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GENETICA DE CARACTERES AGRONOMICOS
E DE QUALIDADE EM MILHO DOCE'

Autor: Elbio Treicha Cardoso
Orientador: Prof® Maria Jane Cruz de Melo Sereno
Co-Orientador: Prof. José Fernandes Barbosa Neto

RESUMO

A cultura do milho doce podera ser uma excelente opgdo para os agricultores,
especialmente nas pequenas propriedades, devido o seu manejo n3o ser distinto da
cultura do milho comum e pelo maior valor do produto. No entanto, as variedades
disponiveis atualmente apresentam inumeros problemas, tanto em caracteres
agrondmicos, como de qualidade de gréo, o que dificulta a viabilizagdo desta cultura.
Deste modo, as populagdes BR 400, BR 401 e BR 402 foram avaliadas para estimar a
capacidade combinatoria, bem como os efeitos diretos € indiretos da selecdo recorrente
sobre caracteres adaptativos. Também foram estimados pardmetros genéticos
importantes para realizagdo eficiente da selegdo em caracteres relacionados a qualidade
de grio e espiga. Os experimentos foram conduzidos durante trés anos agricolas
(1998/1999 a 2000/2001) na Estagdo Experimental Agrondmica da UFRGS (Eldorado
do Sul). Os resultados obtidos indicaram a existéncia de variabilidade genética para 0s
caracteres avaliados, com predominincia de efeitos génicos aditivos sobre os nao
aditivos. A selegdo para estatura, altura de insergdo de espiga, florescimento masculino e
feminino foi eficiente e ndo provocou alteragdo expressiva nos caracteres de qualidade
de grio e espiga. As estimativas de varidncia aditiva ¢ herdabilidade para os caracteres
espessura de pericarpo, teor de solidos soliveis e percentagem de espigas descobertas
indicaram que a possibilidade da obtengéo de ganhos genéticos através de selecdo para
estes caracteres. Por outro lado, as correlagdes genotipicas observadas entre caracteres
importantes da cultura foram baixas, requerendo a selegdo simultdnea para estes
caracteres; sendo que para este fim o emprego do indice de sele¢do de Williams
apresentou resultados superiores as demais metodologias avaliadas.

I Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (70 £.). Dezembro, 2001.
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GENETIC OF AGRONOMIC AND QUALITY TRAITS IN SWEET CORN’?

Author: Elbio Treicha Cardoso
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ABSTRACT

Sweet corn can be an excellent option, particularly for small farmers. Its
product is valuable on the international market and its cultural practices are similar to
those used in field corn. However, available varieties in southern Brazil present
problems, especially in agronomic and quality traits. This way, the populations BR 400,
BR 401, and BR 402 were tested for combining ability and selected for adaptative traits,
using direct and selection indexes approaches. Genetic parameters were also estimated
for grain and ear quality. The experiments were conducted in three seasons (1998/1999
to 2000/2001) in Esta¢io Experimental Agrondmica/UFRGS (Eldorado do Sul, RS). The
obtained results indicated the existence of genetic variability for all the evaluated traits,
with predominance of additive effects. The selection for plant height, ear height, pollen
shedding and silking was efficient and it did not provoke significant alteration in quality
traits. The estimates of additive variance and heritability for pericarp thickness, total
soluble solids, and ear tip indicated the possibility to obtain significant genetic gains
through selection. On the other hand, genotypic correlations among traits were low,
requiring simultaneous selection. As a result, Williams selection index was suggested as
a superior alternative for sweet corn breeding in southern Brazil.

2 Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, RS, Brazil. (70 f.) December, 2001.
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1. INTRODUCAO

A cultura do milho no Brasil tem a sua produggo destinada ao mercado interno,
basicamente como componente de ragdes para suinos e aves. No Rio Grande do Sul a
cultura possui destacada importéncia sécio-econémica, pois € cultivada principalmente
em pequenas propriedades, com intensa utilizacdo de m&o-de-obra, especialmente
familiar. Entretanto, devido a diversos fatores, a produtividade e também a rentabilidade
da cultura sdo baixas. Neste sentido, ¢ fundamental a disponibilizagdo de culturas que
possibilitem aos pequenos agricultores melhorar a renda e explorar racionalmente a
propriedade. Dentre as alternativas, o milho doce pode ser uma excelente op¢éo, pois a
sua tecnologia de produgdo ¢ semelhante a do milho comum. O tempo de ocupagio da
area € menor, uma vez que a colheita € realizada precocemente, em torno de 30 dias
apos o florescimento, sendo possivel a utilizacdo da palhada restante para silagem e
alimentacdo animal, além de que o preco pago pelo produto € superior ao do milho
comum. A colheita precoce possibilita também que seja realizado mais de um cultivo
durante a estacdo de crescimento, tornando mais intensiva a utilizagdo da terra e
aumentando o rendimento da propriedade como um todo.

O milho doce (Zea mays L.) é caracterizado por grdos com altos teores de

agucares e pouco amido no endosperma, o que os torna enrugados € translicidos quando



secos (Tracy, 1997). Assim sendo, esta cultura é considerada como uma hortali¢a que
sofreu mutagdes recessivas a partir do milho comum, as quais aumentaram o nivel de
agucares no endosperma (Revilla e Tracy, 1995). Os mutantes que influenciam a sintese
de amido em gréos de milho tém sido agrupados em duas classes (Boyer & Shannon,
1983). Na classe 1 estdo os genes shrunken 2 (shy), brittle 1 (bt;) e brittle 2 (bt2), os
quais atuam nas fases iniciais da sintese e provocam grande redugdo na quantidade de
amido presente no grao e aumento na quantidade de agiicares no endosperma. Por outro

lado, os genes da classe 2 que incluem o sugary I (su |)» amilose extender 1 (ae ) dull 1
(dl)), sucrose enhancer 1 (se ) e waxy I (wx,) atuam mais tarde na rota de sintese do

amido e alteram o tipo e as proporgdes dos polissacarideos armazenados no endosperma
(Boyer & Shannon, 1983).

O milho doce destinado ao processamento na industria é obtido principalmente
através do gene sugary 1 (Tracy, 1997). Outro gene da classe 2 que tem participagdo
importante no mercado de milho doce é o sucrose enhancer 1, porém seus efeitos s6
podem ser detectados quando utilizado em combinag¢io com o gene sugary 1 (Wong et
al., 1994). Nestes mutantes existe 0 actimulo de um composto chamado fitoglicogénio,
um polissacarideo solivel em 4gua e de cadeia ramificada que é responsavel por uma
textura cremosa do grdo (Boyer & Shannon, 1983) .

Entre os mutantes da classe 1, os genes brittle 1 e brittle 2 nio tém grande
importéncia comercial, sendo suas utilizages restritas ao estado do Havai nos Estados
Unidos, em milho doce destinado principalmente ao consumo in natura (Tracy, 1997).
Por outro lado, o gene shrunken 2 tem ampla utilizaggo, sendo o principal gene utilizado
em milho doce destinado ao consumo “in natura” nos Estados Unidos, Japdo e outros

paises da Asia (Tracy, 1997).



As caracteristicas desejaveis de uma planta de milho doce se assemelham as de
uma planta de milho comum, devendo possuir sistema radicular com desenvolvimento
profundo, colmos vigorosos com boa longevidade e resistentes ao acamamento,
resisténcia a pragas € moléstias e boa produtividade (Hotchkiss et al., 1997); entretanto,
existem algumas caracteristicas que sdo exigéncias especificas do milho doce, tais como
uniformidade quanto ao tamanho e forma da espiga, grdos longos e macios,
preferencialmente da cor amarelo, e pericarpo fino (Stork & Lovato, 1991; Tracy,
1997). Além destas, pode-se acrescentar as caracteristicas de elevado teor de agticar no
grdo e um empalhamento eficiente da espiga, a qual deve possuir a ponta coberta para
controlar o ataque de insetos e diminuir a necessidade de utilizagio de produtos
quimicos (Wong et al., 1994; Joyce & Davis, 1995).

Atualmente a producdo de milho doce, no Brasil, é concentrada na regido
central, sendo direcionada ao abastecimento das industrias de conservas por meio de
contratos realizados diretamente com os produtores (Teixeira et al., 2001). Deste modo,
existe ampla disponibilidade de genétipos adaptados para esta regido, dentre os quais
alguns sdo empregados na produgdo de milho doce no Rio Grande do Sul. Contudo,
essas variedades de origem tropical apresentam problemas de adaptagio quando
cultivadas em ambientes temperados. Neste ambiente, as variedades apresentam
problemas em alguns caracteres agrondmicos, especialmente ciclo longo e estatura de
planta e altura de inser¢do de espiga elevados, o que predispde ao acamamento e o
quebramento de planta, reduzindo, deste modo, a qualidade das espigas e dificultando o
processo de colheita. Por outro lado, a qualidade de graos nas variedades de milho doce
empregadas para cultivo no Rio Grande do Sul € insuficiente, principalmente no carater

espessura de pericarpo, o qual ¢ importante na determinag¢do da maciez do grdo. Este



fator determina que o milho doce no Rio Grande do Sul ndo tenha acesso a0 mercado
internacional, devido a necessidade de pericarpo fino ndo ser atendida pelas variedades
disponiveis. Deste modo, o desenvolvimento de variedades que possuam caracteristicas
agronémicas e de qualidade de gréio propiciara as condi¢des necessérias para a abertura
de novos mercados consumidores, com a conseqiiente viabiliza¢do da cadeia produtiva
do milho doce.

Este trabalho teve por objetivo caracterizar populagdes de milho doce e
determinar a variabilidade genética disponivel para caracteres agrondmicos e de
qualidade; estimar pardmetros genéticos necessarios realizacdo de selegdo; realizar
selecdo para adaptagdo de populagdes as condi¢des de cultivo do Rio Grande do Sul e
identificar estratégias a serem utilizadas para aumentar a eficiéncia de selecdo. Para
atingir os objetivos foram realizados quatro estudos, os quais estdo apresentados na
forma de capitulos.

O primeiro estudo permitiu estimar a capacidade combinatéria para diferentes
caracteres por meio da analise dialélica. No segundo capitulo foram descritos os
resultados obtidos pela selecdo recorrente para os caracteres adaptativos estatura de
planta, altura de insergio de espiga e florescimentos masculino e feminino. O terceiro
capitulo consistiu de um estudo para estimar a herdabilidade e os ganhos genéticos para
Os caracteres espessura de pericarpo, teor de aglcar e percentagem de espigas
descobertas. No quarto capitulo foram avaliados indices de selecdo como estratégias a
serem empregadas para aumentar a eficiéncia de selegio, em diversos caracteres, nas

populagdes de milho doce disponiveis.



2. ANALISE DIALELICA PARA CARACTERES AGRONOMICOS E

DE QUALIDADE EM POPULACOES DE MILHO DOCE

2.1. Introducio

O milho doce € considerado como uma hortaliga que sofreu mutagSes
recessivas a partir do milho comum, as quais aumentaram o nivel de acticares no
endosperma (Revilla & Tracy, 1995). Assim sendo, esse tipo de milho é especial para o
consumo humano quando no estadio de gréo leitoso, ou seja, milho verde, o qual pode
ser consumido in natura ou ap6s processamento (Stork & Lovato, 1991).

O cultivo de milho doce é pouco difundido no Brasil e diversos fatores tém
contribuido para essa pequena expressdo, entre os quais a inexisténcia de variedades
bem adaptadas as condi¢des de cultivo e a presenca de caracteres indesejaveis,
especialmente agronomicos ¢ de qualidade de grio. Desta forma, é importante a
interven¢do do melhoramento genético para desenvolvimento de genétipos de milho
doce adaptados, produtivos e possuidores de boas caracteristicas agronémicas e
especificas do grdo. O desenvolvimento desses gendtipos € possivel de ser realizado

pela selecdo de caracteres que afetam a qualidade de grio e de espiga, mas sem



descuidar dos caracteres agrondmicos (Tracy, 1990).

O ponto fundamental em um programa de melhoramento de plantas é a
avaliagdo do material genético com o objetivo de determinar aquelas popula¢des com
maior potencial para 0 melhoramento, permitindo concentrar esforgos nas populagdes
conhecidas por possuirem alelos favoraveis, aumentando a probabilidade de sucesso do
programa (Pfarr & Lamkey, 1992). Neste sentido, a analise dialélica tem sido
extensivamente utilizada para avaliar o potencial da utilizacdo de populagdes no
desenvolvimento de gen6tipos melhorados (Ferreira et al., 1995). Essa anilise apresenta
a vantagem de ser uma avaliagdo da qualidade per se e da capacidade combinatéria de
diferentes populagdes, sem levar em consideragio quais hibridos especificos serdo
melhorados. O uso do dialélico permite também entender o controle genético dos
caracteres, 0 que orienta na sele¢iio e escolha dos métodos de melhoramento mais
apropriados (Cruz & Regazzi, 1997). De maneira geral, os dialélicos sdo simples de
trabalhar em milho, onde a quantidade de cruzamentos nio é um fator limitante,
fornecendo informagdes sobre as populagdes avaliadas, como capacidade geral e
especifica de combinagéo, varidncias genéticas, herdabilidades e efeitos maternos, entre
outras.

O objetivo deste trabalho foi estimar a capacidade combinatéria para diferentes

caracteres por meio da andlise dialélica de trés populagdes de milho doce.

