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RESUMO

SOUZA SOBRINHO, F. Divergéncia genética de hibridos simples e
alternativas para a obten¢fio de hibridos duplos de milho  Lavras:
UFLA, 2001. 96p. (Tese — Doutorado em Genética e Melhoramento de
Plantas).'

O presente trabalho teve como objetivos: avaliar a divergéncia genética
de hibridos simples (HS) recomendados no Brasil utilizando a metodologia de
Troyer, Openshaw e Knittle (1988); estimar a contribui¢do relativa da heterose e
da média das linhagens parentais de alguns hibridos simples; e propor
altemativas que possibilitem reduzir o custo de produ¢io de hibridos duplos
(HD). Para isso foram conduzidos dois trabalhos distintos. O primeiro foi
conduzido em duas localidades do Sul de Minas Gerais, Lavras e Lambari, no
ano agricola de 1997/98. Utilizaram-se sete HS de diferentes empresas, os quais
foram cruzados dois a dois gerando 21 HD. Esses hibridos foram avaliados em
experimentos conduzidos no delineamento de blocos casualizados, com trés
repetices. De modo analogo, e situadas proximo, também foram avaliadas as
geragdes F, F; e F; dos sete HS. Em todos eles foram anotados dados referentes
ao peso de espigas despalhadas, corrigido para 13% de umidade. Os dados de
divergéncia foram submetidos & analise de varidncia e foram obtidas estimativas
de m + 2’ e d utilizando o método dos quadrados minimos a partir da média das
geragdes Fy, F, e F; dos respectivos hibridos. Concluiu-se que a metodologia
utilizada foi eficiente em avaliar a divergéncia genética que, em média, foi de
0,65, indicando que os HS avaliados sdo divergentes e que o risco de
vulnerabilidade genética no Brasil é pequeno. Os hibridos diferiram na
contribui¢io de m + a’ e d para o seu desempenho, sendo que, em média, a
contribui¢do do m + a’ foi de 29,4%, variando de 43,5% para o AG9012, a
20,7% para o P3069. No segundo trabalho, foram realizados experimentos
distintos em duas safras agricolas. Na primeira, conduzida em 1997/98, a partir
de sete HS comerciais foram obtidos 21 HD utilizando as geracgoes F; ou F; dos
respectivos HS. Esses hibridos foram avaliados em trés locais, com dois
experimentos em cada um deles, sendo um referente aos HD oriundos da
geracdo F; e o outro da geragdo F,. Em cada experimento foram utilizados
quatro HS como testemunhas. O delineamento foi em blocos ao acaso, com trés
repeti¢des e parcelas de duas linhas de quatro metros de comprimento. A partir

! Orientador: Prof. Doutor Magno Antonio Patto Ramalho — Universidade Federal de
Lavras (UFLA), Lavras, MG, C.P. 37, CEP 37200-000.



de uma amostra de 10 plantas por parcela, estimou-se a varidncia fenotipica
média da altura de plantas. Anotaram-se também os dados referentes ao peso de
espigas despalthadas corrigido para 13% de umidade. Na safra 2000/01, foram
avaliados 36 HD, sendo 15 oriundos da geragdo Fi, 15 da geracdo F, dos
mesmos HS e mais seis da geragdo Fy (intercruzamento da geragdo F;). Os 36
HD, juntamente com seis testemunhas, foram avaliados em dois locais, no
delineamento alfa litice, com trés repeticdes e parcelas de trés linhas de quatro
metros de comprimento. Utilizando amostras de 10 plantas por parcela, estimou-
se a variancia fenotipica da altura de plantas e de espigas e do peso de espiga.
Anctaram-se também os dados do peso de grios corrigido para 13% de umidade.
Em ambos os anos, realizaram-se analises estatisticas dos dados de
produtividade, comparando-se o contraste entre os HD e a origem das sementes.
Observou-se que alguns HD foram tSio produtivos quanto os melhores HS
recomendados para a regido. Constatou-se, também, que os HD das diferentes
origens, ou seja, das geragdes Fy, F, ou Fy, sfio semelhantes tanto em relagdo ao
seu desempenho produtivo quanto a variabilidade existente dentro deles. Isso
evidencia ser possivel a reducdio no custo de producio das sementes dos HD
utilizando as populagBes em equilibrio derivadas dos HS, ndo necessitando,
portanto, da multiplicagfio das linhagens e da obtengdo da geragdo F; dos HS
todos os anos. '
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ABSTRACT

SOUZA SOBRINHO, F. Genetic divergence of maize simple hybrids and
alternatives for obtaining double hybrids Lavras: UFLA, 2001. 96p.
(Doctoral Thesis in Genetics and Plant Breeding)’.

The objective of the present research were: to investigate the genetic
divergence among maize single cross hybrids (SH) recommended for cropping
in Brazil, using the Troyer, Openshaw and Knittle (1988) methodology; to
estimate the contribution of heterosis and parental line mean to the performance
of some single cross hybrids; and to suggest alternatives to reduce the cost of
production of double cross hybrids (DH). Two independent sets of experiments
were carried out for this purpose. The first set was conducted in two locations
(Lavras and Lambari) in Southem Minas Gerais State in the 1997/1998 growing
season. Seven SH from different commercial companies were pair wise crossed
to generate 21 DH, which were evaluated in a randomized complete block
design with three replications. Similarly, the F;, F, and F; generations of the
seven individual single cross hybrids were also assessed in independent nearby
experiments. Weight of de-husked ear data were recorded in each experiment
and corrected to 13% moisture. The genetic divergence data were submitted to
an analysis of variance, and seven sets of estimates of m + a’ and d were
obtained from the mean of the F,, F, and F; generations of the individual hybrids
using the least square method. The methodology used was efficient in assessing
genetic divergence that was, on average, 0.65 indicating that the single cross
hybrids are divergent and that the risk of genetic vulnerability is small. The
hybrids differed in the potential for inbred lines extraction based on the
contribution of m + a’ and d for their performance. The average m + a’
contribution was 29.4% with a range of 43.5 (AG9012) to 20.7 (P3069). The
second set of experiments involved trials in the 1997/98 and 2000/0]1 growing
seasons. In 1997/98, starting with seven commercial SH, 21 DH were obtained
from pair wise crossing of the F, and F, SH generations. These hybrids were
evaluated in three sites, with two experiments per site, one related to DH
obtained from the F, generation and the other from the F. generation. In each
experiment, four SH were used as controls. Randomized complete block design
were used with three replications and plots of two rows of four meters long. The
phenotypic variance of the plant height was estimated from a sample of 10

2 Guidance Committee; Magno Antonio Patto Ramalho (Major Professor) — UFLA,
Lavras, MG, C.P. 37, CEP 37200-000. ‘
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plants per plot. The de-husked ear weight standardized to 13% moisture was also
obtained. In 2000/01 season, 36 DH were evaluated including 15 from F, SH, 15
from F; SH and six from F;, that is, each F; SH was intercrossed one generation,
plus six controls. The trial was conducted in two locations using the alpha-lattice
design with three replications. The plots had three rows of four meters long. The
phenotypic variances of the plant height, ear height and ear weight were
estimated from 10 plants/plot samples. The grain weight data standardized to
13% moisture was also obtained. For both seasons, statistical analyses of the
yield trait were carried out using contrasts between DHs and seed origin. Some
DH yield were as high as the best SH. DH from different origins, that is from the
F1, F2 or F2i, showed similar yield performance and within population
variability. This suggests that a reduction in the cost of DH seed can be achieved
by crossing populations in equilibrium derived from the SH, since this procedure
will not require line multiplication and F1 SH production every year.
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1 INTRODUCAO GERAL

Entre as contribuigdes da ciéncia para a sociedade, desde o aparecimento
do homem até os dias atuais, o milho hibrido se destaca, tendo contribuido para
expressivos aumentos na produtividade de grdos dessa importante graminea em
todo o mundo e com repercussdo em todas as espécies cultivadas (Hallauer,
1990). Devido principalmente 4 sua maior uniformidade e produtividade em
relagdio as populagdes (Patemiani e Miranda Filho, 1987), a area cultivada com
milho hibrido atinge varios milhdes de hectares em todo o mundo. No Braéil, o
segundo pais a adotar o milho hibrido, a sua contribuigio para o
desenvolvimento do agronegécio ¢ inquestionivel (Vencovsky e Ramalho,
2000).

A utilizago de hibridos de milho concentra-se em determinadas regides
e nommalmente em extensas areas, o que pode aumentar o risco de
vulnerabilidade genética. Esse risco pode ser atenuado desde que sejam
utilizados, e/ou recomendados para o cultivo, cultivares nio aparentadas. Nesse
contexto, as informagdes sdo restritas, pois as empresas mantém sigilo das
linhagens utilizadas, bem como da(s) populago(des) que as originaram. Para se
ter informagdes sobre o grau de relacionamento ou parentesco entre os hibridos
cultivados, uma alternativa de facil aplicagfio seria a utilizagio da metodologia
proposta por Troyer, Openshaw e Knittle (1988). Esta metodologia tem como
principio a depresséo por endogamia no cruzamento dos hibridos simples dois a
dois, isto é, quanto maior a depressio, menos aparentados eles sio. Esses
autores, avaliando a divergéncia genética entre dez hibridos de duas empresas
com grande participagio no mercado americano de sementes, encontraram uma
divergéncia média de 0,74, indicando que o risco ‘de vulnerabilidade pela
utilizacdo dos hibridos simples é pequeno. lnfelizmenfe ndo ha relatos de sua



utilizagdo em hibridos brasileiros, ndo se conhecendo o grau de parentesco dos
principais hibridos simples utilizados.
Entre as etapas para a obtengio de hibridos destaca-se a escolha da

populagdo ou populagdes que serdo fontes de linhagens. Vale salientar que@s
ACO
podem ser utilizads§ variedades de polinizagdo livre ou até mesmo hibridos

comerciais. Esse altimo caso é muito comum nos programas de melhoramento
em varias partes do mundo, especialmente pelo fato de eles serem adaptados. No
Brasil, embora esse fato nio seja divulgado, ao que tudo indica é também uma
pritica freqilente. Nesse caso as linhagens obtidas sdo denominadas de linhagens
de segundo ciclo (Wolf e Hallauer, 1997 e Troyer, 1999). Considerando que no
mercado ha inimeros tipos de hibridos disponiveis e ndo é possivel manusear
todos eles, seria importante utilizar procedimentos que possam identificar os
mais promissores para a extragio de linhagens. Uma das opgdes é o emprego da
estimativa de m + a’, como proposto por Vencovsky (1987), visando a
identificagio precoce de populagdes com maior média das linhagens nas
geragdes F.. Embora esse procedimento venha sendo utilizado com freqiiéncia
na identificacdo de populagdes promissoras (Vianna et al, 1982 e Lima,
Miranda Fitho e Gallo, 1984), sdo escassos os relatos da sua aplicagio em
populag3es derivadas de hibridos simples comerciais. Essa informagdo, aliada &
estimativa da depressdo por endogamia, que permite inferir sobre a fregiiéncia
de locos em heterozigose, devera auxiliar os melhoristas na identificagio de
hibridos simples com maior probabilidade de extragdo de linhagens superiores.
Até bem pouco tempo, no Brasil, eram utilizados quase que
exclusivamente hibridos duplos, contudo, recentemente esta havendo uma rapida
substitui¢do desse tipo de hibrido pelos simples e triplos. Em conseqiiéncia,
nota-se uma tendéncia acentuada de elevagio no custo das sementes hibridas,
inviabilizando a sua adogfio por um grande contingente de agricultores. A maior

vantagem dos hibridos simples é a sua uniformidade, a qual tem pouco reflexo



na maioria das condigdes em que o milho é cultivado no Brasil. Dessa forma, é
necessario desenvolver novas estratégias visando a redugdo no custo das
sementes hibridas para toma-las acessiveis até mesmo entre os agricultores de
subsisténcia.

Pelo exposto, desenvolveu-se o presente trabalho com os objetivos de
(a) avaliar a divergéncia genética utilizando a metodologia de Troyer, Openshaw
e Knittle (1988), e também estimar a contribuigfio relativa da heterose e da
média das linhagens parentais de alguns hibridos simples utilizados no Brasil; e
(b) propor alternativas que possibilitem reduzir o custo de produgao de hibridos
duplos.

2 REFERENCIAL TEQORICO

2.1 Estrutura genética das populagdes alégamas

O milho é uma espécie tipicamente alogama, pois a taxa de
autofecundagdo é inferior a 5%. Uma populagio de plantas de milho se enquadra
perfeitamente dentro do conceito biologico de populag¢des, ou seja, grupo de
individuos da mesma espécie, que ocupam o mesmo local, apresentam uma
continuidade no tempo e possuem a capacidade de se interacasalar ao acaso, e,
portanto, trocar alelos entre si (Ramalho, Santos e Pinto, 1989).

Essas populagdes sdo caracterizadas pelo seu conjunto alélico, ou seja, o
somatorio dos alelos de cada gene que tal populagio possui, os quais sdo
passados de geragio para geragdo, por meio dos gametas. As freqiiéncias alélicas
dos locos que ocorrem no conjunto alélico é que determinam as diferentes
propriedades genéticas das populagbes. Esses alelos p:Pdem ser favordveis ou
desfavoraveis para a expressio dos caracteres. Assim, uma populagio serd

considerada mais melhorada do que a outra se possuir maior fregiiéncia de alelos



favoraveis, como sera mostrado mais detalhadamente a seguir, Do exposto, as
freqiiéncias alélicas dos locos envolvidos na expressio de um dado carater é que
determinardo as diferengas entre as populages para o carater em aprego.

Para exemplificar mais detalhadamente esse fato, sera considerado um
cariter controlado por apenas um gene (B), com dois alelos, sendo B' o alelo
favoravel, ou seja, o que contribui para a melhoria da expressdo do carater, e B?
o alelo desfavoravel. Na populagio, o alelo B' tem a freqgiiéncia p, que pode
variar de 0 a 1, e o B a freqiiéncia g, sendo que p + q = 1,0. Em uma populagdo
grande, na auséncia de selecdo, mutaciio, migragio e deriva, as fregiiéncias
genotipicas atingem o equilibrio apos uma geragdo de cruzamento ao acaso, com
as seguintes fregiiéncias B'B' = p%, B'B” = 2pq e B’B? = q’. Nessa condi¢fio a
média de uma populagio i qualquer sera obtida pela expressio
B =m+(2p,— 1o +2p;(1-p; , em que m é o ponto médio entre os dois
genotipos homozigdticos, o o desvio dos homozigotos em relagdo a média e 8 o
desvio dos heterozigotos em relagio a média. Fica facil entender que como a. e &
sdo propriedades do gene, e portanto assumem o mesmo valor para qualquer
populagdo, a média de uma populagio serd tanto maior quanto maior for a sua
freqiiéncia de alelos favoraveis (p), como ja mencionado. Desta forma, para n
locos, ignorando os efeitos epistaticos, tem-se
P=m+Y (2p-1)a+Y 2p(1-p)5; substituindo T(2p-1)a por a e Z2p(1-p)S

por d, tem-se P= m+a+d, onde a é o somatdrio da contribuigio dos locos em
homozigose em relacéio 4 média e d é a contribuiciio dos locos em heterozigose
em relagdo & média (Vencovsky, 1987).

Considerando novamente um carater controlado por um gene, com dois
alelos, B' e B?, em uma populagio em equilibrio, apés infinitas autofecundagdes
serdo obtidos apenas dois genétipos B'B’, com a fregiiéncia p, ¢ B’B? com
freqiiéncia q, cuja média sera L=m+ (2p—1)a . Extrapolando para n genes,



tem-se f==m+Z(2p—1)a, como Z(Zp—l)a=a, temse L=m+a.

Depreende-se, entdo, que a estimativa de m+a permite inferir sobre a média
das linhagens na gerag¢do S.. Veja também que as comparagdes das estimativas
de m+a de populagbes possibilita classificar as mesmas com relagio a
freqiiéncia de alelos favoraveis (Lima, 1999).

Desse modo, pode-se inferir que o potencial .de uma populagdo em
equilibrio para a extragdio de linhagens depende apenas da contribuigdo dos locos
em homozigose e ndo da média da populagio ‘per se’ (Vencovsky, 1987). Na
escolha de populagdes para a ‘extraqﬁo de linhagens, a estimativa de m+a deve
ser obtida o mais precocemente possivel. Isso pode ser conseguido avaliando
simultaneamente as geragdes S, ¢ S,, onde S; ¢ obtida apés uma autofecundagio
de So. Isto porque a média de Sp, como ja comentado, é fomecida por
§=m+a+d ede S =m+a+(1/2)d. Desse modo, o contraste 25, -,
fornece a estimativade m+a .

Se existem virias op¢des de populagdes para a extragio de linhagens, o
procedimento é semelhante. Obtdm-se as geragdes So; e Sy das i populagdes, e
estimam-se os contrastes (2§, - S, )-(2S, - §,); quando o contraste &
positivo, indica que a populagfio i devera ter média das linhagens, na gerac¢do S,
superior a populacdo j e vice-versa. Em realidade, como mostra Vencovsky
(1987), estima-se o »_(p;—p;)a, isto ¢, a diferenca nas frequéncias médias
dos alelos favoraveis. O mesmo autor também mostra que equivale a comparar
as duas populagdes, para a capacidade geral de combinagdo, utilizando um
testador cuja fregiiéncia alélica é de 0,5 em todos os locos.

Embora o que foi considerado até agora se referia a populagdes em
equilibrio, o mesmo raciocinio pode ser empregado na avaliagio do potencial de
hibridos comerciais para a extra¢gio de linhagens. Nesse caso, a média da



geragdo F,, de qualquer tipo de hibrido, é fomecida por m+a+d. A sua
geragio F, sera m+a+(l/2)d. Assim, o contraste 2F,-F =m+a.
Considerando que nas linhagens parentais alguns locos em homozigose podem
se cancelar, isto é, alguns locos contém os alelos favoraveis, e outros, os
desfavoraveis, nesse caso o que se obtém é a estimativade m + a’.

Estimativas de m + a’ para populagdes e hibridos de milho tém sido
obtidas em vérias oportunidades (Tabela 1). Veja que ha ampla variagdo, em
termos percentuais, da estimativa de m + a’ em relag3o a média da populagdo S,.
Considerando a média das 127 populagdes S, relacionadas na literatura, om + a’
foi de 29,6% da média populacional. Veja, contudo, que sio encontrados valores
variando de 2,2 a 79,3% da média populacional. Isso indica que as populagdes
utilizadas possuem ampla variagido no que tange ao potencial para a extragdo de
linhagens. No caso dos hibridos, o nimero de estimativas existentes é menor;
dnm&o; a contribuigio média de m + a’ (30,5%) é semelhante ao observado
para as populagdes em equilibrio.

