a parcela pode
apresentar falhas por acdo de pragas, doengas, técnicas culturais, excesso ou falta
de chuvas e outras eventualidades, o que afeta a realizagdo de certas analises
estatisticas, em particular quando o cardter ndo ¢ medido apenas em plantas
competitivas (VENCOVSKY e CRUZ, 1991).

MORAIS et al. (1986), analisando sete alternativas de corregdo em milho,
relataram que a correcdo por andlise de covaridncia, adequada a producdo de
grdos de milho para o estande ideal, e a corre¢do pelo fator de correcido médio
parecem ser as mais indicadas para a correcdo da produgdo de graos de milho. A
analise de correcdo por covariancia com o uso de um fator de correcdo médio €
relatada  por STEEL e TORRIE (1980). A expressio ¢ dada por:
Z,=Y, —b(X, ;=X ..), em que Z, corresponde ao valor do rendimento corrigido
para o cultivar 1 na parcela j; Y, corresponde ao rendimento observado do cultivar

1 na parcela j; X, ¢ o estande do cultivar 1 na parcela j, correspondente ao
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rendimento Y X ..corresponde ao estande médio do ensaio; e b é o coeficiente
de regressdo residual de Y, em fungdo de X,. Na correcdo por analise de
covariancia, corrigindo-se a produgdo para o estande ideal, o estande médio (.X..)
sugerido por STEEL e TORRIE (1980) ¢ substituido pelo estande ideal (H) e a
expressdo ¢ representada por Z, =Y —b(X[j -H ) VENCOVSKY e CRUZ
(1991), trabalhando com dados simulados, concluiram que o método de correcdo
da producdo de parcelas pelo método de covaridncia para o estande ideal foi o
mais eficiente em qualquer situagdo estudada (niveis de falhas e diferentes
precisdes experimentais).

SCHMILDT (2000) avaliou oito métodos de correcdo de estande, objeti-
vando determinar qual deles mais se adequava aos dados de produtividade na
cultura do milho. Para isso foram wusados dados de produtividade de milho
obtidos de ensaios avaliados no Espirito Santo, pela Empresa Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensio Rural (EMCAPER), ¢ em Minas
Gerais, pela Universidade Federal de Vigosa (UFV). Foram avaliados 33 culti-
vares de milho precoce, em oito ambientes, na safra agricola 1996/97. Os
métodos de corregdo foram, apés correcdo de umidade para 15,5%: SC = sem
correcdo; RT = regra de trés; Z = método de ZAUBER (1942); COVM =
covariancia para estande médio; COVI = covaridncia para estande ideal; C =
método proposto por CRUZ (1971) e modificado por VENCOVSKY e CRUZ
(1991); VC = método proposto por VENCOVSKY e CRUZ (1991); e CE =
corregdo  estratificada com base no agrupamento de cultivares para a carac-
teristica estande final por parcela pelo teste de Scott e Knott. Avaliou-se
inicialmente, pelo teste F, a caracteristica estande final por parcela nos oito
ambientes e, posteriormente a corregdo, a eficiencia dos métodos em cada
ambiente, pelo menor coeficiente da variagio experimental e maior valor da
estatistica F, além da produtividade média. Uma das conclusdes desse trabalho
foi de que os métodos que se mostraram mais eficientes quanto ao menor valor

do coeficiente de variacao foram COVI, CE, COVM e VC.
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2.6. Selecao Simultanea de Caracteres

Os caracteres de importdncia econdmica e constantemente considerados
como objetivos principais em programas de melhoramento, como producdo,
apresentam, em sua maioria, heranca complexa, e o processo seletivo baseado
apenas em uma caracteristica leva, em grande parte dos casos, ao desenvolvi-
mento de tipos vegetais insatisfatorios.

Vérias outras caracteristicas, de importdncia econdmica  relativamente
menor, encontram-se correlacionadas, em diferentes graus de magnitude e sinal,
com os caracteres mais importantes. Como muitas vezes essas —caracteristicas
apresentam heranga mais simples, elas sdo, por isso, utilizadas pelos melhoristas
no processo de selegdo indireta, o que também pode ndo levar ao desenvolvi-
mento de tipos vegetais satisfatorios. Todavia, tendo-se disponivel varios desses
caracteres, a0 mesmo tempo, ¢ mais vantajoso trabalhar com a combinacdo linear
destes, na forma de indice de selegdo (PELUZIO, 1999).

A idéia basica ¢ de que cada individuo ou familia apresenta um valor
genético ¢ que os melhoristas, ao praticarem a selecdo com base nos valores
fenotipicos, devem escolher aqueles indwviduos que tenham os melhores valores
genéticos, para serem usados no estabelecimento da geracdo seguinte. De
maneira geral, para serem obtidas estimativas fidedignas de um indice, ¢ neces-
sario dispor de matrizes de variancias e covariancias bem estimadas e de pesos
economicos, relativos a cada carater, bem estabelecidos (CRUZ, 1990).

O indice de seclegdo constitui cardter adicional, estabelecido pela combi-
nacdo Otima de varios caracteres, que permite efetuar, com eficiéncia, a selecdo
simultnea de caracteres multiplos (CRUZ, 1990).

Genericamente, o principio de formulagdo do indice classico introduzido
por Smith e Hazel pode ser descrito como se segue: seja um grupo de caracte-
risticas, para as quais medidas fenotipicas x (j = 1, 2, .., n) estdo disponiveis, e
os respectivos valores genéticos, desconhecidos, em que se deseja efetuar mudan-

cas no sentido desejado pelo melhorista, por meio de selecdo. Entdo duas combi-

nagdes lineares podem ser construidas: o indice fenotipico / = zjzlb,.x,. =x'b ou
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n

I= bx+bx,+.+bx, , e o agregado genotipico H ZZi:]al,giZg'a ou

H=agtag,+...+a,g,, em que os coeficientes a sdo chamados de pesos
econdmicos ¢ devem ser estabelecidos pelo melhorista tendo em vista a
importincia relativa € a herdabilidade de cada caracteristica. Os coeficientes by,
no entanto, sao estimados de forma que seja maximizada a correlagdo entre I e H.

LIN (1978) relata que a teoria do indice de selecdo tem encontrado
limitagdes, principalmente na imprecisio das estimativas das variancias e cova-
riancias, na mudanca dos pardmetros genéticos com a selecdo e na estimacdo do
limite de selecdo.

As alteragdes nos parametros genéticos provocadas pela selecdo com base
no indice o tomam uma medida dindmica, sendo, portanto, necessaria a sua
reconstrucdo a cada ciclo de selecdo. Assim, o indice de selecdo ¢ especifico da
populagdo, o que ¢ considerado uma desvantagem por LIN (1978). Outro incon-
veniente apresentado pelo indice de selecdo, relatado por LIN (1978), refere-se a
possibilidade de se atingir o limite de selecdo no indice sem que a variabilidade
genética disponivel tenha se esgotado. Isso pode ocorrer, uma vez que o indice,
sem restricdes, nao leva em consideracdo as variagdes de cada carater. Assim, o
ganho total poderd ser zerado por um balanco entre ganhos expressos em  sinais
positivos e negativos.

Estudos comparativos de ganhos por diferentes critérios de selecdo permi-
tram a CRUZ (1990) concluir que, apesar de a selecdo direta proporcionar maior
ganho no cardter principal, a selecido com base em indice proporciona maior per-
centual de ganhos totais com melhor distribuigio dos ganhos para os caracteres,
individualmente. Em seu trabalho, essa observagdo ficou evidenciada pela
ocorréncia de ganho de 19.21% para o rendimento de espigas e de 25,99% em
termos totais pela selecdo direta no rendimento, em comparagio com o ganho de
18,32% no rendimento de espiga ¢ de 27,54% em termos totais pela selecdo por
meio do indice classico proposto por Smith e Hazel. Outras comparagdes que
apontam maiores vantagens do uso do indice de selecdo em relagdo a selegdo
direta foram feitas pelo autor. CRUZ (1990) concluiu ainda que os procedimen-

tos multivariados  proporcionam  enriquecimento  das  informagdes  disponiveis,
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apresentam maior capacidade de discriminagdo genotipica, permitem  melhor
identificacdo de unidades seletivas em termos de maximizagdo de ganhos e sdo
eficientes em termos de predicdo genética, de forma que sua utilizagdo tem
grande importancia no melhoramento de plantas.

MATTA (2000), trabalhando com selecdo entre familias de milho-pipoca
“Beija-Flor”’, concluiu que o indice de selecdo livre de pesos ou pardmetros pro-
posto por ELSTON (1963) demonstrou ser satisfatorio. Os resultados obtidos

concordaram com as previsdes de ganhos obtidas no teste de progénie.
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3. MATERIAL E METODOS

A populagio de milho-pipoca utilizada neste trabalho ¢ originaria do
banco de germoplasma do Programa de Melhoramento de Milho do Setor de
Genética, do Departamento de Biologia Geral da Universidade Federal de
Vigosa.

Foram utilizadas 183 familias de meios-immaos de milho-pipoca “branco”
e trés testemunhas: Pipoca Vigosa, do banco de germoplasma do Programa de
Melhoramento de Milho do Setor de Genética; Pipoca Branco, constituida da
populagdo que originou as familias de milho-pipoca branco avaliadas neste traba-

lho; e uma terceira populagdo, que seria avaliada em outro trabalho.

3.1. Avaliacdo de Familias de Meios-Irmaos Obtidas da Populacio de Pipoca
“Branco” em Vicosa

As 183 familias de meios-irmdos foram avaliadas no campo experimental
da Agronomia (aeroporto) da Universidade Federal de Vigosa. Foram plantadas
duas fileiras com 5m de comprimento de cada familia de meios-irmados e duas
fileiras, de mesmo tamanho, das testemunhas. O espacamento entre fileiras foi de
0,9 m, e dentro das fileiras as plantas foram espacadas de 0,20 m. Foi feito o
desbaste, deixando 25 plantas por fileira.

17



Os tratos culturais consistiram de capinas, sempre que necessrias, €
aplicacdo de fertilizantes na proporcdo de 400 kgha da formulagdo 4-14-8, mais
60 kg/ha de nitrogénio, aplicado em cobertura logo apds o desbaste das plantas.

3.2. Avaliacdo de Familias de Meios-Irmaos Obtidas da Populacdo de Pipoca
“Branco” em Sete Lagoas

As 183 familias de meios-irmados também foram avaliadas no campo
experimental do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS). Foi
plantada uma fileta de 4 m de comprimento de cada familia de meio-irmao,
sendo feito o mesmo para cada uma das testemunhas. O espagamento entre filei-
ras foi de 0,9 m, e dentro das fileiras as plantas foram espacadas de 0,20 m. Foi
feito o desbaste, deixando 20 plantas por fileira.