2.2. Material e métodos
Os cruzamentos e as avaliagdes dos genétipos a campo foram realizados na
Estagdo Experimental Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEA/UFRGS), localizada no municipio de Eldorado do Sul - RS. As populagdes de

polinizagdo aberta utilizadas foram BR 400, baseada no gene brittle 1 (bt)), BR 401 e



BR 402, contendo o gene sugary I (su;), todas desenvolvidas pela EMBRAPA. As
populagdes BR 400 e BR 401 foram desenvolvidas a partir de material genético
introduzido do Havai, séries supersweet e sweet respectivamente, ¢ BR 402 do
germoplasma Doce de Cuba (Reifschneider et al., 1984). Os cruzamentos para obten¢do
dos hibridos populacionais foram realizados manualmente no ano agricola de
1999/2000, em um esquema dialélico completo com os reciprocos.

No ano agricola de 2000/2001 os genitores os hibridos e os reciprocos foram
avaliados a campo em experimento empregando blocos casualizados, com trés
repeticdes e nove tratamentos. Cada parcela experimental foi composta de duas fileiras
de 5 m de comprimento e espagadas de 0,7 m. Foram semeadas 20 sementes por linha e
25 dias ap6s a emergéncia foi realizado desbaste para 14 plantas, correspondendo a uma
densidade de 42.000 plantas/ha, aproximadamente. A adubaco de base utilizada foi de
40 kg/ba de nitrogénio (N), 80 kg/ha de P,Os e 40 kg/ha de K,0O. A cobertura com
nitrogénio foi realizada em duas aplica¢des de uréia, nos estadios V 3-4 e V 6-7 (Ritchie
et al., 1992), totalizando 90 kg/ha de N em cobertura. O controle de plantas daninhas e
pragas, bem como a irrigagdo, foram realizados objetivando suprir as necessidades da
cultura.

Os caracteres avaliados no experimento foram estatura de planta (cm), altura de
inser¢do de espiga (cm), florescimento masculino (Graus Dias = actimulo térmico,
considerando a temperatura média diaria - 10° C, para que 50% das plantas da parcela
estivessem liberando pdlen), florescimento feminino (Graus Dias = actmulo térmico,
considerando a temperatura média diéria - 10° C, para que 50% das plantas da parcela
estivessem com o estigma receptivo), percentagem de plantas acamadas (%),
percentagem de plantas quebradas (%), percentagem de espigas descobertas (%),

espessura do pericarpo (microns) e teor de sélidos soliveis totais (brix). Para controlar



variagdes quanto a diferencas nos dias de polinizagdo, todas as espigas foram protegidas
com sacos plasticos 4 medida que emergiam das bainhas foliares. Quando
aproximadamente 85% das espigas, de cada parcela, estavam com os estigmas visiveis
estas foram desprotegidas. Grios do ter¢o médio e de fileiras adjacentes de quatro
espigas por parcela foram colhidos 25 dias apés a desprotegdo das espigas e
congelados a -18°C. A técnica utilizada para determinar a espessura do pericarpo
consistiu em obter imagens de dois grios por parcela, remover o pericarpo do lado
oposto ao do embrido com o auxilio de um bisturi e realizar novas imagens de cada um
dos graos. A diferenca média de espessura entre as imagens dos grios com e sem o
pericarpo, foi considerada como a espessura do pericarpo, adaptando o procedimento
descrito por Cabral (2000). O teor de sélidos soliveis totais, os quais sd0 compostos
principalmente por agiicares simples e sacarose, foi avaliado em cinco graos por parcela
previamente congelados, pela medida de graus brix, utilizando refratémetro manual. A
percentagem de espigas descobertas foi avaliada relacionando o nimero de espigas com
a ponta descoberta em relagio ao nimero total de espigas da parcela.

Os dados dos caracteres percentagem de espigas descobertas, percentagem de
plantas acamadas e percentagem de plantas quebradas foram transformados com a
relagdo arcoseno da raiz quadrada para obter uma distribui¢do normal. Os resultados
foram submetidos a anilise de varidncia e foi realizada a avaliagdo da capacidade
combinatéria de acordo com o método 1, modelo I descrito por Griffing (1956), onde a
soma de quadrados dos genétipos foi dividida em capacidade geral de combinagio
(CGC), capacidade especifica de combinagéo (CEC) e efeitos reciprocos, utilizando o

aplicativo GENES (Cruz, 1997).



2.3. Resultados e Discussao

Os resultados da andlise de varidncia apresentaram diferengas significativas
entre gendtipos para a maioria dos caracteres avaliados, 4 excegdo da percentagem de
plantas acamadas.(Tabela 1). A precisdo do experimento, estimada pelo coeficiente de
variagdo, foi maior para espessura de pericarpo e estatura de planta, as quais
apresentaram valores de 2,5 e 7,6 %, o que indica menor influéncia de variagdes de
ambiente ndo controlaveis, em contraste a percentagem de espigas descobertas e de
plantas quebradas, com os maiores coeficientes de variagdo (Tabela 1).

As diferengas fenotipicas para o carater espessura do pericarpo foram
significativas, onde os hibridos envolvendo o genétipo BR 402 como mie apresentaram
a menor espessura (Tabela 2). As diferencas de espessura do pericarpo entre os
genitores também foram significativas, com o maior valor na populagio BR 400 e o
menor na BR 402 (Tabela 2). O valor médio da espessura de pericarpo, 134 microns, foi
superior & média dos resultados encontrados por Tracy & Galinat (1987) e Zan &
Brewbaker (1999) em hibridos comerciais. No entanto, os resultados destes trabalhos
foram obtidos em germoplasma submetido por longo tempo a pressio de selecd@o para
reducdo de espessura de pericarpo, o que néo € o caso dos utilizados neste estudo. A
importancia do carater esté no fato de ser determinante da qualidade em milho doce,
uma vez que gendtipos com elevada espessura ndo sio utilizados comercialmente (Zan
& Brewbaker, 1999). A espessura do pericarpo deve ser minima, segundo Zan &
Brewbaker (1999) em torno de 50 -55 microns; entretanto, este ndo podera sofrer
rompimento durante o processo de secagem da semente, pois aumentaria 4 exposi¢o
aos patogenos, e reduziria a germinagéo, emergéncia e vigor das plantulas (Tracy &

Juvik, 1989; Revilla et al., 1998).
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O teor de sélidos soliveis totais ndo foi diferente entre os genitores (Tabela 2).
A expectativa de que o teor no genétipo BR 400 fosse superior, por ser este um milho
do tipo super-doce baseado no gene brittle 1 (Paiva et al., 1992), ndo foi confirmada. As
populagdes BR 401 e BR 402, nas quais ¢ utilizado o gene sugary I), acumularam
teores iguais entre si e 2 BR 400. Os valores de brix nos hibridos entre populagdes com
genes diferentes para milho doce apresentaram valores mais baixos do que os genitores,
a exce¢do do cruzamento BR 400 x BR 401 (Tabela 2). Os valores mais baixos nos
hibridos ocorreram porque os genes para milho doce atuam sobre enzimas envolvidas na
rota de sintese do amido em posi¢cGes distintas, o que propicia no heterozigoto a
complementacdo alélica, reduzindo os teores de agucares totais (Boyer & Shannon,
1983). A possivel causa para as excegdes encontradas em alguns hibridos populacionais,
as quais apresentavam o mesmo gene para milho doce, pode ser a presenga de alelos
diferentes em cada uma das populagdes. Este fato é indicado por Tracy (1997) como
muito importante nas modificagdes dos teores de agucares e carboidratos presentes nos
grios de milho doce.

A média do carater percentagem de espigas descobertas nos genitores foi de
21%, com valores extremos de 4,7% e 37% em BR 402 e BR 400, respectivamente. Os
hibridos apresentaram comportamento intermediario (Tabela 2). Este carater tem sido
indicado como importante devido a sua associagdo com a resisténcia a pragas de espiga
em milho doce (Velasco et al., 1999). Os resultados obtidos neste estudo indicaram uma
relacdo inversa entre a percentagem de espigas descobertas e a necessidade térmica para
florescimento feminino, onde genoétipos mais precoces apresentaram o0s maiores
percentuais de espigas com a ponta descoberta. Os resultados obtidos neste trabalho

apresentaram concordancia com os observados por Brewbaker & Kim (1979), onde os
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autores verificaram que os genétipos mais precoces possuiam menor numero de folhas
cobrindo a espiga e, por conseqiiéncia, maiores percentuais de espigas descobertas.

A liberagdo de pélen ocorreu com maior precocidade no hibrido BR 401 x BR
400 apenas na comparagdo com a populagdo BR 402, sendo que os demais genétipos
ndo diferenciaram-se destes (Tabela 2). Na emiss@o de estigmas, o genétipos BR 400 e
o hibrido BR 401 x BR 400 foram os de menor exigéncia térmica; por outro lado, a
variedade de polinizagdo aberta BR 402 foi a mais tardia, ficando os demais em niveis
intermedidrios (Tabela 2). De maneira geral, os dados de florescimento dos hibridos
indicaram que a utilizagdo de BR 402 como genitor masculino ou feminino incrementou
a exigéncia térmica para atingir o florescimentos masculino e feminino.

Os caracteres estatura da planta e altura de inser¢do de espiga apresentaram
comportamento semelhante. O genétipo BR 402 foi superior aos demais genitores nos
dois caracteres, com médias para estatura e altura de insercdo da espiga de 252 e 156
cm, respectivamente (Tabela 2). Os genétipos BR 400 e BR 401 apresentaram os
valores mais baixos para os dois caracteres e os hibridos apresentaram comportamento
intermedidrio (Tabela 2). De maneira geral, a altura de insergdo da espiga foi, em média,
100 cm abaixo da estatura de planta, com comportamento muito semelhante entre as
populagdes e hibridos avaliados.

O percentual médio de plantas acamadas foi de 5,9%, com valores similares
para as populagdes e os hibridos avaliados. Por outro lado, o percentual médio de
plantas quebradas foi de 7%, sendo os maiores valores verificados em BR 400 ¢ BR 401
e os menores em BR 402, com os hibridos apresentando comportamento intermediario
aos genitores (Tabela 2). Este carater €, freqlientemente, associado a fatores como

estatura de planta, didmetro de colmo, comprimento de entrends e senescéncia precoce
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(Treat & Tracy, 1994). Os resultados deste trabalho ndo mostraram relagdo entre
estatura de planta reduzida e menor percentual de plantas quebradas, uma vez que a
populacdo BR 402 apresentou a maior estatura e os menores percentuais de plantas
quebradas. Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Abedon et al
(1999), onde os autores ressaltaram que a estatura de planta elevada poderia aumentar a
predisposi¢@o, porém, ndo seria determinante para aumento do percentual de plantas
quebradas.

De maneira geral, nenhum dos genétipos e hibridos avaliados apresentou
todos os caracteres desejados. No entanto, a variagdo observada permite inferir que por
meio de cruzamentos direcionados e selecdo artificial, seja possivel desenvolver
gendtipos com os caracteres presentes em niveis adequados. As populagdes BR 400 e
BR 401. poderdo ser utilizadas para o melhoramento dos caracteres florescimento
masculino, feminino, estatura de planta e altura de insercdo de espiga. Por outro lado,
BR 402 poderia ser empregada para melhorar a espessura de pericarpo, reduzir a
percentagem de espigas descobertas e a percentagem de plantas quebradas.

A soma dos quadrados de tratamentos foi dividida em soma de quadrados para
capacidade geral de combinagdo (CGC), capacidade especifica de combinacdo (CEC) e
efeitos reciprocos segundo o método proposto por Griffing (1956). Os valores dos
quadrados médios referentes a CGC foram significativos para a maioria dos caracteres,
a excec¢do de teor de sdlidos soluveis totais e percentagem de plantas acamadas (Tabela
1). Esta significdncia indica a existéncia de diferen¢as genéticas entre as populagbes
avaliadas, além de sugerir que efeitos génicos aditivos estdo envolvidos no controle da
maioria dos caracteres medidos (Falconer, 1987). Os valores dos quadrados médios da

CEC e efeitos reciprocos foram significativos para os caracteres espessura de pericarpo,
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teor de sOlidos soliveis totais, altura de inser¢do de espiga, percentagem de plantas
quebradas e estatura de planta, sendo que neste ultimo apenas a CEC foi significativa
(Tabela 1). A significancia dos quadrados médios relativos a CEC e efeitos reciprocos
sugere que efeitos génicos ndo aditivos, especialmente dominincia, também estio
envolvidos no controle destes caracteres (Hallauer & Miranda Filho, 1988).

O carater espessura de pericarpo apresentou amplitude de variagio na
estimativa dos efeitos da CGC de 5,22 desvios padrdo, sendo que o genitor BR 402
apresentou a melhor estimativa dos efeitos, contribuindo para a redugfo da espessura de
pericarpo (Tabela 3). A maior estimativa dos efeitos da CEC foi obtida no hibrido BR
400 x BR 402 e a menor no hibrido BR 401 x BR 400 (Tabela 4). Na avaliacio dos
hibridos foram detectadas alteragdes no desempenho quando ocorreram mudangas na
posi¢do dos genitores maternos e paternos, evidenciando assim a importancia do efeito
reciproco para o carater (Tabela 1). Estes resultados estdo de acordo com os trabalhos
de Helm & Zuber (1969) e Tracy & Galinat (1987), nos quais ¢ relatada a importancia
da heran¢a materna na determinag@o do carater espessura do pericarpo. A relagio entre
quadrados médios de CGC e CEC foi de 6,5:1 e agdes génicas do tipo aditivo e nio
aditivo no controle do carater encontrada neste trabalho estio de acordo com os
resultados de Ho et al. (1975) para milho comum, sendo que estes registraram relagdes
de 9:1 afirmando que ambos os tipos de agdes génicas eram importantes para a
expressdo do carater.

