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1. INTRODUGAO

Ao se iniciar um programa de melhoramento de plantas,
um dos pontos fundamentais ¢ a escolha das populasdes que participarZo
como genitores nos vaArios cruzamentos para se obter uma populagdo de
base genética ampla, onde a sele¢3o atuard. Isto € conseguido gquando
se alia uma alta m¢dia e uma ampla variabilidade genética para o
carater a ser selecionado. A divergéncia geneética, ou seja, a
diferensa nas frequéncias alelicas das populagcdes (FALCONER, 1981),
tem wuma importidncia fundamental na escolha dessas variedades
utilizadas como pais no programa de melhoramento.

As alternativas para a escolha dos genitores se
restringem na anidlise do seu comportamento “per se” e no resultado dos
cruzamentos dial¢licos. Nos cruzamentos dialélicos pode-se se estimar
a capacidade especi fica de combinag@o e &a heterose, com os quais
pode-se inferir sobre a diverg&éncia genética das variedades. No
entanto, apresentam dificuldades de ordem pratica na realizag3io dos
cruzamentos, e principalmente nos testes do grande numero de materiais
dos ensaios. Estas dificuldades aumentam & medida que o numero de pais
aumenta. O problema, apesar de menor, ainda persiste nos cruzamentos
dialélicos parciais, nos quais um menor ndmero de cruzamentos sio
realizados.

Uma medida da divergéncia genética antes que qualquer
cruzamento seja realizado podera auxiliar os melhoristas a concentrar
seus esfor¢os somente nas combinag®es mais heterdticas, pois a
heterose manifestada nos cruzamentos estd diretamente relacionada a
diverg&éncia gene¢tica (FALCONER, 1881). As técnicas multivariadas
baseadas nas miltiplas informegSes fenotipicas tém sido amplamente

utilizadas com tal propésito, ou seja, para estimar a divergéncia
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genética entre as variedades utilizadas como pais nos programas de
melhoramento (RAO et alii, 1981; SINGH et alii, 1981 e MALUF et alii,
1983).

A utilizag¢@o das técnicas multivariadas na cultura do
milho (Zea mays L.) podera reduzir os esfor¢os dispendidos na
realizagdo dos cruzamentos e na condusio dos experimentos que envolvam
- 08 cruzamentos dialélicos. Contudo, ainda s3o escassas as informagcSes
a respeito das metodologias gque podem ser utilizadas com essa
finalidade.

Por essas razBes realizou-se o presente trabalho, que
teve por objetivo principal avaliar a viabilidade da utilizag¢io das
técnicas de an&lises multivariadas como preditoras do comportamento de
hibridos de performance superior, visando auxiliar os melhoristas na
identificagsZo de materiais mais promissores para a obtengiEo de
hi bridos ou de populag@es com ampla base genética;



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Divergé&ncia genética

A diverg®ncia gen®tica entre as variedades utilizadas
como pais nos programas de melhoramento € de fundamental importancia
para a obtensdo de novas variedades, geneticamente superiores.
Melhores resultados sio obtidos se a populag@o base para seleg3o
possuir também uma alta m&dia (MALUF & FERREIRA, 1983). A escolha dos
pais geralmente € baseada em critérios do prdépio melhorista. Nesses
casos, variedades de diversas localidades s3o incluidas nos programas
de melhoramento, presumindo-se uma maior divergéncia genética, porém
esse critério nixo ¢ uma condigdEo suficiente para a escolha de
pais (JAIN et alii, 1981).

Inferéncias a respeito da divergé&éncia genética podem
ser feitas a partir da heterose ou da capacidade especifica de
combinagfio, manifestadas numa s¢rie de cruzamentos. Varios modelos
foram propostos para se estimar tais parimetros (GARDNER & EBERHART,
1966 e GRIFFING, 1956), mas todos possuem o inconveniente de requerer
um grande numero de cruzamentos que em certas situagBes sio onerosos e
de dificil realiza¢3o. Nessas metodologias com n variedades ¢ possivel
a obtens3o de n(n-1)/2 hibridos F;’s, sem considerar o8 ©reciprocos.
Com o objetivo de se reduzir o numero de cruzamentos, para um nadmero
determinado de variedades, e evitar que os ensaios sejam onerosos
devido ao grande numero de hibridos a serem testados, foi introduzida
a teoria dos cruzamentos dialélicos parciais (MIRANDA-FILHO & GERALDI,
1984; GERALDI & MIRANDA-FILHO, 1988; KEULS & GARRETSEN, 1977;
GARRETSEN & KEULS, 1978 e OLIVEIRA et alii, 1987). Mesmo nesses casos
as dificuldades praticas permanecem.

Um outro modo da predigdo da capacidade especi fica de
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combinasdo ou da heterose ¢ agquele que relaciona as diferencas
fisioldgicas, morfoldgicas e agron®micas dos pais com o desempenho dos
hibridos. Essas diferencas caracterizam a divergéncia genética, que <
avaliada através das medidas de similaridades ou de dissimilaridades,
com base nessas miltiplas caracteristicas obtidas nas variedades. As
medidas de dissimilaridades mais utilizadas s83o: a distéancia
euclidiana e a estatistica D° de Mahalanobis (BRYANT & MEFFERT, 1990;
GHADERI et alii, 1984; KALLOO & SIDHU, 1982, SASTRY et alii, 1880).

Muitos trabalhos foram realizados na busca de
correlagdes positivas e altas entre heterose para producdo,
manifestadas nos hi bridos F;’s e as dista&ncias multivariadas entre os
correspondentes pais, para sua utilizag3o como preditoras do
comportamento hibrido. MALUF et alii (1983) com hibridos F,"s de
tomate encontraram correlagSes de 0,812 e 0,891 para as distdncias
euclidiana e de Mahalanobis, respectivamente, com a heterose para
produs®o, mostrando que esta té€cnica pode ser utilizada de modo
eficiente para tal propdsito.

Outra forma de se estimar a diverggéncia gen¢tica ¢
através da assoclag3do de técnicas multivariadas: Componentes
principais e distidncias multivariadas (CRUZ, 1990 e MIRANDA et alii,
1988), ou variadveis cand®nicas e disténcias multivariadas (CRUZ,1990).
Essa associacfo tem a finalidade basica de redusdo do ndimero de
variaveis e consequentemente de simplificagcdo na obtencdo das
distincias multivariadas. Sua eficiéncia depende da quantidade de
variagsio gque essas novas variiveis explicam, em relagsdo a variasdo
existentes nos caracteres originais.

Varios melhoristas tém utilizado as técnicas
multivariadas para estimar a divergéncia genética com a finalidade de
reduzir os esforg¢os na obtensdo dos hibridos e concentra-los somente
nas combinagBes possivelmente promissoras para ° programa de
melhoramento ou para a exploracZo comercial do hibrido F, (MIRANDA et
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alii, 1988; MALUF & FERREIRA, 1983; MALUF et alii, 1983 e RAO et alii,
1980). Esses autores encontraram concordincia satisfatdrias entre as
combina¢®es mais divergentes e os hibridos superiores.

Como Jja comentado, a diversidade geografica tem sido
explorada no melhoramento como fonte de divergéncia gengtica. As
andlises multivariadas podem ser aplicadas para determinar esses
possiveis interrelacionamentos. AMALRAJ (1982), tentando relacionar a
divergéncia genética a diversidade geografica em Gossypiun barbadense
L. n3o encontrou nenhuma associag¢Zio. Resultados semelhantes foram
encontrados em outras culturas (AHMAD et alii, 1880; SINGH et alii,
1981; JAIN et alii, 1981 e ASTHANA & PANDEY, 1980). No entanto,
existem alguns relatos na literatura onde 8e encontrou associagdo
entre a diversidade geografica e a divergéncia genética (RAM & PANWAR,
1970 e RAO et alii, 1981). Desta forma, fica claro a necessidade de se
incluir nesse tipo de investigag@o um grande numero de variedades de
diferentes regides geograficas. Com base nesses resultados pode-se
inferir, que a diversidade geografica nioco ¢ uma condigdo suficiente

para garantir a divergéncia genetica.

2.2. Métodos multivariados

VArias té¢cnicas multivariadas podem ser utilizadas
para descrever a variabilidade existente num grupo de variedades e
mensurar a diverg®ncia genética que porventura possa existir. A seguir
serao descritas algumas dessas técnicas, procurando associd-las aos
objetivos do presente trabalho.



2.2.1. Andlise da variancia multivariada

A andlise de variincia multivariada ¢ uma generaliza¢3o
da andlise de variancia univariada e se aplica a todo tipo de
delineamento experimental (NEGRILLO & PERRE, 1987). Essa analise
estuda os procedimentos de combinagio das miltiplas informagSes
contidas na unidade experimental, levando em considerag¢do a estrutura
de covariancia entre os caracteres, fornecendo testes mais poderosos
para as hipdteses formuladas (GODOI, 1985).

Através da andlise de variincia multivariada &
possivel testar a hipdétese de que o material contenha alguma
divergéncia genética considerando a variabilidade global existentes
nos miltiplos caracteres. Essa técnica tem s8ido utilizada para uma
avaliagZo preliminar da existéncia de variabilidade gen¢tica (GOODMAN,
1968 e CRUZ, 1990 com milho; RAO et alii, 1981 com arroz; VIANA et
alii, 1991 com clones de cana (Saccarwurm spp. ); AHMAD et alii, 1980
com trigo e KALLOO & SIDHU, 1982 com melido). O critério de Wilks tem
sido utilizado predominantemente entre os testes existentes, para
verificar se houve diferensas significativas entre os materiais
avaliados.

2,2.2. Variaveis candénicas

Essa técnica tem como finalidade a explicagio da
estrutura de variincia-covariincia através de um numero restrito de
combina¢Bes lineares dos caracteres originais, considerando tanto a
matriz de covariancia residual quanto a de tratamentos. SXo requeridos
p caracteres (mensurados em n variedades) para reproduzir a

variabilidade total. Geralmente grande parte dessa variagdo pode ser
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avaliada em um nimero menor (k) de varidveis candnicas, sem muita
perda da informagZo existente nos p caracteres originais. Quando mais
de 70% da varia¢Zo total populacional, para grandes valores de p,
podem ser atribuidos as primeiras varidveis can®nicas, o8 caracteres
originais podem ser substituidos por estas (BOCK, 1975).

As variadveis candnicas sio combina¢Bes lineares dos
caracteres originais, cujos coeficientes sXo os elementos dos
autovetores (a ) associados com o correspondente autovalor (ki),
extraido da matriz TE ' , onde T ¢ a matriz de covariincia entre
tratamentos e E ' é a inversa da matriz de covariincia residual. Déssa
forma, por defini¢Zo, a primeira variidvel candnica ¢ aquela associada
com o maior autovalor, que ¢ interpretado como varidncia da mesma. O
autovetor correspondente, representado por a, ¢ determinado de tal
forma que a‘a = 1. O i-¢gimo e j-¢simo autovetores sio ortogonais, o
que implica na independéncia entre a i-ésima e Jj-¢sima variavel
canbnica, ou que a covariincia entre elas € zero (JOHNSON & WICHERN,
1988; MORRISSON, 1967).

As variaveis candnicas possuem a vantagem em relagdo
aos componentes principais, técnica similar, de considerar a estrutura
de covariancia residuval e de ser invariante com respeito a
transformag®es nio singulares dos caracteres originais (BOCK, 1975).
Este autor propoe uma transformacio da matriz residual em matriz
identidade. Essa mesma transformasdo € entio aplicada a matriz de
covariidncia entre mé€dias de tratamentos, tornando o© processo de
obtencdo dos autovalores e dos autovetores semelhante ao dos
componentes principais, de mais fiacil estimativa.

Evita-se dessa forma a extracdo dos autovalores e dos
autovetores da matriz TE ' nio simétrica (GOMES, 1987). Portanto, a
obtensdo das variaveils canénicas se constituem nos resultados de uma
série de transformagBes ortogonais que sequencialmente maximizam a
razZo da variag3o entre tratamentos e minimiza a wvariagcdo residual



(HUSSAINI et alii, 1877).

