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1. INTRODUGEO

0 melhoramento de populagﬁés tem merecido, ultimamente, eg
pecial atenc¢8o de melhoristas de milho, em contraposi¢fio & adog¢fo do méto
do cldssico do milho hibrido. Esse interesse surgiu em decorréncia de
algumas modificag¢Bes em métodos jd conhecidos de melhoramento de popula-
¢Bes (GARNDER, 1961; LONNQUIST, 1964; PATERNIANI, 1968, entre outros). Al
guns aspectos vanta josos de tais métodos sfo o seu dinamismo (melhoramen-
to gradativo e continuo) e a exploracfio mais ampla da variabilidade gené-
tica. As populac¢Bes melhoradas podem ser utilizadas na prdtica, pelos a~
gricultores, ou para a obteng¢fo de hibridos intervarietais, bem como para
a extracgBo de linhagens endogimicas com vistas 4 obtencg8o de hibridos de
linhagens. Além disso essas populac¢Bes apresentam boa estabilidade adap-
tativa devido & sua ampla base genética sendo, assim, especialmente reco~
mendadas em programas iniciais de melhoramento para dreas geogrdficas am-

plas.

No melhoramento de populagBes, a populacfio base é de fun-
damental importédncia para o sucesso do programa. Os melhoristas conside-
ram como materiais bdsicos promissores as populag¢Bes que apresentam um al
to potencial para produtividade associado a uma ampla base genética, re-
sultando numa variabilidade suficiente para permitir progressos satisfa-

térios tanto para producfio como para outras caracteristicas agron8micas.
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Renomados melhoristas de milho (LONNQUIST, 1969, PATERNIANI,
1967c, EBERHART , HARRISON e OGADA, 1967, entre outros) tém sugerido a utili-
zac8o de compostos de variedades como material bédsico para o melhoramento
de populagBes, em virtude da ampla variabilidade genética presente, fator
esse que determina, em grande parte, o progresso a ser conseguido por se-
leg8o. A inclus8io, nos compostos, de germoplasmas de origens diversas(ig
clusive racas exdéticas) tem sido sugerida como um meio de se conseguir va

riabilidade genética ainda maior (TIMOTHY, 1963, WELLHAUSEI, 1965).

Un composto é obtido do intercruzamento de diversas popu-
lagBes (variedades ou racas) em todas as combinagBes possiveis, seguido
de vdrias geragBes de cruzamento ao acaso com o fim de se obtgr uma popu-
lac8o em equilibrio e com alto grau de homogeneizag8o. Para a formagéode
compostos, o melhorista orienta~se pelo conhecimento da origem dos germo-
plasmas, intercruzando populagBes com certa divergéncia genética. Por ou~
tro lado, contudo, € de import&ncia iniciar-se um programa com uma popula
¢80 base a um nivel razodvel de produtividade, além da presenca da varia-
bilidade genética. Como o nUmero de compostos possiveis € muito elevado
para um certo mimero de populagBes parentais, uma solugfo alternativa e
prédtica € proceder-se & escolha do composto inicial através de predig8es
de médias, conforme tem sido sugerido por EBERHART e col. (1967) e  VEN-

COVSKY e col. (1973).

A predicgf8o de médias de compostos pode ser feita com auxi-
lio de computador eletrénico utilizando-se os dados de médias de producfo
(ou de qualquer carater quantitativo) das populagBes parentais e dos hi-
bridos entre elas. Estes dados sf80 obtidos de ensaios de um cruzamento

dialélico, e constituem uma tabela dialélica.

Os cruzamentos dialélicos, além de fornecerem dados que per
mitem a predicfio de médias, constituem metodologia bastante adequada para

o conhecimento das propriedades genéticas intrimsecas do material em
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estudo. Vdrios métodos de andlise de cruzamentos dialélicos tém sido de-
senvolvidos. Porém entre os métodos mais recentes, o de GARDNER e EBERHART
(1966) parece ser o mais adequado para o estudo de cruzamentos intervarie
tais, como estes que s8o avaliados no presente trabalho. Baseia-se o re-~
ferido método em um modelo constituido de componentes de médias, cujos e~
feitos podem ser avaliados pela andlise da varifncia. Os componentes po-
dem também ser estimados permitindo uma melhor avaliacfo do potencial ge~

nético das variedades.