A alta correlagiio obtida entre as estimativas de m + a’ e a média das
familias So; de cada uma das populagdes de mitho (r=0,81) estudadas por Lima
(1999) confirma o potencial desta estimativa em representar a média das
possiveis linhagens na gera¢io S.. Na cultura do feijoeiro, observou-se valor
ainda maior para a correlagdio entre 0 m + a’ ¢ a média das familias Fs; (1=0,97),
reforgando a afiragéo anterior (Abreu, 1997).

Estimativas de m + a’ também foram obtidas para outras culturas, com o
propésito de identificar as melhores populagSes ou genitores para um programa
de melhoramento. Em feijio, constatou-se coeréncia entre os resultados obtidos
pela andlise dialélica e pela estimativa de m + a’ das populagGes. Nesse caso
especifico, a populagio originada do cruzamento entre as cultivares A-114 x
Flor de Mayo foi a que apresentou a maior estimativa de m+a', sendo,

portanto, a que apresenta a maior freqiiéncia de alelos favoraveis em



homozigose. Eontudo, foi ressaltado que os locos que estdo segregando, isto €,
aqueles em que uma cultivar complementa a outra, e que possibilitam os avangos
com a selegdo, ndo podem ser detectados pela estimativa de m + a’. Assim, &
recomendavel a associagdo dessa estimativa com a variancia genética dentro da
populagfio (Oliveira, 1995).

{Em outro estudo com a cultura do feijoeiro, obtiveram-se valores de
m + a’ variando de 60 a 98%, com média de 81,2% da média da geragdo F,. A
populagdo que apresentou a maior estimativa de m + a’, sendo, entéio, aquela
com maior potencial para a extra¢do de linhagens produtivas foi aquela oriunda
do cruzamento entre Carioca ¢ Flor de Mayo (Abreu, 1997)]

Assim, como comentado anteriormente para as estimativas de m + a’,
para o d observa-se uma grande variagfio nas estimativas, em termos percentuais
da meédia da geragcio S, nos diversos relatos encontrados. Para as 127
populagdes relacionadas na literatura, o valor médio para a estimativa de d foi de
70,4%, variando de 20,7 a 97,8% (Tabela 1). Para os hibridos, a estimativa
média do d foi bastante semelhante (69,5%) ac observadp para as populagdes em
equilibrio. Observa-se que, em média, os valores das estimativas de d sdo de
maior magnitude do que os de m + a’, indicando que os locos em heterozigose -

tém uma maior contribuic3o para a produgio das populagdes e dos hibridos.

Iy
/ Na literatura, ¢ comum encontrar estudos sobre a depressao por
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| endogamia, a qual representa a redugdo no valor feno;fpico dos individuos em

decorréncia do aumento da homozigose e decréscimo da heterozigose. Esta

depressdo normalmente é calculada pelo contraste S, — S, = (1/2)d, ficando ficil

. compreender que a estimativa de d pode ser obtida multiplicando-se o valor da

depressdo por dois. Desta maneira, mesmo que no trabalho n3o esteja colocada a

estimativa de d, e conseqiientemente a de m + a’, esta pode ser obtida desde que

|
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' se tepham as médias das geragoes So e S;, ou de dﬁaisquer duas geragBes

consecutivas.



TABELA 1 - Estimativas minimas, médias e maximas de m + a’ e d, em
porcentagem da média da geracdio S,, obtidas por diversos
autores.

N2de m+a’(%da So) D

Autor  Ano Pais - — —
populagbes 1] ¥ LS LI X LS

Variedades
Vianna et
al.
Limaetal. 1984 Brasil 32 89 30,3 41.7 583 69,7 91,1
Meghji et
al.
Lamkey e
Smith
Nass 1992 Brasil 2 10,1 10,25 10,4 89,6 89,75 89,9
Ferreira 1993 Brasil 28 51 314 793 20,7 68,6 949
Teresawa

1982 Brasil 14 26 214 38 59,8 786 974

1984 EUA 3 27 419 51,1 489 58,1 73

1987 EUA 5 11,3 444 64,6 354 55,6 887

ere 1993 Brasil 2 18 195 21 79 805 82
Junior

:la°h°°°a 1998 Brasii 28 22 137 30,8 692 863 9738
Packer 1998 Brasii 4 253 46,5 788 212 535 747
Cardoso 1999 Brasil 8 14 276 543 457 724 86
Lima 1999 Brasii 1 386 386 386 614 614 614
Média 296 704
Hibridos

Lamkeye 1087 EUA 6 246 296 342 658 704 754
Smith

Cardoso 1999 Brasil 12 6 242 417 583 758 94
Lima 1999 Brasii 3 32,5 378 477 523 622 675
Média 30,5 69,5




Como a estimativa de d representa, como ja mencionado, a contribuigio
dos locos em heterozigose, é de se esperar que populages que possuam maior
numero de locos em heterozigose, ou seja, maiores estimativas de d, apresentem
maior variabilidade, constituindo-se, deste modo, o d como um estimador de
variancia da popula¢do. Entretanto, na cultura do milho, observou-se que esta
associa¢do nio foi verdadeira, uma vez que a estimativa da correlagdo entreod e
a herdabilidade foi baixa (r=0,21), indicando que o d ndo fornecew a mesma
informagdo da herdabilidade e, portanto, ndo foi um bom estimador da
variabilidade existente na populagdo (Lima, 1999). Entretanto, em outro estudo,
desta vez com a cultura do feijoeiro, observou-se que a correlagdo entre as
estimativas de d e da herdabilidade foi positiva e elevada (r=0,97), indicando
que o d deve realmente estar associado A varidncia genética, como ja
mencionado. Esse resultado evidencia que, ocorrendo domindncia, a estimativa
do d, contribuigio dos locos em heterozigose, podera substituir a estimativa da
variancia genética, com a vantagem de se tratar de um componente de média e,
portanto, estimavel com maior precisio do que a varidncia ¢ sem a necessidade
de se obterem dados de plantas individuais (Abreu, 1997).

2.2 Histérico e contribuiciio do miltho hibrido

O milho hibrido pode ser conceituado como a primeira geragio do
cruzamento entre linhagens endogimicas ou de variedades. Dessa forma, é
explorado o maximo da heterose do cruzamento. O termo heterose refere-se a
superioridade da geragio F, em relagio a média dos pais, isto ¢,
h=F-/2), +F,) .

Na literatura, sdo encontrados alguns relatos da historia do uso de
hibridos (Wych, 1988 ¢ Patemiani e Campos, 1999). Aqui sera transcrito, na



integra, o que Paterniani e Campos (1999) escreveram a respeito. “Um detalhado
e pessoal relato dos primeiros tempos do milho hibrido ¢ dado por Hayes (1963).
Uma extensa e curiosa revisio sobre como a heterose e a endogamia eram
consideradas desde a Antigiiidade até o inicio do século XX ¢é apresentada por
Zirkle (1952). Entre os inimeros pesquisadores citados, destaca-se Charles
Darwin, que, em 1876, publicou o livio Cross and Self Fertilization in the
Vegetable Kington, onde estudou muitos géneros vegetais. Embora seu estudo
ndo tivesse voltado para qualidades agronomicas, mas para o estudo da
endogamia e da heterose, o enorme prestigio de Darwin certamente influenciou
os trabalhos de muitos cientistas que tinham o milho como objetivo, o que o
coloca, indiretamente, como um dos responsaveis pelo mitho hibrido.

Beal, em 1880, M. C. Cluer, em 1892, e Morrow e Gardner, em 1893,
fizeram cruzamentos de variedades de milho, comparando o comportamento dos
F; e F; com as variedades parentais. Os primeiros trabathos diretamente
associados ao milho sdo contempordneos da redescoberta dos trabalhos de
Mendel, ¢ seus autores estavam bastante influenciados por este e outros grandes
nomes da época.

Parece haver concordincia de que a dois pesquisadores americanos deve
se atribuir o advento do mitho hibrido: George H. Shull, do Camegie Institute of
Washington, em Cold Spring Harbor, Estado de N. York, e Edward M. East, da
Estagio Experimental Agricola do Estado de Connecticut. Trabalhando
independentemente, mas em comunicagfio, ambos chegaram a conclusGes
semelhantes.

Shull (1908) publicou “A composigio de um campo de mitho”, onde
reconheceu a natureza de cada planta como *“um hibrido complexo”, 0 aumento
da homozigose como fator da redugio de vigor e a necessidade de se procurarem
as linhagens de melhor comportamento em cruzamentos e ndo pelo
comportamento per se. Num trabalho subseqiiente, “Um método de linha pura
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para o melhoramento de milho™, Shull (1909) delineou o procedimento genérico
para a obtengio de milho hibrido que, em esséncia, é usado até hoje:
autofecundar o maior nimero possivel de plantas para obter linhagens; cruza-las
para obter o maior nimero possivel de hibridos; e experimenta-los para se
determinar o par de linhagens com melhor comportamento. Apds isso, a
produgio de sementes “é de facil obtengfio, embora algo dispendiosa”. East e
Shull, em relagdo a validade tedrica de seus estudos, expressaram duividas
quanto a sua praticabilidade para a agricultura. Ambos manifestaram opiniGes
sobre a possibilidade de cruzamentos varietais serem mais interessantes. Isto se
deveu provavelmente ao pequeno numero de linhagens entdo disponivel e a sua
baixa qualidade agrondmica. E diditico ressaltar que Shull tinha maior
preocupagdo com os aspectos tedricos da endogamia e da heterose do que com a
agricultura. O milho hibrido é, dessa maneira, um destacado exemplo da
necessidade de pesquisas, mesmo quando ndo diretamente dirigidas a solugéo de
problemas praticos.

Foi o trabalho de Jones (1918) que colocou em marcha acelerada a nova
idéia, com a sugestio de se cruzarem os produtos do cruzamento de duas
linhagens (hibridos simples) entre si, obtendo os hibridos duplos. A produggo de
sementes, agora obtida a partir de hibridos simples ja com bom comportamento
agrondmico, passou a viabilizar a sua comercializagdo, dando inicio & grande
escalada de aceitagdo do mitho hibrido nos EUA.

Mais recentemente, a realidade econdmica da agricultura do mitho,
principalmente nos EUA, gerou a necessidade de se obter o maximo de
produtividade por hectare, ainda que a custo de insumos em maior quantidade e
qualidade. Isso fez com que as companhias de sementes abandonassem os
hibridos duplos, passando aos hibridos triplos, aos hibridos simples modificados
e, finalmente, aos hibridos simples. O grande volume de pesquisas com

linhagens € o enorme avango na tecnologia de produgdo viabilizaram o
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aparecimento do tipo de hibrido preconizado ha quase 90 anos, fechando um
ciclo que encerra, talvez, o maior acontecimento na produ¢io mundial de
alimentos.

No Brasil, cabe ao Instituto Agrondmico de Campinas a primazia dos
trabalhos com milho hibrido, iniciados em 1932. Como fruto desse trabalho,
Krug e colaboradores produziram, em 1939, o primeiro hibrido duplo brasileiro.
Em 1935, na hoje Universidade Federal de Vigosa, Gladstone A. Drummond e
Antonio Secundino S#o José iniciaram trabalhos de pesquisas em milho,
produzindo, em 1938, o primeiro hibrido comercial, um cruzamento entre as
variedades Cateto e Amareldo. Os trabalthos destes tltimos tiveram continuidade
com a fundagdio de uma companhia particular de sementes, a Sementes
Agroceres S/A. Desde entdo, varias outras companhias de sementes passaram a
pesquisar e produzir sementes hibridas de milho no Brasil.”

No relato apresentado por Patemiani e Campos (1999), ndo foi feito
nenhum comentario a respeito dos primeiros campos de producio de sementes.
A esse respeito, Wych (1988) comenta que o primeiro campo comercial de
produgiio de sementes hibridas foi realizado em 1923 pela familia de George
Kurtzweil, que deu origem a primeira empresa de sementes de milho hibrido —
Cooper Cross. O interessante dessa primeira produgio é que o processo de
despendoamento das linhagens matemas foi idealizado pela irmd do proprietario,
a senhora Ruth Kurtzweil, a qual despendoou sozinha o campo de produgéio de
sementes hibridas no estado de Iowa.

Entre as contribuigies da ciéncia para a sociedade, desde o
aparecimento do homem até os dias atuais, o milho hibrido se destaca, tendo
contribuido para expressivos aumentos na produtividade de grios dessa
importante graminea em todo o mundo e com repercussdo em todas as espécies
cultivadas (Hallauer, 1990).

12



A estimativa da contribuig¢do do hibrido para a produgfo dessa graminea
tem sido objeto de varias pesquisas em todo o mundo. Nos Estados Unidos, onde
existe 0 maior numero de relatos a esse respeito, o aumento de produgdo e
conseqiiente utilizagdo do milho foi extraordinario, passando de 25 milhGes de
toneladas, em 1870, para 75 milhdes, em 1906, e alcangando cerca de 150
‘milhes de toneladas ja em 1976. Hoje sdo produzidos mais de 220 milhdes de
toneladas de milho, gerando uma renda anual de 20 bilhGes de dolares (Troyer e
Mascia, 1999).

A medida que a produgdo do milho crescia, aumentavam as suas formas
de utiliza¢do pelo homem; hoje existem centenas de produtos em que se verifica
a participagdo total ou parcial do milho. Ele é utilizado desde a alimentagdo
humana e animal até a produgdo de alcool, e possui inimeras utilizagdes
industriais (Troyer e Mascia, 1999).

O que chama mais atengio foi o aumento espetacular observado na
produtividade ao longo do tempo. Nos EUA, a produtividade média do milho
antes de 1930 era de aproximadamente 2000 kg/ha. Durante os 50 anos
seguintes, observou-se um aumento acentuado nesta produtividade, atingindo
mais de 6200 kg/ha. Cardwell (1982) quantificou quanto desse aumento em
produtividade foi devido & introdugiio do milho hibrido, isto é, de natureza
genética, e quanto foi devido a priticas de mangjo, tais como o emprego de
fertilizantes, o uso de herbicidas, o espagamento e a época de semeadura, entre
outros fatores. Constatou que 58% do aumento na produtividade, no estado de
Minnesota, foram devidos ao melhoramento genético.

Ainda a esse respeito, Duvick (1994), utilizando hibridos
comercializados nos EUA no periodo de 1934 a 1991 e a variedade Reid Yellow
Dent, representando os materiais cultivados antes de 1930, estimou o progresso
genético obtido. O estudo foi realizado em trés densidades de semeadura

diferentes, baixa, média e alta, e em trés anos consecutivos. Observou-se que a
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produtividade dos hibridos apresentou incremento médio de 1% ao ano, sem
nenhuma perspectiva de estabilizagdo ou patamar. Os hibridos mais modemos
apresentaram-se superiores especialmente em maiores densidades, porém essa
superioridade ocorreu em todas as condigoes. Com relagdo as outras
caracteristicas das plantas, observou-se que os novos hibridos nio apresentaram
alteragoes na altura e na maturagdo dos graos, embora essas duas caracteristicas
apresentem grande influéncia na produgdo. Varios outros trabalhos foram
realizados e todos eles atestam a contribuigdio do emprego do milho hibrido na
agricultura americana (Russel, 1974; Russel, 1984).

No Brasil, os resultados a respeito da contribuigdo do melhoramento
genético ndo sao menos expressivos. Utilizando dados dos Ensaios Nacionais de
milho ou outros experimentos de avaliagdo de cultivares, o progresso genético
foi quantificado e mostrou que normalmente € superior a 1% ao ano (Femnandes
e Franzon, 1997; e Arias ¢ Ramalho, 1998).

Na regiao Centro-Sul do Brasil, Aratjo (1995) comparou o desempenho
de hibridos e variedades desenvolvidas nas décadas de 1970, 1980 e 1990. No
caso dos hibridos, o ganho médio para o carater produgdo de graos foi de 50,9
kg/ha, ou 0,89% ao ano, e para as variedades, de 30,8 kg/ha ou 0,65% ao ano, ou
seja, valores semelhantes aos obtidos em outros paises.

Os concursos de produtividade realizados nas ultimas décadas também
realgam o sucesso obtido ndo sO no melhoramento genético como também de
outras tecnologias, evidenciando o potencial produtivo dessa graminea. Tais
concursos sdo promovidos e monitorados pela EMBRAPA (Milho e Sorgo) e
EMATER ¢ refletem o maximo da produtividade que os produtores podem
conseguir em area de produgdo de grdos, nas quais eles empregam a melhor
tecnologia disponivel { Observa-se que no inicio, na safra de 1977/78, a média de
produtividade de graos de todos os participantes foi de 5,88 t/ha. Apds 16 anos,

na safra de 1993/94, essa média subiu para 6,35 t/ha, o que corresponde a um
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acréscimo médio de 153,4 kg/ha/ano.)} Considerando os produtores rurais
campeoes dos concursos, o rendimento inicial foi de 7,81 t/ha, e o Gltimo, de
15,99 t/ha, mostrando um acréscimo médio de produtividade de 418,1 kg/ha/ano
(Vencovsky e Ramalho, 2000).

Todos estes resultados evidenciam o sucesso dos melhoristas de milho,
tanto de instituigdes publicas como privadas, em selecionar, para condigoes

tropicais, genotipos adaptados e cada vez mais produtivos.

2.3 Obtencdo de hibridos de linhagens

Inicialmente ¢é preciso enfatizar que numa populagdo de plantas
alégamas, como € o caso do milho, todos os individuos sao hibridos simples,
pois sao oriundos da unido ao acaso de dois gametas diferentes. Assim, se for
medida a produgdo de cada planta, isto ¢, os diferentes hibridos simples, tem-se
uma distribuigdo normal. A idéia é perpetuar as combinagdes que se situam na
extremidade direita da distribuigdo. Para essa perpetuagdo, dever-se-ia
identificar os gametas que deram origem as combinagdes boas, e mais do que
isto, manter esses gametas de modo a repetir as boas combinagoes. Isto ndo é
viavel. A alternativa ¢ isolar da populagdo linhagens que, na realidade, sdo os
gametas duplicados, possibilitando, assim, produzir indefinidamente a
combinagao desejada.