Pode-se resumir os objetivos fundamentais das varidveis
can®nicas da seguinte forma:

1. Resumir o numero de caracteres em um grupo de
variaveis independentes entre si de menor dimensio e qQque possuam uma
facil explicag@o bioldgica;

2. Avaliar a importincia relativa de cada carater e
verificar a viabilidade de seu descarte através do seu coeficiente de
correlag®o com cada variavel canénica;

3. Construg3o de indices qQue rossibilitem o)
agrupamento de individuos; e

4. Permitir o agrupamento de individuos com o mais
alto grau de similaridade, mediante a exames visuais em dispersSes
graficas no espaso bi ou tridimensional.

Alguns trabalhos 830 encontrados na literatura
utilizando as variaveis can®nicas para o estudo da divergéncia
genética: SINGH & RAMANUJAM (1981) com cicer arietinum L.; RAO et alii
(1981) com arroz e HUSSAINI et alii (1977) com Efieusine coracana (L.)
Gaertn. Esses ultimos autores, compararam a técnica dos componentes
principais com as variaveis candnicas encontrando resultados bastantes
semelhantes, apesar de se conseguir diferenciagio de algumas
variedades pela técnica das varidveis candnicas, que n3o fol detectada
pelos componentes principais.

Apesar das vantagens que as variaveis can®nicas
apresentam sobre os componentes principais, muitos autores tém
utilizado este Ultimo para o estudo da divergéncia genética (MALUF &
FERREIRA, 1983; MIRANDA et alii, 1988; BARTUAL et alii, 1985; RAO et
alii, 1980 e KROONENBERG & BASFORD, 1989).



2.2.3. Andlise de agrupameno

0O agrupamento ¢ feito baseado na similaridade ou
dissimilaridade (distancias multivariadas) das variedades (JOHNSON &
WICHERN, 1988). VArias medidas de dissimilaridades e similaridades s3o
utilizadas. havendo uma grande subjetividade na sua escolha.
Considerasc@es importantes incluem a natureza das variavels (discretas,
continuas, binadrias, etc.) ou as escalas de medidas. Entre as
dissimilaridades, as mais comuns, utilizadas nas andlises de
agrupamento, sio as distancias de Mahalanobis e euclidiana.

Un fato importante na escolha da medida de
dissimilaridade a ser adotada ¢ a correlagio residual entre os

caracteres. Quando tem-se correlacSes residuais siginificativas entre

os diversos caracteres ¢ desaconselhavel a utilizagdo da distancia

S : = - 2
euclidiana e preferencialmente deve-se utilizar a estatistica D de

Mahalanobis. No entanto, h&4 necessidade de distribuig3o normal
mualtidimensional para o calculo de EF, porém Jja foi demostrado
robustez para violagZo dessa hipStese (CRUZ, 1890).

Os m®todos de agrupamento nZo s3Zo invariantes com
fespeito a troca de escalas. Apesar disso t€m sido amplamente
utilizados no melhoramento de plantas, pois a simples visualizagio da
matriz de dissimilaridade ¢ impraticavel a formacio de Erupos
tomando-se como base a simples visualizacio da matriz de
dissimilaridade, principalmente guando o nimero de variedades (n) &
grande.

Os métodos de agrupamento mais comuns s30 o8
hierarquicos, gque se baseiam no principio de que com n variedades
inicia-se a formagio de n grupos, cada um contendo um uUnico individuo.
EntZo, combina-se as duas variedades mais similares, ou seja, de menor

distancia, para originar n-1 grupos. Os grupos remanescentes sZo



10

combinados para originar n-2 grupos, e assim por diante, até haver
apenas um Unico grupo contendo as n variedades. Este tipo de
agrupamento, usando a menor distancia, ¢ denominado mé¢todo do vizinho
mais préximo. Por outro lado, se a distancia entre dois grupos ¢
definida como a maAxima distancia entre pares de variedades, tomadas de
cada grupo, o método de agrupamento ¢ denominado do vizinho mais
distante. Existem ainda outros métodos como o da 1ligagdo média, e
entre os metodos n¥o hieradrquicos, o m®todo do centrdide mais préximo.
De uma maneira geral, os metodos hierdrquicos podem ser:
aglomerativos, aqueles que procedem por uma sfrie de sucessivas
fusSes; e os divisiveis, aqueles gque sofrem uma sé¢rie de sucessivas
divis®es (JOHNSON & WICHERN, 1988).

A an&lise de wvariancia pode ser utilizada no
agrupamento devido a simplicidade de cadlculo e a sua utilidade nos
testes de significéncia (SCOTT & KNOTT, 1974). A sua utilizaglo como
método de agrupamento obedece o seguinte critério: as variedades s3o
divididas em dois compactos grupos e © processo é repetido
continuamente at® que um diagrama de drvore (dendograma) seja formado.
A divis¥o maximiza a soma de quadrados entre grupos e minimiza a soma
de quadrados dentro de grupos, utilizando-se a matriz de
dissimilaridade entre as n variedades (EDWARDS & CAVALLI-SFORZA,
1965). Outro me¢todo gque utiliza a variincia minima ¢ o de Ward citado
por CARVER et alii (1987), que foi o preferido por apresentar uma
menor por¢Zo da soma de quadrados relativa a interagZo variedades =x
ambiente dentro de grupos, quando comparado com o método da ligag@o
média.

Os métodos de agrupamento tém s8ido wutilizados por
vArios autores no estudo da diverg®ncia genética, porém alguns deles
criticam os experimentos que se baseiam em um ambiente apenas, devido
a sensibilidade das variedades as variagBes das condigBes ambientais.
Utilizando-se mais de um ambiente, em alguns casos, nio se encontrou



11

consisténcia no agrupamento das variedades e sabe-se que este fato &
esperado devido as estimativas serem provenientes de caracteres
quantitativos, os quais estiio sujeitos a interagZo variedades x
ambientes (BAINIWAL & JATASRA, 1980 e JAIN et alii, 1981).

Varios autores tém utilizado as técnicas de agrupamento
para descrever ou identificar a existéncia de wvariabilidade gené¢tica
entre os materiais (SMITH, 1989; YADAV & MURTY, 1981; MALUF &
FERREIRA, 1983; RAO et alii, 1981; SINGH & RAMANUJAM, 1981; ©SINGH et
alii, 1981; ASTHANA & PANDEY, 1980 e BROICH & PALMER, 1980). Muitos
desses autores tém utilizado o processo de Tocher apresentado por RAO
(1952), que maximiza a variagfio inter-grupo e minimiza a vwvariacdo
intra-gruro.
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3. MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho foi realizado com os dados de um
experimento envolvendo um cruzamento dialélico, gentilmente cedido
pelo Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo, Sete Lagoas-MG. O
trabalho envolve basicamente trés etapas distintas: i)avaliagio da
divergéncia dos pais através de técnicas multivariadas; ii)estimativas
dos componentes gendticos de média do cruzamento dialélico; e
jii)correlacdes entre as estimativas das distiancias multivariadas com
os componentes genéticos do cruzamento dial€lico.

Para isso foram utilizadas vinte e oito variedades de
milho (Zea mays L.) apresentadas na tabela 1, seus trezentos e setenta
e oito hibridos resultantes do cruzamentos dos pais tomados 2 a 2, em
todas combinacdes possiveis, e suas respectivas vinte e oito progenies
S, e (S, autofecundadas).

0 delineamento experimental foi ladtice simples 21 x
21, sendo que 08 quatrocentos e gquarenta e um tratamentos foi
constituido pelas vinte e oito variedades (geragdes So e 81)’
trezentos e setenta e oito hibridos, além de sete testemunhas
utilizadas com o intuito de completar o mnimero de tratamentos. A
parcela experimental foi constituida de duas linhas de 5 m de
comprimento, espagadas de 1 m. Com 25 plantas/linha apdés o desbaste.

O experimento foi conduzido em trée locais, Sete Lagoas
(Minas Gerais)-Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo, Goidnia

(Goiag) e Londrina (Parand), no ano agricola de 1991/92.



3.1. Avaliagcio da diverg&ncia genética

técnicas multivariadas

Os dados de dezenove caracteres

i3

através das

foram tomados de 5

plantas competitivas amostradas de cada parcela util. Os caracteres

avaliados em Sete Lagoas foram:

1. Planta
a. Altura da planta (AP);
b. Altura da espiga (AE);
c. Comprimento do internédio (CIl);
d. Namero de folhas (NF);
e. Comprimento das folha (CF);
f. Largura das folha (LF};
g. Tamanho do pendio (TP);
h. Numero de ramificag®es do pendZo (NRP);
i. Di&metro do colmo (DC).

2. Espiga
a. Comprimento (CE);
b. Namero de fileiras/espiga (NFE);
c. Namero de grZos/fileira (NGF);
d. Produsdo de espiga (t/ha) (PE);
e. Numero de espigas (NE);
f. Didmetro de sabugo (DS);
g. Didmetro de espiga (DE);

3. Florescimento

a. Dias para o florescimento masculino (FM);
b. Dias para o florescimento feminino (FF);

4. Estande (1);

a.

Estande final (EF);
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Populagdes utilizadas no estudo da divergéncia genética em
milho (Zea mayvs L.), avaliadas em Sete Lagoas-M.G., EMBRAPA,
1981 /92.

Ndmero

Variedade

ol
HOWOWOOJ0 O W R

el
= 0 B

=
o

16
1%
18
19
20
21
42
23
24
25
26
27
28

CMS
CMS
CMS
CMS
CMS
BR
BR
BR
BR
BR
CMS
CMS
CMS
CMS
EBR
CMS
CMS
CMS
BR
CMS
CMS

01
02
03
04 N
04 C
105
106
107
113
112
14 C
15
22
23
126
28
29
30
136
39
50

SINT. ELITE
PH4

CUNHA

BAIII TUSON
SARACURA
NITROFLINT
NITRODENT

3.1.1. Analise de variincia univariada

Os dados referentes as variedades foram submetidos =

an4dlise de variancia univariada, apds ter se constatado a auséncia de

eficiéncia para o latice, para todos caracteres avaliados, de acordo
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com o0 modelo matematico:

Y =m+t + b + e
ij t j )

€ o valor observado na unidade experimental referente a i-ésima
variedade do j—-¢simo bloco;

¢ a média geral do experimento;

¢ o efeito da i-ésima variedade;

é o efeito do j—¢simo bloco;

é o0 erro experimental referente a i-¢sima variedade do Jj-¢simo
bloco; onde os e sdo considerados independentes com
distriui¢do normal, com media zZero e variancia 02,

(i=1,2,...,28; e J = 1,2).

3.1.2. AnAlise da varisncia multivariada

A anAdlise da variancia multivariada foi realizada,

para avaliagio da variabilidade genética global existente entre as

variedades, com os dados de Sete Lagoas. O modelo matemdtico adotado

foi:

onde:

ijr

m
r

ir

Y =m +4t +b + e,
ur r ir jr Lr

é o valor observado na unidade experimental referente a i-¢sima
variedade do j-¢simo bloco para o r-¢simo carater;

¢ a média geral do experimento para o r-¢simo cariter ;

& o efeito da i-¢sima variedade para o r-¢simo carater ;
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ir : & o efeito do j—¢simo bloco para o r-¢simo carater;
e ¢ 0 erro experimental referente a i-¢sima variedade do J-¢simo
bloco associado ao r-¢simo cariter; onde os € ir sdo
considerados independentes, com distribuisdo multinormal, com
vetor média zero e matriz de covariancia %, (i=1,2,...,28;

vj:l’z; r=1,2,...,19),

O critério para se avaliar se houve diferensas entre os
vetores médias de variedades foli o de Wilks, com base na estatistica
A, dada por:

Det C E D
Det ¢ E + HD

A=
onde:
E : € a matriz de soma de quadrados e produtos residual; e
T : € a matriz de soma de quadrados e produtos entre variedades;

A distribui¢Zo de A ¢ muito complexa e uma alternativa
para se avaliar a signific&ncia ¢ a sua transformegZo para F, que
possue tabelas préprias ja4 preparadas. Uma fSrmula aproximada € a de
Harris (1975) apresentada por GOMES (1987):

e
F[p(n—n,a.b-cl = [(—k_]i ) - 1 ] ._a_kl-_c_
p (n-1)
onde:
P : € 0 nimeo de caracteres analisados;
n : € o nimero de variedades;
a = gl do erro - 0,5 (p—-n+2);
c = 0,5 [ p(n-1)-21; e
b = 1 se pF + (n—l)z = 5; ou
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12

2 2
p(n-1)" - 4 se p- + (n-1)> = 5

o+ (n-1)2-5

Estas anadlises preliminares permitiram avaliar a
divergéncia entre as variedades de forma univariada, para cada
cardter, e de forma global, através da analise de variancia
multivariada.