No melhoramento genético € de fundamental importéncia es~
tabelecer as prioridades do programa, no que diz respeito aos caracteres
que devem ser alterados no sentido desejdével. No Brasil, o melhoramento
de milho tem sido dirigido principalmente para a alta produtividade. Po-
rém, pouca énfase tem sido dada a outros caracteres como a altura da plan
ta ou da espiga, raz8lo pela qual os cultivares existentes, embora com boa
produtividade, deixam muito a desejar no que diz respeito & arquitetura
da planta. BEm outras culturas como o trigo, o arroz e o sorgo, grandes
progressos tém sido conseguidos c¢om o desenvolvimento de tipos de porte
reduzido. Em milho existem grandes possibilidades de progresso neste sen
tido, haja vista a ampla variabilidade genética existente. De fato, exis

tem genes maiores (qualitativos), como o braquitico-2, que apresentam pos

sibilidades de utilizac&o no melhoramento para ideotipos. Além disso, e~
xistem germoplasmas que apresentam ampla variabilidade poligénica (quantg

tativa) para o porte da planta e para a altura da espiga.

A utilizac8o de cultivares de porte reduzido pode apresen-
tar uma série de vantagens como a resisténcia ao acamamento, a facilidade
de colheita, a maior densidade populacional, etc. Tais perspéctivas Jjuse-
tificam a atribuicg8o de prioridade ao melhoramento para porte reduzido em

milho.
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0 presente trabalho tem por objetivo principal o estudo do
comportamento de uma série de germoplasmas em cruzamentos dialélicos com
énfase na produtividade e na altura da planta e da espiga. Utilizando-se
os resultados obtidos como informag¢Bes subsididrias, pretende-se também
prediéer o comportamento dos compostos possiveis, com vistas & sintese dos
mais promissores para fins de seleg8o para a produtividade e para a altu-
ra da planta e da espiga como caracteristicas poligénicas. Tal esquena
de seleglo apresenta duas alternativas, ou seja, selegfio principalmente
para alta producfo em populagBes com altura média reduzida e selecgfo prin
cipalmente para porte reduzido em populagBes de alta produtividade média.
Por esta raz8o, para predig8o do comportamento dos compostos, serfio consi
derados estes dois tipos de populac8o base. Para esse fim, um conjunto
de variedades de porte baixo serd utilizado como fonte de genes para por-
te reduzido, enquanto que um outro grupo de populacBes se constituird co~

mo fonte de genes para alta produtividade.

Como informag¢8es colaterais, outros aspectos dos cruzamen-

tos intervarietais serfio analisados.,
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2. REVISEO DA LITERATURA

Uma revisfo da literatura foi realizada enfocando vdrios
tépicos, com o fim de abordar os vArios aspectos relacionados com o pre-
sente trabalho. Em primeiro plano estd o estudo da altura da planta e da
espiga, raz8o pela qual s&o mencionados os trabalhos relacionados com es-
tes caracteres e, principalmente, de suas relagBes com a produtividade.
Um outro aspecto estudado é o que ée refere aos cruzamentos intervarie-
tais em esquemas dialélicos; assim, s&o apresemtados um breve histéricosg
bre os cruzamentos dialélicos e um levantamento de trabalhos realizadosso
bre cruzamentos intervarietais. Resultados de cruzamentos intervarie~
tais em esquemas nfo dialélicos, existem em grande ni¥mero na literatura,
os quais foram também apresentados salientando-~se os resultados referen-
tes aos efeitos heterdticos nesses cruzamentos. Finalmente, um dos tdpi-
cog julgados mais importantes do presente trabalho, € o que diz respeito
a4 prediclo de médias de compostos; por esta razfo, foi feita uma breve re
vis8o dos métodos de predicio de médias que tem sido utilizados em milho,
onde também sZo mostrados superficialmente os fundamentos tedricos dos re

feridos métodos.