Tanto os critérios de desbaste quanto os de condugdo da cultura seguiram

a metodologia adotada no CNPMS/EMBRAPA.

3.3. Caracteristicas Avaliadas

As seguintes caracteristicas foram avaliadas:

1. Altura de planta (AP): medida, em cm, apos o pendoamento, do nivel do solo a
inser¢do da folha bandeira, em seis plantas competitivas por parcela.

2. Altura de espiga (AE): medida, em cm, apdés o pendoamento, do nivel do solo
at¢ a insercdo da espiga superior no colmo, nas mesmas seis plantas por
parcela.

3. Numero de plantas acamadas (NPA): obtido pela contagem de plantas que
apresentaram 4ngulo de inclinagio superior a 45 em relagio a vertical em
cada parcela, por ocasido da colheita.

4. Numero de plantas quebradas (NPQ): obtido pela contagem de plantas que
apresentaram o colmo quebrado abaixo da espiga superior em cada parcela,
por ocasido da colheita.

5. Numero de plantas ou estande (NP): obtido pela contagem de todas as plantas

existentes na parcela, por ocasiao da colheita.
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6. Numero de espigas (NE): obtido pela contagem de todas as espigas existentes
na parcela, apds a colheita.

7. Prolificidade (PF): obtida dividindo-se o nimero de espigas por parcela pelo
numero de plantas da respectiva parcela.

8. Peso das espigas (PE): obtido pela pesagem das espigas, apés a retirada da
palha, em g/parcela.

9. Umidade dos graos (UM): obtida em porcentagem, em uma amostra de grios
de cada parcela.

10. Capacidade de expansdo (CE): obtida como a razio entre o volume da pipoca
expandida ¢ o volume dos graos crus. Para cada parcela, avaliada em Sete
Lagoas ¢ em Vigosa, uma amostra de 30 ml de grdos, medida em proveta
graduada de 100 ml, foi estourada em uma pipoqueira elétrica, com controle
automatico de temperatura, pertencente ao Centro Nacional de Pesquisa do
Milho e Sorgo, da EMBRAPA, regulada para uma temperatura de 280 °C,
durante quatro minutos. O volume da pipoca expandida foi medido em uma

proveta graduada de 1.000 ml.

Devido aos métodos de conducdo e avaliagdio da cultura adotados pelo
CNPMS, algumas caracteristicas, como EME- numero de espigas mal empa-
lhadas, ED- espigas doentes por parcela e PG- peso de graos apos a debulha, em
g por parcela, ndo foram avaliadas nos ensaios conduzidos em Sete Lagoas. A
caracteristica FLF (florescimento feminino), medida em dias a partir do plantio,

nao foi avaliada no ensaio conduzido em Vigosa.

3.4. Correc¢ao dos Dados

a. Corregdo no rendimento para teor de umidade constante

Segundo ZIEGLER e ASHMAN (1994), quando os grdos atingirem umi-
dade relativa de 14% na espiga, eles deverdo ser debulhados, limpos e embalados

hermeticamente, para garantir a melhor qualidade da capacidade de expansdo
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comercial. Assim, os dados referentes ao peso de espiga e peso de grios foram
corrigidos para uma umidade de 14%.
Foi utilizada a seguinte formula:

P = Pc(1-U)
(1-0,14)

em que
P% = peso corrigido para 14% de umidade;
Pc = peso de campo (por parcela); e

U =umidade dos graos expressa em decimais, por parcela.

Esta formula difere da regra de trés simples, por permitir que seja calcu-
lada a alteragdo no peso, em funcdo da variagio da umidade, sem alterar o peso

da matéria seca, que nao se altera.

b. Correcdo do rendimento de parcelas com estande variado

Foi realizada uma andlise de varidncia preliminar da caracteristica estande,
como ndo-significativo a 1 ou 5% de probabilidade pelo teste F, constatando-se
que as diferengas nas falhas dentro das parcelas foram devidas ao acaso. Nessa
situacdo, adotou-se o critério de comparar o rendimento das parcelas de dife-
rentes familias apos ser realizada a corregdo dos dados das caracteristicas PE e

NE, por meio da seguinte expressao:
Z,=Y,-b(X,~H)

em que
Zi; = valor do rendimento corrigido para a progénie 1 na parcela j;
Y;; = rendimento observado da progénie 1 na parcela j;
Xij = estande da progénie 1 na parcela j;
H = estande considerado ideal no ensaio; e
b = coeficiente de regressao residual de Y;; em fungéo de X;;, dado por:

b =|covlx,.x, )7 (x,)|
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O estande considerado ideal no ensaio, H, ¢ diferente em Sete Lagoas e
Vicosa, sendo de 20 plantas por parcela e 25 plantas por parcela, respec-
tivamente.

As caracteristicas AP ¢ AE nao foram corrigidas, por terem sido obtidas a

partir de seis plantas competitivas por parcela.

3.5. Analises Estatisticas

Todas as andlises foram realizadas utilizando-se o programa GENES
(CRUZ, 2001).

Anadlise de Varidncia

Foi feita andlise de variancia segundo o modelo de familias com
testemunhas intercalares. Desse modo, as familias puderam ser avaliadas em
parcelas sem repeticdes, utilizando-se testemunhas intercalares avaliadas com
repetigdes, como auxilio para avaliacdo de variacdo ambiental.

As andlises das familias com testemunhas intercalares foram feitas
considerando-se  delineamento inteiramente ao acaso, com numero desigual de
repeticdes para as testemunhas, sendo as avaliagdes realizadas em nivel de média

ou total de parcelas (CRUZ, 2001). O croqui do ensaio ¢ assim ilustrado:

Testemunhas Familias Testemunhas Familias Testemunhas
* % * * * * *
% % % % % % &
% % % % % * k&
T, T F F F. F T T, F.i Fue F T T,
P, P, P
P, P, P;

P;: posi¢ao inicial anterior aposi¢ao da familia (P,) a ser corrigida;
P; posicao final posterior aposicao da familia (P) a ser corrigida; e
P,: posicao da familia a ser corrigida.
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O valor de cada observagdo, para as testemunhas, ¢ dado pelo seguinte

modelo:
Y= W+
em que
Yi;: valor da caracteristica na +ésima testemunha na j-ésima repeticao;
[: média paramétrica das testemunhas;
T;: efeito da testemunhai (i=1, 2, ... t); e
&;: erro experimental associado aobservagio Yi.
Pressupde-se que &~ NID (0, o ).
O valor de cada observagdo, para as familias, ¢ dado pelo modelo:
Yi=Het i +4,
em que
y;: valor da caracteristica para a i-ésima familia;
Mg média geral das familias;
F;: efeito da i-ésima familia; e
a;: erro aleatorio que incide sobre as familias.

Pressupde-se que &~ NID (0, a°).

A andlise de variancia foi realizada conforme esquema descrito no

Quadro 1.

Quadro 1 - Esquema da andlise de varidncia para experimentos conduzidos com
familias (de meios-irmaos) intercaladas por testenunhas com T

repeticdes
FV GL SQ QM E(QM) F
Familias £1 SQF QMF o’ +0o, QMF/QMR
Testemunhas t-1 SQTe QMTe o+ k(pt QMTe/QMR
t
Residuo Z 7 -t SQR QMR o?

i=l
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Para as testemunhas, tem-se:

Como as familias s3o avaliadas sem repeticOes, existe a necessidade de ser

feita a correcdo dos dados. Para isso, considera-se um gradiente ambiental que

atua de forma diferenciada sobre cada familia. Os efeitos ambientais sdo esti-

mados a partir das informagdes das testemunhas cujas fileiras foram intercaladas

no ensaio.

Primeiramente  sdo calculadas as médias das testemunhas em cada post

¢do, ou repeti¢do, do ensaio. Assim, tem-se:

f i média de todas as testemunhas na posicao j;

=i

: média geral de todas as testemunhas; e

=Y -Y.

-J

QD

A corregao dos dados foi feita utilizando-se a seguinte expressao:

Ve =V, =8, + b B @f _ei)
Pr—Di

em que

V., : valor corrigido da familia na posigio P;

V. : valor original da familia na posigao P;

encontram na posi¢ao p;

8, :valor do efeito ambiental que ocomre nas testemunhas que

encontram na posigao pg
pi: posi¢ao extrema inicial, onde se encontram as testemunhas;
p¢ posicao extrema final, onde se encontram as testemunhas; e

P« posicao ocupada pela familia, cujo valor esta sendo corrigido.
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Nessa correcdo ¢ levada em consideragdo a posicdo das familias em rela-
¢30 & testemunhas iniciais e finais, que estio no inicio € no fim de cada grupo de
familias, respectivamente. Assim, cada familia serd corrigida por um valor tnico,
tendo maior influéncia do efeito ambiental identificado por um grupo de teste-
munhas mais proximo e menor influéncia do efeito ambiental identificado por
um grupo de testemunhas mais distante. Com isso, pode-se imaginar que a corre-
¢do tera efeito sobre as familias correspondente ao gradiente de efeito ambiental
que deve existir no campo.

O efeito do processo de corregdo foi avaliado por meio da correlacdo entre
os valores originais e corrigidos. A conseqiiéncia da correcdo sobre os parame-
tros genéticos e fenotipicos foi avaliada a partir da comparacdo dos valores da
média geral, da herdabilidade, do coeficiente de variagdo genético e da corre-

lacdo fenotipica, considerando-se os dados originais e corrigidos.

3.6. Estimacao de Parametros Genéticos e Ambientais

Para testemunhas, tém-se:

- Variancia fenotipica média:

- MT
6} =&

- Componente quadratico que expressa a variabilidade genotipica:

. OMTe-QOMR
T

- Coeficiente de determinagdo genotipico, baseado na média de testemunhas:

S>

hzt = )
Oy

- Coeficiente de variagdo genético:
%00 Jo %
mt

CV,%= ,em que m, € amédia das testemunhas.
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- Coeficiente de variacdo experimental:

o _ {10057
e 0=

m,

= RaZﬁO CVgt/CVCt:
cv, _ @
Cv. G’

et

Para as familias, tém-se:

- Variancia fenotipica:
67 =0OMF

Foi também obtida a varidncia fenotipica entre familias de meios-irmaos a

2

partir dos valores corrigidos, tendo-se uma nova estimativa dada por 67,

- Variancia genotipica:
G, = OMF - OMR
- Herdabilidade:

Foram obtidas duas estimativas de herdabilidade, considerando os valores

originais e corrigidos, tendo-se:

- Coeficiente de variagdo genético:

Obtiveram-se duas estimativas, dadas por:

100,/ >
CV, % =—7T—

A

, em que m, ¢ a média geral das familias, considerando
B :
A

os dados originais; e
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0
cv,.,%=—>"=, em que n, ¢ a média geral das familias, considerando

gcor

My
os dados corrigidos.
- Razdo CV,/CVy
C Vieor _ |0 ;
AN

3.7. Estudo de Correla¢io

A estimacdo do coeficiente de correlacdo entre duas caracteristicas, X ¢ Y,
necessita das andlises de varidncia de X, de Y e de X+Y, de modo que a

covariancia entre as duas caracteristicas (X e Y) seja dada por:

VX +Y)=V(X) -V (Y)
2

Cov(X,Y) =

em que

Cév(X ,Y): covariancia entre X ¢ Y;

I}(X +Y):VaﬁénciadasomadeXcomY;e

V(x) e v(r): variancias de X e de Y, respectivamente.