#Entre as etapas para a obtengdo de hibridos, a primeira delas ¢ a escolha
da populagdo ou populagdes que serdo fontes de linhagens. Detalhes sobre essa
escolha ja foram mencionados. No momento, é oportuno salientar que podem ser
utilizadas variedades de polinizagdo livre ou até mesmo hibridos comerciais.
Esse ultimo caso apresenta a vantagem de ser uma populagéo ja adaptada e as
linhagens obtidas sdo, entdo, denominadas de linhagens de segundo ciclo

(Lamkey, Schnicker e Melchinger, 1995; Wolf e Hallauer, 1997 e Troyer, 1999).
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*Uma vez identificadas as populagdes, o segundo passo € a obtengdo das
linhagens por meio de autofecundagdes sucessivas. Vale salientar que em
qualquer populagdo, o nimero possivel de linhagens ¢ muito grande, pois €
fornecido pela expressdo 2", em que n é o numero de locos segregando. Como
esse numero n ¢ normalmente enorme, o namero de linhagens possiveis €
praticamente infinito. *Assim, o numero de autofecundages a serem realizadas
deveria ser o maior possivel de modo a aumentar as chances de se obterem, ao
final, linhagens com o maior numero possivel de locos com alelos favoraveis.
Nesse contexto, Comstock (1964) comenta que é preferivel realizar o maior
numero possivel de autofecundagdes, em uma populagdo de uma so vez, a
realizar varias amostragens da mesma populagdo, utilizando um pequeno
nimero de autofecundagdes de cada vez. Isto porque a probabilidade de se
obterem valores extremos € a mesma em amostras sucessivas de mesmo
tamanho, a menos que entre uma amostra e outra a populagdo tenha sido
melhorada.

¥Apesar de saberem que quanto maior o numero de autofecundagdes
realizado dentro de uma populagdo, maiores as chances de sucesso, em fungio
do numero de populagdes trabalhadas e da disponibilidade de recursos e de area
experimental, nem sempre os melhoristas conseguem seguir a recomendagdo, de
modo que o numero de autofecundagdes efetivamente realizadas nos diferentes
programas de melhoramento ¢ variavel. Em um questionario aplicado entre os
melhoristas de milho americanos, Bauman (1981) observou que, em média, sio
realizadas 500 autofecundagdes por populagéo.

Para a obtengdo das linhagens, sdo utilizados alguns métodos
semelhantes aos utilizados na condugdo das familias segregantes em plantas
autégamas (Fehr, 1987 e Borém, 1999), porém com denominagdes diferentes. O
método denominado de padrdo, que ¢ semelhante ao genealdgico, € o mais

utilizado. Nesse caso, a partir da primeira autofecundagdo, os descendentes de
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cada planta sio semeados em linha; seleciona-se visualmente as melhores
familias e os melhores individuos dentro dessa§ familias para serem
autofecundados. O processo repete-se até atingir a homozigose completa em S
ou em geragdes mais avangadas. Normalmente ha rapida perda de vigor com as
primeiras autofecundagdes, estabilizando-se em seguida (Paterniani ¢ Campos,
1999).

Como mencionado, ha outras opgdes, como o método da cova unica,
semelhante ao do SSD (single seed descent), proposto por Golden em 1939 para
a soja (Borém, 1999). O interessante é que, no caso do mitho, este método foi
sugerido por Jones e Singleton em 1934, portanto antes da proposi¢do feita para
a soja e que ficou na histéria. Na sua condugdo, uma amostra de trés sementes de
cada planta autofecundada é semeada em uma unica cova, garantindo-se, assim,
pelo menos um representante da planta original. Em cada cova, realiza-se a
autofecundagio das plantas, misturam-se as sementes geradas e toma-se uma
amostra de trés sementes para formar a proxima geragio. Este processo se repete
até que as progénies atinjam o nivel de homozigose dessjado. Por este método,
todas as plantas originais da populagio segregante estardo sendo representadas,
reduzindo os problemas com erros de amostragem. Além disso, ele permite a
redugdo da area experimental, possibilitando trabalhar com um maior ntimero de
progénies, aumentando, assim, a possibilidade de sucesso com a selecdo entre
elas (Viégas e Miranda Filho, 1987).

Uma outra op¢do € a cultura de anteras. Essa alternativa, embora
cientificamente viavel, é de uso restrito. Mesmo tendo sido proposta ha muitos
anos ¢ contar com as facilidades atuais da cultura de tecidos, o seu emprego é
muito pequeno. Apesar do método possibilitar a obtengio de linhagens
rapidamente, pois ¢ o gameta duplicado, a desvantagem é a pequena fregiiéncia
de regeneragio das plantas (Petolino, 1989).
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Ressalta-se também que é comum o melhoramento de linhagens ja
existentes ¢ com boa performance comercial, porém com algum defeito. Nesse
melhoramento, podem ser utilizadas varias alternativas, mas a mais utilizada é o
retrocruzamento.

*A ultima etapa na obtengio dos hibridos é a avaliagdo de linhagens. E
preciso salientar que essa avaliagdo deve ser feita com base no desempenho “per
se”, sobretudo em combinagdes hibridas. No caso do desempenho “per se” das
linhagens, ndo ha muita informagdo a respeito. No levantamento realizado por
Bauman (1981) entre os melhoristas americanos, ficou evidenciado que a
selegdo das progénies € visual e que 64% delas eram descartadas logo apds a
primeira autofecundagao, em S;. Essa sele¢do visual repete-se nas geragdes
subseqientes de modo que, em Sy, apenas 8% das progénies sdo mantidas.

A avaliagdo para a capacidade de combinagio é um tema muito
polémico, pois ha controvérsias a respeito do momento de realizar a avaliagdo e
de como efetua-la. Como ja mencionado, o numero de linhagens obtidas, mesmo
apos a selegdo visual, é grande, tomando inviavel a avaliagdo de todas as
linhagens por meio de cruzamento dialélico. A altenativa é o emprego de
testador, ou seja, a obtencdo de ‘topcross’.-'. A escolha do testador ¢ um aspecto
controvertido, mas ha informagdes tedricas que auxiliam na decisdo (Vencovsky,
1987).

O momento de se realizar a avaliagdo da capacidade de combinagdo com o
testador também ¢é controvertido. Alguns optam por efetua-la muito
precocemente, em S, por exemplo, ja outros melhoristas preferem avaliar apos a
maioria dos locos estarem em homozigose. A viabilidade da avaliagdo precoce
das linhagens vem sendo questionada ha algum tempo. Informagdes
esclarecedoras a esse respeito foram apresentadas por Bemardo (1991),
utilizando conhecimentos de Genética Quantitativa. Ele demonstrou que a

correlagdo entre o fendtipo do individuo ou das familias na geragdo F, e do
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correspondente genétipo na geragio Fp (fg ) fornecida pela expressio
Teo, =lo,6,a, ou seja, a correlagio é fungdo da raiz quadrada da

herdabilidade obtida na avaliagdo precoce das familias e a correlagio genética do

desempenho das familias nas gera¢bes n e n’. O autor também demonstrou que
essa ultima correlagio ¢ obtida pela expressio I g = [(l-l- I, )/(1 +1, )]"5 , em

que I, e I correspondem ao coeficiente de endogamia na geragdo n e n’.
Considerando, por exemplo, a avaliagio de familias S; e o desempenho das
mesmas na geragio S., quando a homozigose completa foi atingida, tem-se

anGd=[(l+lz)/(I+Iw)]°'5. Como L = % e L. = 1,

o6, = [(l + 3/4)/ (l + 1)]""' = 0,93 . Como se observa, esse valor é bastante alto,

mesmo para uma geragdo tio precoce como a S,. Assim, a eficiéncia da selegfio
precoce ¢ dependente da habilidade dos melhoristas em avaliar com a maior
precisao possivel as familias, isto é, a obtengio de maior herdabilidade, pois
nessa condicdo a correlagdio sera alta.

Uma vez obtidas e identificadas as melhores linhagens, as possibilidades
de cruzamentos envolvendo-as é grande. Dai a ampla diversidade de tipos de
hibridos que podem ser obtidos com a cultura do mitho. Uma descrigio de
alguns desses tipos ¢é apresentada por Viégas e Miranda Filho (1987):

“1) “Topcross” — Resulta do cruzamento enmtre uma familia com
endogamia parcial e uma variedade de base genética ampla. Este tipo de hibrido
nio tem sido considerado de valor comercial, mas é amplamente utilizado nos
programas de avaliagio de linhagens.

2) Hibrido Simples - E obtido mediante o cruzamento de duas linhagens
endogdmicas. Em geral é mais produtivo do que outros tipos de hibridos,
apresentando grande uniformidade de plantas e de espigas. A semente tem um

custo de produgiio mais elevado porque a fémea de um hibrido simples é uma
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linhagem que exibe produtividade mais baixa. Desde a metade da década de 60,
os hibndos simples foram substituindo os duplos nos EUA, e atualmente, a
quase totalidade dos hibridos cultivados sdo de cruzamentos simples, como ja
mencionado.

3) Hibrido Simples Modificado — Utiliza-se como genitor feminino o
hibrido de duas linhagens muito proximas entre si, isto é, A x A’, e como genitor
masculino, uma linhagem B, isto é, (A x A’) x B. Em qualquer caso, o custo da
produgdo de sementes é reduzido, se comparado ao do hibrido simples, em
fungio do maior vigor obtido no parental feminino, pois mesmo que as linhas A
e A’ sejam muito proximas, algum vigor sera gerado.

4) Hibrido Triplo — E obtido pelo cruzamento de um hibrido simples (A
x B) com uma terceira linhagem (C). A linhagem polinizadora deve ser
suficientemente vigorosa para poder ser plantada intercaladamente ao hibrido
simples e produzir quantidade de pdlen suficiente para garantir uma boa
producdo de grios nas linhagens femininas. O hibrido triplo também pode ser
obtido na forma de hibrido modificado, isto é, (A x B) x (C x C’), onde C e C’
sdo duas progénies afins de uma mesma linhagem.

5) Hibrido Duplo - E o tipo mais largamente utilizado no Brasil, sendo
obtido pelo cruzamento de dois hibridos simples (A x B) x (C x D), envolvendo,
portanto, quatro linhagens endogimicas.

6) Hibrido Miltiplo — E produzido mediante a utilizag3o de seis ou mais
linhagens. Tem sido pouco utilizado comercialmente e sua principal vantagem
reside na maior variabilidade genética, que pode resultar em maior amplitude de
adaptac3ao.

7) Hibrido Intervarietal — Os hibridos ir mtervanetals  podem ser utlhzados

e —

comercialmente, pois permitem a utilizagdo da heterose sem a necessndade da

e ———

obtenqao de linhagens. Apresentam, portanto a vantagem de_ facil obtent;ao

além de exlblrem uma maior capacxdade de adaptaq,ao dewdo a_maior
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variabilidade genética, do que os hibridos de linhagens. Apresentam grande
desuniformidade quanto aos caracteres agrondomicos, sendo, por isso, pouco
utilizados.”

Deve-se enfatizar que atualmente, no mercado de sementes, ocorreram
algumas mudangas em relagdo ao que foi descrito por Viégas e Miranda Filho
(1987). A principal delas € a substituigdo gradativa dos hibridos duplos pelos

hibridos simples.

2.4 Obtengiio de hibridos duplos

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de milho, com uma area
cultivada estimada em mais de 13 milhdes de hectares (Instituto..., 2001).
Depreende-se, entdo, que a demanda por sementes hibridas ¢ muito grande, pois
o uso de hibridos € crescente no pais. Entre os varios tipos de hibridos
existentes, o hibrido duplo é o preferido pelos agricultores brasileiros
principalmente porque possui um prego mais acessivel. Embora ndo existam
muitos relatos a esse respeito, estima-se que 34% da area cultivada com milho
hibrido utilizem o hibrido duplo, apesar de se observar uma tendéncia de
aumento do emprego dos hibridos simples, principalmente em areas com maior
tecnologia.

Como ja comentado, na obten¢do de um hibrido duplo estdo envolvidas
quatro linhagens, as quais sdo cruzadas aos pares, gerando dois hibridos simples,
que posteriormente serdo cruzados para a obtengdo da geragdo F, do hibrido
duplo comercial. Apesar desse tipo de hibrido reduzir o custo da semente, uma
vez que a fémea que originara o hibrido duplo é um hibrido simples, tem-se o
trabalho de manutengdo das quatro linhagens e do cruzamento entre elas, duas a
duas, para a obtengdo dos hibridos simples. Esse processo de manutengio de

linhagens e de obtengao dos hibridos simples € caro e realizado todos os anos.
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Uma alternativa para evitar a etapa de multiplicagdo das linhagens e
obtengdo dos hibridos simples seria a utilizagdo da geragdo F, desses hibridos
simples. Quando esta envolvido um tnico loco a populagio atinge o equilibrio
de Hardy-Weinberg apés uma geragdo de cruzamento ao acaso. Com varios
locos, a populagdo também atinge o equilibrio, porém gastam-se mais de uma
geragao (Falconer e Mackay, 1996). Quando a freqiiéncia alélica é de 0,5, e na
auséncia de ligagdo, a populagdo também atinge o equilibrio, para miultiplos
locos, com apenas uma geragao de intercruzamento. Deve ser salientado que
esse fato so € valido a partir de uma populagdo em desequilibrio cuja freqiiéncia
dos diferentes gametas seja a mesma. Isso so ocorre no caso da geragdo Fy de um
hibrido simples (Mettler e Gregg, 1973). Depreende-se, entdo, que a geragdo F,
de um hibrido simples deve ser uma populagdo em equilibrio € que, portanto, na
auséncia dos fatores que alteram o equilibrio, as suas frequéncias alélicas e
genotipicas se manterdo inalteradas nas sucessivas geragdes de intercruzamento.

O uso da geragdo F, de hibridos simples para a obteng¢do de hibridos
duplos foi preconizado por Kiesselback no inicio da década de 1930 (Sanchez,
1988). Embora pelo exposto o procedimento seja geneticamente correto, nao se
tém noticias do seu emprego na pratica. Inclusive na literatura ha escassez de
informagdes a esse respeito. Os unicos dois relatos encontrados referem-se a
trabalhos conduzidos no México, na década de 1960 (Vasques, 1969 e Manrique
e Nevado, 1970, citados por Sanchez, 1988).

Em um desses trabalhos, foram comparados os hibridos duplos obtidos a
partir da geragdo F; e F, de hibridos simples, durante dois anos, 1964 e 1967.
Constatou-se que o rendimento médio, quando se utilizou a geracdo F,, foi
ligeiramente inferior ao obtido com a geragdo F,, com uma redugdo de cerca de
5% (Vasques, 1969, citado por Sanchez, 1988). Ndo foi mencionado se esta
diferenga observada foi significativa ou ndo. Em outro experimento realizado em

1970, foram comparados trés hibridos duplos provenientes das geragdes F, e F;
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dos respectivos hibridos simples. Nesse caso, a redugdo foi menor ainda, de
3,5% (Manrique e Nevado, 1970, citados por Sanchez, 1988). Como a geragdo
F, de um hibrido simples apresenta grande variabilidade entre as plantas, o
nimero de individuos amostrados para a realizagdo dos cruzamentos deve ser
grande, de modo a representar adequadamente cada um dos parentais do hibrido
duplo formado. E provavel que o tamanho amostral inadequado tenha sido o
principal responsavel pelas diferencas de rendimento observadas entre os

hibridos duplos de F, e F; nos trabathos citados acima.

2,5 Diversidade genética

De maneira geral diversidade pode ser conceituada como quaisquer
diferencas entre espécies oun individuos dentro da espéc'ie. Embora Hartl (2000)
caracterize as diferengas genéticas entre individuos dentro da mesma espécie
como polimorfismo genético e as diferencas genéticas entre espécies como
divergéncia ou diversidade genética, este ultimo termo sera empregado nesse
texto, por ser o mais utilizado na literatura.

Apesar da diversidade genética ser primordial para a continuidade da
vida na terra, especialmente na agricultura, em fungiio das exigéncias dos
consumidores, acentua-se a tendéncia de uma uniformidade crescente. Os riscos
decorrentes da uniformidade na agricultura, denominados de wvulnerabilidade
genética, ja foram sentidos em algumas oportunidades. Uma das mais dramaticas
foi 0 ocorrido com a batata na Europa. Em 1840, devido a uma forte incidéncia
do fungo Phytophthora infestans, causador da requeima da batata, houve uma
grande perda das lavouras devido ao uso generalizado: de poucos clones, como
conseqiiéncia, a fome foi grande, provocando a morte de virias pessoas €
acentuando a emigragdio de europeus para os Estados Unidos. Outro exemplo

marcante ocorreu com a cultura do mitho. Na década de 1970, praticamente todo
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o milho hibrido dos Estados Unidos utilizava a macho-esterilidade
citoplasmatica, com uma unica fonte de citoplasmas, o T. Nesse periodo ocorreu
o ataque do fungo Cochliobolus maydis Nisik. & Miy., que ataca
especificamente as plantas com esse tipo de citoplasma. Devido a uniformidade
genética, a disseminagdo do patogeno foi facilitada e os danos causados a
economia americana foram de grande monta (National Academic Science,
1972). Fato semelhante ocorreu no Brasil, quando algumas empresas de semente
de milho hibrido, usando o mesmo tipo de citoplasma, ndio puderam
comercializar suas sementes e tiveram enormes prejuizos, como conseqiiéncia.

A diversidade também tem despertado a atengio dos melhoristas em
fungdo da necessidade de cruzar pais divergentes e obter o maximo de
variabilidade nos cruzamentos. Assim, a identificagiio de genitores divergentes é
uma busca constante. Embora a detecgio da diversidade seja importante, como
ja comentado, ammda nao ha consenso sobre a metodologia mais eficiente para a
sua quantificagdo. A literatura é bastante vasta a esse respeito, utilizando
ferramentas de biometria, marcadores moleculares ou bioquimicos e estudo de
genealogia.