2ele Estudos sobre a altura da planta e da espiga e suas relacgSes com

a produtividade

Estudos e observacBes sobre a altura da planta e da espiga
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em milho tém sido realizados desde hd muito tempo, principalmente rela-
cionados com os resultados da seleg8o ou com a associac8o com outros ca-
racteres. Jd em 1909, SMITHl/ob?eve, a partir de uma populacglo base,duas
sub~populag¢Bes com altura da espiga de 0,82m e 1,70m. Na populagfo de
espiga alta, houve também aumento da altura da planta, do numero total de
internédios e do numero de internddios abaixo da espiga, enquanto que na
outra houve diminuicfo destes caracteres, sendo que n&o houve diferencgas
aparentes na producgfo. Em 1922, KISSELBACHL/ relatou que depois de cin~
co anos de selegf8o para 'espiga alta" e "espiga baixa', esta dltima pro-
duziu 3, mais gréos do que a populaclio de espiga alta, mas 3% menos do

que a populag8o original.

A selegfo para diminuicfio da altura da espiga também mos-
trou-se eficiente no trabalho realizado por PATERNIANI (1967a)através de
seleg&d entre e dentro de familias de meios irm8os na variedade Dente Pau
lista, simultaneamente com seleg8o para maior produgfo. Igualmente efi~
ciente foi a selegBo efetuada por VERA e CRANE (1970) para diminuigfo da
altura da espiga em duas populacgBes (A.e.g). Em ambas as populagBes, fo-
ram observados progressos da ordem de 4,5% por ciclo, mesmo a uma intensi
dade de selegHo baixa (50%). O processo de selegBo nestas duas popula-
¢8es foi continuado por mais dois ciclos, e os resultados foram relatados
por ACOSTA e CRANE (1972). Na populacfio A, a seleg8o foi eficiente em di
minuir a altura da espiga em oeréa de 32 cm ou 25% nos quatro ciclos. Na
populac8o E, a seleglio foi igualmente eficiente, resultando um decréscimo
de 33 cm ou 23% na altura da espiga em quatro ciclos. Constataram também
que a altura da planta seguiu o mesmo padr8o de variag®o e que a produ-

tividade diminuiu em cerca de 30,5% na populagfio A e 19,8% na populagdo E.

1/ Citados por ACOSTA e CRANE (1972).
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Por outro lado, a selecfio para alta producfo também tem re
sultado em variacfio na altura da planta ou da espiga, conforme tem sido
verificado em muitos casos. Através de selecfio para capacidade geral e
especifica de combinacfo, HORNER e col. (1963) verificaram um acréscimo
na altura da espiga juntamente com a producfio. Ao mesmo tempo, através
de selec8o massal para reducgfo da altura da espiga, verificaram uma queda
de produgfo correspondente a 16,4 kg/ha por centimetro de redugfo na altu
ra. Resultados semelhantes foram obtidos por HALLAUER e SEARS (1969),
constatando um aumento da altura da espiga depois de vérios.ciclos de se-
lecfo para produtividade. Por esta mesma &poca, GARDNER (1969) relatou
também que, depois de dez ciclos de selecfo para producfo de grfos em
duas populacBes (irradiada e nfo irradiada), a altura da espiga aumentou
em cerca de 23 em ambas. Do meémo modo, DARRAT, EBERHART e PENNY (1972)
constataram aumento da altura da espiga em um hibrido intervarietal (em
geraces avancadas) submetido a selegfio para alta produgfo, em Quénia.Po
rém, em duas outras populacBes observaram variacfo em sentido contrdrio,
ou seja, redugfo da altura da espiga através de selecgfio para alta produ-

gﬁo .