3.1.3. VariAdveis candnicas e descarte de variaveis

i. Variadveis candnicas

A partir da analise de variancia multivariada
obt;veram—se as matrizes de covariidncia residual E e a de covariancia
T, relativa a variedades. A técnica das variaveis candnicas consiste
em reduzir os p caracteres a um novo conjunto, que &sZo combina¢Bes
lineares das variaveis originais, e que sZo nio correlacionadas entre
si.

As variaveis canénicas podem ser representadas da
seguinte forma:

= + + ... + 3

Yz 8,1%4, 8,2%52 aipxip’
= + .o 3

Yz a21X‘21 a2zx22 aszzp'
Y = a x + a X + ... +8a X
P p1p1 p2-p2 pP PP’

de modo que:
a. Var (Y ) =\

r
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b. Cov (Yr,Yk) =0, r#® k
P 2
C. a =l, (r‘:l, 2’ ae ey P)

iy
j=r

d. a ordem das variancias ¢ dada por: X1 = XZ = KS =z ... =z Xp =0

Para se determinar os autovalores (kr) e os autovetores

associados aos Kr's, basta resolver o sistema indeterminado de

equasBes:
(T-2_E)a =0
sendo a = 0. Isto implica que:
det (T - A E)=20
onde:
a : & o vetor caracteristico referente a r-¢ésima variidvel can®nica.

~r
Foi feito a transformacio de E em I, matriz identidade
P x P, da seguinte forma:

-4

(S*)'E s*=1

onde:
S! : é a inversa do fator de Cholesky para a matriz E;

Desta forma aplicando a mesma transformesio em T
tem-se:

Esta transformacdo € possivel e nio afeta a variac3o
global existente, pois os autovalores sido invariantes sob
transformacdes nfo-singulares dos caracteres e suas estimativas podem
ser obtidas através da solusdo da equagdo determinantal, semelhante a
dos componentes principais (JOHNSON & WICHERN, 1988; MORRISSON, 1967 e
BOCK, 1975):

Det(L - A, 1) =0
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A importancia de cada variavel cand®nica ¢ dada pela

razio:
xr Var (Y )
% \]r = = =
; \ Tragco L
r=1 r

No estudo da divergéncia gen¢tica, adotou-se um ndmero
de variadveis can®nicas necessArio para explicar um minimo de 70% da
varia¢Zo entre as variedades de milho. Os escores das variaveis
can®nicas selecionadas, foram calculados e usados para determinagio da
distancia euclidiana, além de terem sido dispostos em planos
cartesianos para uma andlise preliminar dos grupos.

i1i. Descarte de variaveis

As correlagdes entre as varidveis candnicas e os

caracteres foram calculadas, da seguinte forma. Sendo r..a correlagio

entre o i-ésimo caridter e a r-¢é¢gima variiavel candnica, 1i,r=1,2,...,p,
entio:
(r> />\
| 8 r
r =
r
8.
1
em que:

(. e o elemento do i—-<¢simo carater do r—<simo autovetor associado

a r—ésgima variivel candnica;
A : & o0 autovalor (variancia) relativa a r—¢sima variidvel candnica;

8. : & o0 desvio padr3ao do i-¢simo carater, obtido pela raiz quadrada
do elemento l.L.L da matriz L.
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‘O descarte de caracteres redundantes foi feito com

base na andlise das variaveis can®nicas selecionadas, ou seja, as que

explicaram um minimo de 70% da variagio disponivel. O critério
utilizado foi de descartar os caracteres que nido apresentaram

correlacdes significativas com nenhuma das variaveis candnicas
selecionadas.

3.1.4. Analise de agrupamento

i.Medidas de dissimilaridade

As disténcias de Mahalanobis e euclidiana a partir dos
dados padronizados foram utilizadas como medidas de dissimilaridade.

A média da i-¢sima variedade relativa ao r-£€simo
carater fol representada por Xw e foi utilizada para estimar as
distancias entre pares de variedades. Os escores das variaveils
can®nicas, relativos a cada variedade, foram tambeém utilizados para o
calculo dessas distancias.

i.1l. Disténcia euclidiana (du)

P = 1./2

r=1

onde:
dw : € a distéancia euclidiana entre as variedades i e j;
&J : € a media do r—-<¢simo carater (ou valor do r-£simo escore das

variidveis can®nicas) referente a i—-€sima variedade;
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8 : Desvio padrio do r-<€simo cariater.

i.2. distancia generalizada de Mahalanobis (Efj)

2 _ _ . o1 _
e (&‘ XR E (&’ XH
onde:
X.L e Xj : 880 o8 vetores média assoclados a variedade i e J,
respectivamente;
E : ¢ a matriz de covariincia residual;
E? : & a inversa de E.

Para formagZo dos grupos foi utilizado o wm&todo
hierarquico aglomerativo do vizinho mais préximo apresentado por
JOHNSON & WICHERN (1988) e o m¢todo de Tocher apresentado por RAO
(1952) que maximiza a variagdo entre grupos e minimiza a variagdo

dentro de grupos.

3.1.5. Depressidao por endogamia

Adicionalmente a depressio por endogamia fol avaliada
pelo metodologia apresentada em VENCOVSKY & BARRIGA (1992) onde se
estimaram os efeitos: a) de variedade (V), fornecido pela média das
populacdes S, e de suas S, correspondentes (S, autofecundada); b) dos
niveis de endogamia (NE), fornecidos pelo contraste S  vs S ; e c) da
interagcdo V x NE.

Os efeitos da depressio por endogamia (1/2)§6i podem
ser estimados por:



22

(1/2)F6,= §, .~ §

o] 1]

Onde,

5t : € a contribuigdio do i-¢simo loco em heterozigose em relacio
a média dos homozigotos;

§°j : ¢ a nédia da j-ésima populasio em equilibrio, j=1,2,...,28;

_1j : € a média referente a populacdo originada da autofecundacio

da j-&sima variedade.

3.2. Estimativas dos componentes genéticos de médias do

cruzamento dialélico

A andlise dialé¢lica dos hibridos e dos pais foi
realizada de acordo com os modelo proposto por GARDNER & EBERHART
(1966), e através do modelo de GRIFFING (1956) método 1V, envolvendo
somente os hibridos em Sete Lagoas e na m&dia dos trés 1locais (Sete
Lagoas-MG, Goidnia-GO e Londrina-PR). '

O modelo proposto por GARDNER & EBERHART (1968) ¢ dado

por:
- 1 = 5
ij, =m+ —5 (vj + vj,) + &(h + hj + hj, + sjj,) + e ;-
Onde:
Y.. : Valor médio da variedade se j=j° ou do cruzamento se j=j-;

ii*
m : média de todas variedades;
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vJ e vj, : efeito das variedades J e J° respectivamente;
h : heterose mé¢dia de todos cruzamentos;
h diferensa entre a m#dia das heteroses dos hibridos da

variedade j e a heterose média geral (h); idem para hj,;

sjj : heterose especi fica, ou capacidade especi fica de
combinagido, manifestada no cruzamento jj~;

éjj, : erro médio associado a observagio ij,, considerados
independentes e normalmente distribuidos, com meédia zero e
variancia oz/r;

e : parametro condicional: se j=j° tem-se que €=0 e, para j=j°
e=1;

Ja o modelo proposto por GRIFFING (1956), m&todo IV ¢

dado por:
Yjj. =m+ gy + g, +8;, +e¢&,,; onds,

ij : Valor m®dio do hibrido jj~;

m : mdia de todos os hibridos;

gj e gj, : efeito da capacidade geral de combinagdo dos pais j e J°
respectivamente;

sjj, : capacidade especifica de combinagsio manifestada no
hibrido jj~;

éjj erro médio associado a observasio ij,, congiderados

independentes e normalmente distribuidos, com média zero e

.« n 2
variincia o /r;
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3.3. Correlacdes das medidas de dissimilaridade com os

componentes genéticos do cruzamento dialélico

A correlaesd@o entre as distdncia euclidiana e de
Mahalanobis foi obtida para verificar a concordidncia dessas técnicas,
como foi proposto por MALUF et alii (1983) e CRUZ (1990). As
correlasBes de Pearson foram calculadas as disténcias multivariadas e
a heterose e capacidade especi fica de combinagZo para produsdo de
espigas e entre as distancias e a média dos principais caracteres de
interesse agron®mico. Tal procedimento foi utilizado prara se avaliar a
eficiéncia da predic¢do do comportamento dos hibridos avaliados em Sete
Lagoas e também na média dos trés locais (Sete Lagoas-MG, Goidnia-GO e
Londrina-PR).
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4. RESULTADOS

Serdo apresentados os resultados referentes as andlises
univariadas e multivariadas envolvendo somente os pais, a andlise da
performance dos hi bridos, incluindo a andlise genética dos cruzamentos
dialélicos e depressio endogidmica, e finalmente os coeficientes de
correlacdes entre as distincias multivariadas e vdrios atributos gque
medem o desempenho dos hibridos.

4.1. Anadlise de variincia univariada

Apesar das caracteristicas avaliadas serem muito
diferentes, isto ¢, com diferentes unidades de medida, a precisfo com
qQue elas foram avaliadas foi até certo ponto semelhante. O menor e o
maior valor para o coeficiente de variacio foi de 2,2% para o ndmero
de dias para o florescimento masculino e 18,8% para a produgsio de
espigas. Esses resultados indicam que a precisio experimental foi boa
para todos os caracteres (tabela 2).

Houve diferencas significativas entre variedades para
todos os dezenove caracteres avaliados, exceto para o di&metro do
colmo, tamanho do pendio, largura das folhas e produsdo de espigas
(tabela 2), indicando pelo menos a principio que as populagdes
envolvidas nos cruzamentos dialélicos foram divergentes.
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TABELA 2 - Resumo das andlises de varidncia wunivariada para os
dezenove caracteres mensurados nas vinte e oito variedades
de milho & partir do delineamento em blocos casualizados
Sete Lagoas, Minas Gerais, 1991/92

QUADRADOS  MEDIOS

CARAC+ BLOCOS CULTIVARES REST DUO MEDIA CV (%)
TERES
DC 1,544 4,698, 4,935 21,18 10,49
NF 5,980 1,759, ., 0,686 14,30 5,79
CF 0,464 83,607 17,993 100,11 4,24
TP 6,112 15,704, 11,178 39,73 8,42
NRP 20,401 11,756, 6,157 16,41 15,12
CE 0,094 3,726, 0,863 16,13 5,76
DE 0,002 0,138, 0,019 4,19 3,32
NFE 1,479 1,599, ., 0,571 13,67 5,53
DS 0,003 0,068, 0,010 2,27 4,46
FF 1,446 5,605, 1,891 55,70 2,47
FM 6,446 4,235, 1,743 59,30 2,23
AP 2125,446 651,240, 317,113 259,02 6,88
AE 216,071 744,643, 323,479 144,11 12,48
EF 5,161 17,780, 2,161 48,59 3,03
NE 54,018 90,817 17,722 47,34 8,89
PE 0,172 2,905, 1,565 6,66 18,78
Cl 0,018 7,143 3,290 18,39 9,87
LF 804,087 53,624, 43,675 77,25 8,59
NGF 25,650 16,890 4,041 35,35 5,69
e e* significativo pelo teste F ao nivel 1% e 5% de probabilidade
respectivamente
+ veja descri¢io dos caracteres pag. 13

Para os principais caracteres de interesse agrondmico,
observou-se grandes diferencas entre as médias das variedades (tabela
3). Para o estande final e nimero de espigas a diferen¢ca ocorreu
basicamente entre a variedade BAIII-Tuson e as demais. A produtividade
m2dia de espiga (t/ha) variou de 3,37 a 8,61. Apesar dessa variaclo,
ndo se detectaram diferencas significativas para esse carater.
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oito variedades, para o8 principais

caracteres de interesse agron®mico: comprimento de espigas
(CE) em cm, didmetro de espigas (DE) em cm, ndmero de
fileiras por espigas (NFE), diimetro de sabugo (DS) em cm,
estande final (EF), nimero de espigas (NE) e produgsio de
espigas (PE) em t/ha. Sete Lagoas, Minas Gerais, 1991/92.