No caso das ferramentas de biometria, elas se fundamentam no estudo
da distancia genética a partir, principalmente, de marcadores morfologicos. Sdo
utilizadas especialmente técnicas de analises multivariadas, pois permitem que a
avaliagdo se dé sobre um conjunto de caracteristicas de modo que seja possivel
selecionar materiais promissores, levando em consideragdo a contribuigio e a
importdncia relativa das caracteristicas para o total da varidncia existente entre
as populagdes (Oliveira, 1989). Dentre os métodos multivariados, os mais
freqiientemente empregados sdo a andlise por componentes principais, a anilise
por variaveis candnicas e, por ultimo, os métodos de agrupamento (Johnson e
Wichern, 1988).
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O emprego de marcadores morfologicos para estimar a divergéncia
genética ¢ fregiiente na literatura, inclusive no Brasil (Melo, 2000, Reis, 1998; e
Ferreira, 1993). O inconveniente dessas metodologias é que muitas vezes os
individuos sdo divergentes para varios caracteres morfologicos sem importincia
econémica, porém a divergéncia é restrita para o(s) cardter(es) de maior
interesse.

Uma outra altemativa biométrica utilizada para a determinagdo da
divergéncia genética seria a analise dialélica. O fundamento, nesse caso, ¢ de
que serdo mais divergentes os pais que apresentarem maior capacidade
especifica de combinacdo ou heterose. Conforme Falconer ¢ Mackay (1996)
mostraram, a heterose € fomecida pela expressio h = (p - r)26 ,emqueodéa
contribuicio dos locos em heterozigose em relagiio a4 média e p e r sdo as
freqiiéncias alélicas do alelo favoravel em cada um dos parentais. Observe que a
heterose sera tanto maior quanto mais divergentes forem os genitores, ou seja,
quanto maior a diferenga nas suas freqiiéncias alélicas. A limitagdo na utilizagio
dessa metodologia é que se o nimero de genitores (n) for grande, a obtengdio de
todas as n{n -1)/2 combina¢des hibridas, e sobretudo a sua avaliagdo, sdo
inviaveis.

O uso de genealogia possibilita também avaliar a divergéncia. Essa
metodologia tem sido empregada com uma certa freqiiéncia entre os methoristas;
contudo, os resultados obtidos nio sdo concordantes com os obtidos pelos outros
procedimentos de avaliagio da divergéncia (Reis, 1998). Isso ocorre,
provavelmente, pelo fato de que apesar de dois ou mais individuos serem
aparentados, eles podem apresentar constituigdes genéticas completamente
diferentes.

Com o advento dos marcadores bioquimicos o estudo da divergéncia

tomou um novo alento. Inicialmente a énfase foi direcionada ao emprego de
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isoenzimas. Essa técnica, embora factivel, tem como inconveniente o pequeno
numero de marcadores em condigdes de serem manuseados.

Os marcadores moleculares desenvolvidos a partir da década de 1980
tém sido utilizados especialmente para avaliar a divergéncia. Como a informagéo
¢ obtida diretamente do material genético — DNA, ela é muito mais precisa.
Novamente € preciso salientar que é identificada divergéncia em todo o genoma
e ndo apenas na(s) caracteristica(s) de interesse; entdo, pode ser que os
individuos sejam muito divergentes, porém em regies do DNA sem interesse
imediato do melhorista ou evolucionista. Mesmo com essa restrigio seu
emprego ¢ generalizado (Ajmore Marsan et al., 1998; Duarte, 1998; ¢ Machado,
1999).

Outra altemativa para quantificar a divergéncia genética entre os
cultivares de milho foi proposta por Troyer, Openshaw ¢ Knittle (1988) e tem
como fundamento a depressio por endogamia. Essa metodologia estima a
divergéncia genética baseando-se em caracteres especificos de interesse do
melhorista, proporcionado informagdes mais iuteis e confidveis. A estimativa da
divergéncia entre dois hibridos simples é obtida a partir dos dados do
desempenho médio do carater de interesse para a geragdo F; e F dos respectivos
hibridos ¢ a média da geracio F, do hibrido duplo entre eles, isto é, a
divergéncia genética & obtida pela expressio:

H-~C
DG=1- H—_S
onde:
DG - é a diversidade genética entre os hibridos;
H — a média da geragdo F; dos hibridos simples parentais;
C - a média da geragdo F; do hibrido duplo proveniente de dois hibridos simples
parentais;
S - a média da geragdo F,=S, dos dois hibridos simples.

26



A relagiio entre os termos da expressao pode ser visualizada na figura 1.
Nota-se que o termo H—S representa a depressdo por endogamia observada
para uma gera¢io de autofecundagdo (coeficiente de endogamia de 0,5), e
H - C a depressio observada no hibrido duplo resultante do cruzamento dos
dois hibridos simples mencionados. Sendo F o coeficiente de endogamia do

cruzamento e assumindo-se uma relagdo linear entre ele e a depressdo por
endogamia, entdo: (H—S)/0,5=(H-C)/F e F= 0,5[}:1—-(;] , haja vista que

o coeficiente de endogamia dos hibridos autofecundados sera 0,5, como ja

mencionado.
=
§ H
8
5
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L -]
2
5
j =W
A S
1.0 GD 0.0

Escala de diversidade genética

FIGURA 1 - Determinagio da diversidade genética com interpretagdo
geométrica.

No caso de dois hibridos idénticos, tanto o cruzamento entre eles como

sua autofecundagdo resultam nos mesmos genétipos com as mesmas freqiiéncias

e o coeficiente de endogamia serd, em ambos os casos, de 0,5. Neste caso, a
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divergéncia genética estimada pela expressio sera de zero. Cruzando-se dois
hibridos n3o relacionados, a depressio por endogamia serd nula e,
consegilentemente, o coeficiente de endogamia também o sera, de modo que a
divergéncia assume o valor unitirio (DG = 1,0). Do exposto, a seguinte
expressio pode ser obtida: DG =1~ 2F . Assim, DG = l-—I:I—_(S: .

Para melhor entendimento dessa expressdo os autores utilizaram um
modelo considerando individuos dipléides e um loco com dois alelos, B! e B2
Nessa situagdo, sdo possiveis nove combina¢des genotipicas dos dois hibridos
envolvidos, isto é:

N2 de locos por

Classe dos locos classe Hibrido 1 (H1) Hibrido 2 (H2)
I i B'B’ B'B!
] j B'B' B'B’
K k B'B! B’B?
L 1 B'B? B'B'
M m B'B? B'B*
N n B'B? B%B?
0 o BB? B'B'
P P B’B? B'B?
Q q Bsz 8232

Assumindo os valores para os desvios em relagio 3 média de o para
B'B', —a para B’B? e § para B'B?, como j4 foi definido anteriormente, pode-se
obter os seguintes valores genotipicos, considerando um loco, para a geragdo F,

e F, de cada hibrido simples e para o cruzamento dos dois hibridos sob
consideragdo:
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Classe dos

locos F: H] F] Hz Fz H| Fz Hz H] X Hz

1 a o a a o

J « 8 a 8/2 al/2 +8/2
K o -« o -« 5

L ) o 5/2 o al2 + 812
M 8 S 512 812 812

N 8 -0 6/2 -0, /2 +8/2
0 -« a - a 8

P -0 S - 812 -a/2 +8/2
Q - - - - ']

Assim, considerando todos os locos, as médias da geragio F, (H) e F,
(S) dos hibridos e do cruzamento (C) serdio fomecidas pelas expressdes:
H=1la+(4)Ja +8) + (¥)L(a + 8) + M - (4)N(a + 8) — (4)P(a +5) - Qu

S = I+ () a+8/2) + (K)L(a+ 8/2) + (4IMS + (K)N(—a + &/2) + (4)P(-a+8/2) -Qa
C=la+)}J(a+8)+K3+ ¥ L(a+ )+ ¥4 Md+ ¥ N(-a+8) + 05+ Y4 P(-a+8)-Qu

Resolvendo essas expressdes em fingdo dos contrastes H~ Ce H - S,
tem-se:
H-C=(0/2)(M-2K-20) e H-S=(5/4)J+L+2M + N +P), chegando,
assim, a seguinte expressio geral para a divergéncia genética:

H-C_, _ (K+MR2-0) _(+4K+L+N+40+P)
H-S  (/A+LA+M2+N4+PMd)  (1+L+2M+N+P)

Observa-se que o hibrido H; é heterozigoto nos locos | +m+ne o H,

DG=1~

nos locos j+m+ p, de modo que a contribuigdo dos locos em heterozigose para

as médias sera de (44)(J + L +2M + N + P) =T. Substituindo na expressdo geral

tem-se que DG = I-M +'I:2K +20)

. Veja que M representa o numero de

locos em que os dois hibridos sdo heterozigotos simul;taneamente eK+0o
numero de locos em que eles s3o homozigéticos contrastantes. Assim, se os dois

hibridos séio idénticos, M=T, pois K + 0=0, a divergéncia genética sera nula. No
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caso de dois hibridos com uma linhagem em comum, ou seja, apenas trés
linhagens distintas, K=0=0. Desse modo, DG =(T-M)/T. Se as trés
linhagens apresentarem ¢ mesmo numero de alelos favoraveis e estes estiverem
dispersos aleatoriamente entre os locos de cada uma delas, entio
M=(J+L+N+P)/2 e a divergéncia é de 0,5. Vale salientar que a
divergéncia genética estimada por essa expressio podera ser superior a unidade.
Isto ocorrera quando 2K +20 =M, indicando haver maior heterozigose nos
hibridos duplos do que na média dos dois hibridos simples.

Para testar este método, Troyer, Openshaw e Knittle (1988) realizaram
um experimento envolvendo cinco hibridos simples de duas empresas
americanas de sementes de milho, Pioneer Hi-Breed Intemational e Pfizer
Genetics, visando identificar a diversidade genética presente entre os hibridos
dentro de uma mesma firma e entre os hibridos de firmas diferentes. Entre as
caracteristicas avaliadas, a produgio de grios proporcionou estimativas de
diversidade genética mais precisas, sendo que o valor médio encontrado entre
todos os hibridos foi de 0,74, variando de 0,17 a 1,34 e de 0,28 a 1,12 entre os
hibridos dentro de cada uma das firmas (Pioneer e Pfizer, respectivamente).
Entre os hibridos testados estavam dois dos mais populares hibridos simples
americanos para o ano de 1985, o 3732 da Pioneer ¢ o T1100 da Pfizer, tendo
sido encontrado o valor de 0,94 para a diversidade genética entre eles, indicando
que 0s mesmos eram virtualmente ndo relacionados, ou seja, provenientes de
materiais ndo aparentados.

Comparando a eficiéncia das metodologias de avaliagdo da divergéncia
por meio de dados de isoenzimas, RFLP e a metodologia de Troyer, Openshaw e
Knittle (1988), Smith e Smith (1992), utilizando hibridos americanos de
genealogia conhecida, constataram que os valores obtidos pela metodologia de
Troyer, Openshaw e Khnittle (1988) apresentaram correlagdo alta (0,94) com os
dados da genealogia e o uso de RFLP (0,91). Do exposto, constata-se que a
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metodologia basecada na depressao por endogamia, proposta por Troyer,
Openshaw e Knittle (1988), é eficiente na determinagfio da divergéncia genética
entre hibridos de milho, associando, assim, as vantagens de eficiéncia, o custo
relativamente baixo da sua aplicagdo e a utilizagdo apenas do carater de interesse
dos melhoristas. Apesar disso tudo, ndo se tém relatos da sua utilizagao,

especialmente no Brasil.
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CAPITULO 1

DIVERSIDADE GENETI'CA E POTENCIAL
DAS LINHAGENS DE HIBRIDOS SIMPLES
DE MILHO
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RESUMO

SOUZA SOBRINHO, F. Diversidade genética e potencial das linhagens de
hibridos simples de milho. Lavras: UFLA, 2001. 96p. (Tese — Doutorado
em Genética e Melhoramento de Plantas)’.

A adogdo de hibridos simples de milho é crescente no pais. Entre as
questdes que ocorrem constantemente estio o risco da vulnerabilidade genética
devido ao uso generalizado de materiais mais uniformes e qual o potencial
desses hibridos para a extracfio de linhagens. Para responder a estas questdes foi
realizado o presente trabalho com o objetivo de avaliar a divergéncia genética de
alguns hibridos simples e o potencial desses hibridos na extragdo de linhagens.
Foram conduzidos experimentos em duas localidades do Sul de Minas Gerais,
Lavras € Lambari, no ano agricola de 1997/908. Utilizaram-se sete hibridos
simples de diferentes empresas, os quais foram cruzados dois a dois, gerando 21
hibridos duplos. Esses hibridos foram avaliados em experimentos conduzidos no
delineamento de blocos casualizados, com trés repeti¢des. De modo anilogo, e
situadas proximo, também foram avaliadas as geragdes F,, F, e F; dos sete
hibridos simples. Em todos eles foram anotados dados referentes ao peso de
espigas despalhadas, corrigido para 13% de umidade. Os dados de divergéncia
foram submetidos a analise de varidncia ¢ foram obtidas estimativas dem + a’ e
d utilizando 0 método dos quadrados minimos a partir d2 média das geragdes F,,
F; e F; dos respectivos hibridos. Concluiu-se que a metodologia utilizada foi
eficiente em avaliar a divergéncia genética que, em média, foi de 0,65, indicando
que os hibridos simples avaliados sdio divergentes e que o risco de
vulnerabilidade genética é pequeno. Os hibridos diferiram na contribuigio de m
+ a’ e d para o seu desempenho, sendo que, em média, a contribui¢io do m + a’
foi de 29,4%, variando de 43,5%, para 0 AG9012, a 20,7%, para o P3069.

3 Orientador: Prof. Doutor Magno Antonio Patio Ramalho — Universidade Federal de
Lavras (UFLA), Lavras, MG, C.P. 37, CEP 37200-000.
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ABSTRACT

SOUZA SOBRINHO, F.  Genetic diversity and inbreeding potential of
maize commercial hybrids. Lavras: UFLA, 2001. 96p (Doctoral Thesis
in Genetics and Plant Breeding)*

Among the questions frequently asked about single cross hybrids
growing on Brazilian farms, two are depicted: a) what are the risks of genetic
vulnerability caused by the generalized use of related materials; and, b) what is
the potential of these materials for inbred line extraction. The present study was
carried out to assess the genetic divergence of some single cross hybrids and to
evaluate their potential for inbred line extraction. Seven SH from different
commercial companies were pair wise crossed to generate 21 DH, which were
evaluated in a randomized complete block design with three replications.
Similarly, the F;, F; and F; generations of the seven individual single cross
hybrids were also assessed in mdependent nearby experiments. Weight of de-
husked ear data were recorded in each experiment and corrected to 13%
moisture. The genetic divergence data were submitted to an analysis of variance,
and seven sets of estimates of m + a’ and d were obtained from the mean of the
F1, F2 and F; generations of the individual hybrids using the least square method.
The methodology used was efficient in assessing genetic divergence that was, on
average, 0.65 indicating that the single cross hybrids are divergent and that the
risk of genetic vulnerability is small. The hybrids differed in the potential for
inbred lines extraction based on the contribution of m + a’ and d for their
performance. The average m + a’ contribution was 29.4% with a range of 43.5
(AG9012) to 20.7 (P3069).

¥ Guidance Committee: Magno Antonio Patto Ramaltho (Major Professor) — UFLA,
Lavras, MG, C.P. 37, CEP 37200-000.
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1 INTRODUCAO

Os agricultores, e principalmente os consumidores, exigem cada vez
maior uniformidade, o que, na maioria das situag3es, ¢ consegunido wutilizando
cultivares geneticamente homogéneas, como clones, linhagens e hibridos
simples. Na cultura do milho isso também ocorre. Nos Estados Unidos, ja ha
alguns anos os hibridos simples predominam no mercado. No Brasil,
especialmente entre os agricultores mais tecnificados, a tendéncia na adogiio
desse tipo de hibrido é crescente. Essa uniformidade genética evidentemente
acarreta alguns riscos, cujos efeitos j& foram cbservados em algumas espécies e
em vanios paises (National Academic Science, 1972).

No Brasil, a utilizagio de hibridos simples de milho concentra-se em
determinadas regiGes, normalmente em extensas areas, o que pode aumentar o
risco de vulnerabilidade genética. Entretanto, esse risco pode ser reduzido desde
que sejam utilizados, e/ou recomendados para o cultivo, hibridos simples nio
aparentados. Nesse contexto, as informagbes sio restritas, pois as empresas
mantém sigilo das linhagens utilizadas, bem como da(s) populagio(3es) que as
originaram. Para ter informag3es a esse respeito, ha algumas metodologias que
utilizam marcadores morfoldgicos ou moleculares (Dubreuil et al., 1996; Revilla
e Tracy, 1997; e Ajmore Marsan et al., 1998). Uma outra alternativa de facil
aplicagdo foi proposta por Troyer, Openshaw e Knittle (1988) e tem como
principio a depressdo por endogamia no cruzamento dos hibridos simples dois a
dois, isto €, quanto maior a depressio, menos aparentado eles serio.
Infelizmente, essa metodologia ainda ndo foi empregada com hibridos
desenvolvidos no Brasil.

O desempenho de um hibrido depende da contribui¢io da heterose — dos
locos em heterozigose, e da média das linhagens parentais, isto é, dos locos em

que as linhagens ndo diferem. Foi constatado que a heterose aumentou
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substancialmente quando se compararam hibridos representantes de sete eras do
melhoramento de mitho americano, sendo que a primeira foi representada por
variedades de polinizagio aberta cultivadas antes de 1930, e a ultima, por
hibridos da década de 1980. Porém, a heterose como porcentagem da média dos
hibridos niio se alterou nesse periodo, sendo similar para as diferentes eras. Isso
indica que o aumento no potencial produtivo dos hibridos americanos foi
decorrente principalmente do aumento da contribuigio relativa do desempenho
das linhagens parentais (Lamkey e Smith, 1987). A obtengfio de informagdes
semelhantes a essas para os hibridos brasileiros contribuira para onentar os
fituros trabathos de melhoramento.

A utilizagio de hibridos para a extragio de linhagens é uma pratica
comum nos programas de melhoramento, sobretudo por serem adaptados
(Troyer, 1999). Como ha inimeras opgdes, é necessario identificar os hibridos
mais promissores. Uma das altemativas é a estimativa de m + a’, ou seja, a
média das linhagens parentais, que fomece o potencial de uma populagédo para a
extragio de linhagens (Lima, 1999 e Vencovsky, 1987). Para a maioria dos
hibridos utilizados no Brasil, ndo se dispoe dessas informagdes.