Resultados menos consistentes foram obtidos por MOLL e RO~
BINSON (1966) em um estudo de respostas esperadas e observadas & selecfo
em duas variedades de milho. Verificaram que em uma das variedades ("qu
vis") a altura da espiga nfio seguiu o padrflo de variacgfo esperado quando
a seleglo foi feita para alta producgfio, enquanto que ha variedade "Indian
Chief" praticamente nfio houve variagfio na altura da espiga no primeiro ci

clo de selegfo.

BEstudos de associagBo entre a altura da espiga e outros ca
racteres tém sido realizados por diversos pesquisadores. Porém, de espe-

cial interesse sfo os que relacionam a altura da espiga e a resisténcia
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ao acamamento. De fato, HALL (1934)2/ verificou que, de um modo geral,os
tipos classificados como resistentes ao acamamento exibiam, envre outros
caracteres, altura reduzida das espigas. Por outro lado, ACOSTA e CRANE
(1972) verificaram que a selegfio para altura reduzida aumentou a resistén
cia ao acamamento (em relacdio & populacgiio controle) em uma das popula~
¢Bes, mas diminuiu na outra. Concluiram que, devido ao comportamento di-
ferente das dvas populagBes, nfo se pode generalizar sobre a associag8o

entre a altura da espiga e a resisténcia ao acamamento.

Alén dos trabalhos até entfo mencionados, imfmeros outros
foram conduzidos visando determinar quantitativamente as correlacBes en-
tre a producg8o de grfos e a altura da planta e/ou da espiga. Neste as~
pecto, correlacBes positivas e significativas foram detectadas por EWING
(1910)2/, JENRINS.(1929)2/, KIGSELBALCH (1922)2/, ROBIISON e cole. (1951),
GRERY (1955), MURTY e ROY (1957), JUGRYHEIMER (1958), HORN e ANDREW(1959),
LINDSEY , LONNQUIST e GARINER (1962), GOODMAN (1965), CAMPOS (1966), EL-
ROUBY e PEMNY (1967), LONNGUIST e CASTRO (1967), PATIL, HAYAVADAN e MAHA-

' DEVAPPA (1969f%{TAVAREs e ZINSLY (1971) e por JOHNSON (1973). Em outros
casos n8o foram significativas as correlacgBes entre a altura da planta
e/ou da espiga com a produc8o de gr8os, conforme os resultados relatados
por VILLANO (1966)§{HALLAUER e WRIGHT (1967), QUEIR0OZ (1969), HALIAUER

(1971)i/ e por OBILANA e HALLAUER (1974).

Com os resultados até ent8o relatados, conclui--se que 0s
caracteres producfo e altura da planta e/ou da espiga apresentam uma cer-

ta tendéncia de correlacgfo, embora na maioria dos casos a um baixo nivel.

2/ Citado por VERA e CRANE (1970).
3/ Citados por QUBIROZ (1969).

4/ Citado por OBILLNL e HALLAUER (1974).
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Esta associacfo de caracteres também pode ser avaliada pela variacfo de
um carater decorrente de selég&o em outro, como tem sido observade em mui
tos casos. Porém, esta dependéncia de caracteres parece varidvel de acor
do com o material em estudo, podémdo-se ter possibilidades de melhoramen-
to para producfio com controle na variacfo da altura. ¥ também  provdvel
que a correlacfo destes caracteres seja propriedade intrapopulacional ou
intraracial, mas deve ser menos expressiva ao nivel interpopulacional, ha
Ja vista a existéncia de variedades naturalmente de portes baixos e  com

produtividades relativamente altas.

A literatura sobre estudos relacionados com a heranca da
altura da planta e da espiga € bastante extensa, nfo sendo de interesse,
neste trabalho, uma revisfio detalhada sobre o assunto. Porém, pode-se di
zer que a base genética destes caracteres j4 € definida, pelo menos no
que diz respeito & herdabilidade e ao tipo predominente de acfo génica.Os
estudos sobre o assunto tém demonstrado que a altura da planta e da espi-
ga apresentam herdabilidade relativamente alta, conforme pode ser consta-

tado nos trabalhos de KOBTNSON, COMSTOCK e HARVEY (1949), QUEIROZ (1969).