O carater teor de solidos soliveis totais apresentou amplitude de efeitos
estimados para CGC bastante baixas, na ordem de 0,5 desvios padrdo (Tabela 3). Neste
carater, o genétipo BR 400 contribuiu com os efeitos positivos e BR 402 com os

negativos
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Tabela 3 — Estimativa dos efeitos de capacidade geral de combina¢do nos caracteres
espessura de pericarpo (microns), teor de so6lidos solaveis totais (brix),
percentagem de espigas descobertas (%), florescimento masculino (Graus
Dias), florescimento feminino (Graus Dias), estatura de planta (cm), altura
de inser¢do de espiga (cm), plantas quebradas (%) e plantas acamadas (%),
avaliados em trés popula¢des de milho doce, seus hibridos e reciprocos.
Porto Alegre - RS, 2001.

Populagdes
Caracteres BR 400 BR 401 BR 402
Espessura de pericarpo 7,25 2,36 -9.60
Sdlidos soluveis totais 0,17 -0,04 -0,13
Espigas descobertas 0,10 0,01 -0,11
Florescimento masculino -23,33 -25,33 48,67
Florescimento feminino 27,44 -31,11 58,56
Estatura de planta -7,87 -8,09 15,95
Insercio de espiga -10,33 -7,91 18,24
Plantas quebradas 0,02 0,03 -0,05
Plantas acamadas -0,02 -0,02 0,04

Tabela 4 — Estimativa dos efeitos da capacidade especifica de combinagdo e efeitos
reciprocos, acima e abaixo da diagonal respectivamente, para os caracteres

espessura de pericarpo e teor de s6lidos soluveis totais em trés populacdes de
milho doce. Porto Alegre - RS, 2001.

Espessura de pericarpo Sélidos soliveis totais
Populagdes BR 400 BR 401 BR 402 BR 400 BR 401 BR 402
BR 400 4,5400 14,0850 1,0000 -0,1500
BR 401 10,3922 12,8350 -0,5056 0,3000

BR 402 3,4755 5,3656 -0,6722 -0,5056
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(Tabela 3). A significincia dos efeitos de capacidade especifica e reciprocos,
normalmente associados com agdes gé€nicas ndo aditivas, eram esperados, porque os
genes de milho doce somente manifestam o carater numa condi¢do de homozigose
recessiva e qualquer cruzamento que ndo atenda esta condi¢do leva a perda do carater.
A variagdo dos efeitos da CEC e reciprocos apresentou amplitude de 2,8 desvios padréo,
sendo que os hibridos BR 400 x BR 401 e BR 401 x BR 402 apresentaram efeitos
positivos e os demais negativos (Tabela 4). Os efeitos positivos no hibrido BR 401 x
BR 402 eram esperados por serem gendtipos com o gene sugary I. Por outro lado,
no cruzamento BR 400 x BR 401 sdo empregados genes diferentes e, provavelmente, os
resultados obtidos sdo devidos a agdes epistaticas e de domindncia, as quais ocorreram
na rota de sintese e causaram maior acimulo de sélidos soliveis em detrimento do
amido.

Os efeitos da CGC para os demais caracteres foram varidveis quanto ao genitor
e a magnitude. A populacdo BR 400 apresentou os maiores efeitos desejaveis no carater
altura de insercdo de espiga; BR 401 para florescimentos masculino, feminino, estatura
de planta e acamamento e BR 402 nos caracteres quebramento de colmo e percentagem
de espigas descobertas (Tabela 3).

Os resultados deste trabalho permitiram a identificacdo de variabilidade
genética para a maioria dos caracteres avaliados, sendo que esta ¢ fundamental para
obten¢do de ganhos genéticos por meio da selecdo. No entanto, para a maximizagédo
desses ganhos ¢ necessaria a escolha correta de genitores e de métodos de
melhoramento a serem empregados. A populacido BR 402 apresentou a CGC mais
adequada para o melhoramento dos caracteres espessura do pericarpo e percentagem de

espigas descobertas. Por outro lado, as populacdes BR 400 e BR 401 demonstraram
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capacidade geral de combinagdo para os principais caracteres agrondmicos, podendo

contribuir na adaptagdo do milho doce no sul do Brasil.

2.4. Conclusdes

A capacidade geral de combinago, relacionada com efeitos génicos aditivos,
foi predominantes para os caracteres espessura de pericarpo, percentagem de espigas
descobertas, florescimento masculino e feminino, estatura de planta, altura de insercdo
de espiga e percentagem de plantas quebradas.

Os efeitos reciprocos foram significativos para os caracteres espessura de
pericarpo, sélidos soliveis totais, altura de insergéo de espiga e percentagem de plantas
quebradas, evidenciando a importéncia de escolher corretamente os genitores masculino
e feminino nos cruzamentos.

As populages BR 400 e BR 401 apresentaram os melhores efeitos, de
capacidade geral de combinag@o, para os caracteres agronémicos, enquanto que BR 402

para os caracteres espessura de pericarpo e percentagem de espigas descobertas.



3. PROGRESSO GENETICO EM CARACTERES ADAPTATIVOS UTILIZANDO

SELECAO RECORRENTE EM POPULACOES DE MILHO DOCE

3.1. Introducio

A existéncia de cultivares superiores de milho doce com ampla adaptagdo no
sul do Brasil poderia proporcionar aos agricultores o gerenciamento da produgéo e o
aproveitamento pleno da estagdo de crescimento. Assim sendo, o desenvolvimento de
novas cultivares é uma exigéncia, uma vez que ndo ha disponibilidade de variedades
adaptadas e com qualidade comercial.

No processo de adaptagdo de populagdes de clima tropical para condicdes
subtropicais ou temperadas do sul do Brasil aparecem intimeros problemas, afetando,
principalmente, caracteres adaptativos como florescimentos masculino e feminino,
estatura de planta e altura de insergdo de espiga. De maneira geral, gen6tipos tropicais
tendem a ser altos e tardios quando em condigdes temperadas ou subtropicais, sendo
necessaria a realizagdo de sele¢do para corrigir essas deficiéncias (Hallauer, 1978).
Nesta linha de trabalho, os resultados encontrados por varios autores tém sido
consistentes em relatar a ocorréncia de associagdes positivas entre precocidade e

estatura reduzida em cruzamentos entre populagdes temperadas x tropicais (Compton et
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al., 1979; Troyer & Larkins, 1985; Hallauer & Miranda Filho, 1988; Rubino & Davis,
1990). Os ganhos genéticos encontrados tém variado de 0,6 a 2,0 dias por ciclo em
diversas populagdes de milho selecionadas para precocidade por dois a 11 ciclos
(Troyer & Brown, 1976; Troyer, 1986). Para reducéo de estatura e altura de inser¢do de
espiga, Rubino & Davis (1990), avaliando os ganhos obtidos por dez ciclos de selegéo,
encontraram valores de 2,1 e 2,2 cm por ciclo, respectivamente.

Por outro lado, a selegdo para caracteres adaptativos podera alterar as
freqiiéncias génicas de outros caracteres agrondmicos ou de qualidade de grdo, os quais
sdo fundamentais em milho doce. Este fato foi relatado por Troyer & Larkins (1985),
Rubino & Davis (1990) , onde os autores constataram que a sele¢do para precocidade
incrementava o percentual de quebramento de colmo.

Assim sendo, este trabalho teve por objetivo avaliar o progresso genético
obtido em caracteres adaptativos selecionados diretamente, bem como os efeitos
indiretos da sele¢@o sobre os caracteres espessura de pericarpo, teor de solidos soluveis
totais, percentagem de espigas descobertas, quebramento de colmo e acamamento de

planta.

3.2. Material e métodos
Os cruzamentos e as avaliagdes das populagdes a campo foram realizados na
Estacdo Experimental Agrondomica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEA/UFRGS), localizada no municipio de Eldorado do Sul - RS. As populacGes de
polinizagdo aberta utilizadas foram BR 400, baseada no gene brittle 1 (bt;), BR 401 e
BR 402, contendo o gene sugary I (su;), todas desenvolvidas pela EMBRAPA. As

populagdes BR 400 e BR 401 foram desenvolvidas a partir de material genético
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._Ii.ntroduzido do Havai, séries supersweet e sweet 'fes'pectivamente, e BR 402 do
~germoplasma Doce de Cuba (Reifschneider et al., 1984). Os cruzamentos para a
formagdo das familias foram realizados manualmente no ano agricola de 1998/1999,
sendo desenvolvidas familias de irmaos inteiros nas populacdes BR 400 e BR 401 e
meio irm3os na populagdo BR 402.

As sementes das familias desenvolvidas no ano anterior foram semeadas em
parcelas de uma linha de 5 m, com espagamento entre linhas de 0,7 m. O delineamento
experimental empregado foi o de blocos casualizados, com cinco repeticdes. Foram
semeadas 20 sementes por linha e 25 dias ap6s a emergéncia foi realizado desbaste para
14 plantas, correspondendo a uma densidade de, aproximadamente, 42.000 plantas/ha.
Foram avaliadas 47 familias dentro da populagdo BR 400, 23 dentro da populagdo BR
401 e 36 dentro da populagdo BR 402. Apos as avaliagdes, o critério de sele¢do foi
escolher 50% das familias com maior precocidade na liberacdo do polen e dentro destas
o mesmo critério foi utilizado para selecionar as familias de menor estatura. De acordo
com o encontrado por Troyer & Larkins (1985) e Rubino & Davis (1990), as
correlagdes entre os caracteres florescimento masculino e feminino e também os
caracteres estatura e altura de inser¢do de espiga sdo elevadas, deste modo estes
caracteres foram selecionados indiretamente, apenas com menor intensidade de sele¢o.
As familias selecionadas foram recombinadas no inverno de 2000, no municipio de
Cristalina - GO e avaliadas na estacdo de crescimento 2000/2001 na EEA/UFRGS. Na
avaliacdo do progresso genético foi considerado como ciclo 0 (CO) uma amostra de
todas as familias avaliadas na estagdo de 1999/2000, COS representou uma amostra das
familias selecionadas na estagdo de crescimento 1999/2000. Finalmente, o ciclo 1 (C1)

foi constituido por uma amostra de todas as familias desenvolvidas no ano de 2000.
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No ano agricola de 2000/2001, as familias de meio irmios desenvolvidas no
inverno e os ciclos de sele¢do foram avaliados em um experimento em blocos
casualizados, com trés repeticdes. Os hibridos ELISA (milho doce) e P 32R21 (milho
comum) foram utilizados no experimento como testemunhas. As parcelas experimentais
utilizadas nos ciclos e nas testemunhas eram de duas fileiras de 5 m de comprimento €
espacadas de 0,7 m, enquanto na avaliagdo das familias foram utilizadas parcelas de
uma fileira de 5 m. A semeadura e o desbaste foram realizados como no ano anterior. A
adubacgio de base utilizada foi de 40 kg/ha de nitrogénio (N), 80 kg/ha de P,Os e 40
kg/ha de K,0. A cobertura com nitrogénio foi realizada com duas aplicagdes de uréia
nos estadios V 3-4 e V 6-7 (Ritchie et al., 1992), totalizando 90 kg/ha de N em
cobertura. O controle de plantas daninhas e pragas, bem como a irrigagdo, foram
realizados objetivando suprir as necessidades da cultura.

Os caracteres avaliados no experimento foram estatura de planta (cm), altura de
inser¢io de espiga (cm), florescimento masculino (Graus Dias = actmulo térmico,
considerando a temperatura média didria - 10° C, para que 50% das plantas da parcela
estivessem liberando polen), florescimento feminino (Graus Dias = acimulo térmico,
considerando a temperatura média diaria - 10° C, para que 50% das plantas da parcela
estivessem com o estigma receptivo), percentagem de plantas acamadas (%),
percentagem de plantas quebradas (%), percentagem de espigas descobertas (%),
espessura do pericarpo (microns) e teor de solidos soliveis totais (brix). Para controlar
variagdes quanto a diferengas nos dias de polinizag3o, todas as espigas foram protegidas
com sacos plasticos 4 medida que emergiam das bainhas foliares. Quando
aproximadamente 85% das espigas, de cada parcela, estavam com 0s estigmas visiveis
estas foram desprotegidas. Grdos do tergo médio e de fileiras adjacentes de quatro

espigas por parcela foram colhidos 25 dias apos a desprotecdo das espigas e



congelados a -18°C. A técnica utilizada para determinar a espessura do pericarpo
consistiu em obter imagens de dois grdos por parcela, remover o pericarpo do lado
oposto ao do embrido com o auxilio de um bisturi e realizar novas imagens de cada um
dos graos. A diferenca média de espessura entre as imagens dos grdos com e sem
pericarpo, foi considerada como a espessura do pericarpo, adaptando o procedimento
descrito por Cabral (2000). O teor de s6lidos soliveis totais, os quais s30 compostos
principalmente por aguicares simples e sacarose, foi avaliado em cinco graos por parcela
previamente congelados, pela medida de graus brix, utilizando refratémetro manual. A
percentagem de espigas descobertas foi avaliada relacionando o nimero de espigas com
a ponta descoberta em relagdo ao total de espigas da parcela.