Do exposto, foi realizado o presente trabalho visando avaliar a
divergéncia genética utilizando a metodologia de Troyer, Openshaw e Khnittle
(1988), e também estimar a contribuigdo relativa da heterose e da média das

linhagens parentais de alguns hibridos simples utilizados no Brasil.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em duas localidades do Sul do
Estado de Minas Gerais, Lavras ¢ Lambari, estando situadas, respectivamente, 3
21° 14’ de latitude sul e 45° 00’ de longitude oeste, e 21° 58 de latitude sul e
45° 22’ de longitude oeste.
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Foram utilizados sete hibridos simples, sendo P3069, da empresa Pioneer;
C901, C909 e C333, da Cargill, AG9012, da Agroceres; e Z8452 e 28392, da
Zeneca. De posse da geragdo F, desses hibridos, adquiridas no comércio local,
foram obtidas as geracdes F,=So e F;=S, de cada hibrido, por meio de
autofecundagSes. Foram obtidos, também, 21 hibridos duplos provenientes do
cruzamento dois a dois dos sete hibridos simples.

Os 21 hibridos duplos e as geragdes F), F; e F; dos hibridos simples foram
avaliados, separadamente, em experimentos contiguos, conduzidos no
delineamento de blocos casualizados, com trés repeticdes, sendo cada parcela
constituida por duas linhas de 4 metros de comprimento. A adubagdo de plantio
foi de 600 kg/ha de 4-14-8 com zinco, e em cobertura foram aplicados 200 kg/ha
de sulfato de aménio.

Em todos os experimentos foram anotados os dados referentes ao peso de
espiga despalhada, corrigido para 13% de umidade.

Foi realizada uma andlise de varidncia por local e, posteriormente, a
andlise conjunta. Com os dados médios de cada local, foi estimada a divergéncia
genética pela expressdo proposta por Troyer, Openshaw e Knittle (1988), ou
seja:

pG=1-2=C

H-S

onde:
DG - é a diversidade genética entre os hibridos;
H - a média da geragdo F, dos hibridos simples parentais;
C - a média da geragdo F; do hibrido duplo proveniente do cruzamento de dois
hibridos simples parentais;
S - a média da geragdio F,=S, dos dois hibridos simples.

Posteriormente, com as divergéncias estimadas em cada local, procedeu-

se a uma analise de varidncia, considerando cada local como se fosse uma
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repeticdo, tomando possivel, assim, detectar se as diferencas entre as
divergéncias genéticas estimadas foram significativas ou néo.

A contribuicdo relativa da heterose em relagio & média das linhagens foi
obtida utilizando metodologia semelhante 4 proposta por Vencovsky (1987).
Nesse caso, foram utilizados dados das gera¢des F, F; e Fs.

Utilizando os dados médios dos dois locais, foram obtidas as estimativas
dos componentes de média, m+a’ e d, em que m é a média fenotipica de todas as
linhagens possiveis na gerago F., do cruzamento de pais completamente
contrastantes; a' é o somatdrio dos efeitos dos locos fixados nos genitores, ou
seja, dos locos em que eles ndo sdo contrastantes; € d € o desvio dos
heterozigotos em relagio a média. Para isso foi utilizado o método dos

quadrados minimos, ou seja, o estimador dos parametros do modelo obtido pela
expressdo B=(X'X)"X'Y, em que B é o vetor dos parimetros m+ a2’ ed, e X
é a matriz do modelo. No presente caso, como F; = (m+2’); + g, Fy; = (m+2’);

+(1/2)d e F, = (m+a’)j + (1/4)d;, a matriz X seré:

1 1
X= 1 Y =
1 % ks
Y corresponde ao vetor dos resultados, ou seja: Y= | F;
E

.
onde T"'.,-, E,— e E,— sdo as médias das geragGes F,, F, e F3, respectivamente, do
hibrido j,
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Em ambos os locais, a precisdo experimental da avaliagdo das diferentes

geragdes foi boa e o coeficiente de variagdo foi, em todos os casos, inferior a
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14%. A produtividade média de espigas despalhadas também foi alta, acima de
12 t/ha para a geragio F, dos hibridos simples, de 7,7 t/ha para a geragdo F, e de
5,6 tha para a geragio Fi. Em todos os casos, foi detectada diferenca
significativa entre os hibridos, evidenciando a existéncia de variabilidade entre
eles nas diversas geracdes avaliadas.

As estimativas de divergéncia genética entre os hibridos sdo
apresentadas na Tabela 2. Inicialmente, é preciso enfatizar que no procedimento
adotado por Troyer, Openshaw e Knittle (1988), para estimar a divergéncia, a
principal limitacdo € a impossibilidade de determinar se as diferengas entre as
estimativas sdo significativas ou ndo. No presente trabalho, como foram obtidos
valores em experimentos conduzidos em dois locais, por meio de uma analise de
varidncia, considerando cada Jocal como uma repetigiio, foi possivel verificar se
as diferencas entre as mesmas foram significativas. Constatou-se, assim,
diferenga (P < 0,01) entre os tratamentos, indicando que ha variagdio no grau de
parentesco dos hibridos envolvidos.

Pela metodologia é esperado que a estimativa de divergéncia genética
entre dois hibridos idénticos seja 0. Valores de divergéncia proximos de 0,5 sdo
previstos no caso de dois hibridos com uma linhagem em comum e outra ndo
relacionada, embora esses valores possam ser alterados de acordo com a
capacidade especifica de combinagdo das duas linhagens diferentes dos dois
hibridos envolvidos. Desse modo, quanto menor a associa¢do entre as linhagens
dos hibridos, maior o valor de divergéncia genética (Troyer, Openshaw e
Knittle, 1988).



TABELA 2 — Valores de diversidade genética para cada par de hibridos, para a
média de cada hibrido e para a média geral, baseados no peso de
espigas despalhadas (tha), obtidos pela andlise conjunta dos
dados dos experimentos de Lavras e Lambari, na safra de
1997/98.

P3069 C901 C909 C333 78392 278452 Meédias
AG9012 026" 075 103 091° 063 073 072

P3069 04' 086 04" 048" 044" 047
€901 028' 094 0622 074* 062
C909 08 0722 0.76% 074
C333 0632 071> 0.73
78392 0.54' 0.6
78452 0.65
Média 0.65
CV (%) 14.8

CV - coeficiente de variagdo da analise de variancia dos valores de diversidade
geneuca estimados para cada hibrido duplo.
— Agrupamento pelo teste de Scott e Knott (1974).

Nesse trabatho a estimativa da divergéncia genética média foi de 0,65
(Tabela 2). Troyer, Openshaw e Knittle (1988), avaliando a divergéncia
genética entre dez hibridos de duas empresas com grande participagio no
mercado americano, encontraram uma divergéncia média de 0,74. Ja Smith e
Smith (1992), estudando a divergéncia de 10 hibridos simples americanos,
encontraram valor médio de 0,59. Depreende-se que o risco de vulnerabilidade
genética, na utilizagdo de hibridos simples, tanto no Brasil como nos EUA, é
pequeno.

Observa-se, contudo, que ocorreu acentuada djferenqa nas estimativas
das divergéncias entre os pares de hibridos. O menor valor (0,26) foi do par
AG9012 e P3069, e o maior, 1,03, do par AG9012 e C909. Vale salientar que

ndo sdo esperadas estimativas maiores que a unidade. Isso ocorre devido ao erro
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amostral ou como Troyer, Openshaw ¢ Knittle (1988) comentaram, devido
maior divergéncia entre do que dentro dos hibridos.

Quando se consideram os hibridos dentro de uma mesma empresa, é
esperado que os mesmos apresentem um maior grau de parentesco, em virtude
da possibilidade de participagdo de uma mesma linhagem em duas ou mais
combinagdes hibridas, ou da maior semelhanga alélica entre as linhagens
envolvidas nos hibridos, uma vez que a populagio de origem pode ser a mesma.
Isso ocorreu, por exemplo, entre os hibridos C901 e C909, com 0,28 de
divergéncia, sendo que, nesse caso, tais hibridos devem apresentar linhagens
comuns no seu pedigree, e também para o par Z8392 e Z8452, com diversidade
genética de 0,54.

Para hibridos de empresas diferentes, a expectativa ¢ de que a
divergéncia seja maior, fato confirmado em alguns casos, como para os pares
C909 x AG9012 e AG9012 x C333, que apresentaram valores de divergéncia
genética superiores a 0,9. Entretanto, em muitos outras situagdes obtiveram-se
baixos valores de divergéncia para hibridos de empresas diferentes, o que
evidencia uma possivel origem comum para os mesmos, pelo menos em uma das
linhagens. Como exemplo, observa-se o valor de 0,26 para divergéncia entre
AG9012 e P3069 e de 0,40 para P3069 e C901 (Tabela 2).

E comum os melhoristas utilizarem hibridos comerciais com bom
desempenho para a extragio de novas linhagens. Esse fato ocorre também em
outros paises. O processo ¢ denominado de melhoramento de linhagens de
segundo ciclo (Troyer, 1999; Wolf e Hallauer, 1997 ¢ Lamkey, Schnicker e
Melchinger, 1995). Talvez seja essa a raziio pela qual alguns hibridos simples de
empresas diferentes sejam pouco divergentes. Entretanto, eles podem também
ser pouco divergentes se as empresas envolvidas utilizarem uma mesma

populagdo como fonte de linhagens,
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O hibrido P3069 foi 0 que mostrou maior grau de parentesco com os
demais, por apresentar menor valor médio de divergéncia genética. Por outro
lado, o hibrido C909, que apresentou o maior valor foi 0o mais divergente.
Resultados obtidos por Melo (2000), estudando a divexgéncia genética dos
mesmos hibridos comerciais com base em caracteres morfolégicos e marcadores
moleculares, identificaram o hibrido C909 como um dos mais divergentes e o
hibrido P3069 pertencente ao grupo dos menos divergentes. Comparando a
eficiéncia das metodologias de avaliagio da divergéncia por meio de dados de
isoenzimas, RFLP e a metodologia de Troyer, Openshaw ¢ Knittle (1988), Smith
e Smith (1992), utilizando hibridos de genealogia conhecida, constataram que os
valores obtidos pela metodologia de Troyer, Openéhaw e Knittle (1988)
apresentaram correlagdo alta (0,94) com os dados da genealogia e o uso de
RFLP (0,91). Do exposto, constata-se que a metodologia utilizada no trabatho
associa as vantagens de eficiéncia, o custo relativamente baixo da sua aplicagdo
e a utilizacdo apenas do carater de maior interesse dos melhoristas.

A produtividade média de espigas despalhadas, considerando os dados
de Lavras e Lambari, variou de 11,05 t/ha, para o hibrido AG9012, a 12,6 t/ha
para o hibrido P3069, evidenciando, como ja mencionado, o alto potencial
produtivo dos hibridos estudados (Tabela 3). A produtividade média de cada
hibrido foi decomposta em contribuigio dos locos em homozigose, estimativa de
m + a’, e contribuicdo dos locos em heterozigose (d). A estimativa de m + a’ foi
significativa e diferente de zero, em todos os casos, pelo teste de t. Os valores
das estimativas variaram de 2,61 tha (P3069) a 4,81 tha (AG9012),
correspondentes a 20,7% da média da geragfio F, do hibrido P3069 a 43,5% da
média do AG9012.
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TABELA 3 — Meédias de producfio de espigas despalhadas, em kg/ha, das
geragoes F,, F; e F; de sete hibridos simples testados em Lavras
e Lambari, na safra de 1997/98, e as estimativas de m+a’ ¢
depressdo por endogamia (d), e respectivas porcentagens em
relacdo a média da F,.
?l E F m+a  m+a(%) d d(%)

AG9012 11,06 828 619 481" 4347 635 5744
P3069 12,60 7,34 525 2617 2074 9917 7865
c9o1 12,01 7,63 572 353" 2940 844" 7027
C909 11,93 7,63 518 3,037 2540 894" 74,95
C333 12,04 748 5,73 3457 2864 8517 7073
78392 12,28 7,93 5,57 3,397 2765 8917 72,56
78452 12,58 7,90 617 383" 3046 866" 6885
Média 12,07 7,74 5,69 3,52 29,4 8,53 70,4
- Valor significativo a 1%, peloteste t.

Constatou-se que a estimativa média de m + a’ foi de 3,52 t/ha, ou seja,
29,4% da meédia da geragdo F, dos hibridos. Isso indica que, em média, o
desempenho das linhagens parentais foi responsavel por 29,4% da produtividade
dos hibridos e, também, que se esses hibridos forem autofecundados, a
produtividade média das linhagens deles derivadas, nas mesmas condi¢des de
cultivo, devera ser de 3,52 t/ha.

Na literatura, ha varios relatos da estimativa de m + a’, especialmente
envolvendo popula¢Ses em equilibrio (Cardoso, 1999; Packer, 1998; e Pacheco
et al,, 1998). No caso de hibridos comerciais utilizados no Brasil, os resultados
sdo mais restritos. Lima (1999) observou que a contribuigdo de m + a’ para o
desempenho do hibrido C333B foi de 28,6% e 27,6% para o Z8392, ou seja,
valores muito semelhantes aos relatados nesse trabalho.

A maior estimativa de m + a’ foi, como ja mencionado, obtida para o

hibrido AG9012, evidencia que, entre os hibridos avaliados, ele é o que tem
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maior potencial para a extragio de linhagens com maior produtividade de grios;
e que o de menor potencial € o hibrido P3069.

A estimativa da contribui¢do dos locos em heterozigose (d), foi mais
expressiva do que a de m + a’. Em média, o valor de d correspondeu a 70,4% da
gerag@o F, dos hibridos (Tabela 3). Depreende-se, entio, que o desempenho dos
hibridos foi fung¢3io principalmente da contribuigio da heterose. Trabalthos
conduzidos nos EUA, comparando o desempenho das linhagens de diferentes
décadas, mostrou que a heterose aumentou com o decorrer dos anos, porém,
proporcionalmente a média dos hibridos, ela permanecéu relativamente estdvel,
em tomo de 70% (Lamkey e Smith, 1987).

Esses resultados evidenciam que uma das alterativas para se continuar
tendo incremento na produtividade dos hibridos obiidos é por meio do
melhoramento do desempenho das linhagens “per se”. Entre outras vantagens,
isso poderia contribuir para reduzir o custo de produgio das sementes hibridas,
haja vista que, com linhagens mais produtivas, a produgfio de sementes por area
seria maior. Essa melhoria no desempenho das linhageﬁs pode ser conseguida
por meio do melhoramento de populagdes ou por meio da eliminagio de defeitos
das melhores linhagens existentes. Esse iultimo procedimento, ao que tudo
indica, é o mais utilizado (Troyer, 1999).

4 CONCLUSOES

- A metodologia utilizada foi eficiente em avaliar a di;rergéncia genética dos
hibridos simples e mostrou que, de modo geral, os hibridos avaliados sdo
divergentes;

- A heterose contribuiu, em média, com mais de 70% para o desempenho dos

hibridos simples avaliados.
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CAPITULO 2

ALTERNATIVAS PARA A OBTENCAO DE
HIiBRIDOS DUPLOS DE MILHO
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RESUMO

SOUZA SOBRINHO, F. Alternativas para a obtengfio de hibridos duplos
de mitho, Lavras: UFLA, 2001. 96p. (Tese — Doutorado em Genética e
Melhoramento de Plantas)’.

Na busca de altemativas para a redugdo do preco das sementes hibridas
de mitho, foi conduzido o presente trabalho com o objetivo de comparar o
desempenho e a variabilidade existente dentro dos hibridos duplos (HD)
oriundos das gerag¢des F), F, e da populagio em equilibrio (Fz) de alguns
hibridos simples (HS). Foram realizados experimentos distintos, em duas safras
agricolas. Na primeira, conduzida em 1997/98, a partir de sete HS comerciais,
foram obtidos 21 HD utilizando as geragdes F; ou F, dos respectivos HS. Esses
hibridos foram avaliados em trés locais, com dois experimentos em cada um
deles, sendo um referente aos HD oriundos da geragdo F; e o outro da geragdo
F,. Em cada experimento foram utilizados quatro HS como testemunhas. O
delineamento foi em blocos ao acaso, com trés repeticbes e parcelas de duas
linhas de quatro metros de comprimento. A partir de uma amostra de 10 plantas
por parcela, estimou-se a varidncia fenotipica média da altura de plantas.
Anotaram-se também os dados referentes ao peso de espigas despalhadas
corrigido para 13% de umidade. Na safra 2000/01, foram avaliados 36 HD,
sendo 15 oriundos da geragdo F,, 15 da geracéio F, dos mesmos HS e mais seis
da geragdo Fy. Os 36 HD juntamente com seis testemunhas foram avaliados em
dois locais, no delineamento alfa latice, com trés repeticdes e parcelas de trés
linhas de quatro metros de oompnmento Utilizando amostras de 10 plantas por
parcela, estimou-se a variancia fenotipica da altura de plantas e de espigas e do
peso de espiga. Anotaram-se também os dados do peso de grios corrigido para
13% de umidade. Em ambos os anos realizaram-se andlises estatisticas dos
dados de produtividade, comparando-se o contraste entre os HD e a origem das
sementes. Observou-se que alguns hibridos duplos foram tio produtlvos quanto ™
os melhores hibridos simples recomendados para a reglao Constatou-se, |
também, que os HD das diferentes origens, ou seja, das geragoes Fy, F> ou Fy, -
sio semelhantes tanto em relagio ao seu desempenho produtivo quanto & | ( :)
variabilidade existente dentro deles. Isso evidencia ser possivel a redugdo no |
custo de produgfio das sementes dos HD utilizando as populages em equihbn’o j
derivadas dos HS, nio necessitando, portanto, da multiplicacio das linhagens e,
da obtengdo da geragdo F; dos HS todos os anos.

5 Orientador: Prof. Doutor Magno Antonio Patto Ramatho - Universidade Federal de
Lavras (UFLA), Lavras, MG, C.P. 37, CEP 37200-000.
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diferenga foi significativa, mas realgaram que ela poderia ser devida a problemas
de amostragem, uma vez que o numero de individuos da geragdo F: envolvidos
na obtengio dos hibridos duplos era pequeno.

Se a utilizagdo da geracio F, for vidvel, ha possibilidade de tomar o
processo de obtengdo de hibridos duplos menos oneroso ainda. Sabe-se que a
geragdo F; de um hibrido simples esta em equilibrio de Hardy-Weinberg
(Mettler e Gregg, 1973). Desse modo, uma vez obtida a geragdo F,, essa pederia
ser mantida indefinidamente em lotes isolados e ser utilizada todos os anos para
a obtengdo da geracdo F; dos hibridos duplos.