Variedades CE DE NFE DS BEF NE PE

01.CMS~-01 15,% BC 4,1 CDE 13, 7AB 2,3ABC 48 ,0A 44 ,5A %5 ,58A

02.CMS-02 14,2 [ 4, 2ABCDE 14 ,0AB 2,3ABC 49 ,5A 4383 ,5A 5 ,0606A

o8. CMS-03 14,92 C 4,0 CDE 12,0 B 2,2 BC 149, OA S0, OA S ,53A

04. CMS-04N 17 ,3ABC 4, 4ABCDE 14 ,6AB 2,2 BC 49 ,5A 48 ,0A 7 ,84A

05. CMS~-04C 15,3 BC 4, 7AB 14, 2AB 2, 4ABC S0, OA 46,5A 7 ,85A

0G6. BR~-105 15,9 BC 3,9 EF 13,0AB 2, 4ABC 48 , 5A 54,5A 8,18A

07.BR-1006 14,2 [~} 4, 2ABCDE 12 ,5AB 2, 3ABC 50, 0A 54,5A 7,44A

08. BR-107 15,12 [ 3,9 EF 13, 2AP 2,3ABC 50, 5A 47 ,5A % ,70A

09. BR-111 16, ABC 4.1 CDE 14 ,0AB 2, 3ABC 48 ,5A 52,0A ?7,418A

10.BR-112 15,2 [ o] 4,1 CDE 13, 6AB 2,38ABC 48 ,0A 52 ,0A G6,1%A

i1. CMS-14C 15, 9ABC 4,2 BCDE 14, GAB 2,4ABC S0, 0A S50,5A 5 ,27A

12.CMS-15 16, 9ABC 4, 4ABCDE 13, 2AB 2,4ABC 48 , 0A 48 ,0A 7 ,04A

18.CMS~-22 15,5 BC 4, GABC 14 , 6AB 2, SABC 48, 0A 46,0A G,15A

14, CMS-23 17 ,2ABC 4,0 DEF 14 ,8AB 2,0 CD 47 ,35A 44 ,0A G6,18A

15.BR~-126 15,2 C 4, 4ABCDE 13,2AB 2,3ABC 50, OA 47 ,0A 5 ,80A

16. CMS-28 14,5 C 4,2 BCDE 18,92AB 2,2 BC 48 ,5A 45 ,0A 5,79A

1?.CMS~29 14,9 C 4,1 CDE 14 ,4AB 2,3ABC 149, 0A 46,0A 8,05A

18. CM-30 1?7 ,4ABC 4,2 BCDE 13 ,0AB 2, SABC 48 ,5A 46, 5A ?,19A

1©9. BR-13¢6 16, GABC 3,5 F 11,9 B 1.7 D 50,5A 56, 0A G ,08A

20. CMS-39 1?7 ,4ABC 4, BABCDE 14, GAB 2,3ABC 50, 0A 147 ,5A 8 ,36A

21.CMS-50 16, OABC 4,1 CDE 13, 4AB 2,0 CD 48 ,5A 49 ,5A G,96A

22.SINT. ELITE 17 , OABC 4, 5SABCD 15 ,0AB 2,1 Cc 50, 0A S51,0A 7,44A

23. PH-4 17?7 ,7ABC 4, 3ABCDE 12 , 6AB 2, GAB 49 ,5A 47 ,0A 4, OS5A

24. CUNHA 16, 4ABC 4, 4ABCDE 12 ,8AB 2,2 BC 48 , 5A 40 ,5A 7.,061LA

2S5.BAIII-TUSON 19,2AB 4, SABCDE 13 ,0AB 2, GAB 34,0 B 18,5 B 3,897A

26. SARACURA 19, A 4, 2ABCDE 13 ,9AB 2,2 BC 49 ,5A 54, 0A 8,061A

2?. NITROFLINT 16,2ABC 4,1 CDE 14,2AB 2,4ABC 49, 5A 47 ,0A 6,08A

28. NITRODENT 15,4 BC 4,08A 15, 2A 2,7A 49 ,5A 48 ,5A 7. 55A

Médias, numa mesma coluna, seguidas pela mesma Lletra ndo diferem

significativamente entre si pelo teste de tukey ac nivel de 5% de

probabilidade.
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4.2. Depressiao por endogamia

Constataram-se diferencas gsignificativas entre
variedades com base na m&dia das populacdes So = Si's correspondentes,
com relagdo a todos caracteres, e também entre os niveis de endogamia
(So vs 51) para todas as caracteristicas, exceto para altura de
espiga. No entanto, constatou-se que a interaciio entre as variedades e
o8 niveis de endogamia foi nio significativa, para todos os
caracteres, exXceto para o numero de dias para o florescimento feminino
e masculino e para o nimero de espigas, indicando que a endogamia para

as diferentes variedades nZo diferiram significativamente (tabela 4).

TABELA 4 - Resumo das andlises de variincia para alguns caracteres de
importancia agronémica mensurados nos pais e nog seus
correspondentes Sl’s (pais autofecundados), Sete Lagoas,
Minas Gerais, 1991/92.

QUADRADO _ MEDIO
FV GL FMT FF AP AE EF NE PE

VARIEDADES
(V)

NIVEIS DE 1 69,14"" 54,32"" s858,0"" 830,6 52,94%%897,2"%164.6%"
ENDOGAMIA(NE)

2T 11504 752" | Te0.dT vasiT ar, 80" v g™ @™

- S * %
V x NE 27 2,48 2,80 304,8 281:56 2,81 25,9 1,4
RESI DUO 440 1,40 1,84 265,0 272,70 5,61 13,1 1,33
MEDIA 55,79 59,30 260,6 146,6 48,48 47,04 7,06
CV (%) 2512 2,29 6,3 11:3 4,88 T:70 16,35
e e* significativo pelo teste F ao nivel 1% e 5% de probabilidade

respectivamente
+ veja descricido dos caracteres pag. 13
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Para produsio de espigas, carater gque se deseja
predizer o comportamento hibrido, a diferenca significativa entre os
niveis de endogamia indica haver depressio por endogamia nos materiais
avaliados. As estimativas do contraste Sa~Si, isto €, média da
populacio nio endogidmica menos a média da populasdo apds uma gerazio
de autofecundacdo, estido apresentadas na tabela 5. Observa-se gque a
maior estimativa desse contraste foi de 4,57t/ha para o pail CM5-39 e o
menor foi de -1,18t/ha para o pai BAIII-Tuson, que apesar de negativo
nio foi significativamente diferente de zero. Apesar da interagéo
variedades x nives de endogamia nao ter sido significativa,
constatou-se uma grande varisgcdo entre as estimativas, sendo a
depressio por endogamia méedia de 2,42t/ha para este carater,
representando 36,34% da media geral das populacdées n3oc endogamicas
(S,)-

TABELA 5 - Depressio por endogamia dos pais, obtidas & partir do
contraste So~81 para producdo de espigas (t/ha) em OSete

Lagoas, Minas Gerais, 1991/92.

TRATAMENTO DEPRESSAC POR TRATAMENTO DEPRESSAO POR
GENETICO ENDOGAMIA GENETICO ENDOGAMIA

R
O1. CMS-01 2,33, 15.BR-126 2549
0Z.CMS-02 2,57, 16. CMS-28 o,c0
03. CMS -03 2,80 17.CMS~-29 4,36,
04.CMS -04N 1,98 18.CM-30 3,71
05. CMS -04C 2,09 19.BR-136 2,08
0G6.BR-105 2,27 20. CMS-392 4,57 &
07.BR-106 2,11 21. CMS-50 3,18
08.BR-107 z,48 22.SINT. ELITE 2,31
09.BR-111 1,48 23. PH-4 2., 26, .
10. BR-112 148 24. CUNHA 4,03
11. CMS-14C 1.20, 25.BAIITI-TUSON iy AL
12. CMS-15 3,34 26. SARACURA 2,21
13. CMS-22 2,25, 27. NITROFLINT 2,19
14. CMS -23 2z, 90 28. NITRODENT 3,15
**e* Significativo pelo teste B ao nvel de 1% e 5%

respectivamente.
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4.3. Analises multivariadas

Os autovalores associados as variidveis candnicas com
base nos dezenove caracteres, bem como as variidncias em porcentagem
individuais e acumuladas estio apresentadas na tabela 6. Pode-se
observar que as quatro primeiras varidveis candnicas explicaram 73,3%
da variacdo global, sendo utilizadas para a identificacdo dos

caracteres de menor importancia.

TABELA 6 - Variadncia, varidncia percentual e varidncia acumulada das
varidveis candnicas obtidas a partir dos dezenove
caracteres mensurados em vinte e oito variedades
Sete Lagoas, Minas Gerais, 1991,/92.

VARIAVEIS ( AUTOVALORES) VARIANCIA VARIANCIA PORCENTUAL
CANBNICAS VARIANCIAS PORCENTUAL ACUMULADA
1 43,138 27,4 27,4
2 27,178 17,3 44,7
3 24,775 15,8 60,5
4 20,178 12,8 73,3
5 10,574 6,7 80,0
6 9,079 5,8 85,8
7 7,802 5,0 90,7
8 3,960 2,5 93,3
9 2,642 1,7 94,9
10 2,412 1,5 96,5
11 1,519 1,0 97,4
12 1,132 0,7 98,2
13 0,972 0,6 98,8
14 0,701 0,4 99,2
15 0,448 0,3 99,5
16 0,283 0,2 99,7
17 0,211 0,1 99,8
18 0,188 0,1 99,9
19 0,082 0,1 100,0

Constatou-se que os caracteres que nao apresentaram

correlacdes significativas com as variiveis candnicas de maior
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importincia foram: comprimento de internédio (CI), largura das folhas
(LF) e numero de grios por fileira (NGF)-tabela 7-indicando que eles

niao devem estar contribuindo diretamente para a divergéncia das

variedades.

TABELA 7 - Coeficientes de correlasio entre os caracteres e as
quatro variaveis can®nicas principais, ou seja agquelas gque
explicaram mais de 70% da variagio total acumulada.

CARACTERES VARIAVEIS CANONICAS

ORIGINAIS 1 2 3 4

ohi 0,015 0,184 0,046 0,290
DC ~0,109 ~0,457" -0,293 0,037
NF ~0,678" " ~0,390" ~0,100 0,057
LF -0,093 0,231 -0,317 0,365
CF -0,581"" 0,037 0,239 0,495 "
TP ~0,542"" ~0,329 o 0, 576
NRP -0,097 0,608 " 0,125 0,199
CE 0,167 0,268 0,078 0,674""
DE 0,255 -0,066 =0, 477 -0,185
NFE -0,044 0,553 0,170 0,475
NGF -0,132 0,197 0,366 ~0,274
DS 0,628 " ~0,256 0,537 " ~0,253
M -0,347 -0,886 0,269 -0,049
FF -0,756 -0,165 0,075 0,511°"
AP -0,214 0,096 -0,847"" 0,220
AE ~0,358 0,493 " 0,675 " 0,217
EF ~0,940" " 0,114 -0,102 ~0,265
NE 0,011 0,460 0,143 -0,811""
PE 0,210 -0,156 -0,482"" -0,093
**e* significativo pelo teste t ao nivel 1% e 5% de probabilidade

respectivamente
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Como ja comentado, entre esses trés caracteres apenas a
largura das folhas nio apresentou teste F significativo nas analises
univariadas (tabela 2). Apesar das variedades diferirem entre si para
o comprimento do internddio e para o numero de graos por fileira,
esses caracteres nio contribuiram para a divergéncia. Isso ocorreu,
provavelmente porque essas caracteristicas s3io correlacionadas com
outras e quando avaliadas em conjunto, na anidlise multivariada essas
diferencas individuais se tornam redundantes. Esses resultados mostram
a importdncia da anzlise multivariada em reduzir o nimero de
caracteres a serem coletados quando da avaliagsdio da divergéncia
genetica.