Os dados dos caracteres percentagem de espigas descobertas, percentagem de
plantas acamadas e percentagem de plantas quebradas foram transformados com a
relagdo arcoseno da raiz quadrada para obter uma distribuicdo normal. Os resultados
foram submetidos a andlise de variadncia, utilizando o modelo de efeitos aleatérios, o
qual permitiu a estimativa de varidncias e ganhos genéticos para as populagdes, de
acordo com o apresentado por Paterniani & Miranda Filho (1980). A herdabilidade foi

Z
2 2
Oy

onde h’= herdabilidade; O‘ZGF varidncia genotipica entre

estimada como A’ =

familias; o”r= varidncia fenotipica entre familias. Os ganhos genéticos foram estimados

2

como GS = , onde GS= ganho genético estimado; k= intensidade de selegdo;

Oy
o’ variancia genotipica entre familias; o pe variancia fenotipica entre familias. A
herdabilidade realizada, que avalia de quanto foi o ganho genético em comparagdo com

o diferencial de selegdo, foi estimada seguindo o apresentado por Fehr (1987), pelo
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C1-C0 e —
emprego da relagdo 4 = ﬁ——% e o ganho genético realizado como GR = C1-CO0,

onde h’g = herdabilidade realizada, GR = ganho genético realizado, C0 = média da

amostra do ciclo 0, COS = média da amostra das familias selecionadas no ciclo 0 e C1

= média da amostra do ciclo 1.

3.3. Resultados e Discussio

Os resultados da andlise de varidncia permitiram detectar diferencas entre as
familias, no ano de agricola de 1999/2000 para os caracteres florescimento masculino,
feminino, estatura de planta e altura de inser¢do da espiga, o que sugere a existéncia de
variabilidade dentro das populagdes (Tabela 5). Os coeficientes de variagdo foram
baixos, indicando um controle adequado da influéncia do ambiente (Tabela 5).

Os valores estimados de variancia aditiva foram maiores nas popula¢des BR
400 e BR 401 na comparagdo com BR 402 (Tabela 6). Este fato ¢ altamente desejavel
em populacdes de melhoramento, uma vez que apenas esse tipo de varidncia é
transmitida a préxima geracdo, sendo entfo a base da obtengdo de ganhos genéticos pela
selecdo (Paterniani & Miranda Filho, 1980). Para os caracteres florescimento masculino
e feminino as maiores estimativas de variancia aditiva foram obtidas na popula¢do BR
400, enquanto as menores na populagdo BR 402. O fato da populagdo BR 402 ser mais
tardia pode ter um reflexo na menor variancia observada. Para os caracteres estatura de
planta e altura de inser¢do de espiga o comportamento das trés popula¢des foi
semelhante, com uma pequena vantagem para a BR 401 (Tabela 6). A varidncia

enotipica utilizada para estimar a variancia aditiva contém % de aditividade + % de
g p p
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Tabela 5 - Resumo da andlise de varidncia para os caracteres florescimento masculino
(Graus Dias), florescimento feminino (Graus Dias), estatura de planta (cm) e
altura de inserc@o de espiga (cm), avaliados em familias de trés populacdes
de milho doce. Porto Alegre — RS, 2001.

Quadrado Médio
Causas de Florescimento  Florescimento Estatura de
Variagdo  GL masculino feminino planta Insercdo de espiga
BR 400
Bloco 4 19,70ns 220,54 ns 1098,00 ** 315,88 **
Familias 45 2200 .57%% 3432,33** 458,00 ** 153;18%*
Erro 117 118,46 162,11 132,00 55,13
CV (%) 1,45 1,59 9,65 7,71
BR 401
Bloco 4 121,95ns 2377 22%* 682,17 ** 269,08 **
Familias 22 1663,66 ** 1349,18 ** 581,07%* 213,16%*
Erro 53 239,58 337,34 126,14 48,90
CV (%) 2,05 2,26 7,28 8,59
BR 402
Bloco 4 261,87 ** 2138,76** 1099,64 ** 490,59 **
Familias 35 273,14 %% 423,33 %+ 635,07 ** 288,50 **
Erro 70 127,71 186,00 310,71 158,32
CV (%) 1,11 127 8,32 11,38

** Diferencas significativas a 1% de probabilidade pelo teste de F.
" Diferencas ndo significativas a 5% de probabilidade pelo teste de F
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Tabela 6 - Média, variancia fenotipica (c%), variancia aditiva (6%4) e herdabilidade (h?)
para os caracteres florescimento masculino (Graus Dias), florescimento
feminino (Graus Dias), estatura de planta (cm) e altura de inser¢do de espiga
(cm), avaliados em familias do ciclo 0 de trés populagdes de milho doce.
Porto Alegre - RS, 2001.

Caracteres Populagio’  Média o’F %A h*
Florescimento masculino  BR 400 748 441,91 418,22 0,95
BR 401 755 332,73 284,82 0,86

BR 402 1015 54,63 29,09 0,53

Florescimento feminino BR 400 798 686,47 654,05 0,95
BR 401 809 269,84 202,37 0,75

BR 402 1072 84,67 4747 0,56

Estatura de planta BR 400 149,06 91,60 65,20 0,71
BR 401 154,27 116,21 90,99 0,78

BR 402 211,86 127,01 64,87 0,51

Inser¢do de espiga BR 400 96,30 30,64 19,61 0,64
BR 401 81,41 42,63 32,85 0,77

BR 402 110,57 57,70 26,04 0,45

' Foram utilizadas familias de irmdos inteiros para as populagdes BR 400 e BR 401 e de meios irm&os
para BR 402.
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" dominancia em familias de irmdos inteiros, as quais foram utilizadas nas populagdes BR
400 e BR 401, enquanto em familias de meios irmaos, utilizadas na popula¢io BR 402,
apenas Y de aditividade. Isto pode ter causado uma superestimativa da varidncia
aditiva em familias de irmdos inteiros, pois a varidncia de domindncia foi
desconsiderada.

A herdabilidade estimada variou em funggo da populagdo e do carater, sendo que
as maiores estimativas foram para os caracteres florescimento masculino e feminino na
populagdo BR 400 e a menor no carater altura de inser¢do de espiga na populagdo BR
402 (Tabela 6). Para os florescimentos masculino e feminino, a herdabilidade estimada
para as trés populacdes foi superior aos resultados encontrados por Lopes et al. (1995)
em milho comum. Por outro lado, para estatura de planta e altura de inser¢do de espiga
os valores foram de baixos a médios, discordando parcialmente de Crisstomo (1981),
que relatou valores de médios a altos em compostos de milho comum. Os valores
estimados neste estudo para as populagées BR 400 e BR 401 foram superiores aos da
BR 402, provavelmente, devido ao tipo de familia avaliada.

Os ganhos genéticos obtidos foram significativos para os caracteres
selecionados, pois as diferencas entre CO e C1 foram significativas, com variagdo na
magnitude em fungdo do cardter e da populagdo. Os valores observados para os
caracteres florescimento masculino e feminino foram semelhantes aos estimados nas
populagdes BR 400 e BR 401 e superiores na populagdo BR 402 (Tabela 7). Para
estatura de planta e altura de insercdo de espiga os ganhos observados foram superiores
aos esperados nas trés populagdes (Tabela 7). A utilizagdo de uma pressdo de selegdo
mais intensa do que a suposta inicialmente poderia ser responsavel pela obtencdo de

ganhos genéticos maiores do que os estimados. Da mesma forma, existe a possibilidade
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Tabela 7 - Média em fungdo do ciclo, ganho genético estimado (GS), ganho genético
realizado (GR) e herdabilidade realizada (h’r) para os caracteres
florescimento masculino (Graus Dias), florescimento feminino (Graus
Dias), estatura de planta (cm) e altura de inser¢do de espiga (cm) de trés
populagdes de milho doce. Porto Alegre- RS, 2001.

Florescimento Florescimento Estatura de
Ciclo’ masculino feminino planta Insercéo de espiga
BR 400
Co a’ 728 Bb’ a’764 Bb® a’ 201 Bb’ a’ 102 Aa’
CoS b 710 Ba b 746 Bb b 191 Bb b 92Bb
Cl b 712 Ba b 748 Bb b 195 Bb b 95Aa
GS 15,9 20,0 5,4 2,8
GR 16,0 16,0 6.0 7,0
h’r 0,90 0,89 0,60 0,70
BR 401
Co a 730 Bb a 760 Bb a 204 Ab a 105Aa
CoS b 709 Ba b 744 Bb b 190 Bb b 90Bb
Cl1 b 712 Ba b 748 Bb b 195 Bb b 93Bb
GS 14,1 11,1 7.6 4,5
GR 18,0 12,0 9,0 12,0
h'r 0,85 0,75 0,65 0,80
BR 402
Co a 880 Bb a 941 Bb a 264 Bb a 164Bb
CoS b 868 Bb b 925 Bb b 252 Bb b 154Bb
Cl1 b 872 Bb b 929 Bb b 254 Bb b 156Bb
GS 3,9 5,1 5,7 3,4
GR 8.0 12,0 10,0 8.0
r 0,67 0,75 0,83 0,73
Testemunhas
ELISA 796 A 820 A 212 A 103A
P 32R21 700 a 724 a 220 a 103 a

' C0= Amostra das populagdes originais, C0S= Amostra das familias selecionadas nas populagoes, C1=
Amostra das populagdes apos a recombinacgio das familias selecionadas

2 Médias de ciclo precedidas de mesma letra ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

> Médias de ciclo seguidas por letras maitsculas e mindsculas foram comparadas com as testemunhas
ELISA e P 32R21, respectivamente, pelo teste t a 1% de probabilidade.
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da variancia aditiva ter sido subestimada pela influéncia do ambiente no ano agricola de
1999/2000. Assim sendo, as estimativas de ganho genético tiveram seus valores
reduzidos, devido a menor varidncia genotipica verificada.

A herdabilidade realizada apresentou valores elevados na populacio BR 400
para os caracteres florescimento masculino e estatura de planta (Tabela 7). Os valores
de herdabilidade realizada foram inferiores as estimadas na populagio BR 400,
similares na populagdo BR 401 e superiores na populagdo BR 402. De maneira geral,
valores inferiores de herdabilidade realizada tém sido encontrados na literatura, onde os
autores atribuem como causa a superestimativa da varidncia aditiva pela interagdo
genétipo x ambiente e a ndo consideragdo de agdes génicas do tipo epistiticas e de
dominédncia (Lamkey & Hallauer, 1987; Comstock, 1996). Por outro lado, valores
superiores de herdabilidade realizada podem ser observados quando a varidncia aditiva
€ subestimada devido a agdo do ambiente ou a imprecisio experimental. Deste modo, o
erro experimental € elevado e a pressdo de selecdo efetivamente utilizada é maior do
que a suposta. Outro fator importante que pode ter contribuido para o incremento da
herdabilidade realizada foi a seleg@o inconsciente praticada na geragdo de recombinagio
feita no inverno.

O melhoramento de populagdes € realizado de forma ciclica e durante o
processo € fundamental a comparagdo com gendtipos de reconhecida qualidade
agronomica. Neste sentido, os gendtipos ELISA e P 32R21 foram utilizados como
referéncia, sendo hibridos comerciais de milho doce e comum, respectivamente. Os
caracteres avaliados no ciclo 1 da populagdo BR 402 foram superiores as testemunhas
(Tabela 7), indicando que € necessario a realizagdo de outros ciclos de seleg¢do para
atingir melhor adaptacdo nessa populagdo. Por outro lado, nas populagdes BR 400 e

BR 401 o comportamento de todos os caracteres no ciclo 1 foi inferior aos do hibrido
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ELISA, a excegdo de altura de insercio da espiga na populagdo BR 400. Na comparagio
com o hibrido P 32R21, o florescimento masculino e inser¢io de espiga tiveram
comportamento similar nas duas populagdes, o cariter florescimento feminino foi
superior e a estatura inferior.

Apbs a selegdo, a duragdo do ciclo vegetativo das populagdes BR 400 e BR
401 ficou em niveis satisfatorios na comparagio com as testemunhas; entretanto, é
necessdria a realizagdo de mais ciclos de selegdo para precocidade na populagio BR
402. O intervalo entre a liberagdo do pélen e a emissdo dos estigmas foi de 1,5 a 2.5
vezes maior nas populagdes do que nas testemunhas. A redugdo deste intervalo tem sido
relacionada com maior tolerancia a deficiéncia hidrica e a densidade elevada de plantas
porque diminui a esterilidade de espiga, e aumenta o indice de colheita por 4rea
(Tollenaar & Wu, 1999). A relagdo entre altura de insergio da espiga e estatura de
planta foi semelhante entre as testemunhas e o ciclo 1 das populagdes BR 400 e BR 401,
aproximadamente 0,45; no entanto, a relagdo de 0,61 obtida na populagio BR 402
poderia estar associada com a maior predisposicdo ao acamamento de planta
apresentado por esta populagdo (Tabela 8).

A realizagdo de selegdo dentro de populagdes para um determinado carater
altera as freqiiéncias génicas que controlam outros caracteres, devido a existéncia de
genes ligados, pleiotropia ou deriva genética, levando a modificagdes das freqgiiéncias
genotipicas (Abedon & Tracy, 1998). Assim sendo, caracteres considerados importantes
dentro do programa de melhoramento foram avaliados para verificar o efeito da seleciio
indireta. Os resultados mostraram que, a excegdo do teor de aglicar na populagio BR
402, ndo foram detectadas diferengas para os caracteres selecionados indiretamente
(Tabela 8). A hipétese elaborada, de acordo com o trabalho de Treat & Tracy (1994),
para este desempenho diferenciado da populagdo BR 402 foi de que o aumento do teor

de solidos soluveis totais tenha ocorrido em resposta ao menor crescimento da parte
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Tabela 8 - Média em funcéo do ciclo, ganho genético realizado (GR) e herdabilidade

realizada (h’r), para os caracteres, sob selegdo indireta, espessura de
pericarpo (microns), teor de solidos soliveis totais (brix), percentagem de
espigas descobertas (%), plantas quebradas (%) e plantas acamadas (%)

avaliados em trés populagdes de milho doce. Porto Alegre - RS, 2001.