Visando a comprovagdo dessa hipétese, foram conduzidos experimentos
comparando o desempenho de hibridos duplos derivados das gera¢des F), F, e

das populagGes em equilibrio (F3;) dos respectivos hibridos simples.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em duas safras agricolas distintas,
1997/98 e 2000/2001, que serdo comentadas separadamente.

2.1 Safra 1997/1998
Os experimentos foram conduzidos em trés locais do sul do Estado de

Minas Gerais: Lavras, ljaci e Lambari. As caracteristicas geograficas dos locais
utilizados estdo apresentadas na Tabela 4.
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TABELA 4 - Caracteristicas geograficas das areas utilizadas nos experimentos

de campo.
Lavras Lambari Tjaci

Latitude 21°14’ S 21°58°10” S 21°17’ S
Longitude 45°00° O 45°22° 0 44°15’°0
Altitude 918 m 896 m 950 m
Precipitagdo média 1529,7 mm 1568,9 mm 1530 mm
Temperatura média 19,4 °C 19,1 °C 19,4 °C
Topografia Suavemente Plana Suavemente

ondulada ondulada

Foram utilizados sete hibridos simples sendo P3069, da empresa
Pioneer; C901, C909 e C333, da Cargill; AG9012, da Agroceres; e Z8452 ¢
78392, da Zeneca. A partir da geragio F; desses hibridos, adquiridos no
comércio, foi obtida a geragdo F,=S, de cada um deles por meio de
autofecundagdes. Realizaram-se cruzamentos controlados para a obtengéio dos
42 hibridos duplos possiveis, sendo 21 hibridos duplos oriundos do cruzamento
da geragdio F, dos hibridos simples e 21 originarios da gera¢do F,. Para isso,
cada hibrido simples foi semeado em 5 linhas de 10 m de éomprimento, sendo,
no florescimento, coletados os penddes de aproximadamente 100 plantas; e
extraido o pélen, o qual foi utilizado para a realizagdo das polinizages
controladas.

Em cada um dos locais, foram conduzidos dois experimentos contiguos,
sendo um para os 21 hibridos duplos da geragdo F, e o outro para os 21 hibridos
duplos da geragdo F,. Em ambos os experimentos, utilizaram-se os hibridos
simples €909, C333, AGO012 e Z8392 como testemunhas. Cada experimento
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foi instalado em blocos casualizados, com trés repeticSes e parcelas de duas
linhas de 4m de comprimento. A adubagdo de plantio foi de 600 kg/ha de 4-14-8
com zinco; em cobertura, foram aplicados 200 kg/ha de sulfato de aménio.

Nos experimentos realizados em Lavras, foram anotados os dados
referentes a altura de 10 plantas de cada parcela, ao estande, ao niimero de
espigas, ao peso de espigas despalhadas e ao peso de grios, corrigido para 13 %
de umidade. A partir dos dados de altura de plantas, obteve-se a varidncia
fenotipica meédia dentro de cada hibrido. O indice de espigas foi obtido pela
divisdo do numero de espigas pelo estande. Utilizando os dados de peso de

espigas e de grios, obteve-se a porcentagem de sabugo pela expressio:
%sabugo=(ﬂ)*100.
PE

Nos demais experimentos foram anotados os dados referentes ao
estande, ao niimero de espigas e ao peso de espigas despalhadas corrigido para
13 % de umidade.

2.2 Safra 2000/2001

Os experimentos foram conduzidos em dois locais do sul do Estado de
Minas Gerais, Lavras e Ijaci, cujos dados geograficos estio mostrados na Tabela
4.

Foram utilizados seis hibridos simples, sendo C901, C909, C333 e
C333B, da empresa Cargill; AG9012, da Agroceres; e Z8392, da Zeneca. As
sementes hibridas foram adquiridas no comércio. Para a obtengdo da geragéio F,,
as sementes F; dos diferentes hibridos foram semeadas e proceden-se a
autofecunda¢do de aproximadamente 20 plantas. Posteriormente, dos hibridos
€901, C909, C333 e AG9012, as plantas F, foram intercruzadas para a obtencdo

da geragdo denominada de F». Nesse caso, de cada F,, foram semeadas 400
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sementes. Por ocasido do florescimento, coletaram-se aproximadamente 200
penddes, sendo os polens obtidos misturados para a polinizagdo, por meio de um
saleiro, de aproximadamente 150 plantas por hibrido. As espigas foram colhidas,
debulhadas e misturadas para formar, entfo, a geragio F;.

Na obtengdo dos hibridos duplos, também se utilizou hibridagdo
artificial, segundo o esquema dialélico. Como se dispunha de sementes F, de
seis hibridos simples, foram obtidos 15 hibridos duplos. O mesmo foi efetuado
no caso da geragio F,. Como se dispunha de sementes F de apenas quatro
cultivares, foram sintetizados seis hibridos duplos. Para a realizagdo dos
cruzamentos, cada cultivar (geragdes Fi, F; ou F) foi semeado em 5 linhas de
10 m de comprimento, e por ocasido do florescimento, o pdlen de 100 plantas foi
extraido, misturado e utilizado para as polinizagdes controladas. Posteriormente,
na colheita das sementes hibridas, os reciprocos foram misturados para se
alcancar a quantidade necessiria de sementes para a instalagio dos
experimentos.

Os 36 hibridos duplos, 15 da geragio Fy, 15 da F; e 6 da F5;, juntamente
com os hibridos simples parentais, C901, C909, C333, C333B, AG9012, além
do hibrido triplo C747, utilizados como testemunhas, foram testados em
experimentos conduzidos em dois locais, Lavras e Jjaci. O delineamento
empregado foi o alfa latice, com trés repeticdes e parcelas de trés linhas de 4 m
de comprimento. A adubagio de plantio foi de 400 kg/ha de 08-28-16 com
zinco; em cobertura, foram aplicados 200 kg/ha de sulfato de aménio.

Anctaram-se dados referentes 4 altura de plantas e de espigas, tomando-
se uma amostra aleatdria de 10 plantas por parcela, o peso individual de 10
espigas por parcela, além do niimero de plantas por parcela (estande), do numero
de espigas, do peso de espigas despalhadas (PE) e do peso de grios (PQ),
corrigidos para 13% de umidade. Utilizando os dados d[e altura e do peso

individual de espiga, obteve-se a varidncia fenotipica média de cada tratamento
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para altura de plantas e espigas e do peso de espiga. Com base nos dados de peso

de espigas e de grdos, obteve-se a porcentagem de sabugo pela expressdo:
PE-PG), - . - R
%sabugo = T 100. O indice de espigas (IE) foi obtido pela divisdo

do nimero de espigas pelo estande da parcela.

2.3 Anailise dos dados

Em ambos os anos, os dados de produtividade, transformados para t/ha,
foram submetidos a analise de covaridncia para o ajuste com base no estande
ideal (Ramalho, Ferreira e Oliveira, 2000). Vale salientar que, como o
delineamento de alfa latice utilizado em 2000/01 mostrou-se nio eficiente, as
anilises foram realizadas seguindo o esquema de blocos casualizados.
Realizaram-se andlises de varidncia individuais para cada local e,
posteriormente, a analise conjunta envolvendo os hibridos duplos e as
testemunhas nas diferentes gera¢des e locais testados.

Visando a comparagdo da variabilidade dentro dos hibridos de acordo
com a origem da semente, foi estimada a varidncia fenotipica média, isto é,
obteve-se a média dos varidncias estimadas por parcela para cada tipo de hibrido
e geracdo. Essas varidncias médias foram comparadas por meio do teste F
maximo (Ramalho, Ferreira e Oliveira, 2000). Nesse caso, as variancias de cada
hibrido, nas diferentes gera¢des, foram ordenadas, dividindo-se o maior valor
pelo menor. Para aqueles hibridos avaliados em duas geragdes, ou seja, oriundos
de sementes F, ¢ F; dos hibridos simples, o resultado obtido foi comparado ao
valor tabelado do Fuux, com 2 geragdes e 27 graus de liberdade (F = 2,18).
Para os hibridos avaliados em trés geragdes diferentes, 0 Fpy, tabelado foi obtido
para 3 geragdes e 27 graus de liberdade (Funax = 2,56).
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3 RESULTADOS

Considerando que os hibridos avaliados nas duas safras ndo foram
iguais, os resultados serfio apresentados por safra. No apéndice estdo
apresentados os resumos das analises de varidncia e as médias por local e safra,
para os caracteres produtividade de espigas ou de grios (Tabelas 1A, 2A,9A e
10A), indice de espiga (Tabelas 3A, 4A, 5A, 6A, 11A e 12A) e porcentagem de
sabugo (Tabelas 7A, 8A, 12A e 13A), por meio dos quais se verificou diferenca
significativa entre os hibridos para todos os caracteres avaliados. Vale salientar
que em nenhum caso ocorreu diferenca significativa entre os efeitos da origem

das sementes, ou seja, se da geragdo F; ou F,.

3.1 Safra 1997/98

O resumo da analise da variincia conjunta da produtividade de espigas
(Tabela 5) evidencia, inicialmente, que a precisdo experimental, avaliada por
meio do coeficiente de variagiio, pode ser considerada boa (CV = 12,9%). Veja
que ocorreu diferenca significativa (P < 0,01) para a fonte de variagio locais.
Observe, contudo, que a diferenga na produtividade média dos locais nao foi
expressiva (Tabela 6). Em Lavras, a média foi 9,6% acima da obtida em ljaci e
Lambari.

Com relagdo aos hibridos duplos, foi detectada diferenca significativa (P
< 0,01), porém a interagio hibridos duplos x locais foi ndo significativa,
indicando que o comportamento dos hibridos foi consistente nos trés locais. A
produtividade média de espiga dos hibridos duplos variou: de 9,1 t/ha, para o
€901xC909, a 11,6 t/ha, para 0 AG9012xC333 (Tabela 7). Chama a aten¢do o
contraste testemunha versos hibridos duplos, que foi significativo (P < 0,064)
(Tabela 5). Observe, contudo, que a média das 4 testemunhas, hibridos simples,
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TABELA 5 - Analise de variancia conjunta para a caracteristica produtividade
de espiga (t/ha). Lavras, Lambari e ljaci, safra 1997/98.

FV GL QM Prob

Rep/Local/Exp. 12 6,33 0,000

Local (L) 2 43,37 0,000

Entre Exp. 1 10,75 0,018
Exp.xL 2 4,08 0082

Hibridos duplos (HD) 20 7,78 0,000

Origem (O) 1 10,61 0,019
HDXO 20 246 0192

Entre Test (T) 3 1,04 0,655

T x Exp 3 1,41 0,528

Tvs HD 1 6,58 0,064
TvsHDxEm 1 039 ... 068
Tt x Local g LB e T

HDxL 40 1,36 0.905

LxO 2 4,44 0,100
LxHDxO_ 490 217 0237

TxL 6 1,66 0,517

TxExpxL 6 1,24 0,690

TvsHDxL 2 0,35 0,835

TvsHDxExpxL 2 .. 065 0,712

Ermmo 298 1.91

CV (%) 12,9

Média geral (t/ha) 10,7

foi apenas 2,8% acima da média dos hibridos duplos. Ressalta-se, entretanto, que
alguns hibridos duplos apresentaram produtividade equivalente ou até mesmo
superior ao methor hibrido simples avaliado (Tabela 7).
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Tabela 6 — Médias dos tratamentos para a caracteristica de produtividade de
espigas (t/ha) em Lavras, ljaci e Lambari, na safra de 1997/98.

Tratamento Mfdm
Lavras Ijaci Lambari
AG9012xP3069 10,8° 10,1° 92°%
AG9012xC901 11,8 101° 10,0°
AG9012xC909 11,3* 109* 10,8°
AG9012xC333 12,2° 11,6* 10,9°
AG9012xZ8392 10,9* 9,8° 9,7°
AG9012xZ8452 11,8° 11,5° 10,8°
P3069xC901 10,6° 9,1° 91°
P3069xC909 11,2* 9,9° 10,7*
P3069xC333 10,8* 11,2* 0,9°
P3069xZ8392 11,0° 94" 9,3°
P3069xZ8452 11,3° 12,0* 96"
C901xC909 95* 9,0° 8,8°
C901xC333 12,0° 10,6° 11,5*
C901xZ8392 11,5° 9,7° 98"
C901xZ8452 12,3* 10,6* 11,4*
C909xC333 11,5* 10,7° 10,5*
C909xZ8392 10,5* 99° 10,2
C909xZ8452 11,3° 11,6* 10,9*
C333xZ8392 11,8° 10,7* 11,1*
C333xZ8452 11,3 10,9° 10,4*

________ Z8392x7.8452 logs 105t o 101°
Média 11,2 104 10,2
TTTTTCo09 T 11,6} 11,5° 10,6*
C333 11,6* 10,0* 11,0°
AG9012 11,4* 10,0° 10,6*
e L8392 . 1.8 . 100 . 103° ...

Média 11,6 10,6 106
Média geral 11,4 105 - 10,3

* Médias seguidas de letras diferentes indicam diferengas significativas
entre os hibridos pelo teste de Scott Knott (5% de probabilidade).
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Tabela 7 — Médias gerais dos tratamentos, nas diferentes geragdes avaliadas,
para a caracteristica produtividade de espigas (t/ha) em Lavras, Ijaci
e Lambari, na safra de 1997/98.

Conjunta
Tratamento T, ¥ Médins
AG9012xP3069 9.6 10,5 10,0°
AG9012xC901 11,0 10,3 10,7°
AG9012xC909 10,7 11,3 11,0°
AG9012xC333 10,9 12,2 11,6*
AG9012xZ8392 9.9 10,4 10,1°
AG9012xZ8452 11,1 11,7 11,4*
P3069xC901 10,0 9,2 9.6°
P3069xC909 11,1 10,1 10,6*
P3069xC333 9.9 11,3 10,6*
P3069xZ8392 98 9,9 9,9°
P3069xZ8452 10,2 11,7 10,9*
C901xC909 89 9,2 9,1%
C901xC333 11,4 11,4 11,4*
C901xZ8392 10,2 10,4 10,3°
C901xZ8452 10,8 12,0 11,4°
C909xC333 11,1 10,7 10,9*
C909xZ8392 9,9 10,6 10,2°
C909xZ8452 11,3 11,3 11,3*
C333xZ8392 11,0 11,4 11,2*
C333x28452 10,5 11,2 10,9*
e ZBIODNZB452 10,8 02 105°
.............. Média 1057  108% 107
C909 11,2 11,3 11,2*
C333 11,1 10,7 10,9*
AG9012 10,2 11,1 10,7°
.............. 28392 S ). S | S | ™ S
Média 10,94 11,14 11,0

" Médias seguidas de letras diferentes indicam diferengas significativas entre os
hibridos pelo teste de Scott Knott (5% de probabilidade).



L mam—

A fonte de variagio origem das sementes foi significativa (P < 0,019),
Porém, a interagdo hibridos duplos x origem foi ndo significativa, 0 mesmo
ocorrendo com as interagdes origem x locais e origem x hibridos x locais,
indicando que o desempenho dos hibridos duplos das geragdes F, e F, dos
diferentes hibridos simples foi consistente nos diferentes locais e para os
diferentes hibridos duplos. Um resultado até certo ponto sﬁrpreendente € 0 que
se refere 3 média geral dos hibridos duplos das diferentes geragdes, onde se
constatou ligeira superioridade (2,8%) dos hibridos oriundos da geragdo F,, em
relagiio aqueles oriundos da F, dos hibridos simples (Tabela 7).

Um questionamento importante é se os hibridos duplos derivados da
geragdo F, apresentariam maior variagdo do que os oriundos da gera¢do F,. Para
avaliar esse fato, foram tomadas amostras de 10 plantas por parcela e estimada a
varidncia fenotipica para a altura das plantas. Observe que, muito embora
houvesse diferenga na varidncia observada entre os hibridos (Figura 2), quando
se comparou a varidncia fenctipica proveniente das diferentes geragdes dos
hibridos, em nenhum dos 21 casos foi detectada diferenca significativa. Esse fato
evidencia que a variabilidade no campo foi a mesma, independente da origem

das sementes dos hibridos duplos utilizados.
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FIGURA 2 — Média da variancia para altura de plantas dos hibridos duplos das

geragoes F, e F,. Lavras, safra 1997/98.

3.2 Safra 2000/2001

O resumo da analise de varidncia conjunta para a caracteristica
produtividade de grios (Tabela 8) evidencia, inicialmente, que a precisio
experimental, avaliada pelo coeficiente de variagdo, pode ser considerada boa
(CV = 9,9%). Observa-se que ocorreu diferenga significativa (P < 0,01) para a
fonte de variagdo locais, sendo a média obtida em Lavras 96% superior aquela
obtida em Ijaci (Tabela 9).
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TABELA 8 — Andlise de varidncia conjunta para a caracteristica peso de grios
(t/ha). Lavras e ljaci, MG, safra 2000/01.

Fv GL oM Prob
Repetigiio 2 4,438 0,000
Local (L) 1 1498,307 0,000
Tratamentos () AL K 0000
HD 35 1,670 0,000
Test 5 1,914 0,007
L HDwsTest Lo..08%4 0214
Grupo de HD de 2 geragdes 17 1,003 0,039
Entre origens (Oy) 1 1,396 0,121
Entre hibridos (H,) 8 1,585 0,007
......... OxBy ... 8 .03 0737 .
AG9012xC333B/0 1 0,326 0453
AG9012xZ28392/0 1 0,086 0,698
C333xC333B/0 i 0,053 0,762
C333xZ8392/0 1 1,009 0,188
C333BxC901/0 1 0,612 0,304
C333BxC909%/0 1 0,006 0,913
C333BxZ3392/0 1 0,878 0,220
C901xZ8392/0 1 0,480 0,363
........... CN890 1 0%0 . 029
Grupo de HD de 3 geragdes 17 1,559 0,000
Entre origeas (O;) 2 2,561 0,013
Entre hibridos (H;) 5 3,288 0,000
3 xHy ] 00484 05T2
AG9%012xC333/0 2 0,092 0,852
AG9012xC901/0 2 0,057 0,905
AG9012xC909/0 2 2,645 0,012
C333xC901/0 2 1,285 0,113
C333xC909/0 2 0,794 0,256
........... COLCYYO 2. QI3 07T
T Taregupes T O X 0,000
%5 3 SRR UUUY. | SRR, .- S 0762 .
HDxL 35 0,402 0,901
TestxL 5 0,612 0,384
LHDwTXL Lo 235 o 0045
Grupo de HD de 2 geracdes 17 0,414 0,779
O xL 1 1,526 0,105
HyxL 8 0,338 0,793
......... OxMHxL_ 8 038 . 0%68
Grupo de HD de 3 geragdes 17 0,412 0,781
O;xL 2 0,057 0,914
HyxL S 1,087 0,098
......... OuxMyxL 00 0MI . 090
Entre grupos x Local 1 0,051 0,767
Emro 166 0,575
CV (%) 9.9
Média geral (t/he) 7,6

67



TABELA 9 - Médias dos diferentes tratamentos para a produtividade de espigas
(t/ha) em Lavras e em ljaci, na safra 2000/01.