Nessa situasio apesar da redugdo, o niamero de
caracteres a ser avaliados ainda € grande, pois dos dezenove gue foram
tomados, apenas trés foram considerados de menor importéncia, sendo
possivel inferir que a maioria deles ¢ importante na avaliagdo da
divergéncia genética entre os materiais (tabela 7).

Com base nos dezesseis caracteres foram obtidas as
matrizes de correlasdes referentes as fontes de variagdo variedades e
resi duo, tabelas 8 e 9 respectivamente. Entre as médias das variedades
destacaram-se as correlacdes entre o florescimento masculino =
feminino (0,898), estande final e numero de espigas (0,853) e altura
das plantas e altura das espigas (0,806), (tabela 8). No entanto
apesar dessas altas correlagdes, estes caracteres ainda apresentaram
contribuicées individuais significativas para a variabilidade global,
como pode ser observado pelos coeficientes de correlasio com as quatro
variaveis candnicas de maior importancia (tabela 7). Para as
correlasdes residuais (tabela 9) a mesma tendéncia fol observada,

exceto entre estande final e nimero de espigas.
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|

|

TFEELA 8 — Matriz de ocorelacsEo b mEdia=s de uwusriedsdss paa os dezesseis co-acteres
remanesoerthes .
CHRYS CARRSTER
TER
= & MFE CF ™ NEF 1 =% DE MFE s 1 FF -~ FE B NEZ FE
rC 1.
F 0,32 1,00
20€
CE Q.31 0.55 1,00
E=S
T o,x> 0,18 0,99 1,00
NefP 0,06 0,01 0,23 0,15 1,00
CE -0,07 0,19 0,20 0,32 0;21 1,00
DE 0, &8 0,038 0,13 0,02 ~0,17 9;10 1,00
-
NE 0,18 0,11 0,14 -0,16 0,12 0,04 0,47 1,00
EES
B 0,12 0,30 9,32 0,14 0,13 00,00 0,6¢ G;2¢7 1,60
o
F1 017 U590 0. 21 Oies 0,17 G501 000,29 0, 26 CT 00
B * HOE
Ft= 0,22 Q60 Q29 0,497 0,10 ~0,0%L -0,20 026 ~-0,78 0,90 1,00
== 47 0,58 D4 043 @28 0,08 000 9,24 0,03 0,32 .38 1,00
E B ¢ 2%
FE 0,60 0,52 0,58 0,30 0,20 0,12 0,12 0.3 0,00 ;32 0,32 0.8 1,00
€
EF =0,12  ©,23 8.2 0,42 =0,/0% <@,92 048 0,13 =030 —0odt —905 .45 ardd d5eE
RE =012 0,25 ;249 0,02 ;039 0,29 0,35 —0,0=2 0,40 0,05 0,01 0,01 0,803 D85 1;6C
FE 0,38 O,<2 O,y492 0,02 QD -0,00 0,12 0,24 =017 O0E 0,04 9,27 0,732 0,52 Diss 1,00
oc B
= migiificativo pelo teste de L =0 mlueel 10 2 50 de peochabilideades respectivansnle
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TREELA 9 — Maxbriz de corelacsEo

residoal pEra os

derssasis caracteres renmsecsosrthes,

CHR, CRRATER
TER
oo NE CF ™ NP CE DE NE DS FM FF s AE EF INE PE
cc 1,00
E 3
N 0,44 1,00
CF 0,44 0,44 1,00
7 0,21 0,12 0,15 1,00
3o
NP 0,18 0,03 0,10 0,49 1,00
CE 0,18 0,16 0,05 0,04 0,08 1,00
> €
DE 0,47 0,37 0,06 0,11 0,02 0,25 1,00
>
NE 0,28 0,35 -0,07 -0,11 0,01 -0,17 0,41 1,00
>
s 0,13 0,26 0,21 -0,32 0,06 0,10 0,47 0,14 1,00
206
FM -0,24 -0,35 -0,50 -0,03 0,10 0,17 -0,08 0,06 0,24 1,00
€ £
FF -0,26 -0,33 -0,53 -0,15 0,05 -0,02 —-0,01 0,16 —0,00 0,73 1,00
I
P 0,32 0,31 0,2¢ 0,01 0,07 0,05 0,08 0,40 0,11 -0,11 -0,25 1.00
b=
FE 0,18 0,03 0,11 -0,05 -0,16 0,23 0,21 -0,06 0,11 0,07 -0,18 0,59 1,00
EF -0,10 -0,18 -0,06 0,17 -0,10 0,19 -0,23 -0,02 -0,09 ~0,18 0,35 0,19 0,06 1,00
€
NE 0,90 0,25 0,25 0,3 0,25 0,18 -0,08 0,08 ~0,10 —0,01 0,25 0,31 0,14 0,26 1,00
S = e S EES
FE 0,25 0,16 0,54 0,18 0,00 0,26 -0,02 -0,14 -0,05 -0,25 —0,48 0,47 0,37 0,09 0,59 1,00

22 significativo pelo teste de L

=

I

i

L

M

1

17 e T% de probsbilidade respectivanerte
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Pela critério de Wilks obteve-se um valor de
A=8,4398x10 ** correspondente a um F de 2,817 com 432 e 227 graus de
liberdade respectivamente, o qual foi significativo (P<0,01),
indicando haver divergéncia genética entre as variedades.

Novamente foram obtidos as varidveis candnicas, com as
dezesseis caracteres remanescentes. Na tabela 10 estio apresentados as
varidncias (autovalores), variincia porcentual e variancia acumulada.
Com quatro variaveis candnicas acumulou-se um total de 77,4% da
variac2o contida nos caracteres originais. Houve um ganho de 4,1% em
relacdo as variaveis candénicas obtidas anteriormente, baseadas nos

dezenove caracteres (tabela 6).

TABELA 10- Variancia, varidncia percentual e varidnclia acumulada das
varidveis canbnicas obtidas a partir dos dezesseis

caracteres selecionados. Sete Lagoas, Minas Gerais,

1991/92.

VARIAVEIS  (AUTOVALORES) VARIANCIA VARIANCIA PORCENTUAL
CANSNICAS VARIANCIAS PORCENTUAL ACUMULADA
1 36,753 32,2 32,2
2 23,563 20,7 52,9
3 18,183 15,9 68,8
4 9,749 8,5 77,4
5 8,292 7,3 84,7
6 5,511 4,8 89,5
7 3,363 2,9 92,4
8 2,455 2,2 94,6
9 1,772 1,6 96,1
10 1,436 1,3 97,4
11 0,991 0,9 98,3
12 0,624 0,5 98,8
13 0,563 0,5 99,3
14 0,362 0,3 99,6
15 0,224 0,2 99,8
16 0,206 0,2 100,0

Como era de se esperar, todos os caracteres foram

importantes para a variagio global, apresentando coeficientes de
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correlacdo significativos com pelo menos uma das quatro varidveis
can®nicas de maior importadncia (tabela 11). Estes coeficientes de
correlagdo obtidos demonstraram a contribui¢ido parcial de cada carater
para a divergéncia das variedades, evidenciando a complexidade da
selecdo dos pais baseada apenas em uma Unica caracteristica.

TABELA 11- Coeficientes de correlacio entre os caracteres e as
qQuatro varidveis canénicas principais, ou seja, aquelas
que explicaram mais de 70% da variasio total acumulada,
com base nos dezesseis caracteres selecionados.

CARACTERES VARIAVEIS CANOGNICAS

ORIGINAIS : 1 2 3 4
DC 0,087 0,393 0,223 0,184
NF - 0,672"" 0,365 0,248 0,144
CF 0,630 " 0,188 ~0,556 0,186
TP 0,543 " 0,526 " -0,399" 0,183
NRP 0,165 -0,412" -0,380" -0,097
CE -0,126 0,056 -0,749"" 0,151
DE ~0,300 -0,216 0,162 0,821""
NFE 0,126 -0,285 ~0,774"" 0,355
DS -0,714"" 0,240 0,024 -0,005
FM 0,363 0,836 " 0,283 0,087
FF 0,7738"" 0,389" ~0,295 -0,166
AP 0,400" 0,349 0,368 -0,183
AE 0,548"" -0,169 -0,650"" 0,025
EF 0,929™" ~0,257 0,185 0,088
NE 0,109 -0,858"" 0,389" ~0,137
PE -0,025 0,127 0,463 0,407

**e * significativo pelo teste t ao nivel 1% e 5% de probabilidade

respectivamente



37

Com os autovetores relativos a cada uma das quatro
variaveis candnicas (tabela 12), determinaram-se seus respectivos
escores, os quais foram utilizados para o cdlculo da distlncia
euclidiana entre os pais, e para representasdo grafica no plano
cartesiano bidimensional para um agrupamento subjetivo das variedades.

TABELA 12 - Autovetores das quatro variaveis candnicas principais, ou
seja, agquelas que explicaram mais de 70% da variacio total

acumulada, com base nos dezesseis caracteres selecionados.

CARACTERES VARIAVEIS CAN(’SNICAS

ORIGINAIS 1 2 3 4
DC 0,014 0,079 0,051 0,058
NF 0,188 0,128 0,099 0,078
CF 0,228 0,085 -0,286 0,131
TP 0,147 0,177 -0,153 0,096
NRP 0,046 -0,144 -0,151 -0,053
CE -0,046 0,026 -0,387 0,107
DE -0,153 -0,137 0,117 0,809
NFE 0,052 -0,146 -0,450 0,282
DS -0,343 0,144 0,016 -0,004
FM 0,213 0,613 0,236 0,110
FF 0,303 0,190 -0,164 -0,126
AP 0,146 0,159 0,191 -0,130
AE 0,229 -0,088 -0,386 0,020
EF 0,727 -0,251 0,206 0,134
NE 0,059 -0,586 0,302 -0,145
PE -0,012 0,073 0,301 0,362

Pelas estimativas das correlasdes entre a distincia de
Mahalanobis (Dz) e a distincia euclidiana a partir dos caracteres
originais (d) e & partir dos escores das varidveis candnicas (d, )
entre as variedades (tabela 13), observou-se uma boa concordincia
entre elas. As distidncias de Mahalanobis e euclidiana foram altamente
correlacionadas (r=0,865). No entanto, as correlagdes entre a
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distancia euclidiana obtida & partir dos escores das varidveis
canénicas e as demais distincias foram, apesar de significativas, de
magnitude inferior. A presensa de varias correlasdes residuais
significativas (tabela 9), € um dos fatores que pode ter contribuido
para que ocorresse algumas diferensas entre as distancias de
Mahalanobis e euclidiana.

TABELA 13. Coeficientes de correlasio entre as estimativas de
dissimilaridades fornecidas pelas distancias
multivariadas: D° (disténcia generalizada de Mahalanobis);
d (distancia euclidiana a partir dos caracteres
estandardizados) e dvc (distancia euclidiana & partir dos

escores das variaveis candnicas selecionadas).

2

DISTANCIAS D a dvc
D’ 1,000

d 0,865 " 1,000

d, . 0,584 0,699"" 1,000

* significativo pelo teste t ao nivel 1% de probabilidade

O resultado do agrupamento das vinte e oito variedades
com base nas distincias de Mahalanobis, pelo processo de otimizagcio de
Tocher forneceu dois grupos, um deles formado pela variedade
BAIII-Tuson (25) e outro formado pelas demais variedades (tabela 14).
A figura 1 apresenta o dendograma para o agrupamento hierarquico pelo
método do vizinho mais préximo com base na distincia de Mahalanobis.
Pode-se observar que a variedade BAIII-tuson (25) formou wum grupo
isolado, o mesmo ocorreu com a BR 136 (19) e as demais variedades

formaram um terceiro grupo com distincias bem similares entre si.
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Resultado semelhante pode ser observado na figura 2, obtida pelo mesmo
processo, porem com base na disténcia euclidiana, principalmente para

as variedades mals divergentes.

TABELA 14. Grupos de similaridades entre as vinte e oito variedades,
determinados pelo método de Tocher & partir das disténcias
de Mahalanobis.Sete Lagoas, Minas Gerais, 1891/92.