Espessura de Solidos Espigas Plantas Plantas
Ciclo' pericarpo  soliveis totais  descobertas quebradas acamadas
BR 400
Co a’143 Bb® 2’122 Ab®  a’27,62 Ab® a’ 7,60 Bb® a’2,68 Aa®
CoS ald5Bb ald6Ab a2860 Ab a 7,60 Bb a 3,12 Aa
Cl al44Bb al32Ab a2897 Ab a 7.83 Bb a 225 Aa
GR 1,00 1,00 1,35 0,23 -0,43
h’r 0,50 0,42 1,38 0,23 -0,98
BR 401
Co a135Ab a]l,7Ab  a20,11 Ab 210,85 Bb 26,65 Aa
Co0S a 134 Ab  a13,1 Ab a16,31 Ab a1511 Bb a 585 Aa
Cl al136Ab a]24Ab al1434 Ab al1440 Bb a 3,68 Aa
GR 1,00 0,70 A1 3,55 2,97
hr -1,00 0,29 1,52 0,83 3,71
BR 402
Co a103Bb a124Ab a 620 Bb a 144 Aa a10,60 Bb
CoS a102Bb b138Bb a 6,85 Bb a 212 Aa 21223 Bb
Cl1 a 103 Bb b13,6Bb a 764 Bb a 024 Aa 214,68 Bb
GR 0,00 1,20 1,44 -0,20 4,08
h’r 0,00 0,86 2,23 -1,76 2,50
Testemunhas
ELISA 130 A 10,5 A 22,00 A 3,00 A 1,20 A
P 32R21 163 a 8,7 a 54,00 a 0,00 a 0,00 g2

' CO= Amostra das populagdes originais, C0S= Amostra das familias selecionadas nas populagdes, C1=

Amostra das populagdes apds a recombinacéo das familias selecionadas

2 Meédias de ciclo precedidas de mesma letra n@o diferiram entre si pelo teste de Tukey, a 5% de

Evrobabilidade.

Meédias de ciclo seguidas por letras maiisculas e minisculas foram comparadas com as testemunhas

ELISA e P 32R21, respectivamente, pelo teste t a 1% de probabilidade.
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acrea, o que possibilitou o direcionamento de carboidratos do crescimento para o
grdo e, consequentemente, aumento do teor de sdlidos soliiveis totais nos mesmos.
Outra hipdtese pode ser a possivel redu¢do no nimero ou tamanho de grdo causados
pela selecdo indireta, o que poderia ter diminuido a demanda, aumentando entdo o
percentual de sélidos soluveis no gréo.

A auséncia de resposta do carater espessura de pericarpo, selecionado
indiretamente, concordou com os resultados encontrados por Tracy & Juvik (1989) na
sele¢do para aumento da percentagem de emergéncia em popula¢des de milho doce e
Rubino & Davis (1990) na adaptagdo de germoplasma tropical para o clima temperado.
Da mesma forma, os resultados encontrados para o carater percentagem de espigas
descobertas estiveram de acordo com aqueles obtidos por Rubino & Davis (1990) na
sele¢do para adaptagdo de germoplasma tropical para ampliar a variabilidade genética
de milho doce em regides de clima temperado.

As populagdes apresentaram menor espessura de pericarpo na compara¢do com
a testemunha P 32R21; no entanto, as popula¢gdes BR 400, BR 401 e BR 402 foram,
respectivamente, superior, igual e inferior ao hibrido ELISA (Tabela 8). O teor de
solidos soliveis totais nas populagdes BR 400 e BR 401 foi superior ao do hibrido P
32R21 e igual ao ELISA; no entanto, BR 402 apresentou maiores teores do que as duas
testemunhas nesse carater (Tabela 8). Os valores de percentagem de espigas descobertas
nas trés populagdes foram inferiores ao do hibrido P 32R21. Na compara¢do com
ELISA, apenas os percentuais de BR 402 foram inferiores (Tabela 8). Esse
comportamento pode ser conseqiiéncia do ciclo mais tardio desta populagdo em
comparacdo a testemunha. Neste sentido, Brewbaker & Kim (1979) relataram
correlag@o positiva entre precocidade e aumento do percentual de espigas com a ponta

descoberta. No carater quebramento de colmo, as populagdes BR 400 e BR 401
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apresentaram valores superiores aos das testemunhas, enquanto que BR 402 nio diferiu
significativamente. Por outro lado, para o carater percentual de plantas acamadas apenas
a populagdo BR 402 apresentou valores superiores aos das testemunhas (Tabela 8).

Uma apreciagdo comparativa do desempenho das populagdes em relagdo as
testemunhas indicou que os caracteres quebramento e acamamento requerem grande
atencdo dos melhoristas de milho doce. De maneira geral, esses caracteres tém sido
apontados como as maiores deficiéncias agrondmicas dessa cultura (Tracy, 1990;
Malvar et al., 1997). Por outro lado, em caracteres relacionados com qualidade, de grio
e espiga, as populagdes apresentaram comportamento superior aos das testemunhas. No
entanto, cabe ressaltar que estes valores ainda se encontram distantes do ideal,
especialmente no caréater espessura de pericarpo, necessitando entdo de realizagdo de
selecdo nas trés populagdes avaliadas.

Uma das preocupagdes quando € realizada sele¢do dentro de populagdes é ndo
esgotar a variabilidade genética disponivel para os caracteres selecionados, sendo que a
avaliagdo da varidncia aditiva ¢ um indicativo do comportamento da variabilidade. Os
valores estimados de varidncia aditiva para as trés populagdes foram elevados (Tabela
9). Para os caracteres florescimento masculino e feminino, essas estimativas de
variancia aditiva foram semelhantes entre as popula¢cdes BR 400 e BR 402, enquanto na
populagdo BR 401 foram observados valores inferiores (Tabela 9). Como regra geral, as
estimativas de varidncia aditiva, obtidas nos ciclo 1, foram superiores as do ciclo 0 nas
populagdes BR 400 e BR 402 e inferiores na populacdo BR 401 (Tabela 9). As
informagdes obtidas nas populagdes apds a selegdo sugerem futuros ganhos de selecéo,
uma vez que persistiu elevada variabilidade genética. Este fato pode ser devido a

reduzida pressdao de sele¢do empregada. De maneira geral, a herdabilidade estimada
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Tabela 9 - Média, variancia fenotipica (o), varidncia aditiva (c°4) e herdabilidade
restrita (h?), para os caracteres florescimento masculino (Graus Dias),
florescimento feminino (Graus Dias), estatura de planta (cm) e altura de
insercdo de espiga (cm) avaliados em familias do ciclo 1 de trés
populagdes de milho doce. Porto Alegre — RS, 2001.

Caracteres Populagio  Média oF °a h*
Florescimento masculino BR 400 731 240,61 220,98 0,92
BR 401 730 88,83 82,86 0,93
BR 402 872 222,79 211,07 0,95
Florescimento feminino BR 400 758 289,10 284,03 0,98
BR 401 751 79,15 69,12 0,87
BR 402 929 299,71 27377 091
Estatura de planta BR 400 203 76,52 56,87 0,74
BR 401 204 59,81 36,90 0,62
BR 402 265 90,40 53,54 0,59
Inser¢do de espiga BR 400 104 85,73 64,22 0,75
BR 401 103 38,34 18,95 0,49

BR 402 162 86,78 53,46 0,62
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para os caracteres nas populagdes do ciclo 1 foi semelhante a do ciclo 0 (Tabela 9). Os
valores similares de herdabilidade observados apés a sele¢do realizada sugerem que a

variabilidade genética presente entre as familias foi mantida de um ciclo para outro.

3.4. Conclusdes
Existe variabilidade genética dentro das populagdes BR 400, BR 401 e BR 402,
a qual possibilitou ganhos genéticos para os caracteres florescimento masculino,
florescimento feminino, estatura de planta e altura de insergdo de espiga.
A selecdo realizada ndo esgotou a variabilidade genética dentro das populagdes e
ndo modificou as freqii€ncias genotipicas dos caracteres selecionados indiretamente nas

trés populacdes, a excecdo do teor de sélidos soluveis totais na populacio BR 402.



4. ESTIMATIVA DE HERDABILIDADE PARA CARACTERES DE

QUALIDADE DE GRAO E ESPIGA EM MILHO DOCE

4.1.Introducao

As caracteristicas agronémicas importantes em uma planta de milho doce sdo
similares as de uma planta de milho comum; entretanto, alguns caracteres sio
exigéncias especificas, como espessura de pericarpo reduzida, elevados teores de
solidos soluveis, principalmente agticares simples e sacarose, € bom empalhamento de
espigas (Tracy, 1997). Os dois primeiros caracteres sdo limitantes da comercializagio
no mercado internacional, principalmente quando ocorre a tributagdo sobre o agticar
adicionado ao milho doce durante o processamento (Tracy, 1997). O empalhamento
eficiente da espiga € a principal forma de resisténcia ao ataque da lagarta da espiga
(Joyce & Davis, 1995; Lynch et al,, 1999; Gardner et al., 2000 ), favorecendo a
produgdo sem problemas fitossanitarios.

O desenvolvimento de variedades com reduzida espessura de pericarpo,
elevados teores de solidos soliveis e com baixo percentual de espigas descobertas
podera favorecer a comercializagdo do milho doce pela abertura de novos mercados

para exportacdo, os quais sdo exigentes em termos de qualidade de grdo. No entanto, a
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existéncia de variabilidade genética € condicdo indispensdvel para o melhorista
selecionar eficientemente em populacdes segregantes. Portanto, € necessario o
conhecimento do grau de relacionamento entre os genitores e a progénie, o qual € obtido
por meio da estimativa de herdabilidade. Uma correta estimativa deste parametro
permite ao melhorista escolher o tipo de método a ser utilizado na conducdo de
populagdes e a intensidade de selecdo a ser empregada em cada carater, bem como
estimar os ganhos genéticos a serem obtidos (Carvalho et al., 1981).

Em populagdes de milho doce a herdabilidade, tem sido estimada em familias
de meio-irmdos, irmios inteiros e familias oriundas de autofecundagdes S; ou S,
(Abedon & Tracy, 1999). Os valores de herdabilidade para espessura de pericarpo
encontrados na literatura tém sido de médios a altos, variando de 0,55 (Ito &
Brewbaker, 1991) a 0,80 (Helm & Zuber,1972). O ganho genético obtido por Ito &
Brewbaker (1981) para redugdo da espessura na populagdo Hawaiian Super-sweet #9
foi de 9,2% por ciclo. Para o carater teor de soOlidos soluveis totais ndo foram
encontradas estimativas de herdabilidade na literatura; entretanto, Wong et al. (1994)
apontaram que a interagdo gendtipo x ambiente era mais importante na determinagéo do
carater do que o efeito de genotipo. A herdabilidade estimada para percentagem de
espigas descobertas variou em fungdo dos genotipos, com os maiores valores em torno
de 0,60; no entanto, alguns autores ressaltaram que o ambiente influenciava
decisivamente na expressdo do carater (Hansen et al., 1977; Brewbaker & Kim, 1979;
Rubino & Davis, 1990).

Os objetivos deste trabalho foram estimar a herdabilidade para os caracteres

espessura de pericarpo, teor de solidos soliiveis e percentagem de espigas descobertas,
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bem como estimar o progresso genético para estes caracteres em trés populagbes de

milho doce.

4.2. Material e Métodos

As avaliagbes dos genétipos a campo foram realizadas na Estacdo
Experimental Agronémica, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEA/UFRGS), localizada no municipio de Eldorado do Sul — RS. As populagdes de
polinizagdo aberta utilizadas foram BR 400, baseada no gene brittle 1 (bt;), BR 401 e
BR 402, contendo o gene sugary I (su;), todas desenvolvidas pela EMBRAPA. As
populagdes BR 400 e BR 401 foram desenvolvidas a partir de material genético
introduzido do Havai, séries supersweet e sweet respectivamente, ¢ BR 402 do
germoplasma Doce de Cuba(Reifschneider et al, 1984). Os cruzamentos para a
formacdo das familias foram realizados manualmente no ano agricola de 1998/1999,
sendo desenvolvidas familias de irmdos inteiros nas populagdes BR 400 ¢ BR 401 e
meio-irméos na populagdo BR 402. No ano agricola de 1999/2000 foram avaliadas 47
familias dentro da populagdo BR 400, 23 dentro da populagdo BR 401 e 36 dentro da
populacdo BR 402. No ano agricola 2000/2001 foram avaliadas 30 familias de meio-
irméos em cada populagdo. Estas familias foram obtidas no inverno de 2000, sendo que
nenhuma selecdo foi realizada para os caracteres avaliados. Deste modo, foram
realizadas duas estimativas independentes de herdabilidade, pois as familias avaliadas
eram amostras aleatorias das populagdes.

As sementes das familias foram semeadas em parcelas de uma linha de cinco
metros, com espacamento entre linha de 0,7 m. O delineamento experimental foi o de

blocos casualizados, com cinco e trés repeticbes no primeiro e segundo anos,
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respectivamente. A densidade final de plantas nos dois anos foi de, aproximadamente
42.000 plantas/ha.

A adubagdo de base utilizada nos dois anos foi de 40 kg/ha de nitrogénio (N)
80 kg/ha de P,0s5 e 40 kg/ha de K;O. A cobertura com nitrogénio foi realizada em tnic:
aplica¢do em 1999/2000, no estadio V 6-7 (Ritchie et al., 1992) e duas aplicagbes en
2000/2001, nos estadios V 3-4 e V 6-7, na forma de uréia, totalizando 90 kg de N en
cobertura por hectare. O controle de plantas daninhas e pragas, bem como a irrigagéo
foram realizados objetivando suprir as necessidades da cultura.