Tratamentos Produtividade de griios (tha)
Lavras Tjaci
AG9012xC333B 10,1* 53*
AG9012xZ8392 97" 52°
C333xC333B 10,0* 54°
C333xZ8392 10,3* 53
C333BxC901 10,0° 55°
C333BxC909 10,8° 57°
C333BxZ8392 11,1° 58°
C901xZ8392 10,0 57"
B C909x78392 98" ) 47"
Média 102 54
AG9012xC333 10,2* 56°
AG9012xC901 96* 52°
AG9012xC909 10,0* 47
C333xC901 93* 438°
C333xC909 10,1* 46"
_____ C901xC909 8,9° 44°
Média 9,7 4.9
AG9012 100°* 57°
C333 11,1° 5,7%
C333B 11,2° 6,2°
€901 99°* 43
C909 11,2% 49*
——n2CT47 104 49
Média 106 . 53
Média geral 10,2 52

* Médias seguidas de letras diferentes indicam diferengas significativas entre os
hibridos pelo teste de Scott Knott (0,05% de probabilidade).

Detectaram-se diferencas significativas (P < 0,01) entre os tratamentos.

No desdobramento dessa fonte de variagio, constataram-ge diferencas
significativas(P < 0,01) entre os hibridos duplos e entre as testemunhas. J4 o
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contraste hibridos duplos versos testemunhas mostrou-s¢ ndo significativo,
evidenciando a semelhanca, na média, entre o grupo dos hibridos duplos e o
grupo das testemunhas.

Para o grupo de hibridos duplos de duas geragGes, detectaram-se
diferencgas significativas (P < 0,01) entre hibridos. A produtividade média de
grios variou de 7,3 tha, para o hibrido C909xZ8392, a 8,4 t/ha, para o
C333BxZ8392, ou seja, uma amplitude de variagdo de 1,2 tha, equivalente a
15% da média do grupo (Tabela 10). Contudo, os efeitos de origem e da
interagdo hibridos duplos x origem foram ndo significativos. Esse resultado ¢
semelhante ao constatado na safra 1997/98, indicando que o desempenho dos
hibridos duplos das geragdes F, e F, foi semelhante e que 0 seu comportamento
nas duas geragdes foi consistente. Essa semelhanga de desempenho é realgada
pelas médias de produtividade apresentadas nas diferentes gera¢des. Observa-se
que a geragio F, produziu, em média, apenas 0,2 t/ha (2,6%) a mais que a
geragdo F. ‘

Quando se compararam os hibridos duplos advindos das gera¢des F;, F,
ou Fj;, novamente foram constatadas diferencas significativas (P < 0,01) entre os
mesmos. A amplitude de variagdo (1,3 t/ha) no d&cempenhp dos hibridos foi de
17,8% em tomo da média do grupo (7,3 t/ha), sendo o hibrido AG9012xC333 o
mais produtivo, e 0 C901xC909, o menos produtivo (Tabela 11). Ao contrério
do observado no caso anterior, a fonte de variagdo origem foi significativa (P <
0,01), evidenciando que o desempenho médio dos hibridos duplos oriundos das
geragdes Fy, F; e Fy; ndo foi semelhante.

Considerando todos os hibridos duplos, em média, observou-se uma
superioridade de 6% dos hibridos da geragiio F, em relagdo aqueles das geragGes
F, e F (Tabela 11). Embora a interagdo hibridos duplos x origem tenha sido ndo
significativa, somente para o hibrido AG9012xC909 detectbu-se diferenca entre
o desempenho médio dos hibridos duplos da geragéio F), em relagfio aos das
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TABELA 10 — Médias dos hibridos duplos nas geragdes F, e F,, para o peso de
grdos (t/ha). Dados médios dos experimentos de Lavras e de Ijaci
na safra 2000/01.

Produtividade média de grios

Tratamento (t/ha) Média
F] Fz
AG9012xC333B 794 7,54 7,7°
AG9012xZ8392 742 744 75%
C333xC333B 7,64 7,84 7,7°
C333x28392 814 7,54 78"
C333BxC901 8,04 7,54 78°%
C333BxC909 834 8,34 83*
C333BxZ8392 8,74 824 84°*
C901x28392 7,74 8,14 79°
...... Co09xZ8392 T1SA T T3

Média 794 7,74 78

” Médias seguidas de letras diferentes indicam diferencas significativas entre os
hibridos pelo teste de Scott Knott (5% de probabilidade).

TABELA 11 — Médias dos hibridos duplos nas geragdes F;, F; e Fy, para o peso
de grios (tha). Dados médios dos experimentos de Lavras e de

Tjaci, na safra 2000/01.
Tratamento Produtividade média de grios (t/ha) Média
F K Fa_
AG9012xC333 814 7,94 7.8% 80°*
AG9012xC901 744 7,54 7,34 74°
AG9012xC909 8,04 6,7% 7,28 73"
C333xC901 74% 6,54 724 7,0°
C333xC909 7,84 7,34 7,14 74"
______ C901xC909 68" 66 . 65%  671°

Média 762 7,1°% 72% 73

" Médias seguidas de letras diferentes indicam diferencas significativas entre os
hibridos pelo teste de Scott Knott (5% de probabilidade).
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geragdes F, e Fy (Tabela 8). Nesse caso especifico, a geragdo F, foi 15%
superior 3 média das geragGes F, e Fy; (Tabela 11).

A fonte de variagiio entre grupos foi significativa (P < 0,01), indicando
que os grupos de hibridos duplos de duas e trés geragdes sdo diferentes (Tabela
8), sendo que os hibridos de duas geragGes foram 7% superiores, em média,
aqueles de trés geracdes (Tabelas 10 e 11). As interag3es local x tratamentos,
hibridos duplos x locais e testemunhas x locais foram ndo significativas,
indicando que o comportamento dos hibridos duplos e testerhunhas avaliadas foi
consistente nos dois locais. Além disso, a interagdo origem x locais, tanto no
grupo de hibridos duplos de duas como de trés geragSes, também foi ndo
significativa, evidenciando que o desempenho dos hibridos duplos oriundos das
geragdes Fy, F; e Fy; dos hibridos simples foi consistente nos dois locais.

Para comparar a variagio existente dentro dos hibridos duplos das
diferentes geragdes, foram tomadas amostras de 10 plantas e 10 espigas por
parcela ¢ estimadas as varidncias fenotipicas para a altura de plantas e de espigas
e também para o peso de espiga. Nota-se, nas Figuras 4 e 6, que apesar das
diferencas observadas entre as varidncias do grupo de hibridos duplos de trés
geragdes, quando se comparou a varidncia fenotipica para a altura de plantas e
de espigas proveniente das geragdes F,, F e Fy, para nenhum dos seis hibridos
testados constataram-se diferencas significativas. Para o grupo de hibridos
duplos de duas gerag3es, os resultados foram semelhantes aqueles dos hibridos
de trés geragBes para a varidncia fenotipica da altura de plantas e de espigas
(Figura 3 e 5). Esses resultados sdo semelhantes aqueles obtidos na safra
1997/98, evidenciando que a variabilidade no campo foi semelhante para os

hibridos duplos das diferentes geragbes avaliadas.
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FIGURA 3 — Média das varidncias para a altura de plantas de hibridos duplos

das geragdes F, e F,. Lavras, safra 2000/01.
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FIGURA 4 — Média das varidncias para a altura de plantas de hibridos duplos
das geragoes Fy, F, e Fy. Lavras, safra 2000/01.

72



0.0600 -

|
0.0500 .._

__
0.0400 J.

|

0.0300 -

0.0200 -

Varianclas médias

0.0100 -

0.0000

&
P %%

4..

Figura 5 — Média das varidncias para a altura de espigas de hibridos duplos das

geragdes F; e F,. Lavras, safra 2000/01.
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Figura 6 — Média das varidncias para a altura de espigas de hibridos duplos das

geracdes Fy, F e Fy;. Lavras, safra 2000/01.
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Os dados para a variancia média do peso de espigas dos hibridos duplos
em Lavras estdo apresentados nas Figuras 7 e 8, e em Ijaci, nas Figuras 9 e 10.
Observou-se que, em ambos os locais, a variancia média para o peso de espigas
foi semelhante para cada hibrido em suas diferentes geragdes, tanto para o grupo
de duas quanto para o de trés geragdes. Em alguns casos foram observadas
discrepancias maiores entre as variancias das diferentes geragdes, como no caso
do hibrido C333xC909 (Figura 10), entretanto, nenhuma delas mostrou-se
significativa, indicando que os hibridos duplos oriundos de sementes F, ou Fy
dos hibridos simples sdo tdo homogéneos para o peso de espigas quanto aqueles

oriundos de sementes F;.
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Figura 7 — Média das variancias para o peso de espigas dos hibridos duplos das
geragdes F, e F,. Lavras, safra 2000/01.
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Figura 8 — Média das varidncias para o peso de espigas dos hibridos duplos das
geragdes F, F; e Fy;. Lavras, safra 2000/01.

0.004 -’
0.0035 4
0.003 A
0.0025 4
0.002 -
0.0015

0.001 -

Varlancia média do peso de espiga

0.00035 -
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das geragdes F; e F,. Jjaci, safra 2000/01.
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FIGURA 10 — Média das varidncias para o peso de espigas dos hibridos duplos
das geragdes Fy, F; e F;. Jjaci, safra 2000/01.

4 DISCUSSAO

Em qualquer programa de melhoramento, é fundamental que os
experimentos sejam muito bem conduzidos para que se possa obter maior
precisdo e, por conseguinte, maior confianga nas decisdes a serem tomadas. A
medida mais utilizada como indicativo de precisdo experimental é o coeficiente
de variagdo. Nesse trabalho, os coeficientes de variagdo obtidos para todas as
caracteristicas avaliadas, principalmente para a produtividade de espigas e de
grdos, foram semelhantes ou inferiores aqueles comumente relatados na
literatura para a avaliagdo de hibridos de milho (Scapim, Carvalho e Cruz, 1995;
Gongalves et al., 1999), permitindo inferir que os experimentos apresentaram

boa preciséo.
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As médias de produtividade de milho obtidas nas duas safras agricolas
foram elevadas. Em 1997/98, a média geral foi de 10,7 t/ha de espigas
despalhadas. Considerando que a média da porcentagem de sabugo de todos os
hibridos avaliados foi de 19,25% (Tabela 7A), a produtividade de graos foi de
8,6 t/ha. Ja em 2000/01, a média foi de 7,6 t/ha. Essa redugdo ocorreu devido as
condigdes ambientais, especialmente a ma distribuicdo das chuvas, durante o
ittimo ano agricola.

¥%Comparando o desempenho médio dos hibridos duplos com o dos
simples, utilizados como testemunhas, constata-se que a superioridade dos
hibridos simples foi de apenas 2,8% na safra 1997/98 e 4,7% na safra 2000/01.
Esses resultados estio de acordo com estudos tedricos de probabilidades que
indicam que o melhor hibrido simples obtido sera, no maximo, 5% superior ao
melhor hibrido duplo (Wricke e Weber, 1986). Além disso, detectou-se a
existéncia de hibridos duplos tio ou mais produtivos que o melhor hibrido
simples utilizado como testemunha. Como esses hibridos simples estdo entre as
melhores cultivares comerciais recomendadas para a regidgo (Ribeiro, 1998), a
semelhanga de desempenho desses dois tipos de hibridos permite inferir que os
hibridos duplos avaliados possuem alto potencial produtivo.

Depreende-se que a crescente utilizagdo de hibridos simples na regido
sudeste ndo se justifica plenamente. Porque, pelos resultados obtidos e outros
relatados na literatura (Ribeiro, 1998), é possivel recomendar hibridos duplos
com produtividlade média comparavel a dos melhores hibridos simples. A
vantagem adicional de maior uniformidade dos hibridos simples também ¢
questionada em fungio da maioria dos agricultores que adotam esse tipo de
milho ndo utilizarem tecnologias que lhes permitam beneficiar dessa maior
uniformidade.

Uma das hipoteses desse trabalho era que os hibridos duplos derivados

da geragio F, dos hibridos simples sdo os mesmos das geragdes F, dos
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respectivos hibridos. Em ambos os anos, essa hipétese foi confirmada, haja vista
que, na média dos dois anos, os hibridos duplos derivados da gera¢io F,
apresentaram média de 8,18 t/ha, de grios e da F, de 8,19 t/ha (Tabelas 7, 10 e
11), ou seja, praticamente a mesma média. Esse resultado toma-se mais
expressivo quando se considera que no primeiro ano estiveram envolvidos 21
hibridos, trés locais, com trés repetigdes; e no segundo, 15 hibridos, dois locais,
com trés repeticdes, ou seja, média de 279 observagdes. Na literatura ndo ha
muitos trabalhos a esse respeito. Os unicos dois relatos encontrados foram os
trabalhos de Vasques (1969) e Manrique e Nevado (1970), citados por Sanchez
(1988). Naquelas oportunidades, os autores encontraram que os hibridos duplos
derivados da F, foram cerca de 5% mais produtivos que aqueles derivados da
geragdo Fa. Os autores relataram que isso provavelmente ocorreu devido a
amostragem deficiente na obtengio da geragdo F, dos hibridos simples.

E conhecido que quando se considera apenas um loco, a populagio
atinge o equilibrio apés uma geragio de cruzamentos ao acaso. Com muitos
locos, ela também atinge o equilibrio, porém gastam-se mais geragdes (Falconer
e Mackay, 1996). Contudo, quando se tem a geragio F, de hibridos simples,
como os gametas em atragdo tém a mesma freqiiéncia daqueles em repulsio,
mesmo com multiplos locos independentes a populagiio atinge o equilibrio com
uma geragio de cruzamento ao acaso (Mettler ¢ Gregg, 1973). Portanto, a
geragao F, de um hibrido simples, desconsiderando-se a ligagio, estd em
equilibrio de Hardy-Weinberg. Para comprovar experimentalmente esse fato, a
geragio F, foi intercruzada manualmente, obtendo-se a geragiio Fy.
Posteriormente, foram sintetizados os hibridos duplos, considerando os
cruzamentos da F,, F, e Fy dos respectivos hibridos simples. Desconsiderando a
ocorréncia de efeitos epistiticos, mesmo que ocorra desequilibrio de ligagsio a
média das populagSes F, ndo se altera com os sucessivos intercruzamentos.
Lima Neto (1998), revisando os trabalhos a respeito da necessidade do
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intercruzamento da geragiio F, em programas de selegdo recorrente, concluiu que
a pratica corrente de amostragem nas populagdes F, sem a recombinacio
genética adicional por meio de cruzamento ao acaso, tem sido empregada com
sucesso. Assim, populagdes derivadas do intercruzamento de plantas da geragéo
F, devem ter o mesmo comportamento também em cruzamento, o que foi
confirmado nesse trabalho.

Poder-se-ia argumentar que quando fossem obtidos os hibridos duplos
por meio das geragdes F, ou Fy a variabilidade dentro desses hibridos seria
maior devido 3 recombinagdo ocorrida. Entretanto, para todos os caracteres
avaliados, a varidncia dentro de cada hibrido duplo foi muito semelhante,
independente de sua origem, ou seja, se derivado da Fy, da Fz ou da Fy (Figuras
2,3,4,5,6, 7, 8, 9 e 10). Depreende-se, assim, que ndo ha restricdes quanto &
obtengio de hibridos duplos utilizando as populagbes em equilibrio dos
respectivos hibridos simples. ]

A grande vantagem do emprego dos hibridos duplos € o custo de suas
sementes, haja vista que, no campo de produgiio de sementes, a fémea é um
hibrido simples, evidentemente com maior produtividade do que as linhagens
(Paterniani ¢ Miranda Filho, 1987). Deve ser mencionado, contudo, que na
obtencio dos hibridos duplos estio envolvidas a maﬂp:tznt;iio das quatro
linhagens parentais e a obtengio dos dois hibridos sin;ples, ¢ o posterior
cruzamento dos dois hibridos simples para obter as sementes F; dos hibridos
duplos. ]

Nesse trabalho ficou evidente a possibilidade de obter sementes F, de
hibridos duplos em apenas uma etapa, sem a necessidade de manter as linhagens
e obter as sementes da geragdio F, dos hibridos simples parentais todos os anos.
Isso implica ser possivel obter, todos os anos, 0 mesmo hibrido duplo a partir
das populagSes em equilibrio de Hardy-Weinberg dos | respectivos hibridos

simples, com sensivel economia de tempo e de recursos financeiros. Desse
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modo, sera possivel produzir bons hibridos duplos, por pregos muito mais
acessiveis do que os atualmente praticados no mercado.

5 CONCLUSOES

— Alguns dos hibridos duplos avaliados sio tio produtivos quanto os
melhores hibridos simples recomendados para a regido Sul de Minas
Gerais;

—  Sob o ponto de vista de genética, é possivel reduzir o custo de produgio das
sementes dos hibridos duplos pela utilizagio da geragio F; ou das
populagdes em equilibrio dos hibridos simples envolvidos.
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TABELA 1A - Resumo das analises de variancia para a caracteristica peso de
espiga (t/ha). Lavras, Jjaci e Lambari, safra 1997/08.

QM

Fv GL Lavras ljaci Lambari
Rep/Exp 4 4,29° 241 12,38
amat . o ] 1,55 . 368" 290"
Hibridos ... 2 1L13% 393 323"
Hibridos duplos (HD) 20 2,65 430" 3,54"
Origem (0) 1 2,417 0,01 17,09"
MDxo0 2 079" .376 . ..283%
“Entre Test (T) 3 023%™ 3,66™ 052%
T x Exp 3 0,38™ 2,42 1,06™
Tvs HD 1 3,20° 0,65 1,180
JTvsHDxExp | SRR, 018™ 0017 035"
Erro 98 1,52 1,80

CV (%) 10,9 14,01 13,03
Média geral 11,3 10,5 10,3
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TABELA 2A — Médias para a produtividade de espigas despalhadas (t/ha) dos
diferentes hibridos nas diferentes geragGes. Lavras, ljaci e
Lambari, safra 1997/98.