Grupos Variedades
1 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21
22,23,24,26,27,28

II { 25

A dispersio grafica dos escores das trés variaveis
candnicas de maior importdncia, tomadas duas a duas, estio
apresentadas nas figuras 3,4 e 5. Subjetivamente os pais foram
agupados em guatro conjuntos: o primeiro com a variedade BAIII-Tuson
(25), o segundo com as variedades CMS-01 (1) e CMS-28 (16), o terceiro
com as variedades CMS-30 (18) e Cunha (24) e o gquarto pelas demais
variedades. Comparando-se os resultados da dispersio grafica dos
escores e dos dendogramas, obteve-se uma boa concordidncia. Observou-se
também, que a variedade BAIII-Tuson foi wuma das variedades mais
divergentes.
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FIGURA 1. Dendograma obtido pelo método do vizinho mais préximo, &
rartir da distédncia de Mahalanobis, para as vinte e oito
variedades, Sete Lagoas, Minas Gerais.
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Sete Lagoas, Minas Gerais.



o
oy |
[
et |
™M
Ty
~ T
Pl
2 2
-l
e
l—-m
I s
[ 1 B
= O
= L
b
= T
a2
ful]
=3
= n
(v |
n
e
(|
o |
£n
(ol |
e
L1
P ——
[ 2|
Lol |
FIGURA 4.

BRfE e A —=mwre &
T i R TR A ==

i
!

al

Dispersdo grafica dos escores da primeira
variavel candnica mais importante, para as
variedades, Sete Lagoas, Minas Gerais.

e

43

da terceira
vinte e oito



Bl e 3 = wme— § 44

 met— 0 h wm f P W mm—— =i
] 1 | | ] 1 i
e -t o | n gt il
o | | = = = | [ 2 | ™
5 5 5 5 5 5
o
s S
3
'= ﬁz Tl
= - T
E;;- ‘.‘n%‘o
s |
s =
r == Rl
(2]
=
=1
== |
B
ra
[ 1]
o g o

p'99 E0'E9 EE'AS 192G 0ol BT'EW

FIGURA 5. Digpersio grafica dos escores da segunda e da terceira
variavel candnica mais importante, para &as vinte e oito
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4.4. Analise dialélica

Através da andlise dialélica pelo método de GARDNER &
EBERHART (1966), para producio de espigas, envolvendo os hibridos e os
pais, verificou-se diferencas significativas para a fonte de variacio
variedades (p<0,01), porém nio houve diferencas para heterose em Sete
Lagoas. Na decomposisdo da heterose em heterose média, heterose
varietal e heterose especifica verificou-se gque houve diferencas
significativas somente no caso das duas primeiras para Sete Lagoas.
Para a analise na media dos trés locais, verificou-se diferencas
significativas para heterose, e tambem para heterose média, varietal e
especi fica (tabela 15).

TABELA 15 - Analise dialélica pelo metodo de GARDNER & EBERHART
(1966), para producio de espigas (t/ha), envolvendo os
pais e os hibridos biparentais em Sete Lagoas € na media

dos locals (Sete Lagoas, Goiadnia e Londrina) 1891/92.

QM QM
SETE MEDIA DOS TRES
BV GL LAGOAS GL LOCAIS
POPULAGOES 405 0,936 © 405 1,743""
VARIEDADES 27 3,915 " 27 9,663 "
HETEROSE 378 0,724 378 1,178
HETEROSE MEDIA 1 10,530 i 18,645 "
HETEROSE VARIETAL 27 1,071 27 1,689""
HETEROSE ESPECIFICA 350 0,669 350 1,089 "
REST DUO 440 0,667 1320 0,579

significativo pelo teste F ao nivel 1% de probabilidade
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Para a analise dialélica pelo metodo IV de GRIFFING
(1956) wverificou-se diferencas significativas somente para a
capacidade geral de combinasio (CGC), nfio se constatando diferensas
significativas para a capacidade especifica de combinagdo (CEC)
em Sete Lagoas. Porém na media dos trés locais verificou-se
diferensas significativas para CEC, no entanto essas diferencas
podem ser atribuidas ao grande nimero de graus de liberdade

associados (tabela 16).

TABELA 16 - Analise dialelica pelo método de GRIFFING (1956), para
producio de espigas (t/ha) em Sete Lagoas e na media dos

locais (Sete Lagoas, Goiinia e Londrina), 1981/92.

M &Y
SETE MEDIA DOS TRES
FV GL LAGOAS  GL LOCAIS
CRUZAMENTOS 377 0,874 377 1,563 "
CGC 27 3,534 | 27 7,698
CEC 350 0,668 350 1,089 "
RESE DUO 440 0,667 1320 0,579

significativo pelo teste F ao nivel 1% de probabilidade

As maiores estimativas positivas da capacidade geral de
combinacio para Sete Lagoas (tabela 17) foram: O0,71t/ha para a
variedade CMS-50 (21), O0,55t/ha para a variedade CMS-28 (186) e
0.47t/ha para a variedade Cunha (24), valores estes que corresponderam
a 10,2%, 9,49% e 6,18% das médias respectivamente; e para a media dos
trés locais foram: 0,60t/ha para a variedade BR-105 (6) e 0.,48t/ha
para as variedades BR-106 (7) e Nitrodent (28) que corresponderam a
7.33%, 6,44% e 6,36% das médias respectivamente. E as maiores

estimativas negativas da capacidade geral de combinagdo em magnitude
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para Sete Lagoas

foram: -0,83t/ha para a variedade CMS-01 (1),
-0,80t/ha para a variedade BAIII-Tuson e -0,57t/ha para a variedade
CMS-02 (2), valores estes que corresponderam a -14.87%, -17,80% e
-10,07% das médias respectivamente; e para media dos trés locais
foram: -0,57t/ha para a variedade CMS-02 (2), -0,52t/ha para a
variedade BAIII-Tuson (25) e -0,39t/ha para a variedade CMS-01 (1)

correspondendo a -10,07%, -15,43% e -6,99% das médias respectivamente.

resultados
BAIII-Tuson.

Tais demonstraram o pior desempenho da variedade

TABELA 17 - Capacidade geral de combinasio (CGC) dos pais, obtidas 2
partir da andlise dialelica para produsio de espigas (t/ha)
pelo modelo de GARDNER & EBERHART (1866),

na media dos trés localis (Sete Lagoas,

em Sete Lagoas e
Goiédnia e Londrina),

1991 /92.
CGC (T~/Ha) CGC (TAHa)
SETE MEDIA DOS SETE MEDIA DOS

PROGENTITOR LAGOAS LOCAILS PROGENITOR LAGOAS LOCAIS

L #* ¥
01.CMS-01 -0,83_ -0,99, 1i5.BR-126 0,27, 0,02,
02. GMS-02 -0,57 -0,57 . 16. CMS-28 0,55 O, 44,
03. CMS-03 -0,21 -0,38 17.CMS-29 -0,34 -0,27
04.CMS-04N 0,10 0,10 18. CM-30 0,08 -0,13
0%. CMS-04C -0,01 c,01_ 19. BR-136 0,07 -0,13
06. BR-105 0,33 0,60 20. CMS-3¢ 0,06 0,23
07.BR-106 0,44 0,48 21.CMS-50 0P o,19
0B8.BR-107 -0,32 -0,24 22. SINT. ELITE 0,97 0,34
0©. BR-111 o, AE. 0,04 23. PH-4 —0,'26** W
10. BR-112 0,36 -0,04 24. CUNHA 0,47 0,02,
11. CMS-14C 0,05 0,15 25.BAIII-TUSON -0, 60 -0,52
12. CMS-15 0,03 -0,31 26. SARACURA =0 A0 0,31
13, CMS-22 -0,21 -0,02__ 27. NITROFLINT ~-0,36 0,09,
14. CMS-23 -0,24 -0,837 28. NITRODENT 0,02 0,48

*

e 3 significativo pelo teste t ao nivel 1% e 5% de probabilidade

respectivamente
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As vinte maiores e menores capacidades especificas de
combinasio na média dos trés locais estio apresentadas na tabela 18.
Observou-se uma amplitude de 4,16t/ha, com o maior valor (1,76t/ha)
para o hibrido BR-105<xBAIII-Tuson (6x25) e menor valor (-2,40t/ha)
para o0 hibrido CMS-50xPH4 (21x23). Da mesma forma foram obtidas as
vinte maiores e e as vinte menores heteroses. A amplitude foi de
5,55t/ha, com maior valor de 3,54t /ha para o hi brido

BR-1056+BAIII-Tuson (6x25) e menor valor de -2,0lt/ha para o hibrido
BR-106xCMS-50 (7«21).

TABELA 18 - Capacidade especi fica de combinagio (CEC) e heterose (h)
para os vinte melhores e vinte piores cruzamentos, obtidos
a partir da andlise dialélica para producido de espigas
(t/ha) pelos modelos de GRIFFING (1956) e de GARDNER &
EBERHART (1966), na media dos trés locais, 1991/92.

VINTE MELHORES CRUZAMENTOS VINTE PIORES CRUZAMENTOS
CRUZAMENTO CEC CRUZAMENTO h CRUZAMENTO CEC CRUZAMENTG h

Bx 25 1,76 6x 25 (3,94 6x 14 -0,54 Tx16 -0,76
17x 18 1,42 16x25 3,18 Tx 24 -0,98 % 26 -0,80
20x 22 1,24 15x25 3,14] 14x21 —1.,01 Tx24 -0,81
11«21 1,23 25227 2,791 11x25 -1,03 17%27 -0,85
4 T 1;18 19x25 2;55 1210 ~1,086 4:x 13 -0,86
dx 6 1;17 21x286 2,38 121 -1,06 121 -0, 88
16x 18 1,15 18x 25 2,321 11x13 -1,06 1x10 -0,89
Tx 17 1,13 1hx 18 2,24 2425 ~-1,12 1017 -0,91
24x 27 1,10 16x18 2,15] 15x27 -1,13 26x28 -0,91
25x 27 1,10 23x25 2,08 1225 -1,15 2«18 —=1.,02
9x 20 1,09 115424 2,06 19x20 -1,17 426 -1,07
15x 18 1,05 3x 25 2501 4% 18 —¥,31 5x 17 -1,08
1x 23 1,00 11x23 2,00 Tx16 -1,33 4+ 18 -1,19
2x 9 0,96 20x22 2,00 Bx 17 -1,563 13%24 ~1,21
2x 21 0,94 25+ 28 1,94) 22«25 -1,589 12= 17 -1,29
4x% 28 0,94 165x23 1,90] 13x24 -1,63 5% 26 =1.35
9% 13 0,92 20225 1,87 2x18 = 21223 -1,48
16x25 0,92 15«20 1.85] 27=28 -1,98 Bx 17 -1,59
10x21 0,92 bx 25 1,84 =21 ~2,06 27x28 -1,85
13x 14 0,91 1522 1,80] 21x23 -2,40 Tx21 _QQTUI)

|‘1 / i / Fl—/‘ o ,/ X I - , B

g : TN = 636
&8 y ur Al Bl S o
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4.5. Correlagdo dos parametros estimados nos hibridos com as

distincias multivariadas

Os coeficientes de correlagio entre as distincias
multivariadas (Dz, d, dvc), medidas da divergéncia gengtica das
variedades, e a capacidade especi fica de combinagio (CEC) e heterose
(h) para produsdo de espigas(t/ha), em Sete Lagoas e na média dos trés
locais, e tambem com a media dos hibridos para alguns caracteres de
interesse agron®mico (numero de dias para o florescimento feminino,
numero de dias para o florescimento masculino, altura das plantas,
altura das espigas, estande final, nimero de espigas e produsido de
espigas) para Sete Lagoas, estioc apresentados na tabela 19.
Observou-se que a capacidade especi fica de combinagio nao
correlacionou com nenhuma das distdncias tanto para Sete Lagoas como
na média dos locais, porém a heterose apresentou correlacdes positivas
e significativas de pequena magnitude.

As correlacdes para produsdo de espigas foram ndo
significativas. Para os demais caracteres apesar de terem sido
encontrados correlacdes significativas, estas foram tambem de baixas
magnitudes. As correlacdes da heterose, heterose em porcentagem da
mdia dos pais, na média dos trés locais com as disténcias
multivariadas mostraram ser significativas e de magnitude superiores
as correlacdes encontradas em OSete Lagoas.