Os caracteres avaliados no experimento foram espessura de pericarpc
(microns), teor de sélidos soliveis totais (brix) e percentagem de espigas descobertas
(%). Para controlar variagdes quanto a diferencas nos dias de polinizagdo, todas a:
espigas foram protegidas com sacos plasticos a medida que emergiam das bainhas
foliares. Quando aproximadamente 85% das espigas, de cada parcela, estavam com o«
estigmas visiveis estas foram desprotegidas. Graos do tergo médio e de fileiras
adjacentes de quatro espigas por parcela foram colhidos 25 dias apds a desprotegéc
das espigas € congelados a -18°C. A técnica utilizada para determinar a espessura dc
pericarpo consistiu em obter imagens de dois grios por parcela, remover o pericarpo dc
lado oposto ao do embrido com o auxilio de um bisturi e realizar novas imagens de cadz
um dos grios. A diferenca média de espessura entre as imagens dos grdos com e sen
pericarpo, foi considerada como a espessura do pericarpo, adaptando o procedimentc
descrito por Cabral (2000). O teor de solidos soliveis totais, os quais sdo compostos
principalmente por agticares simples e sacarose, foi avaliado em cinco gréos por parcelz

previamente congelados, pela medida de graus brix, utilizando refratdmetro manual. A
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percentagem de espigas descobertas foi avaliada relacionado o niimero de espigas com a
ponta descoberta em relagéo ao total de espigas da parcela.

Os dados do carater percentagem de espigas descobertas foram transformados
utilizando a relagio arcoseno da raiz quadrada para obter uma distribui¢io normal. Os
resultados foram submetidos 4 analise de variancia, utilizando o modelo de efeitos
aleat6rios, o qual permitiu a estimativa de varidncias e herdabilidades para as

populagdes, de acordo com o proposto por Paterniani & Miranda Filho (1980). A

2
herdabilidade foi estimada como #° = il 4 , onde h’= herdabilidade, o’ variancia

2

O-Ff

genotipica entre familias e ¢’r~ varidncia fenotipica entre familias. O ganho genético

2

O-G_f

foi estimado pela férmula GS = , onde GS= ganho genético estimado; k=

intensidade de selegdo, o’ varidncia genotipica entre familias e o’p= varidncia

fenotipica entre familias.

4.3. Resultados e Discussio

A analise de varidncia detectou diferengas significativas entre as familias nos
dois anos para o carater espessura de pericarpo, por outro lado, para teor de solidos
soliveis totais e percentagem de espigas descobertas as diferencas foram significativas
apenas no ano de 2000/2001 (Tabela 10).

A populagdo BR 400 apresentou, na média das familias, a maior espessura de
pericarpo € a BR 402 a menor nas avaliagdes em cada um dos anos, sendo que nio
foram detectadas diferengas entre as populagdes BR 400 ¢ BR 401 (Tabela 11). Os

valores encontrados foram superiores a2 média obtida em populagdes de polinizacio
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Tabela 10 - Resumo da andlise de varidncia para os caracteres espessura de pericarpo
(microns), teor de sélidos soliveis totais (brix) e percentagem de espigas
descobertas (%), para os anos de 1999/2000 e 2000/2001 em trés
populagdes de milho doce. Porto Alegre - RS, 2001.

Quadrado Médio
Espessura de Sélidos solaveis
Causa de pericarpo totais Espigas descobertas
Variagdo 99/00 00/01 99/00 00/01 99/00 00/01 99/00 00/01
BR 400
Bloco 4 2 122546ns 26,29ns  3,68ns  5,03ns  0,0204ns  0,0319ns
Familia 45 29 1844,61* 986,80** 3.44ns 7,47** 0,0176ns 0,0675**
Erro 117 58 1091,33 12,75 2,58 2,38 0,0182 0,0320
CV (%) 24,00 9,68 16,23 12.12 23,04 24,13
BR 401
Bloco 4 2 9624,63** 88,45ns 1,58ns 3,77ns  0,0414*  0,2128ns
Familia 22 29 2580,76** 866,97** 2,74ns 11,92** 0,0137ns 0,0523 **
Erro 53 58 1055,37 36,00 2,11 3,48 0,0131 0,0213
CV (%) 24,87 4,54 34,93 13,97 22,28 22,87
BR 402
Bloco 4 2 37,50*% 165,05** 942% 3,09ns  0,0175*  0,0047ns
Familia 35 29 1160,80** 611,47** 4.05ns 17,86** 0,0062ns 0,0340 **
Erro 70 58 12,71 29,79 2,74 4,39 0,0074 0,0093
CV (%) 4,08 484 23,11 14,69 33,75 29,91

*,** Diferencas significativas a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.

" Diferengas ndo significativas a 5% de probabilidade pelo teste de F.
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Tabela 11 - Médias e nimero de familias selecionaveis (NFS) considerando uma
intensidade de selegdo de 20% para redugdo da espessura de pericarpo
(microns), incremento do teor de solidos soliveis totais (brix) e reducdo
da percentagem de espigas descobertas (%) para cada um dos anos de
estudo em trés populagdes de milho doce. Porto Alegre - RS, 2001.

Espessura de pericarpo ~ Sélidos soliveis totais ~ Espigas descobertas
Populagdes Média NFS Média  NFS Média NFS
1999/2000
BR 400 138 a' 14 9,7a' 10 33,02’ 16
BR 401 131a 9 48 c 7 25,0b 7
BR 402 87b 19 7,0b 9 10,0 ¢ 10
2000/2001

BR 400 136 a 10 12,7 a 8 37,0a 14
BR 401 132 a 14 13,3 a 10 18,0 b 15
BR 402 105 b 6 143 a 8 6,0c 12

' Médias seguidas de mesma letra nao diferem significativamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.



43

aberta de milho doce por Ito & Brewbaker (1991), indicando ser necessério a realizagdo
de sele¢do para reduzir o carater. O nimero de familias passiveis de sele¢io, utilizando
uma intensidade de 20%, variou, de ano para ano, em cada populagéo, sendo que no ano
de 1999/2000 o nmimero de familias seleciondveis foi de 14, nove e 19 para as
populagdes BR 400, BR 401 e BR 402, respectivamente (Tabela 11). No ano de
2000/2001 esse numero foi menor para as populagdes BR 400 ¢ BR 402 e maior na
populagdo BR 401 (Tabela 11). Este comportamento sugere que a influéncia do
ambiente no desempenho das populagdes foi distinto em cada um dos anos em estudo,
pois ocorreram alteragdes no comportamento das familias dentro das populagdes. As
familias de melhor desempenho na populagio BR 402, populagdo com menor espessura
de pericarpo, apresentaram espessura de 72-78 microns, o que foi aproximadamente
50% acima dos valores de genétipos considerados de espessura fina por Zan &
Brewbaker (1999).

No ano de 1999/2000, o maior teor de sélidos soltiveis totais na média das
familias foi observado na populagio BR 400 e o menor na populagdo BR 401 (Tabela
11). Por outro lado, as populagdes apresentaram comportamento similar para esse
carater no ano de 2000/2001. O maior teor de s6lidos soliveis totais da populagdo BR
400 no ano de 1999/2000, provavelmente, foi conseqiiéncia desse milho ser do tipo
super-doce, baseado no gene brittle I, o que propiciou o actimulo de teores mais
elevados em comparagdo as demais, que sdo baseadas no gene sugary I (Paiva et al.
1992). As diferengas entre as populagdes BR 401 ¢ BR 402 provavelmente foram
devidas & maior homeostasia da segunda, a qual apresentou menor sensibilidade a
ocorréncia de estresses ambientais no ano de 1999/2000 e possibilitou o acimulo de

maior teor de s6lidos soluveis totais no grio. Os estresses ambientais foram causados



principalmente pela baixa precipitagdo pluviométrica na estagdo de crescimento de
1999/2000, na comparagdo com 2000/2001, e que associada a problemas na irrigacdo
artificial ndo permitiu o atendimento das necessidades hidricas da cultura (Anexo 1).

O numero de familias localizadas no extremo superior foi semelhante entre as
populagdes nos dois anos avaliados (Tabela 11). A média da familia de melhor
desempenho para o carater no ano de 2000/2001, foi de 15,8, 15,0 e 14,8 graus brix para
as populagdes BR 402, BR 401 e BR 400, respectivamente. Os teores de sélidos
soluveis encontrados neste trabalho foram inferiores aos valores relatados por Wong et
al. (1994), no entanto, estes autores realizaram a determinag¢iio em hibridos com o gene
shrunken 2, onde ocorre um grande actimulo de agucares, especialmente sacarose.

A média do carater percentagem de espigas descobertas nas populagdes foi de
21,5%, sendo que os valores extremos foram observados no ano 2000/2001, com 6,0% e
37,0% em BR 402 e BR 400, respectivamente. As diferencas entre as populagdes na
média das familias foram significativas, sendo que o melhor desempenho, nos dois anos
avaliados, foi apresentado pela populagdo BR 402 (Tabela 11). O nimero de familias
seleciondveis foi semelhante nas populagdes BR 400 e BR 402, nos dois anos:
entretanto, na populagdo BR 401 seriam selecionadas sete familias em 1999/2000 e 15
em 2000/2001. As familias de melhor desempenho foram observadas na populagio BR
402 e os valores oscilaram entre 0,3 e 1,7% de espigas descobertas, os quais podem ser
considerados reduzidos. Os resultados obtidos neste trabalho concordam com os obtidos
por Brewbaker & Kim (1979), no qual os autores encontraram variag¢io significativa
para o carater entre hibridos de milho comum quando avaliados em diferentes anos.

A varidncia fenotipica estimada para o cardter espessura de pericarpo foi

semelhante nos dois anos nas populagdes BR 400 e BR 402; contudo, na populagdo BR
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401 ocorreu decréscimo dos valores estimados do primeiro para o segundo ano (Tabela
12). No caréter teor de solidos soliveis totais as estimativas de varidncia fenotipica de
1999/2000 foram inferiores as obtidas no ano de 2000/2001 e para percentagem de
espigas descobertas as estimativas de varidncia fenotipica obtidas no ano de 2000/2001
foram ligeiramente inferiores ao ano anterior (Tabela 12). A comparagdo dos valores
estimados de varidncia aditiva mostrou que as estimativas do ano de 2000/2001 foram
superiores para todos os caracteres, com exce¢do da espessura de pericarpo nas
populagdes BR 401 e BR 402 (Tabela 12). As estimativas obtidas para espessura de
pericarpo foram superiores as obtidas por Ito & Brewbaker (1991) em avaliagdes da
espessura de pericarpo em linhagens de milho doce e comum.

Os valores de herdabilidade estimados no ano de 2000/2001 e na populagio BR
402 no ano de 1999/2001 foram no sentido restrito, porque as familias avaliadas eram
de meio-irmdos, onde apenas a varidncia aditiva estava presente. Para as demais
populagdes, no primeiro ano, foram avaliadas familias de irméos inteiros, onde uma
fragdo (%4) de dominancia estava presente, sendo entio no sentido amplo. Para o carater
espessura de pericarpo, as estimativas apresentaram variacbes de 0,41 a 0,99 nas
populagdes BR 401 e BR 402, respectivamente, no ano de 1999/2000 (Tabela 13). No
ano de 2000/2001 as variagdes foram menores, de 0,82 na populagio BR 400 a 0,95 na
populagcdo BR 401. Neste trabalho, os resultados obtidos para o caréter foram superiores
aos valores encontrados para milho comum e para milho doce (Helm & Zuber, 1972;

Ho et al., 1975; Ito & Brewbaker, 1991).
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Tabela 12 - Varidncia fenotipica e varidncia aditiva estimadas para os caracteres

espessura de pericarpo (microns), teor de sélidos soltveis totais (brix) e
percentagem de espigas descobertas (%) para cada um dos anos de estudo
em trés populacées de milho doce. Porto Alegre - RS, 2001.

Espessura de pericarpo  Soélidos soltveis totais Espigas descobertas'

Populagdes Fenotipica  Aditiva Fenotipica ~ Aditiva  Fenotipica Aditiva
1999/2000

BR 400 368,92 150,66 0,69 0,17 0,0352 0,0082

BR 401 516,15 305,08 0,55 0,26 0,0274 0,0046

BR 402 232,16 229,62 0,81 0,26 0,0184 0,0012
2000/2001

BR 400 328,93 271,35 2,49 1,70 0,0225 0,0118

BR 401 288,99 276,99 3,97 2,81 0,0174 0,0103

BR 402 203,82 193,89 5,95 4,49 0,0113 0,0082

T Os valores foram estimados para a variavel transformada.

Tabela 13 - Herdabilidade estimada para os caracteres espessura de pericarpo (microns),

teor de s6lidos soliveis totais (brix) e percentagem de espigas descobertas
(%), para cada um dos anos de estudo, em trés populacoes de milho doce.
Porto Alegre - RS, 2001.

Espessura de pericarpo  Sélidos soliveis totais Espigas descobertas

Populagdo 1999/2000 2000/2001 1999/2000 2000/2001 1999/2000 2000/2001
BR 400 0,41 0,827 0,25" 0,68° 0,23" 0,53°
BR 401 0,59" 0,96 0,31 0,712 0,17" 0,597
BR 402 0,99° 0,95 0,322 0,75 0,15 0,73

T Herdabilidade estimada no sentido amplo.
% Herdabilidade estimada no sentido restrito.
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As estimativas de herdabilidade no caréater teor de sélidos soliveis totais para o
ano de 2000/2001 foram superiores aos valores de 1999/2000, sugerindo menor
influéncia do ambiente sobre as familias neste ano (Tabela 13). As varia¢des em funcio
do ano, obtidas neste estudo, estdo de acordo com os dados de Wong et al. (1994) em
hibridos de milho doce com o gene shrunken 2, os quais encontraram que no maximo
24% da variagao no teor de sélidos soliveis totais era de origem genética.