A decomposicao da covariancia ¢ feita a semelhanca da decomposicao das
variancias, com a identificacgdo das esperancas dos quadrados médios e dos
produtos médios.

As expressdes que fornecem os produtos médios (PM) associados aos
tratamentos (T) e aos residuos (R), em fungdo dos respectivos quadrados médios
(QM), sao:

PMTxy = (QMTx+y - QMTx - QMTy)2

PMRxy = (QMRx+y - QMRx - QMRy)/2

As correlagdes fenotipicas (rp, genéticas (r,) € as ambientais () sdo

obtidas a partir dos produtos médios das caracteristicas X e Y:
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PMT,

XY

f'f - ——
JOMT,OMT,
ngY

PMR

— XY

"~ JOMR,OMR;

em que

I"g—

0,y : estimador da covaridncia genética entre X e Y €
G,x e O, estimadores das varidncias genéticas de X e de Y, respectt

vamente.

Para a correlagdo fenotipica foram obtidas duas estimativas, considerando
os valores originais e aqueles obtidos pela correcdo a partir das informagdes das
testemunhas intercaladas. Nas discussdes utilizaramrse apenas as informagdes

das correlagdes fenotipicas obtidas com os valores corrigidos.

3.8. Ganhos por Sele¢cio

Uma das contribuicdes da genética quantitativa para o melhoramento ¢ a
possibilidade de predicdo de ganhos. Por meio dessas informagdes ¢ possivel
orientar de maneira mais efetiva o programa de melhoramento, predizer o suces-

so do esquema seletivo adotado e decidir, com base cientifica, por técnicas que

possam ser mais eficazes (CRUZ e REGAZZI, 1997).

3.8.1. Selecio Direta e Indireta

A selegdo direta e indireta permite que sejam escolhidas as caracteristicas
potenciais para a selecdo e para determinar o sentido da selecdo. Neste tUltimo
caso, se¢ a selecdo serd dos gendtipos com valores maiores ou daqueles com os
menores valores.

Os ganhos esperados pela selecdo direta e indireta no iésimo carater

podem ser assim estimados:
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1) Com base na intensidade de selecao
GS, = pkG .

em que

p: controle parental (admitido ser igual a 1);

k: intensidade de selecdo ou diferencial de sele¢do em unidade do desvio-
padrdo fenotipico;

G ,;: desvio-padrdo genético aditivo do carater i; €

h;:

1

raiz quadrada da herdabilidade, em nivel de média das familias ou

progenies, para o carater i.

O controle parental, p, pode assumir os valores de '2quando a unidade de
selecao for igual a unidade de recombinagdo e sdo utilizados todos os genotipos
(selecionados e ndo-selecionados) na obtencdo da populagdo melhorada; pode ser
igual a 1,0 se a unidade de selecdo for também igual a unidade de recombinacdo,
mas a populacgdo melhorada ¢ originada pelos intercruzamentos entre apenas os
individuos selecionados; ¢, se¢ a unidade de sclecdo for diferente da unidade de
recombinagdo, p serd igual a 2 (CRUZ e REGAZZI, 1997).

Neste trabalho o ganho de selecdo foi calculado considerando recombi
nagao entre as familias selecionadas; adotowse 1 como controle parental.

O ganho indireto no carater j, pela selecdo no carater i, € dado por:

GSJ' @)

=P k hj ! gcgi
em que 1, € a correlagdo genética entre os caracteresie j.

11) Baseado no diferencial de selecao

GS[ = (Ysi _Yai)hiz = DSihi2
em que

X .: média dos individuos selecionados para o carater i;
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X, : média original da populagio;
DS;: diferencial de selegdo praticado na populagio; e
h’: herdabilidade, em nivel de média de familias ou progénies, para o

carater 1.

O ganho indireto no carater j, pela selecao no carater 1, ¢ dado por:

GS,., =DS . h’

J() JG)j

em que DSj; € o diferencial de selecdo indireto para o carater j, obtido em fungdo
da média do cardter daqueles individuos cuja superioridade foi evidenciada com

base no carater 1, sobre o qual se pratica a selecdo direta.

3.8.2. Selecao Simultanea de Caracteres

Foram preditos os ganhos a serem obtidos pela selecdo simultdnea de
caracteres, adotando-se como critérios os valores para pesos econdmicos propos-
tos por CRUZ (1990) e HANSON e JOHNSON (1957); também foram utilizados
pesos aleatdrios.

O indice de selecdo pode ser entendido como uma combinagdo Otima de
varias caracteristicas, permitindo selegdo simultanea eficiente.

Sejam o indice de selegdo (I) e o agregado genotipico (H) descritos como
a segulir:

I=bx, +bx, +..+bx,=bx

H=aig tag+..tag =ag
em que

n: nimero de caracteres avaliados;

b: vetor de dimensdo n x 1 dos coeficientes de ponderagdo do indice de

selegdo, a serem estimados;

x: matriz p x n de valores (ou médias) fenotipicos dos caracteres;

a: vetor n x 1 de pesos econdmicos previamente estabelecidos;
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g matiz p X n de valores atipicos, desconhecidos dos n caracteres
considerados; €

p: numero de familias ou progénies avaliadas.

Portanto, para a estimagdo dos indices de selecdo de cada familia ¢ neces-
saria a estimagdo do vetor b, o qual ¢ estimado de tal forma que a correlacdo

entre | e H seja maximizada. Dessa forma, tem-se:
h=P'Ga

em que
b: estimador do vetor de dimensio n x 1 dos coeficientes de ponderagdo
do indice de selecao;
P inversa da matriz n x n de covaridncias fenotipicas entre os caracteres; e

G: matriz n x n de covariancias atipicas entre os caracteres.

Assim, segundo CRUZ e REGAZZI (1997), a estimacdo de indices de
selecdo fidedignos ¢ dependente da disponibilidade de matrizes de varidncias e
covariancias genéticas e fenotipicas bem estimadas e de pesos econdmicos, rela-
tivos aos varios caracteres, bem estabelecidos. Uma vez estabelecido o indice, o
grande interesse ¢ avaliar o ganho de selecdo em cada carater avaliado e, ou, no
conjunto. O garho esperado para o carater j, quando a selecdo ¢ praticada sobre o

indice, € expresso por:

Dg ;) = DS, )h’

(1) j

¢m que

Ag;,,,: ganho esperado para o carater j, com selegdo baseada no indice I;

DSjq): diferencial de sele¢do do cardter j, com sele¢do baseada no indice I

€

h’ : herdabilidade do cardter j.

Também foi estimado o ganho indireto pela expressao:
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A - DS
NAg.. =B.DS=Gb——r
1) = B PV
V()= b Pb

em que

B, : estimador do coeficiente de regressio dos valores atipicos do carater
j em funcdo do indice [;

DS =Is - To; Tg representa a média dos individuos selecionados e Io
representa a média original das progénies em relagdo ao indice; e

G

; j-ésima linha da matriz G, cujos elementos sdo a varidncia genética
do carater j e as covariancias genéticas entre este carater € os demais.

A imprecisio nas estimativas dos elementos das matrizes P ¢ G e o
despreparo de muitos melhoristas ao estabelecer os pesos econdmicos relativos
aos varios caracteres t€ém inviabilizado a utilizacdo deste indice de selecao.

Hanson e Johnson (1957), citados por MATTA (2000), dizem que ndo ha
necessidade de designar valores econ0micos para todas as caracteristicas. Para
melhorar uma caracteristica primaria toma-se o peso econdmico desta como 1,0
(um) e as caracteristicas secundarias como 0 (zero).

A sclecdo simultinea de caracteres também pode ser feita utilizando-se
um grafico de dispersdo. Neste caso, o método ¢ chamado de Selecdo Visual
Bivariada, pois ¢ feito utilizando-se duas caracteristicas. O grafico ¢ dividido em
quadrantes por dois eixos, um vertical e outro horizontal, que marcam o valor
minimo desejado da respectiva caracteristica.

Neste estudo foram consideradas trés estratégias de uso de selegdo simul-
tanea, considerando-se os seguintes objetivos:

1. Testar a funcionalidade de um experimento sem repeticdes € com
testemunhas intercalares.

ii. Utilizar indice de selecdo e sckg¢do simultanea visual na selecdo de
familias com potencial para serem recombinadas com o objetivo de ser
formada uma populagdo melhorada.

1. Obter ganhos simultineos na capacidade de expansdo e produtividade,

com diminui¢do da porcentagem de quebramento € acamamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise de Variincia

A seguir estdo apresentados os quadros contendo o resumo das andlises de
variancias dos ensaios conduzidos em Sete lagoas (Quadro 2) e em Vigosa
(Quadro 3). E interessante notar que, com os problemas de conducio do ensaio
em Vigosa, os coeficientes de variagdo geral, das familias e das testemunhas,
para a caracteristica altura de planta foram os mais baixos. No entanto, em
VicosaMG, os coeficientes de variagdo tiveram magnitudes superiores a 28%,
que, segundo GOMES (1990), podem ser considerados altos para ensaios
agricolas.

No Quadro 2 ¢ apresentado o resumo das andlises de variancias das carac-
teristicas avaliadas nas familias de meios-irmmaos de milho-pipoca  branco,
referentes ao ensaio conduzido no CNPMS.