Apesar de ter sido encontrados coeficientes de
correlacdes significativos estes foram de pequena magnitude
demonstrando haver uma baixa previsibilidade entre os parametros

multivariados e o comportamento dos hibridos.
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TABELA 19- Coeficientes de correlaciao entre as distancias
multivariadas (Dz, d, dvc) e a capacidade especifica de
combinasdo (CEC) e heterose (h) para produsio de espigas,
e a média dos hibridos para alguns caracteres de
interesse agron®mico.

PARAMETROS DISTANCIAS MULTIVARIADAS
Woisdia p? d d
HIBRIDOS vc
[ h 0,263"" 0,236™" 0,207""
CEC 0,014, 0,015, 0,032,
FM 4 18 129 0,147 .. 0,238,
FF 0, 172 i O LT e 0,281, .
SETE AP 0,168, 12 0,270 -
LAGOAS AE 0,172 11 0,258
EF -0,070,.,, —0,055** =0,008
NE -0,220 -0,192 -0, 203
| PE -0,087 -0,071 0,015
MEDIA pos [h 0, 389 i 0, 352 S
TRES hes 0,491 0,430
LOCGAIS CEC 0,006 0,024
* *

e g significativo pelo teste t ao nivel 1% e 5% de probabilidade

respectivamente
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5. DISCUSSAO

No melhoramento de qualquer espécie a escolha da
populaszidao base € a etapa fundamental do programa. No caso da cultura
do milho, seja no melhoramento intrapopulacional ou interpopulacional,
ou ainda na obtensédo de linhagens € comum utilizar-se de populasdes
oriundas do intercruzamento de variedades (compostos) visando associar
uma serie de atributos. Na escolha das populacdes para formar esses
compostos o aspecto mais importante € a capacidade de combinacio do
material. A capacidade de combinasdo refere-se ao desempenho do
material em combinasdes hibridas, ou seja, ela ¢ medida pela diferenca
entre a média dos hibridos em que participa uma determinada populaczo
e a média geral de todos os cruzamentos (VENCOVSKY, 1978). Esse
conceito foi introduzido por SPRAGUE & TATUM (1942), o8 quais a
subdividiram em capacidade geral de combinagio (CGC) e capacidade
especi fica de combinasio (CEC).

Considerando apenas um loco a capacidade geral de
combinacsio ¢ fornecida por (p-p)[a+(1-2r)s], onde p ¢ a frequéncia do
alelo favoravel no material considerado; p ¢ a média do referido alelo
em todos as populasdes envolvidas; & e & referem-se a contribuiczo dos
locos em homozigose e heterozigose em relasio a contribuicio media dos
homozigotos do referido gene; e r & a fregquéncia média do alelo
considerado no testador. JiA a capacidade especi fica de combinacido por
sua vez, ¢ fornecida por 2[(p-p)(r-r)]é, onde p, p, r, r e & possuem
os mesmos significados descritos anteriormente (VENCOVSKY & BARRIGA,
1992).

A heterose € um outra estimativa a ser considerada
principalmente para obtencfio de hibridos. FALCONER (1981) mostra gue a
heterose (h) nos hibridos F "s, para uma caracteri stica de heranga

—

quantitativa, € funcio de: hF = Z ét Yf , onde, Y,L ¢ a diferensa das
i

frequéncias alélicas entre as duas populacdes intercruzadas para o
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i~-ésimo loco e tS.L tem o0 mesmo significado anterior. Depreende-se assim
qQue o0 conceito de capacidade especi fica de combinasdo e de heterose
8d0 muito semelhantes.

Como nio € possivel estimar as frequéncias alélicas e a
contribuicio de a e & para os inimeros locos que afetam um cariter
quantitativo, as estimativas da capacidade geral e especifica de
combinacido sio obtidas através de outras metodologias, e & partir dos
resultados € possivel fazer inferéncias sobre o tipo de asgdo génica
predominante e sobre as diferen¢as nas frequéncias alélicas médias dos
materiais envolvidos. Com essa finalidade, o8 cruzamentos dial€licos
tém sido amplamente utilizados na cultura do milho (BRENNER et alii,
1991° ; MATZINGER et alii, 1959; GOMIDE, 1980; MIRANDA-FILHO &
VENCOVSKY, 1984, NASPOLINI-FILHO et alii, 1981 e FERRAQ, 1984).

Esses cruzamentos dialélicos sio Uteis, mas envolvem um
grande trabalho na obten¢do das combinagsdes hi bridas, que aumenta com
a necessidade de se incluir um maior ndimero de pais para se ter
sucesso (HALLAUER & MIRANDA FILHO, 1981). Assim, como no caso desse
trabalho em que estiveram envolvidos vinte e oito pais, houve a
necessidade de se obter trezentos e setenta e oito cruzamentos
biparentais, os quais ainda tiveram que ser avaliados a nivel de campo
em vVArios locais, 0 que sem divida nenhuma exigiu grande esforco e
recurso dos melhoristas.

Uma outra medida que tem recebido a ateng¢do de muitos
pesquisadores ¢ a divergéncia genética. Essa medida ¢ sempre relativa,
como o da capacidade de combinacio, e segundo FALCONER (1981) ¢
diretamente relacionada com a diferensa nas frequéncias alé¢licas. Na
estimativa da divergéncia tem-se utilizado varias metodologias, porém
em todas elas uma caracteristica comum ¢ o envolvimento de varios
caracteres. Como j3 mencionado, hd varioe processos para se medir a
divergéncia, tais como, a distdncia modificada de Rogers baseada em
locos de isoenzimas, disténcias genéticas calculadas & partir de
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bandas de RFLP, coeficiente de parentesco de Malecot baseado no
pedigree e distincia genética baseadas na depressio por endogamia para
producdo de grios (SMITH & SMITH, 1992 e TROYER et alii, 1988). Com as
facilidades computacionais atuais, as metodologias de andlise
multivariada tém recebido grande atengZo (GOODMAN, 1968; HUSSAINI et
alii, 1977, BARTUAL et alii, BROICH & PALMER, 1980 e VIANA et alii,
1991).

Na aplicas&o das técnicas multivariadas, o primeiro
passo € tomar um maior nuimero possivel de informascdes das populagdes.
A partir dessas informacdes estima-se a divergéncia que € uma medida
da diferensa nas frequéncias alelicas das populagdes. Infere-se assim
que a andlise multivariada pode fornecer indicagsido da capacidade de
combinacdo das populagdes envolvidas com minimizacdo do trabalho de
realizagcio dos cruzamentos e do teste dos hibridos. Tal procedimento
tem sido relatado na literatura (GOODMAN, 1968; BARTUAL et alii, 1985;
HUSSAINI et alii, 1977, dentre outros).

A divergéncia genéetica pode ser avaliada pelas
distincias multivariadas. As mais utilizadas sio as distincias de
Mahalanobis e euclidiana 2 partir dos dados originais ou a partir dos
escores das varidveis candnicas. No presente trabalho foram obtidos os
coeficientes de correlacio entre essas distincias para se comparar a
eficiéncia relativa dos resultados fornecidos por essas medidas da
divergéncia (tabela 13). Verificou-se que houve uma boa concordidncia
entre os resultados obtidos & partir das distdncia de Mahalanobis e
euclidiana, apesar da matriz de correlasdes residuais apresentar
coeficientes de correlagdes significativos entre alguns caracteres. O
uso da distincia de Mahalanobis (EF) deve ser preferido por considerar
as correlacdes residuais na sua obtensio (MALUF et alii, 1883). Sua
utilizaciio ao que tudo indica € predominante na literatura (AMALRAJ,
1982; KALLOO & SIDHU, 1982; GHADERI et alii, 1984; GOODMAN, 1968;
AHMAD et alii, 1980; ASTHANA & PANDEY, 1980; JAIN et alii, 1981 e
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RANGEL et alii, 1991).

Uma questio a considerar € quantos e quais caracteres
devem ser avaliado entre os pais. Como a producdo de espigas € a
caracteri stica que se deseja predizer a capacidade de combinagio, e
que este carater € uma combinacio de miltiplos atributos da planta
(morfoldgicos, fisioldgicos, agron®mico, etc.), um grande numeroc de
caracteres deve ser incluido nas mensuracdes. Pelos resultados
apresentados observou-se que dos dezenove caracteres apenas trés foram
considerados redundantes, sendo gque o0s dezesseils remanescentes
demonstraram grande importéancia para a variabilidade global, como pode
ser observado pelos coeficientes de correlagdes com as variaveis
canénicas principais (tabela 11).

Um outro enfoque ¢ identificar qual cariater deve ser
mensurado nos hibridos para se estimar as capacidades de combinacio e
posteriormente correlacionar com as disténcias multivariadas. Quase
sempre o carater preferido tem sido a produsido de griaos ou de espigas
em se tratando do milho. Esses caracteres s320 tipicamente
quantitativos e apresentam associacdes com a maioria dos demais
caracteres das plantas. Como a medida de divergéncia € realizada
envolvendo um grande numero de caracteres, had assim uma maior chance
de se encontrar boa correspondéncia com a capacidade de combinagio.

Com o intuito de se avaliar a eficidcia das técnicas de
mensuracio da divergéncia genética como preditoras da capacidade de
combinacio e do comportamento dos hibridos compararam-se os resultados
fornecidos pelas técnicas multivariadas com as estimativas dos
parimetros genéticos obtidas nos cruzamentos dialélicos.

Inicialmente se constatou divergéncia de forma
univariada, entre as variedades, para a maioria dos caracteres. No
entanto, para produsio de espigas, principal carater para o gqual se
desejava prever a performance hibrida, nio se verificaram diferencas
significativas entre variedades. A auséncia de variabilidade entre os
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pais para este cariter pode estar associado, pelo menos a principio,
com baixa capacidades de combinas&o entre eles.

As técnicas multivariadas permitiram a constatasio de
variabilidade entre os pais (tabela 14 e figuras 1,2,3,4 e 5). Contudo
verificou-se tambem, através das técnicas de agrupamento, qgque apesar
de ter sido detectada a divergéncia, esta ocorreu principalmente entre
o pai BAIII-Tuson e as demais variedades. No entanto, a variedade
BAIII-Tuson apesar de ter sido divergente das demais, demonstrou ser
nio adaptada para o8 principais caracteres de interesse agrondmico
(tabela 3).

A eficiéncia da predicdo do comportamento dos hibridos
pela divergéncia dos pais foil mensurada através dos coeficientes de
correlacdes entre as distédncias multivariadas dos pais e a respectiva
estimativa da capacidade especi fica de combinagsio (tabela 19). Em
todos os casos as correlagdes foram praticamente nulas. Em principio
iste indicaria que a medida da divergéncia nioc ¢ eficiente como
preditora da capacidade de combinagdo. HaA entretanto necessidade de
serem feitas algumas consideragdes: A primeira delas, e talves a mais
importante, € que nio houve diferencas significativas para capacidade
especi fica de combinacdo em Sete Lagoas, € na média dos trés locais
apesar da capacidade especifica de combinagao ter apresentado
diferensas significativas, esta fol devido principalmente ao grande
nimero de graus de liberdade associado, pois como pode ser observado a
relasido dos quadrados médios da CGC e CEC foi préxima de 7 (tabela
16). Dessa forma, a correlagdao nula pode ser atribuida a auséncia de
variabilidade para capacidade especi fica de combinacio. Fato
semelhante foi constatado para as distancias multivariadas: a
divergénclia detectada se restringiu basicamente a wuwm dos pais, a
variedade BAIII-Tuson. Coincidentemente esta variedade foi a menos
adaptada, como se constatou pelo seu desempeho médio para produsdo de
espigas (tabela 3). Pode ser constatado que, quando um material ¢ ndo
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adaptado, mesmo existindo divergéncia, n&o ocorre boa capacidade de
combinacdo (FALCONER, 1881).