A herdabilidade estimada para o carater percentagem de espigas descobertas
variou desde valores baixos no ano de 1999/2000 até médios a altos no ano de
2000/2001 (Tabela 13). Os valores de herdabilidade estimados para o ano de 1999/2000
foram inferiores as estimativas de Brewbaker & Kim (1979); no entanto, as estimativas
de 2000/2001 foram semelhantes aos resultados obtidos por Hansen et al. (1977), os
quais podem ser considerados de médios a altos.

Os maiores ganhos estimados para espessura de pericarpo, teor de solidos
soluveis totais foram observados nas populagdes BR 401, BR 402, enquanto para o
carater percentagem de espigas descobertas as populagdes BR 400 e BR 401
apresentaram valores idénticos (Tabela 14). Como existiam diferencas entre as médias
das populacdes, foi estimado o ganho genético percentual, onde os maiores valores
foram estimados na populagdo BR 402 e os menores na populagdo BR 400 para todos os
caracteres(Tabela 14). Os ganhos estimados nas trés populagdes para reducdo da
espessura de pericarpo foram superiores aos obtidos por Ito & Brewbaker (1981). No
entanto, devido as deficiéncias iniciais das populagdes para o carater, serdo necessarios
varios ciclos de selegdo para atingir valores de espessura semelhantes aos apresentados

por genotipos considerados de qualidade superior por Zan & Brewbaker (1999). No
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Tabela 14 - Ganho genético estimado’, por ciclo, para os caracteres espessura de
pericarpo ( microns), teor de solidos soluveis totais ( brix ) e percentagem
de espigas descobertas (%), com base nas avaliagdes realizadas na estagdo
de crescimento 2000/2001. Porto Alegre - RS, 2001.

Populagio  Espessura de pericarpo  Sélidos soliveis totais ~ Espigas descobertas

BR 400 20,0° 14,7 1,5% 1.7 1,2¢ 3.
BR 401 22,0 16,7 1,9 14,6 1,2 6,4
BR 402 18,0 16,8 2.5 17,8 1,1 19,0

' Os ganhos foram estimados considerando uma intensidade de sele¢io de 20%, k=1,38.
? Ganhos estimados na unidade de medida do carater
> Ganhos estimados em percentagem sobre a média
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carater teor de solidos soliveis totais, quando se considera o progresso genético
estimado, € necessério de quatro a cinco ciclos de selegdo para atingir valores de 20
graus brix, os quais foram considerados por Wann et al. (1971) como teores adequados
para processamento.

No carater percentagem de espigas descobertas, as maiores deficiéncias foram
observadas nas popula¢gdes BR 400 e BR 401, o que exigird um nimero maior de ciclos
de selecdo nestes gendtipos do que na populagdo BR 402. No entanto, a existéncia de
variabilidade genética torna possivel a obtenc@o de ganhos significativos pela selegdo.

O comportamento dos caracteres espessura de pericarpo, teor de s6lidos soliveis
totais e percentagem de espigas descobertas, sugere que 0s mesmos sdo governados por
varios genes. Isto implica que métodos que utilizem selegdo fenotipica poderdo ser
eficientes apenas no inicio do processo de selecdo, quando ha grande variabilidade
genética disponivel. Apos alguns ciclos de sele¢do, devido a redugdo da varidncia
aditiva  disponivel, serd necessario a utilizagdo de métodos de melhoramento que
envolvam testes de progénie e a recombinagio dos individuos superiores para os

caracteres em estudo.

4.4. Conclusdes
Os maiores valores de herdabilidade estimados, nas trés populagdes, foram
para os caracteres espessura de pericarpo, teor de solidos soliveis totais e percentagem
de espigas descobertas, respectivamente.
Os valores de variancia aditiva encontrados permitem a inferir a possibilidade
de obtengdo de ganhos genéticos considerdveis, por meio de sele¢do, nas populagdes BR

400, BR 401 e BR 402 para os caracteres avaliados.
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5. GANHOS GENETICOS ESTIMADOS EM TRES POPULACOES

DE MILHO DOCE UTILIZANDO INDICES DE SELECAO

5.1. Introducao

O desenvolvimento de novas variedades de milho doce deve contemplar a
selecdo de caracteres relacionados com a qualidade de grdo e de espiga. No entanto, o
melhorista ndo pode descuidar dos caracteres agronOmicos, principalmente aqueles
envolvidos na adaptacdo ao ambiente, o que torna necessaria realizagdo de selecdo
simultdnea para varios caracteres (Tracy, 1990). Tradicionalmente, essa tarefa ¢
realizada de forma intuitiva, porém a medida que ocorre o aumento no nimero de
caracteres considerados, diminui a eficiéncia de sele¢do (Hallauer & Miranda Filho,
1988).

As alternativas disponiveis aos melhoristas, segundo Hallauer & Miranda Filho
(1988), para sele¢do de varios caracteres simultaneamente sio a selegdo em tandem, ou
seja, selecdo em um carater de cada vez por varios ciclos, até atingir o nivel adequado;
selecdo por niveis independentes de eliminacdo, a qual consiste em selecionar os
diversos caracteres em seqiiéncia dentro da populacdo em uma mesma geragdo, € 0

emprego de indices de selegdo.
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Os indices de selegdo sdo combinagdes lineares que permitem a sele¢do para
varios caracteres simultaneamente, possibilitando a melhoria como um todo das
populagdes, sendo, portanto, uma ferramenta adequada para utilizagio em programas de
sele¢do recorrente (Williams, 1962). O primeiro indice de sele¢do foi proposto por
Smith (1936). Posteriormente, Hazel (1943) complementou esta metodologia com a
defini¢do e a aplicagdo do conceito de agregado genotipico, como sendo uma fungéo
linear dos valores genéticos ponderados pelos relativos pesos econdmicos, passando
entdo a ser conhecido como indice de Smith-Hazel. Esta metodologia é considerada
6tima quando estdo disponiveis estimativas adequadas de varidncias e covaridncias,
contudo, esses parametros nem sempre sdo corretamente estimados. Assim sendo,
Williams (1962) propdés um indice baseado em valores fenotipicos médios dos
caracteres, multiplicados pelas respectivas ponderacdes econdmicas.

O estabelecimento correto de ponderagdes econdmicas para os Vérios
caracteres sob selecdo ¢ uma necessidade do modelo; no entanto, a sua defini¢io pode
ser uma tarefa complexa (Cruz & Regazzi, 1997). Em fungdo da dificuldade na
estimativa das ponderagdes a serem utilizadas, Pesek & Baker (1969) desenvolveram
um indice que estima as ponderagSes econdmicas para serem empregadas no indice de
sele¢do a partir dos ganhos desejados pelo melhorista.

Os objetivos deste trabalho foram estimar as correlagdes genotipicas e
comparar os ganhos genéticos preditos, utilizando diferentes indices e critérios de
ponderagdo, em sele¢do para os caracteres espessura de pericarpo, teor de solidos
soluveis totais, estatura de planta e florescimento masculino em trés populagdes de

milho doce.
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5.2. Material e Métodos

As avaliagdes dos genotipos a campo foram realizadas na Estagdo
Experimental Agrondomica, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEA/UFRGS), localizada no municipio de Eldorado do Sul - RS. As popula¢des de
polinizacdo aberta utilizadas foram BR 400, baseada no gene brittle 1 (bt;), BR 401 e
BR 402, contendo o gene sugary 1 (su;), todas desenvolvidas pela EMBRAPA. As
populacdes BR 400 e BR 401 foram desenvolvidas & partir de material genético
introduzido do Havai, séries supersweet e sweet respectivamente, ¢ BR 402 do
germoplasma Doce de Cuba (Reifschneider et al., 1984).

No ano agricola de 2000/2001 foram avaliadas 30 familias de meio irmdos,
dentro de cada populacdo, em um experimento em blocos casualizados com trés
repeticbes. As parcelas experimentais utilizadas foram de uma fileira de 5 m. Foram
semeadas 20 sementes por linha e 25 dias apds a emergéncia foi realizado um desbaste
para 14 plantas, correspondendo a uma densidade de, aproximadamente, 42.000
plantas/ha. A adubacdo de base utilizada foi de 40 kg/ha de nitrogénio (N), 80 kg/ha de
P,0s e 40 kg/ha de K;O. A cobertura com nitrogénio foi realizada em duas aplicagdes
nos estadios V 3-4 e V 6-7 (Ritchie et al., 1992) na forma de uréia, totalizando 90 kg de
N em cobertura por hectare. O controle de plantas daninhas e pragas, bem como a
irrigacdo, foram realizados objetivando suprir as necessidades da cultura.

Para controlar variagdes quanto a diferengas nos dias de polinizagédo todas as
espigas foram protegidas com sacos plasticos a medida que emergiam das bainhas

foliares. Quando aproximadamente 85% das espigas estavam com os estigmas visiveis,
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estas foram desprotegidas. Grdos do tergo médio e de fileiras adjacentes de quatro
espigas por parcela foram colhidos 25 dias apés a desprotegio das espigas e foram
congelados a -18°C. Os caracteres avaliados no experimento foram espessura de
pericarpo (microns), teor de sélidos soliveis totais (brix), estatura de planta (cm) e
florescimento masculino (Graus Dias = acimulo térmico, considerando 2 temperatura
média didria - 10° C, para que 50% das plantas da parcela estivessem liberando pélen).
Para controlar variagdes quanto a diferencas nos dias de polinizagdo, todas as espigas
foram protegidas com sacos plasticos 2 medida que emergiam das bainhas foliares.
Quando aproximadamente 85% das espigas, de cada parcela, estavam com os estigmas
visiveis estas foram desprotegidas. Gréos do ter¢o médio e de fileiras adjacentes de
quatro espigas por parcela foram colhidos 25 dias apds a desprotegdo das espigas e
congelados a -18°C. A técnica utilizada para determinar a espessura do pericarpo
consistiu em obter imagens de dois grdos por parcela, remover o pericarpo do lado
oposto ao do embrido com o auxilio de um bisturi e realizar novas imagens de cada um
dos grdos. A diferenca média de espessura entre as imagens dos grios com e sem
pericarpo, foi considerada como a espessura do pericarpo, adaptando o procedimento
descrito por Cabral (2000). O teor de s6lidos soluveis totais, os quais sio compostos
principalmente por aglicares simples e sacarose, foi avaliado em cinco graos por parcela
previamente congelados, pela medida de graus brix, utilizando refratdbmetro manual.

Os resultados foram submetidos & andlise de varidncia para estimativa de
covaridncias e correlagdes, de acordo com o descrito por Cruz & Regazzi (1997).
Posteriormente, foram estimados os ganhos genéticos utilizando os indices de selecdo

de Smith-Hazel e Williams (1962), empregando como ponderagdes valores obtidos por
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tentativas, os quais buscavam maximizar os ganhos estimados para cada cariter, a
herdabilidade dos caracteres e o coeficiente de variacdo genética. No indice de Pesek &
Baker (1969), os ganhos foram estimados considerando valores desejados iguais a 10%
da média de cada carater. As estimativas foram realizadas por meio da utilizagdo do

aplicativo GENES (Cruz, 1997).

5.3. Resultados e Discussio

Os coeficientes de correlagdo genotipica observados entre os caracteres
estatura de planta e florescimento masculino nas trés populagdes e estatura de planta e
teor de solidos soliveis totais na populacdo BR 402 foram significativos (Tabela 15). Os
resultados encontrados nas correlagdes sugerem que a obtengdo de ganhos genéticos
significativos através de selecdo indireta € dificil, porque os valores foram de baixos a
médios, exigindo entdo a utilizagdo de selecdo direta sobre os caracteres. De outro
modo, a realizacdo prioritaria de selecdo para diminuir a espessura de pericarpo e
aumentar o teor de solidos soliveis totais, caracteres relacionados a qualidade em milho
doce, poderia aumentar o ciclo e a estatura nas populagdes BR 400 e BR 401, devido a
ocorréncia de correlagdes positivas entre estes caracteres. Na populagdo BR 402, as
correlacdes entre estatura e ciclo e o carater teor de solidos soliveis totais foram
negativas, e o aumento deste ultimo ndo causaria, a principio, modifica¢des indesejaveis
nos caracteres adaptativos.

Os ganhos estimados por meio dos indices para o aumento do teor de s6lidos

soluveis totais e reducdo da espessura de pericarpo, estatura de planta e do acimulo
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Tabela 15 - Coeficientes de correlagdo genotipica entre os caracteres espessura de
pericarpo (microns), teor de s6lidos solaveis totais (brix), estatura de planta
(cm) e florescimento masculino (Graus Dias), avaliados em trés
populagdes de milho doce. Porto Alegre - RS, 2001.