Verifica-se, pela analise de varidncia das caracteristicas avaliadas em Sete
Lagoas, a existéncia de variabilidade significativa a um valor menor que 1%,
entre as familias de meios-immaos de milho-pipoca branco, em relacdo &
caracteristicas AP, AE, NE e NPA, e varabilidade significativa a um valor
menor que 5% de probabilidade pelo teste F para a caracteristica PE. A CE so foi
significativa a 7,76% de probabilidade pelo teste F, que pode ser considerado um

valor aceitavel na experimentagio agricola.
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Quadro 2- Resumo da andlise de varidncias das caracteristicas avaliadas em familias de meios-irmdos de milho-pipoca branco,
referentes ao ensaio conduzido em Sete Lagoas

FV GL QM.
AP AE FLF NPA NPQ NE PF ED PE CE
Familias? 182 46556™°  31578%0 718109 4380 467% 37379 008207 2,76'00:0 374955 { 65° 14,62776
Testemunhas 2 61,67 131,67 6,87 0,27 5,00 37,07 0,05 007 60214342 7.81
Residuo 12 4333 35,83 3,83 127 2,37 4,90 0,07 34 147296,38 7,07
Média geral 21,01 125,75 55,82 0,92 1,99 26,36 142 2,00 1834,03 17,57
Média de familias 21,72 126,17 55,79 0,95 2,00 26,41 142 2,03 184530 17,65
Média de testemunhas 212,33 120,67 56,13 0,53 18 25,73 1,39 1,73 169647 16,64
CV (%) Geral 2,98 4,76 3,51 122,44 7731 8,39 18,70 91,96 20,93 15,13
CV (%) Familias 2,97 4,74 3,51 11837 76,71 837 18,67 90,95 20,80 15,06
CV (%) Testemunhas 3,10 4,96 3,49 211,02 85,47 8,60 19,06 106,38 22,62 1598

¥ niveis de probabilidade em porcentagem, pelo teste F.

AP: altura de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); FLF: florescimento feminino (dias); NPA: niimero de plantas acamadas; NPQ: numero de plantas quebradas; NE:
numero de espigas por parcela; PF: prolificidade; ED: espigas doentes; PE: peso de espigas (g); CE: capacidade de expansdo (ml/ml).



A relagdo entre as médias das caracteristicas AE e AP foi de aproxima-
damente 56,89%, ou seja, valores de AE foram aproximadamente metade dos de
AP, como esperado. Entretanto, os valores médios de AP e de AE estdo altos:
221,72 e 126,17 cm, respectivamente. Esse fato evidencia maior possibilidade de
haver problemas com o acamamento € o quebramento das plantas, o que ndo
aconteceu neste trabalho, apesar de este Ultimo apresentar variabilidade significa-
tiva a 9,09%, sendo possivel sua reducdo por selecdo; tanto para a caracteristica
AP quanto para a caracteristica AE houve variabilidade significativa (Quadro 2),
o que indica uma situagdo favordvel ao melhoramento, possibilitando que seja
feita selecdo visando a diminui¢do do porte das plantas.

Uma das caracteristicas que diferenciam a planta de milho-pipoca da
planta de milho normal ¢ a prolificidade. Segundo MATTA (2000), o milho-p+
poca caracteriza-se geralmente por apresentar plantas prolificas, com pelo menos
duas espigas. Observa-se, pelo Quadro 2, que a média das familias avaliadas foi
de 142 para esta caracteristica. Este ¢ um valor baixo tendo em vista o milho-
pipoca; além disso, a PF ndo apresentou variabilidade genética que indicasse
sittacdo favoravel ao melhoramento - 42,07%, n3o sendo possivel aumentar o
rendimento de grdos por meio destes componente a partir destas familias de
meios-irmaos.

A caracteristica NE apresenta variabilidade significativa a 0,019% de
probabilidade pelo teste F, demonstrando que existe variabilidade e que pode ser
feito trabalho de melhoramento visando o aumento da produtividade pelo aumen-
to do ntimero de espigas por planta.

O valor médio da caracteristica PE (Quadro 2) ¢ de 1.84530g ou
aproximadamente 5.125 kgha. Este valor ndo ¢ baixo, tomando como referéncia
resultados obtidos por ANDRADE (1996) e¢ por MATTA (2000), os quais
obtiveram, na caracteristica produtividade em peso de grios, de 3.180,052 a
5.762,616 kgha. A caracteristica PE mostra situagdo favoravel, uma vez que
apresenta variabilidade; portanto, valores superiores poderdo ser obtidos com os

ciclos de selecao.
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O valor médio da caracteristica CE - 17,65 mlml - ficou acima do minimo
exigido para a comercializagdo, que ¢ de 15, e o valor maximo encontrado foi de
2733 ml/ml. ANDRADE (1996), em seu trabalho, obteve CE média de 125 e
valor maximo de 19,0, trabalhando com as variedades de milho-pipoca Amarela,
Roxa, Branca, Rosa claro, Beija-Flor e Vigosa.

A caracteristica CE foi significativa pelo teste F a 7,767% de proba-
bilidade, o que indica certa dificuldade para o trabalho de melhoramento, porém
¢ ainda possivel obter algum aumento desta caracteristica. Uma maneira de se
conseguir esse aumento ¢ através da selecdo simultinea, que possibilita ganho em
varias  caracteristicas  simultaneamente, desde que estas tenham variabilidade
significativa e sejam correlacionadas com a CE.

No Quadro 3 ¢ apresentado o resumo das analises de varidncias das
caracteristicas avaliadas nas familias de meios-immaos de milho-pipoca branco,
referentes ao ensaio conduzido em Vigosa MG.

O coeficiente de variagdo de todas as caracteristicas foi extremamente
alto, o valor mais baixo foi de 28,12%, que € o coeficiente de variagdo em nivel
de familias para a caracteristica AP. O mais alto foi de 11541%, que ¢é o
coeficiente de variagdio em nivel de familias para a caracteristica NPA. Essa
imprecisdo experimental tdo alta torma impraticavel qualquer inferéncia sobre os
dados analisados.

Também ¢ mostrado no Quadro 3 que ndo houve possibilidade de se
detectar a variabilidade genética da populagio a 5% de probabilidade, pelo teste
F, para nenhuma das caracteristicas avaliadas em Vigosa.

Tanto os altos valores dos coeficientes de variagdo quanto a ndo-signifi-
cancia da variabilidade devem-se, provavelmente, a ma condugdo do experi-
mento em campo, a fatores técnicos, como falta de capina e controle inadequado
de insetos, a indisponibilidade de meio de transporte para se chegar ao local e
também a fatores ambientais, como excesso de agua de chuva e outros. Dessa
forma, recomenda-se, no futuro, maior atencdo na escolha da érea experimental,

conducao dos ensaios e, principalmente, coleta dos dados mais segura.
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Quadro 3- Resumo da andlise de varidncia das caracteristicas avaliadas em familias de meios-irmdos de milho-pipoca branco,
referentes ao ensaio conduzido em Vigosa

FV GL QM

AP AE NPA NPQ EME NE PF ED PE CE

Familias 122 0,0510000 (0310000 47 (100,00 3 373280 856381 153342855 0,1710000 5 9g100.00 296240,65'% 12,42100.00
00

Testemunhas 2 105 039 10811 1,61 846 41669 0,08 14,68 24259415 16,37
Residuo 11 0,19 0,06 65,36 2,54 709 111,05 0,26 730 32169953 2330
Média geral 153,00 0,88 7,14 2,19 421 28,98 1,19 3,11 158581 14,71
Média de familias 155,00 0,89 7,00 2,20 427 2933 1,19 3,05 158647 14,62
Média de testemunhas 119,00 0,73 735 1,64 2,93 22,07 1,19 3,86 1488,10 14,67
CV (%) Geral 28,46 28,65 11320 72,75 63,28 36,36 4237 86,36 35,77 3281
CV (%) Familias 28,12 2839 11541 7245 62,39 3592 42,55 8848 35,75 33,02
CV (%) Testemunhas 36,56 3480 10989 97,11 90,92 47,74 043 70,07 38,11 3291

¥ niveis de probabilidade em porcentagem, pelo teste F.

AP: altura de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); NPA: ntimero de plantas acamadas; NPQ: nimero de plantas quebradas; BME: espigas mal empalhadas; NE: nimero
de espigas por parcela; PF: prolificidade; ED: espigas doentes; PE: peso de espigas (g);CE: capacidade de expansdo (ml/ml).



4.2. Ajuste de Médias em Funcio do Gradiente Ambiental

No Quadro 4 sdo apresentadas as médias das testemunhas, para as caracte-
risticas avaliadas, utilizadas como referenciais para o processo de correcdo dos
dados obtidos com as familias de meios-irmdos conduzidas em delineamento sem
repeticoes com testemunhas intercalares. Como pode ser visto, para algumas
caracteristicas, como AP, AE, FLF, NE e NP, os valores das médias estio bem
proximos ao longo do ensaio.

No Quadro 5 sdo apresentadas as médias originais e corrigidas e a corre-
lacdo entre os valores originais e corrigidos de algumas caracteristicas avaliadas
em familias de meios-imaos de milho-pipoca branco. Como ¢ visto, as médias
originais e corrigidas apresentam valores muito proximos; a alta correlagdo entre
os valores originais ¢ corrigidos confirma essa observagdo. Provavelmente essa
proximidade entre os valores das médias aconteceu devido a homogeneidade do
ambiente, que ndo apresentou diferenca muito grande entre os referenciais.

Para melhor visualizacio do efeito da correcdo nas médias, pode-se obser-
var a Figura 1, em que é exposta, em forma de grafico, a alteracdo nas médias.

Verificase na Figura 1 que as correcdes feitas levaram ao aumento nas
médias proximas ao primeiro referencial € a uma diminuigdo proximo ao Ultimo
referencial. Essa diminuicdo nas médias permite que seja visualizado um gra
diente de influéncia dos efeitos ambientais.

O efeito da correcdo sera diferente para cada caracteristica e local; a varia-
¢do das médias ndo seguird o mesmo gradiente observado para a caracteristica
PE, tendo, cada uma, um gradiente proprio, com maior ou menor alteragdo nas

A Figura 2 permite a visualizacdo do efeito da correcdo das médias da
caracteristica PE do ensaio conduzido em Vigosa.

Exemplificando o que ja foi dito para a Figura 1, o gradiente na
Figura 2 teve efeito diferente, mesmo sendo para a mesma caracteristica (PE),
porém no ensaio conduzido em Vigosa. Neste caso, houve diminuicio das médias
proximas aos primeiros referenciais, numa darea mais central houve aumento das

médias e no final do ensaio estas ficaram muito proximas dos valores originais.
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Quadro4 - Meédias das testemunhas em cinco pontos de referéncia, para as
caracteristicas  avaliadas em familias de meios-irmdos de milho-
pipoca branco, em Sete Lagoas

. . Média das testemunhas
Referenci Corrigida

al s AP AE FLF I\[LP I\g NP NE PF PE CE
I 1—49 2161’ 1(2)0’ S50 03 23 186 256 14 165
2 so-90 b T80 ss0 03 23 186 256 14 165
3 100— 148 2%)5’ %Q 573 13 13 163 266 16 1655’ 17,5
4 149-183 22& %0’ 546 03 16 200 253 12 1529’ 145
5 21)5’ %3’ 586 03 13 206 253 12 15220’ 17.9

AP: altura de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); FLF: florescimento feminino (dias); NPA: nimero
de plantas acamadas; NPQ: nimero de plantas quebradas; NP: nimero de plantas por parcela; NE:

numero de espigas por parcela; PF: prolificidade; PE: peso de espigas (g); CE: capacidade de expansio
(ml/ml).