A andlise dialélica ressaltou a baixa variabilidade da
capacidade especi fica de combinacido (CEC) e a presenca da capacidade
geral de combinacio (CGC) significativa para produsao de espigas. Como
a CEC n3o foi um fator importante, a melhor escolha dos pais deveria
ser baseada nos maiores valores da capacidade geral de combinagdo.
Dessa forma apesar da variedade BAIII-Tuson ter sido a variedade mais
divergente em relasdo as demais, esta demonstrou ser um material ndo
adartado além de ter apresentado um alto wvalor porcentual negativo
para capacidade geral de combinagdo.

Da mesma forma gque foli realizado para a CEC, obteve-se
as correlasdes entre as distadncias multivariadas e a heterose (tabela
19). Em todos os casos as correlasdes foram apesar de significativas
de baixa magnitude. Da mesma forma foi constatado na analise dialelica
que nio houve diferencas significativas entre os efeitos da heterose
para as diferentes combinacdes hi bridas em Sete Lagoas (tabela 15). Na
média dos +trés locais apesar de se ter detectado diferencas
significativas para heterose, seu quadrado médio foi cerca de
dezesseis vezes inferior ao da heterose media e cerca de oito vezes
inferior ao quadrado medio relativo a variedades, indicando aque as
diferencas significativas podem ser atribuidas ao grande numero de
graus de liberdade associados. Dessa forma as baixas magnitudes das
correlacdes encontradas, podem ser atribuildas & auséncia de
variabilidade para a heterose.

A depressio por endogamia para produsido de espigas foi
relativamente alta para a maioria das populagdes avaliadas (tabela
5), apresentando um valor médio de 2,42t/ha. A sua estimativa € obtida
relo contraste SO—S1 e considerando o modelo sem epistasia pode-se
inferir que ele mede (1/2)?5L (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992). Com base

nesta expresio pode se inferir que a constatasdao da depressio por
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endogamia foi um indicativo da presenga da domindncia. Como Jja
comentado a baixa variabilidade para capacidade especi fica de
combinazdo e par heterose pode ser devida a: a) auséncia de
dominancia; b) auséncia de divergéncia entre os pais; e c¢) ambos,
ausencia de dominidncia e auséncia de divergéncia entre os pais. No
presente estudo ficou evidenciado a ausfncia de divergéncia entre os
pais, visto que a domindncia foi observada, pela ocorréncia de
depressio por endogamia significativa.

A m&dia dos hibridos Fi’s (MF ), # fornecida pela
i
geguinte expressio (FALCONER, 1981):

M, = E { a (p-q-Y) + & [2pqg + Y.L(pt—qi)]}

E L

onde, p e q gio as frequéncias alélicas de uma das populasdes para ©O
alelo favoravel e desfavoravel respectivamente, na expressio do
carater, para o i-ésimo loco, e os demais efeitos tém os significados
idénticos aos descritos anteriormente.

Desta forma, com relasédo a predi¢Zio da média do carater
verifica-se que ¢ bem mais complexa, pois além de depender da
diferenca de frequéncias alélicas entre as populacdes e da dominadncia,
depende do valor genotipico do homozigoto e das frequéncias alé€licas
dos alelos favoraveis e desfavoriaveis na expressioco do carater. CRUZ
(1990) sugere que quando se considera o carater rendimento de griaos ou
de fruto, tem sido mais facil predizer a media do que a heterose, no
entanto isso ndo € verdadeiro para todas situas®es. Come fol visto, as
correlacdes com a heterose ou com a média dos hibridos dependem de uma
gérie de fatores, que sio medidas relativas a seus pais. No presente
trabalho, encontrou-se correlacdes nio significativas para media em

relacdo a peso das espigas e correlasdes significativas, embora de
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requena magnitude, para heterose (tabela 19), contradizendo o que foi
afirmado por CRUZ (1990).

Como a capacidade de combinacdo e a heterose sio
diretamente proporcionais a divergéncia genética, maiores sio as
chances de se obter uma combinagdo hibrida promissora através desse
critério. No entanto, existe um grau &timo da divergéncia para a
mixima expressido da heterose em milho. MOLL et alii (1965) afirmam que
este 6timo ocorre dentro de uma amplitude em que as barreiras de
incompatibilidade, como as causadas por irregularidades citolégicas,
ndo ocorrem. Outro fato importante € que a diverg®ncia genética € um
condisdo necessiria para que haja heterose, mas n3o € uma condicio
suficiente para garantir sua ocorréncia (CRESS, 1966), pois a heterose
depende, nio s© das diferensas de frequéncia alé¢licas, como também da
domindncia. Deve ser considerado ainda as interacdes epistaticas que
foram desprezadas. Este fato € verdadeiro para o cruzamento entre
populacdes adaptadas, mas nio o €, para o8 cruzamentos entre
populacdes nido adaptadas diferenciadas (FALCONER, 1981). Portanto a
adaptabilidade dos pais € um fator que deve ser considerado. 0O pai
BAIII-Tuson do ponto de vista da divergéncia genetica seria
recomendado para a formagsdio de populacdes de base genética ampla, no
entanto mostrou ser um material ndo adaptado.

As técnicas multivariadas, qQuando comparadas ao
resultado dos cruzamentos dial€élicos, demonstraram que a maioria dos
cruzamentos realizados seria desnecessiria, devido a baixa divergéncia
ou devido a nio adaptabilidade do material sob estudo. Desta forma um
ensaio preliminar, envolvendo somente o8 pais seria atil na
determinagcdo das variedades gque teriam boa capacidade de combinagio.

Associado a esse fato, hd vantagem adicional de
possibilitar a avaliacdo de um maior nimero de pais, selecionando os
mais divergentes e realizando um menor numero de cruzamentos, com
maiores chances de se obter sucesso (HALLAUER & MIRANDA FILHO, 1981).



59

Deve ser enfatizado ainda que a maioria dos
melhoristas, gquando nido ha significidncia da CEC mas apenas CGC
significativa, argumentam que isso ocorre devido a ausfncia de
dominadncia no controle do carater (6=0). Nesse experimento por
exemplo, a CEC foli praticamente nula, a CGC foi significativa porém o
$ nio foili nulo como detectado pela depressio por endogamia. Assim a
nulidade da CEC deve ser atribuida a pegquena divergéncia genetica
(frequéncias alelicas semelhantes) como fol demonstrado pelas analises
multivariadas. Depreende-se assim que as andalises multivariadas podem
tamb=m ser um instrumento dos melhoristas na explicagio de certos
resultados experimentais.

Un outro fato observado foi a nfoco existéncia de
diferencas significativas entre o0s pais para produsdo de espigas
(t/ha) na analise univariada, sendo um indicativo de que nio havia
divergéncia entre as varliedades. Como j& foi comentado, este carater
quantitativo depende de um grande nimero de genes distribuidos por
todo o genoma (WALLACE et alii, 1972), e relacionado com a maioria dos
caracteres principalmente devido a ligagcdo e a pleiotropia. Desta
forma, este carater se constitue num indice multivariado eficiente, o
que Jjustifica a atitude de muitos melhoristas gque selecionam o

material com base apenas na performance dos pais “per se’.
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6. CONCLUSOES

Para se avaliar a divergéncia genética do milho hda necessidade de
se coletar vArios caracteres, pois dos dezenove utilizados nesse
trabalho apenas trés foram redundantes (comprimento de internédio,
largura das folhas e nimero de grios por fileira).

A avaliacido da divergéncia genéetica, atraves das técnicas
multivariadas, realizada a priori nessas populacdes, evitaria a
realizacdo da maioria dos cruzamentos, com redusdo no custo e
melhoria da precisdo das avaliagdes.

Entre as vinte e oito populagdes a divergéncia detectada foi
pequena restringindo basicamente a variedade BAIII-Tuson em relasio
as demais. Esse fato contribuiu para gque houvesse pequena variasio
nas estimativas da capacidade especi fica de combinagdo e heterose,
o0 que contribuiu para que a correlagcio entre as distancias
multivariadas dos pais e essas estimativas fossem de baixa

magnitude.

O carater produsdo de espigas demonstrou ser um eficiente indice
multivariado natural, pois a ndo existéncia de diferencas
significativas foi um indicativo da auséncia de divergéncia entre
os pails, justificando a atitude de muitos melhoristas em selecionar
materiais para o melhoramento, apenas com base na performance dos

pais ‘per se’.
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7. RESUMO

A utilizas3o das técnicas multivariadas para se estimar
a divergéncia genética como auxiliar dos melhoristas de milho (Zea
mays L.), na identificac¢3io de materiais promissores para a obtencio de
hi bridos ou de populagdes com ampla base genética, foi avaliada. Para
isso vinte e oito variedades de diferentes origens, foram avaliadas
‘per se’, nas geracdes S e 35, e também em combinagdes hibridas,
através de um cruzamento dialélico, com trezentos e setenta e oito
hibridos. Esses materiais juntamente com sete testemunhas, usadas com
a finalidade de completar o numero de tratamentos, foram avaliados
utilizando um latice simples 21 x 21 em trés locais: Sete Lagoas (MG),
Goiania (GO) e Londrina (PR). No experimento de Sete Lagoas, nas vinte
e oito populagdes “per se”, gerasdes So, foram coletados dados de
dezenove caracteres, os quais foram submetidos as andlises univariadas
e multivariadas. A divergéncia foi avaliada através das variaveis
candnicas e das distidncias multivariadas euclidiana e de Mahalanobis.
As distincias foram posteriormente correlacionadas com os componentes
de media do dialelo: heterose e capacidade especi fica de combinagio.
Observou-se que: para se avaliar a divergéncia genética do milho ha
necessidade de se coletar varios caracteres, pois dos dezenove
utilizados nesse trabalho apenas trés foram redundantes (comprimento
de interndéddio, largura das folhas e nimero de gridos por fileira); a
avaliacio da divergéncia genética, através das técnicas multivariadas,
realizada a priori nessas populasdes, evitaria a realizagdo da maioria
dos cruzamentos, com redusdo no custo e melhoria da precisio das
avaliacdes; entre as vinte e oito populagdes a divergéncia detectada
foi peguena restringindo basicamente a variedade BAIII-Tuson em
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relasdo as demais. Esse fatoc contribuiu para que houvesse pequena
variacdo nas estimativas da capacidade especifica de combinagio e
heterose, o que contribuiu para que a correlagio entre as distincias
multivariadas dos pais e essas estimativas fossem de baixa magnitude:
o cardater producido de espigas demonstrou ser um eficiente 1indice
multivariado natural, pois a nao existéncia de diferencas
significativas foi um indicativo da ausfncia de divergéncia entre os
pais, Jjustificando a atitude de muitos melhoristas em selecionar
materiais para o melhoramento, apenas com base na performance dos pails
“per se’.
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8. SUMMARY

The utilization of the multivariate technics to estimate the
genetic divergence were evaluated to help maize (Zea mays L.) breeders
to identify promissing materials to obtain hybrids or populations with
large genetic wvariability. With this purprose, twenty eigth
ropulations, with different origins, were evaluated in a competition
assay, with the generations So and 81, and in hybrid combinations on a
diallel crossing system. Beyond these populations, there were used
seven testers (to complete the number of treatments), that were
evaluated in a simple lattice 21 x« 21 over three locations: Sete
Lagoas (MG), Goiania (GO) and Londrina (PR). In Sete Lagoas the
measurements were made in the Sa generation based in nineteen traits,
and the univariate and multivariate analyses were performed on this
data. Divergence were evaluated with the canonical wvariate analyeis,
and with the multivariate distances (euclidean and generalized
Mahalanobis). The distances were correlated to the diallel means
components: heterosis and specific combining ability. There should be
noticed that: to evaluated the genetic divergence of maize many traits
were necegsary to measure, because only three over nineteen were
conaidered redundant (internode length, leaf width and the number of
grains per row); multivariate evaluation of genetic divergence before
any crossing, would avoid many crosses to be made, reducing the cost
and increasing the precision of experiments; genetic divergence among
the twenty eigth populations were small and due to the variety
BAIIT-Tuson in regard to the others. This fact was responsible to the

small wvariation on the estimates of the combining ability and
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heterosis, and consequently to the small magnitude of the correlation
coefficient between the distances and the diallel means components;
corn ear yield demonstrated to be an efficient natural multivariate
index, because the absence of significant difference indicated lack of
genetic divergence among varieties, justifying the attitude of some

breeders who select materials based on the performance of parentals

per se.
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