Espessura de Teor de s6lidos Estaturade Florescimento

Caracteres pericarpo soliveis planta masculino
BR 400
Espessura de pericarpo 1,00 -0,38ns 0,42ns -0,08ns
Sélidos soliveis totais 1,00 0,40ns 0,42ns
Estatura de planta 1,00 0,56 **
Florescimento masculino 1.00
BR 401
Espessura de pericarpo 1,00 0,34ns 0,43 ns 0,12ns
Solidos soluveis totais 1,00 0,41ns 0,42ns
Estatura de planta 1,00 0,538 %%
Florescimento masculino 1,00
BR 402
Espessura de pericarpo 1,00 -0,14ns 0,17ns 0,25ns
Sdlidos soliveis totais 1,00 -0,61 ** -0,41ns
Estatura de planta 1,00 0,51%
Florescimento masculino 1,00

*, ** Coeficientes de correlacdo significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste .
" Coeficientes de correlagdo ndo significativos a 5% de probabilidade pelo teste r.
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térmico para o florescimento masculino foram variaveis conforme a populagdo (Tabela
16). Os ganhos preditos pelo indice Smith-Hazel, quando a ponderacdo utilizada foi por
tentativas ou por coeficiente de variagdo genética, foram no sentido desejado em todos
os caracteres para as trés populacdes. A utilizagdo da herdabilidade propiciou a
obten¢do de ganhos desejaveis apenas na populagdo BR 400, sendo que nas demais
populagdes diminuiu o teor de sélidos soliveis totais, o que € indesejavel (Tabela 16). O
indice de selecdo de Williams (1962) possibilitou a estimativa de ganhos desejados em
todos os caracteres nas trés populagdes, com exce¢do da diminui¢@o do teor de sélidos
soluveis na populagdo BR 401 quando foi utilizada a ponderagdo do coeficiente de
variacdo genética (Tabela 16). Os ganhos estimados por meio do indice de Pesek &
Baker (1969) foram no sentido desejado para os quatro caracteres apenas na populacdo
BR 402. I;Jas demais populacdes, foram obtidas estimativas indesejaveis, sendo aumento
da espessura de pericarpo na popula¢do BR 400 e diminui¢do do teor de s6lidos soliveis
totais na populagdo BR 401 (Tabela 16).

Os ganhos estimados pelos indices Smith-Hazel e de Williams (1962)
apresentaram valores semelhantes para os quatro caracteres, especialmente quando a
ponderagdo utilizada nos dois indices foi a mesma. Por outro lado, os valores
observados no indice de Pesek & Baker (1969) foram distintos para os caracteres teor de
aguicar e espessura de pericarpo. A estimativa de valores semelhantes entre os indices de
Smith-Hazel e de Williams (1962) é freqiiente, especialmente quando as variancias e
covaridncias sdo predominantemente de origem genética (Crosbie et al., 1980). Da
mesma forma, divergéncias entre os valores obtidos por estes indices em relagdo aos

resultados obtidos com o indice de Pesek & Baker (1969) sdo comuns, porque a
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filosofia utilizada na constru¢io dos indices é distinta. Enquanto nos dois primeiros
sdo utilizados diretamente as ponderacSes econdOmicas, no ultimo estas sdo
desenvolvidas através de uma formula a partir dos ganhos desejados pelo melhorista
(Cruz & Regazzi, 1997). A seclegdo para os quatro caracteres nas trés populacdes
apresentou resultados que estdo de acordo com os obtidos por Cruz et al (1993), no
qual os autores apontaram que o indice de Willians (1962) era mais eficiente do que o
indice Smith-Hazel na selegdo para aumento do teor de 6leo e rendimento de espigas em
milho comum. Por outro lado, para o caréter rendimento de grios, as melhores respostas
foram verificadas através do indice de Smith-Hazel. Neste trabalho os autores também
observaram que o indice de Pesek & Baker (1969) foi inferior aos demais para as
caracteristicas relacionadas.

Os ganhos percentuais estimados por meio da utilizagdo dos indices de selegiio
de melhor desempenho em cada populagio para o carater espessura de pericarpo foram
superiores aos valores de 9,2%, por ciclo encontrados por Ito & Brewbaker (1981) na
selecdo para reducdo da espessura na populagdo Hawaiian Super-sweet #9. Para o
carater estatura de planta, os ganhos estimados foram semelhantes aos valores
encontrados por Rubino & Davis (1990) na selegdo para adaptagdo de germoplasma
tropical para ampliar a variabilidade genética de milho doce em condigdes temperadas e
de Byrne et al. (1995) em populagdes de milho comum. Os ganhos estimados para
reducdo do ciclo, considerando uma temperatura didria média de 23° C até o
florescimento, média dos tltimos trés anos no local de selecdo, foram préximos aos
encontrados por Troyer & Brown (1976) e Troyer (1986), nos quais os autores
indicaram ganhos genéticos de 0,6 a 2,0 dias por ciclo em diversas populagdes de milho

selecionadas especificamente para precocidade. No caso de selecio para aumento do
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teor de s6lidos soluveis totais ndo foram encontradas referéncias sobre ganhos genéticos
e, deste modo, ndo foi possivel comparar os ganhos estimados.

Os critérios recomendados para serem utilizados como ponderagdes nos indices
variaram entre as populagdes devido a diferengas na magnitude das correlagdes entre os
caracteres. Contudo, a utilizagdo da herdabilidade dos caracteres ou do coeficiente de
variagdo genética, informagdes disponiveis apds a anilise de varidncia, possibilitaram a
obten¢@o de ganhos similares ou superiores aos obtidos com a utilizagio de ponderagdes
obtidas por tentativa, as quais requerem maior tempo para sua obten¢do através de
estudos de simulagéo. Estes resultados estfo de acordo com o encontrado por Cruz et al.
(1993), que recomendou a utilizagdo do coeficiente de variagdo genética. Da mesma
forma, Landi & Frascaroli (1995) e Weyhrich et al (1998) utilizaram com sucesso a
herdabilidade de vérios caracteres como ponderadores nos indices de sele¢do, em
estudos conduzidos em milho comum.

As familias selecionadas dentro das trés populagdes pela sele¢io para reducio
da espessura de pericarpo, estatura de planta e actimulo térmico para o florescimento
masculino e aumento do teor de solidos soliiveis totais sdo apresentadas na Tabela 17. A
intensidade de sele¢do empregada em todos os casos foi de 20% do nimero de familias
avaliadas. Os resultados permitiram verificar que houve concordancia, dentro das
populagdes, entre os indices de Smith-Hazel e de Williams (1962) na maioria das
familias selecionadas; no entanto, o indice de Pesek & Baker (1969) apresentou
pequena concordéncia em relagdo as familias selecionadas pelos demais indices (Tabela
17). As familias em que existiu a concordancia entre os indices, apresentaram
comportamento superior em relagdo as demais, sendo entdo prioridade a sua utilizagdio

na recombinagio para o desenvolvimento da préxima geragéo das populagdes.
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Tabela 17 - Familias selecionadas nas populages BR 400, BR 401 e BR 402 para
reducdo da espessura de pericarpo (microns), estatura de planta (cm) e
acumulo térmico para florescimento masculino (Graus Dias) e aumento do
teor de solidos soluveis totais (brix) por meio de varios indices de selegéo,
utilizando uma intensidade de selecdo de 20% do total de familias. Porto
Alegre - RS, 2001.

Familias selecionadas

Indices de selecéio’ BR 400 BR 401 BR 402
SHPE 6,8,9,10,12,17 2,3,5,14,15,30 1,5,20,25,27,29
SHh’ 8,9,10,11,12,17  2,3,10,13,28,30 1,5,20,25,27,29
SHCVg 6,8,9,10,12, 17 2,10, 13, 14, 27,30 1, 8, 20, 25, 27, 29
WPE 6,8,9,10,11, 16 2,5,14,15,17,30 1,20, 25, 26,27, 29
Wh? 6,8,9, 10,15, 16 2,3,10,13,14,30 2,5, 20,25,27,29
WCVg 6,8,9,10,11, 12 2,10, 13, 14,27,30 1,20, 25, 26,27, 29
PB10% 4,10,13,16,21,28 1,2,5,10,18,21  2,7,20,22,25,26

! SH: Indice de selecio de Smith-Hazel; SHPE utilizando como ponderagéo econdémica valores obtidos
por tentativa para os caracteres espessura de pericarpo, teor de solidos solaveis totais, estatura e
florescimento masculino; SHh” empregando a herdabilidade do cariter como ponderagio econdmica;
SHCVg utilizando o coeficiente de variagio genética do cariter como peso econdmico; W: Indice de
selegdo de Willians (1962); WPE empregando valores obtidos por tentativa como ponderagdo econdmica
para os caracteres espessura de pericarpo, teor de solidos soliveis totais, estatura e florescimento
masculino; Wh? usando a herdabilidade dos caracteres como ponderagdo econémica; WCVg utilizando o
coeficiente de varia¢do genética do carater como peso econdmico; PB10% indice de selegio de Pesek e
Baker (1969) utilizando como ganhos desejados 10% da média de cada carater.
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Os resultados deste trabalho e de outros encontrados na literatura, como
Crosbie et al., (1980), Cruz (1990), Cruz et al. (1993) indicaram que nio existe um
indice de sele¢@o com aplicabilidade universal, 0 mesmo ocorrendo com as ponderagoes
a serem utilizadas. Deste modo, os indices e as ponderacdes devem ser escolhidos pelo
melhorista a partir de informagdes disponiveis nas populagdes de trabalho que estdo
sendo utilizadas. Da mesma forma, nfio existe nenhum impedimento para a substituico
dos indices utilizados, quando ¢ desejado aumentar os ganhos genéticos de

determinados caracteres em relagio aos demais.

5.4. Conclusdes

Os coeficientes de correlagdo genotipica foram significativos ao avaliar as
associagdes entre os caracteres estatura de planta e florescimento masculino nas trés
populagdes e teor de s6lidos soliveis totais e estatura de planta na populagéo BR 402.

As maiores estimativas de ganho genético nas populages BR 400 e BR 401
foram obtidas pela utiliza¢do do indice de Williams (1962), enquanto na populagdo BR
402 os indices de Smith-Hazel e de Williams (1962) apresentaram os melhores
resultados.

As ponderagdes que propiciaram aos indices de selegfio as maiores estimativas
de ganho genético nas populagdes BR 400 e BR 401 foram, respectivamente, o
coeficiente de variagio genética e obtidas por tentativas, enquanto na populagdo BR 402
as maiores estimativas de ganho foram observadas empregando ponderaces obtidas por
tentativas, nos dois indices, e o coeficiente de variagio genética no indice de Williams

(1962).



6. CONCLUSOES

As populagdes estudadas apresentaram variabilidade genética para os caracteres
espessura de pericarpo, teor de sélidos soliveis totais, percentagem de espigas
descobertas, florescimento masculino e feminino, estatura de planta, altura de insergio
de espiga e percentagem de plantas quebradas. Nestes caracteres os efeitos génicos
aditivos foram mais importantes, com excegdo do teor de solidos soluveis, o que sugere
a possibilidade da obtengdo de ganhos genéticos por meio de sele¢do.

A selecdo realizada nos caracteres adaptativos estatura de planta, altura de
inser¢do de espiga, florescimento masculino e feminino permitiu a obtengdo de ganhos
genéticos para estes caracteres. Por outro lado, a pressdo de selegdo empregada nio
esgotou a variabilidade genética dentro das populag¢des e ndo modificou as freqiiéncias
genotipicas, com excegdo do teor de sélidos soliveis totais na populagdo BR 402, dos
caracteres espessura de pericarpo, teor de solidos soliveis totais, percentagem de
espigas descobertas, percentagem de plantas quebradas e percentagem de plantas
acamadas.

As estimativas de varidncia aditiva e herdabilidade, obtidas para os caracteres
espessura de pericarpo, teor de solidos soliiveis totais e percentagem de espigas

descobertas, possibilitam a obtencdo de ganhos genéticos utilizando sele¢do nas
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populagées BR 400, BR 401 e BR 402. Contudo, devido as deficiéncias iniciais das
populagdes e a magnitude dos ganhos estimados, ser4 necessario a realizagdo de selecio
a longo prazo para atingir niveis adequados nos caracteres relacionados com qualidade
de grao e de espiga.

As correlagbes genotipicas entre os caracteres estatura de planta e
florescimento masculino nas trés populagdes e teor de sélidos soluveis totais e estatura
de planta na populagdo BR 402 foram significativos, porém com valores médios, o que
requer selecdo direta sobre os caracteres espessura de pericarpo, teor de sélidos soltiveis
totais, estatura de planta e florescimento masculino. Assim sendo, para estes caracteres
as maiores estimativas de ganho genético nas populagdes BR 400 ¢ BR 401 foram
obtidas com o indice de Williams (1962), utilizando como ponderagdes o coeficiente de
variagdo ‘genética e obtidas por tentativas, respectivamente. Por outro lado, na
populagdo BR 402 os indices de Smith-Hazel, utilizando ponderagdes obtidas por
tentativas e de Williams (1962), empregando pondera¢des obtidas por tentativas e o
coeficiente de variagdo genética, apresentaram as maiores estimativas de ganho

genético.
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8. APENDICES

Apéndice 1 - Médias historicas e das estacdes de crescimento de 1999/2000 e

2000/2001 de temperatura do ar (° C) e precipitagdo pluviométrica
(mm), observadas nos meses de outubro a fevereiro, na Estagdo
Experimental Agrondémica da UFRGS. Porto Alegre - RS, 2001.

Temperatura do ar Precipitagdo Pluviométrica
Meses Histérica 1999/2000 2000/2001 Historica 1999/2000 2000/2001
Outubro 18,9 17,6 19,6 103.,4 133.4 183,0
Novembro 21,0 19,5 20,2 107.9 27,0 107.7
Dezembro  23.4 225 22,5 95.7 106,3 755
Janeiro 24.8 242 24,2 115,8 49.6 171,3
Fevereiro 24.9 23,0 25,0 107,6 75,0 121,0

Fonte: Bergamaschi & Guadanin, 1990.
UFRGS, 2001.
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