Quadro 5 - Meédias originais e corrigidas e a correlagdo entre os valores de
algumas caracteristicas avaliadas em familias de meios-irmaos de
milho-pipoca branco em Sete Lagoas

Caracteristicas Medias Correlagdo
Original Corrigida
AP 221,72 221,93 0,9974**
AE 126,17 126,52 0,9992%*
FLF 55,79 56,02 0,9442%*
NPA 0,95 0,88 0,9878**
NPQ 2,00 1,99 0,9849**
NP 18,68 19,01 0,9342**
NE 26,41 26,32 0,9979**
PF 1,42 1,39 0,9250**
PE 1845,30 1833,75 0,9683**
CE 17,65 17,79 0,9815%*
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AP: altura de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); FLF: florescimento feminino (dias); NPA: nimero
de plantas acamadas; NPQ: numero de plantas quebradas; NP: numero de plantas por parcela; NE:
numero de espigas por parcela; PF: prolificidade; PE: peso de espigas (g); CE: capacidade de expansdo
(ml/ml).

** : significativo pelo teste t a 1% de probabilidade.
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Pontos vermelhos: médias corrigidas.
Pontos azuis: médias ndo-corrigidas.

Figura 1- Médias cormrigidas e ndo-corrigidas da caracteristica PE, do ensaio
conduzido no CNPMS/ EMBRAPA.
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Pontos vermelhos: médias corrigidas.
Pontos azuis: médias ndo-corrigidas.

Figura2 - Meédias corrigidas e ndo-corrigidas da caracteristica PE, do ensaio
conduzido em Vigosa.

Deve ser levado em consideracdo que este método de correcdo assume que

as fileiras estdo dispostas paralelas umas 3 outras.

4.3. Parametros Genéticos e Ambientais

No Quadro 6 estdo apresentadas as estimativas de pardmetros genéticos e
ambientais das familias de meios-irmdos de milho-pipoca branco, referentes ao
ensaio conduzido em Sete Lagoas- MG.

A herdabilidade expressa a confianga do wvalor fenotipico como um guia
para o valor genético, ou o grau de correspondéncia entre valor fenotipico e valor
genético, ou seja, mede a confiabilidade do wvalor fenotipico mensurado em
predizer o verdadeiro valor genotipico (FALCONER, 1987, CRUZ e REGAZZI,
1996). Assim, pode-se saber se as diferengas detectadas sdo de natureza
predominantemente genética e se a selecdo proporcionard ganhos em programas

de melhoramento genético.
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Quadro 6 - Estimativas de pardmetros genéticos e ambientais de familias de
meios-irmdos de  miho-pipoca  branco, referentes ao  ensaio

conduzido em Sete Lagoas
Caracteristi L Coef. de variacdo CVg CVe/CVe Herdabi]idade‘ .
ca Ho: o, =0 Oticinal ~ Cortieid Cor Original  COigid
ginal orrigido ginal o

AP 0,000%* 92676 9,26 29868 0,9069 09230
AE 0,000%* 13,2607 13,22 2,6648 0,8865 0,8605
FLF 10,949™ 32772 3,26 09346 04658 04178
NPA 0,954%* 1854742 20033 0,9493 0,7106 0,7266
NPQ 9,099" 75,772 76,31 0,8929 04938 0,4807
NP 50,005™ 3,795 3,73 02312 0,0514 0,0467
NE 0,019%* 21,5738 21,65 25168 0.8689 08671
PF 42,076™ 72412 7,40 03882 0,1307 0,1157
PE 3,51* 25,8566 26,02 1,1501 0,6072 0,6443
CE 7,767 15,5576 15,44 0,9659 0,5160 0,5094

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

*: significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

": ndo-significativo.

CVg: coeficiente de variagdo genético (%); CVg/CVe: relagio entre os coeficientes de associagdo
genético e experimental; Ho:oé =(: significancia, pelo teste F, associada a hipotese testada; AP: altura

de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); FLF: florescimento feminino (dias); NPA: nimero de plantas
acamadas; NPQ: numero de plantas quebradas; NP: ntimero de plantas ou estande; NE: nimero de
espigas por parcela; PF: prolificidade; PE: peso de espigas (g); CE: capacidade de expansdo (ml/ml).

Os valores das caracteristicas observadas tém duas naturezas, uma

ambiental ¢ a outra genética. Interessa ao melhorista que as variagdes sejam
determinadas por fatores genéticos, pois sdo estes fatores que podem ser fixados
e passados de uma geracdo para as geragdes seguintes. No Quadro 6 verificam-se
valores acima de 60% de herdabilidade para as caracteristicas AP (92,30%), AE
(86,05%), NPA (72,66%), NE (86,71%) e PE (64,43%). Ja a CE apresentou
herdabilidade de 50,94%.

E interessante observar que, com a corregdo das médias, houve aumento no
valor da herdabilidade apenas para as caracteristicas AP, NPA e PE e diminui¢do
no valor da herdabilidade das demais caracteristicas (Quadro 6). A herdabilidade ¢
obtida pela razdo entre a varidncia genética, que ndo ¢ alterada com a correcdo, € a
variancia fenotipica, que ¢ alterada com a correcdo das médias. Assim, os valores
das herdabilidades das caracteristicas avaliadas também serdo alterados.

Como as herdabilidades das caracteristicas NE e PE sdo altas (a correlagdo

¢ de 0,8404), como serd visto no Quadro 8, e as caracteristicas possuem variabi-
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lidade significativa a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, ¢ vidvel a
realizacdo de um trabalho de melhoramento visando o aumento da produtividade.

Outro indicativo da superioridade das variagdes atribuidas a causas gené-
ticas ¢ a relagdo CVg/CVe, que, quando superior a unidade, traduz situagdo
favoravel ao melhoramento (VENCOVSKY, 1978). Neste estudo, essa relagdo
foi acima de 1,15 para as caracteristicas AP, AE, NE e PE; assim, existe situagdo
favoravel ao melhoramento visando alteragdo no porte e na produtividade.

No Quadro 7 estdo apresentadas as estimativas de pardmetros genéticos e
ambientais das familias de meios-irmaos de milho-pipoca branco, referentes ao
ensaio conduzido em Vigosa-MG.

Os valores das herdabilidades, para a maioria das caracteristicas, mesmo
apds a correcdo, foram indeterminados, ou seja, ndo foi possivel calcular a herda-
bilidade, da maioria das caracteristicas avaliadas, em razio de o valor estimado
para a varidncia genética ter sido negativo com os dados de Vigosa. Além disso,
os valores de herdabilidade conseguidos n3o s3o confidveis, j& que os coeficientes
de variacdo, que medem a precisao experimental, foram todos altos (Quadro 3).

Quadro 7 - Estimativas de pardmetros genéticos e ambientais de familias de
meios-immaos de milho-pipoca branco, referentes ao ensaio condu-
zido em Vicosa

Coef. de variagdo

Herdabilidade
Caracteristi . 4 2= CVg CVCg/Cve
e 81\1/5 g?)/rg or 1 Orig h?* Cor.
AP 100,00 0 0 0 0 0
AE 100,00™ 36,46 0 0 0 0
NPA 100,00™ 0 0 0 0 0
NPQ 32,802™ 39,86 38,08 03921 02324 0,2260
EME 38,.819™ 2840 28,84 03172 0,1716 0,1746
NE 28,559 22,17 22,14 04637 02758 02011
PF 100,00™ 0 0 0 0 0
ED 100,00 0 0 0 0 0
PE 100,00 0 0 0 0 0
CE 100,00™ 0 0 0 0 0

ns, ~ - -
: ndo significativo.
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CVg: coeficiente de variagdo genético (%); CVg/CVe: relagdo entre os coeficientes de associacdo
genético e experimental; Ho:O'z = 0: significancia, pelo teste F, associada a hipdtese testada; AP: altura

de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); NPA: niimero de plantas acamadas; NPQ: niimero de plantas
quebradas; EME: espigas mal empalhadas; NE: numero de espigas por parcela; PF: prolificidade; ED:
espigas doentes; PE: peso de espigas (g); CE: capacidade de expansao (ml/ml).

4.4. Correlacoes

O conhecimento da associagdo entre caracteres ¢ de grande importancia
nos trabalhos de melhoramento, principalmente se a selecdo em um deles apre-
senta dificuldades, em razdo da baixa herdabilidade, e, ou, tenha problemas de
medicdo e identificagdo (CRUZ e REGAZZI, 1997).

Segundo PELUZIO (1999), a grande maioria das caracteristicas de
importancia econdmica apresenta heranca complexa, quantitativa e de baixa
herdabilidade, podendo ser de dificil medicdo ou identificacdo. Caracteristicas
mais simples, ou de menor importincia econOmica, porém mais facilmente
identificadas e medidas com elevados coeficientes de herdabilidade, podem estar
associadas & caracteristicas de maior importdncia econdmica, ¢ a medida dessa
associagao ¢ a correlagao.

Uma vez conhecidos a magnitude e o sinal, a correlagho com uma carac-
teristica secunddria pode auxiliar no trabalho de melhoramento se esta caracte-
ristica tiver alta herdabilidade e alta correlagdo, positiva ou negativa, com a
caracteristica principal desejada. No caso deste trabalho, foram considerados
como caracteristicas principais o PE e a CE.