Lavras Ijaci Lambari
Tratamento F, F. F, F. F. T,
AG9012xP3069| 10,1 11,5 10,3 9,9 83 10,0
AG9012xCS01 11,5 12,1 11,9 84 9,6 10,5
AG9012xCS09 | 11,7 10,8 10,0 11,7 10,2 11,4
AG9012xC333 11,8 12,7 11,3 11,8 9,6 12,1
AG9012xZ8392| 11,1 10,7 9,1 10,4 94 9,9
AG9012xZ8452| 12,2 11,4 11,6 11,5 9,4 12,2
P3069xC901 10,6 10,5 10,5 7,7 89 92
P3069xC909 11,3 11,2 11,1 8,7 11,0 10,4
P3069xC333 10,3 11,2 11,1 11,1 83 11,5
P3069xZ8392 10,8 11,2 9,5 9,1 9,1 9,5
P3069xZ8452 10,8 11,7 10,9 13,1 9,0 10,1
C901xC909 9,1 9,8 8,9 9,0 8,8 8.8
C901xC333 12,0 12,0 10,6 10,5 11,5 11,4
C901xZ8392 11,9 11,1 9,8 9,5 8,9 10,6
C901xZ8452 12,2 12,4 9,6 11,6 10,7 12,0
C909xC333 11,7 11,2 10,3 11,0 11,2 10,0
C909xZ8392 10,0 11,0 9,0 10,8 10,5 9,9
C909xZ8452 10,9 11,6 11,8 11,4 11,0 10,8
C333xZ8392 11,0 12,5 11,3 10,1 10,6 11,5
C333xZ8452 11,5 11,2 9,8 11,9 10,1 10,6
.28392x78452 | 107 108 | 110 100 | 106 96
Lo Medis | IL1Y 1147 ) 105% 1047 ] 987 1067
C909 11,9 11,3 10,9 12,1 10,7 10,5
C333 11,4 11,8 10,8 9,1 11,1 11,0
AG9012 11,3 11,6 9,6 10,4 9,8 11,4
zeee o o120 | o108 | 100 106
Média 1,64 11,7% | 10.7° 10,64 10,44 10,94

~ Médias seguidas de letras diferentes indicam diferencas significativas entre os
hibridos pelo teste de Scott Knott (5% de probabilidade).
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TABELA 3A - Resumo da analise de varidncia conjunta para a caracteristica
indice de espiga (%). Lavras e ljaci, safra 1997/98.

FV GL QM Prob
Rep/Local/Exp 8 0,009 0,348

Local (L) 1 0,003 0,541
Experimento (Exp) 1 0,007 0,350
LxB® ] Lo 0002 0617
Hibridos duplos (HD) 20 0,026 0,000

Origem (0) 1 0,001 0,724
HDxQ 20 . 0019 0001
Entre Test (T) 3 0,020 0,061

TxExp 3 0,002 0,861

Tvs HD 1 0,018 0,158
TwHDxEwp ] L. 0,010 0,265
“Trat x Local T L 0,023 0,000 T
HDxL 20 0,009 0,373

LxO 1 0,016 0,161
LxHDxO 20 .. 0,017 0003
TxL 3 0,010 0,307
TxExpxL 3 0,009 0,318
TvsHDxL 1 0,036 0,034
TwHDxBpxL ] 1 0492 ... 0000 .
Erro 198 0,008

CV (%) 8,76

Média geral 1,02
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TABELA 4A — Resumo da analise de varidncia individual para a caracteristica
indice de espigas. Lavras e ljaci, safra 1997/98.

— oM
Fv GL Lavras ljaci
Rep/Exp 4 0,016 0,002™

L3 < T 49 ] 0039" . 0,004™

Hibridos ar ] 0,043 " 0,004™ "
Hibridos duplos (HD) 20 0,046" 0,004~
Origem (O) 1 0,004 0,000™

HDxO e 20 0041 . 0,005 .
Entre Test (T) 3 0,028 0,002
T x Exp 3 0,014 "8 0,002
Tvs HD 1 0,051° 0,002

TvsHDxExp ... | SRS 0003 . 00077 .
Erro 98 0,012
CV (%) 10,88 5,38
Média geral 1,02 1,01
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TABELA 5A - Médias dos tratamentos, nas diferentes geragSes avaliadas, para

a caracteristica indice de espigas. Lavras ¢ [jaci, safra 1997/98.

Lavras Jaci

Tratamento | —- F,  Médias | F, F,  Médias
AG9012xP3069 | 0,94 1,02  098* | 1,08 1,01 104°
AG9012xC901 | 0,94 1,14  1,04* | 1,00 098  0099°
AG9012xC909 | 0,99 095 097° | 0098 1,03 1,00
AG9012xC333 | 1,04 1,08 1,06° | 1,02 1,03 1,03°
AG9012x28392| 1,03 1,03 1,03* | 098 100 099°
AG9012xZ8452| 1,01 Lo1  1,01* |. 0,99 1,07 1,03*
P3069xC901 1,05 1,04 1,05 | 1,00 098  099°
P3069xC909 | 1,06 1,05  1,05* | 1,00 09  0098°
P3069xC333 | 1,04 1,06 1,05* | 1,06 1,04  105°
P3069xZ8392 | 1,04 1,02 1,03* | 0,96 095  0096*
P3069xZ8452 | 1,02 1,07 1,05* | 1,05 1,06  1,04°
C901xC909 0,94 1,046 099* | 099 1,02 1,01°
C901xC333 0,87 1,07 097° | 1,02 09 - 101°
C901xZ8392 | 1,11 1,08  110* | 1,03 1,08  106°
C901xZ8452 | 0,98 053 075% | 0,97 099  0098°
C909xC333 1,08 1,04  106* | 097 1,06  1,01°
C909xZ8392 | 0,99 1,03 1,01* | 0,99 1,08  1,03*
C909xZ8452 | 1,03 055 079° | 1,03 1,05  1,04*
C333xZ8392 | 1,07 L15 11t | 1,07 09  1,02°
C333xZ8452 | 1,07 1,03 1,05 | 1,00 1,03  1,02*

. Z8392x78452 | 1,02 106 104° | 1,06 095 ___101°

e Media | 101%  100% 101 | 101% 101 101
C909 L1 1,007 1,07° | 1,01 1,02 1,02}
C333 1,10 1,20 1,15* | 1,02 099  1,01*
AG9012 1,05 093 099 | 1,01 095  0098*

... 28392 L1040 1,00  103° | 1,01 095 098
Média 1,084 1,04 106 1,01  098° 1,00

* Médias seguidas de letras diferentes indicam diferengas significativas entre os
hibridos pelo teste de Scott Knott (5% de probabilidade).
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TABELA 6A — Médias para a caracteristica indice de espigas dos tratamentos

nas diferentes

gerages avaliadas.

Dados médios dos
experimentos de Lavras e Jjaci, safra 1997/98.

Tratamento Lavras
F | 7 Médias
AG9012xP3069 1,01 1,01 1,01*
AG9012xC901 0,97 1,06 1,01*
AG9012xC909 0,98 0,99 0,98*
AG9012xC333 1,03 1,05 1,04°
AG9012xZ8392 1,00 1,02 1,01°*
AG9012x78452 1,00 1,04 1,02*
P3069xC901 1,02 1,01 1,02*
P3069xC909 1,02 1,00 1,01*
P3069xC333 1,05 1,05 1,05*
P3069xZ8392 1,00 0,98 0,99*
P3069xZ8452 1,03 1,05 1,04*
C901xC909 0,97 1,03 1,00*
C901xC333 0,95 1,03 0,99*
C901xZ8392 1,07 1,08 1,08*
C901xZ8452 0,98 0,76 0,87°
C909xC333 1,02 1,05 1,03*
C909xZ8392 0,99 1,05 1,02*
C909xZ8452 1,03 0,80 0,91°
C333x28392 1,07 1,05 1,06*
C333x28452 1,04 1,03 1,03*
e IBIODXZBAS? 104 . 0 et
.................. Média . 1o* 01t 101
€909 1,06 1,02 1,04°
C333 1,06 1,00 1,08°
AG9012 1,03 0,94 0,99°
.................. Z 8.3.9.2.-----....-.--.-......-.!,9.3...-....--...9:.93!-........-.L.Q?.’.---.-
Média 1,054 1,014 1,03

¥ Médias seguidas de letras diferentes indicam diferencas significativas entre os
hibridos pelo teste de Scott Knott (5% de probabilidade).
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TABELA 7A - Resumo da anilise de varidncia conjunta para a caracteristica
porcentagem de sabugo (%). Lavras, safra 1997/98.

FV GL QM Prob
Rep/Exp 4 1,46 0,678
Trt 4 489 0002
Hibridos A 389700407
Hibridos duplos (HD) 20 6,02 0,002
Origem (0) 1 3,72 0,227
HDxO 20 175 9817
Entre Test (T) 3 11,54 0,005
Tx Exp 3 10,31 0,008
Tvs HD 1 14,55 0,017
TwHDxEm L 0,53 0641
Erro 98 2,506
CV (%) 8,22
Média geral 19,25




TABELA 8A — Médias dos tratamentos, nas diferentes geragoes avaliadas, para
a caracteristica porcentagem de sabugo (%).Lavras, safra de

1997/98.
Tratamento Lavras
F, F, Médias
AG9012xP3069 21,59 20,75 21,17°
AG9012xC901 22,07 20,05 21,06°
AG9012xC909 20,43 20,23 20,33°
AG9012xC333 19,48 20,83 20,16°
AG9012xZ8392 19,85 20,59 20,22°
AG9012xZ3452 18,64 16,86 17,75*
P3069xC901 18,93 19,27 19,10°
P3069xC909 20,07 19,12 19,59°
P3069xC333 19,05 18,62 18,84°
P3069xZ8392 18,45 18,19 18,32°
P3069xZ8452 18,02 18,48 18,25*
C901xC909 19,63 17,79 18,71*
C901xC333 17,86 18,30 18,08°
C901xZ8392 20,02 18,60 19,31°
C901xZ8452 19,72 17,99 18,85*
C909xC333 19,96 18,85 19,40°
C909x28392 19,32 18,78 19,05*
C909xZ8452 17,58 17,75 17,66*
C333xZ8392 17,98 19,05 18,52°
C333xZ8452 18,97 18,71 18,84*
o ZB302xZ8452 1745 1906 18,26° .
.................. Média - 1920% | 1895% 1912
C909 21,15 18,91 20,03*
C333 20,49 20,80 20,64*
AG9012 19,42 22,97 21,19*
.................. Z8392 ........)88 1107 1802°
Média 19,984 19,964 19,97

" Médias seguidas de letras diferentes indicam diferencas significativas entre os
hibridos pelo teste de Scott Knott (5% de probablhdade)
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TABELA 9A — Resumo da analise de varidncia para a caracteristica peso de
gréos (tha). Lavras e Ijaci, safra 2000/01.

QM

Fv GL Lavras ljaci
Blocos 2 8,06 134"
Tt B 130 096" ..
HD 35 1,15 092™
Test 5 L= 1,41°
HDxTest . SRR . ¢ AURNUSRUL 2 Sl
Grupo de HD de 2 geracdes 17 0,85™ 0,56™
Entre origens (0,) 1 294° 0,006
Entre hibridos (H,) 3 1,21° 0,71%
OuxHy 8 ! 0247 .......0A4T" .
AG9012xC333B/0 1 0,338 0,055
AG9012xZ8392/0 1 0,86 0,26™
C333xC333B/0 1 0,15 0,52"
C333xZ8392/0 1 0,06™ 1,35
C333BxC901/0 1 1,35 0,003 ™
C333BxC909/0 1 0,12 0,05
C333BxZ8392/0 1 1,08% 0,08
C901xZ8392/0 1 0,003™ 1,31™
Co09xZ8392/0 ..o, | S 086" . .........017%
Grupo de HD de 3 geragdes 17 1,07° 0,94~
Entre origens (05) 2 1,68 0,75™
Entre hibridos (H,) 5 2,55" 1,81"
OxH M 021 035
AG9012xC333/0 2 0,17% 0,28°%
AG9012xC901/0 2 0,14> 0,80%
AG9012xC909/0 2 1,14% 0,88™
C333xC901/0 2 0,35™ 0,56™
C333xC909/0 2 0,63™ 0,003
Co01xC909/0 2 s 026" ........0971*
Entre grupos 1 1,128 7,33
Erro 82 0,58 0,46
CV (%) 7,57 13,09
Média geral (t/ha) 10,07 5,19
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TABELA 10A - Médias dos tratamentos, nas diferentes geragdes avaliadas, da
produtividade de espigas (tha). Lavras e ljaci, safra 2000/01.

Produtividade de grios (tha)
Tratamentos Lavras Tjaci
F, F; F, F, F, F,
AG9012xC333 105 102 10,0 53 56 59
AG9012xC901 9.8 9.6 9.4 58 4,8 5,1
AG9012xC909 10,6 9.4 9,9 5,0 4,0 5,0
C333xC901 9.4 89 9.5 4.4 47 52
C333xC909 10,7 10,0 9.8 46 4.6 46
L)L Co0IxCo09 92 86 ... 38 1. o3 41 4,1 .
Média 10,1 958 o 6A 508 4,7 508
AG9012xC333B 10,3 9,9 54 52
AG9012xZ8392 10,1 9.4 5,0 5,4
C333xC333B 10,2 938 51 57
C333xZ8392 104 10,2 58 48
C333BxC901 10,5 9,5 55 55
C333BxC909 107 11,0 58 5,6
C333BxZ8392 1,5 106 59 57
C901xZ8392 10,0 99 53 6,2
L Co09xz8392 102 ! 9 L 49 .. 45 .
Média 105% 10,0* 54X 54
AG9012 10,0* 57"
C333 1,1° 57°
C333B 11,2¢ 6,2°
€901 99° 43
C909 11,2° 49*
........... Crar .. 104 LA .
Média 10,6 53

* Médias seguidas de letras diferentes indicam diferengas significativas entre os
hibridos pelo teste de Scott Knott (5% de probabilidade).
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TABELA 11A — Resumo da anilise de variincia para a caracteristica indice de
espigas (%). ljaci, MG, safra 2000/01.

FV GL QM Prob
Repeticao 2 0,0015 0,813
Ttamemos (D) 4 00072 0535
HD 35 0,0077 0,429
Test 5 0,0049 0,653
MDxTet . .. 1 00013 0676
Grupo de HD de 2 geragdes 17 0,0095 0,223
Entre origens (0;) 1 0,0319 0,041
Entre hibridos (H,) 8 0,0078 0,403
OxH, 8 0,0084 0,349
Grupo de HD de 3 geragdes 17 0,0063 0,631
Entre origens (0,) 2 0,0013 0,839
Entre hibridos (Hy) 5 0,0069 0,464
OuxBe 10 ... 00071 0485
Entre grupos 1 0,6002 0,869
Erro 82
CV (%) 8,53
Meédia geral 1,01
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TABELA 12A — Médias dos tratamentos, nas diferentes geragdes avaliadas, da
porcentagem de sabugo (%) em Lavras e do indice de espigas

em ljaci, na safra 2000/01.
% de sabugo Indice de espigas

Tratamentos | = Mada| F, __F. _F, Méda
AG9012xC333 | 18,35 18,62 18,67 1855%( 1,02 1,04 1,05 1,04*
AG9012xC901 | 20,09 17,99 1828 18,79°| 1,04 0,96 0,97 099*
AG9012xC909 | 18,50 1937 19,53 19,13*| 1,04 092 099 099°
C333xC901 |19,63 17,88 17,14 1822*| 1,02+ 0,95 1,00 0,99*
C333xC909 | 17,24 17,72 18,42 17,79°| 0,96 1,03 101 1,00°
_..C901xCo09 118,76 19,01 17,57 1845°) 1,03 1,13 099 105°
Média 18,764 18,437 18277 18,49 [ 1,027 "1,01% '1,00* 1,01
AG9012xC333B[ 19,20 20,08 19,64°] 1,60 1,00 1,00°
AG9012x78392 | 16,89 19,17 18,03*( 0,99 0,93 0,96°
C333xC333B | 17,20 17,52 17,36*| 1,07 1,03 1,05°
C333xZ8392 | 18,10 17,10 17,60°| 1,03 0,89 0,96*
C333BxC901 | 1843 18,19 18,31*| 1,10 0,93 1,01°
C333BxC909 | 18,40 1844 18,42°| 1,02 1,03 1,03
C333BxZ8392 | 18,39 17,10 17,75*} 0,98 1,05 1,02*
C901xZ8392 | 16,94 17,05 16,99*| 1,07 1,06 1,07
...Co09x78392 | 17,86 16,76 | 1731*) 106 098 .. 1,02°
Média 17,94%17,93% 17,94 [1,04%70,99% 1,01
AG9012 19,87 19,87° 0,99 0,99*
€333 16,05 16,05°| 0,99 0,99°
C333B 17,85 17,85%| 1,03 1,03°
€901 17,84 17,84%] 1,09 1,09*
C909 18,50 18,50°| 1,03 1,03
........ C747 12080  2080°) 1600 . 100"
Média 18,48 18,48 | 1,02 1,02

¥ Médias seguidas de letras diferentes indicam diferengas significativas entre os
hibridos pelo teste de Scott Knott (5% de probabilidade).
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TABELA 13A - Resumo da analise de variincia para a caracteristica
porcentagem de sabugo (%). ljaci, MG, safra 2000/01.

FV GL QM Prob
Repeticdo 2 8,635 0,002
Toatamentos() 41 3207 .._0000
HD 35 2,523 0,012

Test 5 8.416 0,000
HDxTest 1 1,125 L0595
Grupo de HD de 2 geragdes 17 2,667 0,024
Entre origem (0) i 0,0001 0,993
Entre hibridos (H;) 8 3,791 0,009
OxH 8 1877 0219
Grupo de HD de 3 geragdes 17 2,045 0,114
Entre origens (0,) 2 1,140 0,437
Entre hibridos (H,) 5 1,917 0,231
OuxHa .o 0 2289 0099
Entre grupos 1 8,197 0,016
Erro 82 1,364

CV (%) 6,40

Média geral 18,25
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