No Quadro 8 estdo apresentadas as estimativas de correlagdes genética,
fenotipica e ambiental corrigidas das familias de meios-immaos de milho-pipoca
branco, referentes ao ensaio conduzido em Sete Lagoas. Nesse caso, considerou-
se como caracteristicas de maior interesses o PE ¢ a CE, de forma que as corre-
lacoes obtidas serdo indicativo da viabilidade de obter ganhos indiretos nessas
caracteristicas por meio das demais, consideradas caracteristicas secundarias ou

auxiliares.
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Quadro 8 - Estimativas de correlagdes genética, fenotipica e ambiental corrigidas
de familias de meios-itmaos de milho-pipoca branco, referentes ao
ensaio conduzido em Sete Lagoas

Caracteristi Peso de Espiga Capacidade de Expansao
cas re Ig Ia rf Ig Ia

AP 0,3456*%*  0,5643 0,1502 0,2682*%*  0,6068 -0,5267
AE 0,2976%* 04206 0,3937 0,2802**  (0,6834 0,6213
FLF -0,1182"  0,1398 04376 0,3433* 02418 04329
NPA -0,0783™  0,1207 -0,4027 0,02 03973 0,6792
NPQ -048** -0,0644 -0,0299 0,0789™ 0,1458 0,341
NE 0,5178%*  0,8404 0,7281 02037%* 04542 -0,3821
PF 0,3536**  0,8946 0,2258 0,2039**  1,3935 02225
ED -0,1168™ - -0,2965 -0,0492™ - 02228
PE 1,0 1,0 1,0 0,1916** 04879 -0,1926
CE 0,1916** 04879 -0,1926 1,0 1,0 1,0

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

*: significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

ns: Nao-significativo.

-: variancia genética de pelo menos uma das variaveis da associagdo € nula ou negativa.

rf: correlacdo fenotipica; f: correlagdo genética; ra: correlagio ambiental.

AP: altura de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); FLF: florescimento feminino (dias); NPA: nimero
de plantas acamadas; NPQ: numero de plantas quebradas; NE: nimero de espigas por parcela; PF:
prolificidade; ED: espigas doentes; PE: peso de espigas (g); CE: capacidade de expansdo (ml/ml).

De modo geral, as correlagdes genotipicas foram maiores do que aos de
ambiente; desse modo, fica evidenciada a maior influéncia das causas genéticas
na determinagao da correlagao fenotipica (Quadro 8).

Observa-se também, no Quadro 8, que nem todas as correlagdes genoti-
picas ¢ ambientais apresentam o mesmo sinal; segundo FALCONER (1987), nos
casos em que isso acontece, hd indicativo de que as causas da variacdo genética e
ambiental influenciaram os caracteres por meio de diferentes mecanismos fisio-
logicos. Outra explicagdo ¢ de que geralmente essa diferenca entre os sinais das
correlacOes genéticas e ambientais ocorre devido a erros de amostragem (CRUZ
e REGAZZI, 1997).

Como ja visto em revisdo, geralmente, os caracteres de maior importancia

agrondmica correlacionamrse negativamente com a capacidade de expansio, o
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que neste estudo ndo aconteceu. Como ¢ visto no Quadro 8, a capacidade de ex-
pansdo teve correlagdo genética positiva com as caracteristicas PE (0,4879) e
NE (0,4542), que s3o caracteristicas determinantes da produtividade, ou tradw
zem uma situacdo favoravel ao melhoramento, ja que, selecionando-se familias
com maior produgao, podera haver aumento da CE.

Segundo alguns autores, como BRUNSON (1931), DOFING et al. (1991)
e LIMA et al. (1971), uma das dificuldades do melhoramento de milho-pipoca ¢
a correlagdo negativa encontrada entre as caracteristicas capacidade de expansdo
e produgdo. No entanto, sdo encontrados valores diferentes de correlagdes em
diferentes trabalhos, significando que existe maior ou menor dificuldade no
melhoramento da capacidade de expansio quando se deseja melhorar também a
produtividade. Como ja visto, a correlagdo genética entre as caracteristicas CE e
PE, neste trabalho, foi positiva (0,4879), indicando ndo existir dificuldade no
melhoramento simultaneo para essas duas caracteristicas.

As caracteristicas relacionadas ao porte da planta - AP e AE - estdo positi-
vamente correlacionadas com a producdo e com a CE, indicando que a selecdo
para plantas de porte menor, objetivando a diminuicido do acamamento e quebra-
mento, poderd diminuir também a produgdo e, em menor escala, a capacidade de
expansao.

Paterniani (1968), citado por PELUZIO (1999), observou que plantas mais
altas tendiam a ter maior altura de espiga e também maior produtividade, ja que
elas possuiam maior nimero de folhas que estaria associado a producdo. E de se
esperar, portanto, que a selecdo feita no sentido de diminuir o porte da planta
pode levar a uma diminuicdo, ndo desejada, na produtividade. Neste trabalho,
selecionando-se plantas com menor porte também poderd haver diminuicdo na
CE, uma vez que esta caracteristica € altamente correlacionada com o porte.

No Quadro 9 estdo apresentadas as estimativas de correlagdes genéticas,
fenotipicas e ambientais ndo-corrigidas das familias de meios-immaos de milho-
pipoca branco, referentes ao ensaio conduzido em Sete Lagoas.

Comparando as estimativas das correlagdes corrigidas e nao-corrigidas

apresentadas nos Quadros 8 e 9, respectivamente, verifica-se diminuicdo geral no
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valor das correlagdes genética, fenotipica e ambiental, apés a correcdo, para a
maioria das caracteristicas. Entretanto, houve aumento nas estimativas das corre-
lacoes genéticas entre a caracteristica PE e as demais caracteristicas, a ndo ser em

relagdo & carac teristicas PF ¢ CE.

Quadro 9 - Estimativas de correlagdes genotipica, fenotipica e ambiental ndo-
comigidas de familias de meios-irmmdos de milho-pipoca branco,
referentes ao ensaio conduzido em Sete Lagoas

Caracteristi Peso de Espiga Capacidade de Expansao
cas Ie Iy I, Ie Iy Iy
AP 04475 0,5326 0,2147 0,3033 0,7852 -0,5244
AE 0,3917 04152 0,3671 0,3166 0,8772 -0,6172
FLF -0,1261 0,1119 -0,3871 0,3387 0,1506 0,4494
NPA -0,0565 0,0938 -0,3381 0,0137 -0,6144 0,6749
NPQ -0,0486 -0,0273 -0,0708 -0,0952 0,205 -03225
NE 0,7756 0,8228 0,7169 0,2078 0,5877 -0,4097
PF 0,384 2,0766 0,2961 0,2176 4,7246 -0,184
ED -0,0801 - -0,191 0,0189 - 0,2258
PE 10 1,0 10 0,1891 0,5598 -0,1861

CE 0,1891 0,5598 -0,1861 10 10 1,0

-: varidncia genética de pelo menos uma das variaveis da associagio ¢ nula ou negativa.

rr: correlacdo fenotipica; f: correlagdo genética; ra: correlagio ambiental.

AP: altura de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); FLF: florescimento feminino (dias); NPA: nimero
de plantas acamadas; NPQ: nimero de plantas quebradas; NE: ntimero de espigas por parcela; PF:
prolificidade; D: espigas doentes; PE: peso de espigas (g); CE: capacidade de expansdo (ml/ml).

No Quadro 10 estdo apresentadas as estimativas de correlagdes genotipica,
fenotipica ¢ ambiental de familias de meios-irmaos de milho-pipoca branco, refe-
rentes ao ensaio conduzido em Vigosa.

Nao foi possivel determinar a correlagdo genética da maioria das caracte-
risticas em razdo de a variabilidade de uma das variaveis da associagdo ser nula

ou negativa.

Quadro 10 - Estimativas de correlagdes genotipica, fenotipica e ambiental de
familias de meios-irmaos de milho-pipoca branco, referentes ao
ensaio conduzido em Vigosa
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Caracteristi Peso de Espiga Capacidade de Expansao

cas o Iy Ia It Iy Iy

AP 0,5004 - 0,6246 0,0105 - 04178
AE 04828 - 0,5823 0,1332 - 0,5122
FLF 0,0851 - 04021 -0,0856 - 0,2195
NPA 0,1165 -1,6663 0,5457 -0,0476 - 0,3484
NPQ 0,2597 - 0,318 -0,0818 - -0,035
NE 0,5584 - 0,6287 -0,051 - 03709
PF 0,512 - 0,8668 0,134 - 0,8615
ED 0,3306 - 0,4398 0,1101 - 0,633
PE 10 10 1,0 0,0962 - 08751
CE 0,0962 - 0,8751 1,0 1,0 1,0

-2 variancia genética de pelo menos uma das varidveis da associacdo ¢ nula ou negativa.

ry: correlagdo fenotipica; 1,: correlagdo genotipica; r,: correlagdo ambiental.

AP: altura de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); NPA: nimero de plantas acamadas; NPQ: nimero
de plantas quebradas; EME: nimero de espigas mal empalhadas; NE: numero de espigas por parcela; PF:
prolificidade; D: espigas doentes; PE: peso de espigas (g); CE: capacidade de expansdo (ml/ml).

4.5. Predicao de Ganhos por Selecio
4.5.1. Ganho por Seleciio Direta e Indireta em CE e PE

Neste trabalho foram utilizados dois métodos para obtencdo das
estimativas dos ganhos, sendo o primeiro (método 1) baseado na quantidade de
individuos selecionados, que foi considerada como de 36 plantas, e o segundo
(método 2), no diferencial de selecdo. Em geral, verificase boa concordancia dos
resultados, indicando que ambos sdo adequados ao melhoramento. Esse fato ¢
esperado  principalmente para caracteristicas quantitativas que seguem  distri-
buigao normal.

No Quadro 11 sdo apresentados os ganhos de selecdo direto e indireto
obtidos para caracteristicas CE e PE e o ganho indireto através da selegdo para as

caracteristicas AP, AE, NPA e NE.
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Quadro 11 - Ganhos de selecdo direto e indireto nas caracteristicas CE e¢ PE e
ganho indireto em CE e PE com selecdo em AP, AE, NPA ¢ NE

Resposta em CE Resposta em PE
Selecdo : ; : P
em: Método 1 Método 2 Método 1 Método 2

GS  GS% GS  GS% GS  GS%  GS  GS%
AP 22574 1269  -0,1781  -1,00 364,7197 19,89  -141,7721 -7,73
AE 24546 1380 -0321 -181 265’455 1431 -1103821  -602
NPA -13112 737 02239 -126 62270 378 60305 329
NE 16376 920 08968 504 5256’460 2871 395595 2157
PE 15163 852 08666 487 542’006 2045 5238299 2857

CE 27636 1553 27789 1562 233’250 1277 2079037 1134

AP: altura de plantas; AE: altura de espigas; NPA: niimero de plantas acamadas; NE: nimero de espigas
por parcela; PE: peso de espigas, CE: capacidade de expansdo.

Quando se deseja selecionar apenas em uma caracteristica, € recomen-
davel o uso da selecao direta, a ndo ser que a herdabilidade desta caracteristica
seja muito baixa e, ou, seja uma caracteristica de dificil mensuracdo. Neste caso,
pode se utilizar selegdo em wuma caracteristica secundaria, porém que tenha alta
herdabilidade e que seja altamente correlacionada com a caracteristica que se
queira melhorar.

Como ¢ visto no Quadro 11, a selecdo direta para a caracteristica PE
proporciona ganho para as duas caracteristicas, porém os ganhos para CE sdo
bem menores, tanto no método 1 como no método 2.

Quando a selecdo direta ¢ feita para a caracteristica CE, os ganhos se
mostram maiores, acima do que seria obtido com a selecdo indireta, apresentando
situtacdo mais favoravel ao melhoramento da CE, porém o ganho a ser obtido em
PE ¢ reduzido para valor inferior & metade do que seria obtido pela sele¢do direta

nesta caracteristica.
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Os ganhos foram calculados levando-se em consideracdo a selecdo visan
do diminuigdo das médias das caracteristicas altura de plantas, altura de espigas e
acamamento ¢ aumento das médias das caracteristicas nimero de espigas, peso
de espigas e capacidade de exparsao.

Como pode ser visto no Quadro 11, a selegdo para diminuir o porte, AP e
AE, proporcionou ganho negativo na CE e no PE, considerando o método 2.
Provavelmente isso aconteceu devido a correlagio genética positiva entre estas
caracteristicas.

Um fato interessante a ser observado ¢ que a selegdo direta nas caracteris-
ticas ligadas a produgdo, como NE e PE, proporcionou ganhos positivos, por
ambos os métodos, na caracteristica capacidade de expansao.

Ao ser feita selecio direta em PE, o ganho predito foi de 29,45% pelo
método 1 e 28,57% pelo método 2, porém o ganho indireto para a caracteristica
CE foi de apenas 8,52% pelo método 1 e 4,87% pelo método 2, que sdo valores
inferiores aos valores de ganho de selecdo obtidos com selegdo direta em CE.
Apesar de a producdo ser caracteristica importante, os baixos valores de ganhos
na caracteristica CE ndo sdo interessantes.

No Quadro 12 ¢ apresentado o efeito da selecio em CE e PE sobre as
caracteristicas AP, AE, NPA e NE.

Como pode ser visto neste quadro, com a selegdo, praticada ou para
aumento em CE ou em PE, haverd ganhos nas caracteristicas AP, AE e NE, que
sdo caracteristicas ligadas a produtividade. Os ganhos nas caracteristicas AP e
NPA, que sdo indesejaveis, foram bem proximos quando feita selecio em CE,
pelo método 1, ¢ em PE, pelo método 2. J4 o ganho para a caracteristica NE foi
maior quando foi feita selegdio em PE, pelo método 1, chegando a ser quase o
dobro do ganho obtido com a selecdo em CE, pelo método 1. O ganho indireto
predito para a caracteristica NPA foi negativo, a ndo ser pelo método 1 com
selecdo direta em PE, quando foi feita selecdo em CE e também quando foi feita
selecido em PE. Provavelmente isso acontece devido a baixa correlagio geno -

tipica com essas caracteristicas. Esse fato serd mais bem esclarecido com a
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visualizagdo das Figuras 3, 4 e 5. Cada figura ¢ dividida em quatro partes, deno-

minadas quadrante, por dois eixos, um vertical € outro horizontal.

Quadro 12 - Selegdo direta e indireta em familias de meios-imdos de milho-
pipoca branco em Sete Lagoas

Selecdo em CE Selecdao em PE
Raeilr)r(l) ?t Meétodo 1 Meétodo 2 Meétodo 1 Meétodo 2

GS GS% GS GS% GS GS% GS GS%

AP 12,548 565 93808 423 13,1239 591 12,5224 564
5
AE li ,506 909 84968 6,72 79642 6,29 120136 95
NPA -0,7050 -80,09 -00259 -295 02409 2737 -02955 -33,57
NE 2,6046 99 22297 847 54204 20,59 49737 189
PE 234,25 12,77 20790 11,34 540,006 2945 5238299 2857
09 37 6

CE 27636 1553 27789 15,62 1,5163 8,52 08666  4.87

AP: altura de plantas; AE: altura de espiga; NPA: plantas acamadas; NE: nimero de espigas por parcela;

PE: peso de espigas, CE: capacidade de expansio.

Na Figura 3, as familias de meios-irmdos estdo plotadas de acordo com os

valores médios das caracteristicas NPA e CE. Desse modo, pode ser explicada

mais facilmente a diferenca de sinais no GS% dos métodos 1 e 2, no Quadro 12.

Uma correlagio de —1, na Figura 3, seria representada por uma reta que

cortaria 0 primeiro € o quarto quadrante, com todas as familias pertencendo a

esses dois quadrantes apenas. No entanto, como a correlagdo genética entre as

caracteristicas capacidade de expansio e acamamento foi de -0,3973, existem

familias de meios-irmdos também nos outros quadrantes. Ao ser feita selecdo

para aumento da CE, algumas das familias de meios-irmdos que estdo fora do

primeiro e quarto quadrantes foram selecionadas; com isso, os sinais do GS% no

método 1 e no método 2 sdo divergentes.
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Quadrante I: superior esquerdo; Quadrante II: superior direito; Quadrante III:
inferior esquerdo; Quadrante IV: inferior direito.

Figura3 - Gréfico representativo dos valores obtidos das familias de meios-
irmaos de milho-pipoca branco, para as caracteristicas NPA e CE.
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Quadrante I: superior esquerdo; Quadrante II: superior direito; Quadrante III:
inferior esquerdo; Quadrante IV: inferior direito.

Figura 4 - Grafico representativo dos valores obtidos das familias de meios-
irmaos de milho-pipoca branco, para as caracteristicas NPA e PE.
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Na Figura 4 ¢ mostrada situacdo semelhante a apresentada na Figura 1.
Mesmo sendo positiva, existem familias de meios-irmaos que nao demonstram
essa correlacdo, ou seja, apresentam valores acima do eixo para uma carac-
teristica e abaixo para a outra. Como visto no Quadro 12, o GS% do método 1
teve sinal diferente do GS% obtido com o método 2. Esse fato provavelmente
aconteceu em virtude de a correlagdo genética entre as caracteristicas NPA e PE
ser muito baixa (0,1207), como pode ser observado (Quadro 8), significando
maior dispersao das familias, como ¢ visto na Figura 4.

No método 2, o GS% foi negativo (-33,57), provavelmente devido ao
célculo do diferencial de selecdo, uma vez que as familias selecionadas possuiam
média menor para a caracteristica NPA do que as médias de todas as familias da
populagdo original. No método 1, o GS% foi positivo devido ao valor positivo da
correlagdo (0,1207), que foi calculado considerando-se todas as familias.

Considerando o motivo da diferenca dos sinais entre os métodos, tanto
para a caracteristica CE quanto para a caracteristica PE, deve ser referido em um
trabalho de melhoramento o método 2, uma vez que este ¢ baseado no diferencial
de selecdo e apresenta resultado mais confidvel. O método 1 deve ser usado como
uma comparagdo, j4 que ndo ¢ muito confidvel; mas, neste caso, apresentou GS%
razoavelmente proximo ao obtido pelo método 2, para as caracteristicas AP, AE,

NE, PE e CE.

4.5.2. Selecao Simultanea Visual

Na Figura 5 ¢ mostrado o grafico que permite visualizar as conseqiiéncias
da selecdo direta e indireta de familias de meios-irmios de milho-pipoca branco,
incluindo apenas as caracteristicas CE e PE.

Como j& explicado anteriormente, as familias de meios-irmdos de
milho-pipoca branco, na Figura 5, estio divididas em quatro quadrantes, de
acordo com o PE e com a CE de cada familia. Os valores de PE variam de 57 a
3.279 g/parcela no eixo das ordenadas (Y), e os valores de CE variam de 8 a
28 ml/ml no eixo das abscissas (X). Por seclecdo simultinea, seriam selecionadas
apenas as familias mostradas no segundo quadrante do grafico; estas familias
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satisfazem ambas as caracteristicas desejadas, apesar de, nestes quadrantes, ndo

conterem as familias com os maiores valores de PE e de CE.
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Quadrante I: superior esquerdo; Quadrante II: superior direito; Quadrante III:
inferior esquerdo; Quadrante IV: inferior direito.

Figura 5 - Grafico representativo dos valores obtidos de familias de meios-irmaos
de milho-pipoca branco, para as caracteristicas CE e PE.

Como também pode ser visto pela Figura 5, as familias com valores altos
em apenas uma das duas caracteristicas ndo seriam selecionadas, como a familia
que apresentou maior valor de PE e a que apresentou maior valor de CE. Apesar
de um dos objetivos deste trabalho ser o aumento da produtividade, se forem
selecionadas familias de alta produtividade, mas com baixa CE, esta Ultima sera
prejudicada e a qualidade da pipoca diminuira.

No Quadro 13 estdo apresentadas as médias das caracteristicas do grupo
origmal e do grupo de familias selecionadas por selecdo visual, feita com base na
dispersdo grafica obtida em relacdo & caracteristicas CE e PE. Neste quadro foi

utilizado o método baseado no diferencial de selecao para o calculo do GS%.
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Quadro 13 - Meédia das familias e média das familias selecionadas apds a selecdo
simultdinea visual feita nas familias de meios-irmaos de milho-
pipoca branco do ensaio conduzido em Sete Lagoas

Caracteristicas
AE FLF NPA NPQ NP NE PF PE CE
M 22193 12652 56020 (0,880 1,991 19,011 26320 1391 1833747 1779

Média

3 3 2
M, 237,75 13840 57213 0,957 1,508 19475 29981 1,532 232133 22,56
6 2 3 8

h’ 9230 86,05 41,78 72,66 48,07 467 86,71 11,57 64,43 50,94
GS% 658 807 08 635 -11,66 011 1206 1,17 17,13 13,67

Mg média das familias; M média das familias selecionadas; h™ herdabilidade (%); GS%: ganho de
selegdo (%0).

Comparando o GS% do Quadro 13 com os obtidos no Quadro 12, usando-
se o método 2, ¢ observado que, através da selecdo simultinea visual feita nas
caracteristicas CE e PE, as caracteristicas relacionadas ao porte da planta - AP e
AE - tiveram maior GS%, exceto para a caracteristica AE, quando feita selecdo
direta em PE. As caracteristicas ligadas a produgdo - NE e PE - tiveram ganho
maior do que o obtido com a selegdo para CE, mas menor do que o obtido com a
selecdo para PE. A selecdo direta para CE ainda proporcionou ganhos maiores
para esta caracteristica. Com a selecdo simultinea visual, o GS% obtido para CE
foi proximo do ganho obtido com a selecdo direta e proporcionou ganho para a

caracteristica PE maior do que o obtido com a selecao direta apenas para CE.

4.5.3. Seleciao Simultinea Visando Ganhos em Varias Caracteristicas

Para se obter um produto satisfatorio ¢ necessario que este atenda & ne-
cessidades, tanto do produtor quanto do consumidor. Nesse caso, a selecdo direta
ndo ¢ recomendada, uma vez que a variabilidade genética de algumas caracte-
risticas ndo sera aproveitada e serdo obtidos ganhos inferiores em caracteristicas
que também seriam de interesse. Além disso, o tempo gasto no trabalho de
melhoramento, selecionando-se a principio uma caracteristica por vez, serd bem

maior que o tempo gasto no trabalho de melhoramento utilizando-se um método
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mais eficiente. Nesse caso, o que deve ser feito ¢ a selecBo simultanea das

caracteristicas desejadas.

O indice de selecdo ¢ um critério de classificacdo de individuos a serem
selecionados que leva em consideracdo as propriedades genéticas que estdo sendo
estudadas; assim, em um grupo de caracteristicas, todas devem ser consideradas
importantes e podem contribuir no processo seletivo, permitindo melhor e mais
eficiente alocacdo dos recursos genéticos de que dispdem.

Segundo CASTOLDI (1997), quando ¢ utilizada a resposta correlacio-
nada, os ganhos obtidos nas caracteristicas, por meio da sclecdo feita em uma
caracteristica principal, se devem & associagdes intrinsecas entre essas variaveis,
ndo havendo tratamento preliminar nas varidveis secunddrias com o objetivo de
obter gendtipos com o conjunto desejado de caracteristicas. Ainda segundo o
autor, o fato mencionado ndo acontece quando se usa o indice de selecdo, visto
que as caracteristicas recebem tratamento individualizado, permitindo assim que
individuos ou familias que retmam em si, equilibradamente, caracteristicas dese-
javeis sejam identificados e selecionados pelo melhorista. Em seu trabalho,
CASTOLDI (1997) analisou trés ideotipos: plantas produtivas, baixas, precoces e
rusticas, plantas produtivas, baixas e precoces e plantas produtivas e rusticas.
Estratégia semelhante foi utilizada neste trabalho.

Inicialmente considerourse a possibilidade de obter ganhos simultaneos
nas caracteristicas de produtividade, CE e porte. Como visto anteriormente, a
selecdo direta para CE ou PE proporciona modificacdes indesejaveis no porte e
na freqiiéncia de tombamento das plantas.

No Quadro 14 estdo apresentados os pesos economicos utilizados no
indice classico de SMITH (1936) e HAZEL (1943) e os ganhos esperados, com
base no diferencial de selecdo, calculados para as caracteristicas CE e PE, levan
do-se em consideragdo as caracteristicas relacionadas ao porte.

Verifica-se, no Quadro 14, que foram testados alguns pesos econOmicos
com o objetivo de conseguir ganhos positivos nas caracteristicas CE ¢ PE e ga-
nhos negativos nas caracteristicas AP, AE, NPA e NPQ. E interessante observar
a possibilidade de obtencdo de pesos que satisfacam, ou que cheguem proximos

& necessidades do melhorista, porém, em alguns casos, pode ser necessaria a
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escolha entre um valor de ganho desejado, em poucas caracteristicas, ou a satis-

facdo das restri¢Oes para a maioria das caracteristicas, porém com menor ganho.

Quadro 14 - Pesos economicos utilizados no indice classico de SMITH (1936) e
HAZEL (1943) e ganhos esperados para as caracteristicas CE, PE,
AP, AE, NPA e NPQ

Caracteristicas (GS%)
CE PE AP AE NPA NPQ

Pesos Econdmicos

8,34 25,67 8,05 10,16 41,04 -85 1 1 0 0 0 0
8,16 26,42 7,72 9,6 25,94 -12,12 1 1 -1 -1 -1 -1
8,16 26,42 7,72 9,6 25,94 -12,12  1543*  26,01*  9,25% -13,22* -200,32* -76,31%*
1,81 23,46 -0,03 -1,62 15,58  -2,47 1 1 -8 -8 1 1
11,78 13,43 10,71 14,5 -44,15  -19,62 1 1 1 1 -8 -8

*: coeficiente de variac@o genético (CVg%), conforme sugerido por Cruz (1990).

GS%: ganho esperado baseado no diferencial de selecdo; AP: altura de plantas; AE: altura de espiga;
NPA: plantas acamadas; NPQ: numero de plantas quebradas; PE: peso de espigas; CE: capacidade de
expansao.

Uma estratégia a ser utilizada ¢ a selecdo nas caracteristicas principais -
CE e PE - e nas caracteristicas relacionadas ao porte da planta, AP, AE, NPA e
NPQ. Nesse caso, o ganho de selecdo esperado em percentagem seria de no
maximo 11,78% para CE, e para PE seria de 13,43%. O ganho em PE pode ser
maior, porém com perda na CE. Caso a sclegdo seja feita visando o aumento,
principalmente do PE o maior ganho esperado a ser obtido seria de 26,42%, mas
a CE seria de apenas 8,16%.

Outra estratégia de selecdo simultinea considerada neste trabalho foi obter
ganhos em CE, produtividade e FLF. No Quadro 15 estio apresentados os pesos
econdmicos utilizados no indice classico de SMITH (1936) ¢ HAZEL (1943) e
os ganhos esperados baseados no diferencial de selecdo, calculados para as

caracteristicas CE e PE, levando-se em consideracao a caracteristica FLF.

Quadro 15 - Pesos econdmicos utilizados no indice classico de SMITH (1936) e
HAZEL (1943) e ganhos esperados para as caracteristicas CE e PE

Caracteristicas (GS%)

Pesos Econdémicos

CE PE FLF
8,66 27,77 0,66 1 1 0
8,66 27,77 0,66 1543* 26,01 3,26
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1,26 23,06 1,79 1 1 200

*: coeficiente de variagdo genético (CVg%), conforme proposto por Cruz (1990).
GS%: ganho esperado basecado no diferencial de selegdo; PE: peso de espigas; CE: capacidade de
expansdo; FLF: florescimento feminino.

A selecdo das familias superiores, considerando-se o FLF, permite ganho

de 8,66% para a CE e de 27,77% para PE. Nesse caso, ndo houve precocidade,
contudo a escolha de pesos econdmicos que favoreceram a caracteristica PE ndo
proporcionou menor GS% para a caracteristica CE.

Verifica-se, nos Quadros 14 e 15, que a utilizagdo do coeficiente de varia-
cdo genético como peso econdmico, conforme CRUZ (1990), ndo proporcionou
ganhos maiores que os pesos 1, 0e—1.

Pelo exposto, ¢ possivel selecionar familias que possuam simultaneamente
vérias caracteristicas desejaveis, como duracdo do ciclo, melhor sanidade, menor
porte, maior produtividade e maior capacidade de expansdo. No entanto, pode ser
necessario o aumento da intensidade de selecdo, que diminuird o nimero de
familias selecionadas. Neste estudo, que pode ser considerado como etapa inicial
do programa de melhoramento da populagio milho-pipoca branco, a diminuicdo
do nimero de familias selecionadas ndo ¢ desejavel. A opgdo por alta intensidade
de selecdo no inicio de um programa de melhoramento pode levar a perda ou ao
ndo-aproveitamento da variabilidade genética disponivel.

A variabilidade disponivel na populacdo estudada e as informagdes con-
tidas nos varios indices considerados permitirdo, futuramente, orientar trabalhos
de melhoramento da populagdo de milho-pipoca branco para fins comerciais.
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5. CONCLUSOES

Os objetivos deste trabalho foram avaliar o desempenho de familias de
meios-immdos de milho-pipoca branco, utilizando o delineamento sem repetigdes
com testemunhas intercalares, quanto a produtividade e a capacidade de expan-
sdo, estimar parametros genéticos para o estabelecimento de métodos eficazes de
melhoramento e predicdo de éxito no programa e, com isso, identificar familias
superiores com potencial para serem recombinadas, para formagdo de uma ou
mais populagdes melhoradas.

Foram avaliadas 183 familias de meios-irmaos de milho-pipoca branco
que ja haviam sido obtidas em trabalhos passados. Os dados obtidos com os
ensaios realizados foram empregados na estimacdo de parametros genéticos e
ambientais, como varidncia fenotipica, variancia genotipica, herdabilidade e
correlagdo, visando avaliar o potencial das familias para o melhoramento.

Para a sclecdo das 36 familias foram utilizados selecdo simultanea visual
com base apenas nas caracteristicas PE e CE; o indice classico de SMITH (1936)
e HAZEL (1943), utilizando-se também como peso econdmico o coeficiente de
variagdo genético das caracteristicas de interesse (CRUZ, 1990); e o método de
selecao direta ¢ indireta.

Aparentemente, a CE apresentou variabilidade significativa a 7,76% de
probabilidade pelo teste F, possivelmente devido ao delineamento utilizado,
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porém ¢ possivel que esta caracteristica seja melhorada, assim como a produ-

tividade, de maneira direta ou indireta. Isso foi comprovado pelos trés métodos

de estima¢do de ganhos empregados neste trabalho.

Pode-se chegar & seguintes conclusdes:

Dados mal gerados produzirdo dados nao-confidveis, além de perda de
tempo e de recursos.

Apesar de apresentar variabilidade significativa de 7,76%, a caracte-
ristica CE pode ser melhorada, simultaneamente com caracteristicas
ligadas a produtividade, como PE e NE.

O delinecamento experimental sem repeticdes com testemunhas interca-
lares ¢ pratico e eficiente, devendo ser usado para facilitar trabalhos de
melhoramento, porém ndo deve ser utilizado para recomendacdo de
variedade; nesse caso, devem ser feitos ensaios com r repeticdes em |
locais.

A baixa prolificidade ndo ¢ limitante para a produtividade, uma vez
que as caracteristicas relacionadas a producdo, como PE e NE, pos-
suem variabilidade e alta herdabilidade.

A selecdo em CE ndo implicard diminuigdo na produtividade, visto que
existe correlagdo genética positiva entre CE e as caracteristicas PE e
NE.

O indice de selecdo ¢ um recurso eficiente e que deve ser usado em
progranes de melhoramento quando se almejam ganhos simultaneos
em varias caracteristicas.

A intensidade de selegdo neste trabalho foi de 36 plantas (20%). Caso
o melhorista queira maior ganho, poderd aumentar a intensidade de
selecdo. No entanto, sera sclecionado menor mimero de familias e
havera perda mais rapida da variabilidade genética, o que ndo ¢

desejavel.
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