Por outro lado, os estudos sobre os compmmentes da varién-~
cia genética tém mostrado que estes caracteres sfo controlados predomi-
nantemente por genes aditivos (GARDNER e col., 1953; ROBINSON,  COMSTOCK
e HARVEY, 1955), e estimativas do grau médio de domindncia tem indicado a
fresenga de dominAncia apenas parcial, o que reforca a hipétese da predo-
minidncia de genes aditivos (COMSTOCK e ROBINSON, 1948; GARDNER e col.,

1953) .

Um estudo também relacionado com a heranca da altura da
espiga em milho, foi realizado por GIESBRECHT (1957), onde determinou o
ninero de genes envolvidos no controle do carater. Concluiu que estfio en

volvidos seis fatores gendéticos, dos quais dois controlam o comprimento
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do internddio. Constatou também dominAncia parcial para este carater na

geracéo Fl.

2.2, Cruzamentos dialdélicos: aspectos tedricos e aplicados

Os cruzamentos dialélicos, que correspondem a todos os cru
zamentos possiveis entre um grupo de n linhagens ou variedades, tém sido
amplamente utilizados pelos melhoristas de um modo geral. A andlise dos
dados baseia-se em tabelas dialélicas que, nos dialélicos completos, con-
tém dados relativos aos n tipos parentais e aos n(n—l)/2 hibridos entre
eles, além dos respectivos hibridos reciprocos. As bases dos cruzamentos
dialélicos jd foram discutidas por SCHMIDT (1919}5/ sob o tftulo de '"ME
todos de Cruzamento Dialélico". Schmidt considerou também o "cruzamento
teste' como uma forma de cruzamento dialélico, embora parcial. ﬁINKEIMAN
e IEMPTHORYE (1963)5/ definiram como eruzamento dialélico parcial os cru-
zamentos envolvendo apenas parte dos gendtipqs, mas‘sua utilizacfo j4 ha-

via sido relatada em 1934 por KUDRJAWZEWQ/ .

Com os conceitos de capacidade geral e capacidade especi-
fica de combinac¢fo estabelecidos por SPRAGUE e TATUM (1942), os métodos
de andlise dos cruzamentos dialélicos desenvolveram~se largamente. YATES
(1947) apresentou a andlise da varifncicz de dados obtidos de todos os cru
zamentos possiveis entre um conjunto de linhagens homozigdéticas. Em 1954,
HAYMAN desenvolveu a andlise da varifincia de tabelas dialélicas de modo
a permitir detectar a variacgfio genética aditiva e desvios de dominfncia
em cruzamentos envolvendo linhagens homozigéticas. Entretanto, HULL
(1946) e GRIFFING (1950) j4€ haviam analisado cruzamentos dialélicos entre
linhagens homozigdéticas utilizando técnicas de regressfo. JINVS e HAYMANM

E——

5/ Citados por FEDERER (1967).
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(195%), JINKS (1954 e 1955) e HAYMAN (1954b, 1957, 1953 e 1960) desenvol-
veram métodos para a andlise e interpretacfo de cruzamentos dialélicos de
linhagens homozigdticas, seguindo a notagfio de MATHER (1949) e introduzin

do algumas interpretacdes baseadas em parfmetros geométricos.

GRIFFING (1956 & e b) apresentou um método de andlise da
varifincia para estimac8o dos parfmetros de capacidade geral e capacidade
especifica de combinacHo em cruzamentos dialélicos, considerando dois
modelos: fixo e aleatdrio. Considerou também quatro tipos de tabelas dia
1élicas, sendo uma completa (com os tipos parentais,seus hibridos e reci-

procos) e as outras incompletas em relacfio & primeira.

Intmeros outros trabalhos referentes a cruzamentos diald-
licos s#o mencionados na literatura. As referéncias sobre o assunto po-
dem ser encontradas principalmente nos trabalhos de FEDERER (1967) e VEN~-

COVSKY (1970), entre outros.

Nos trabalhos de cruzamentos dialélicos até entBo mencio-
nados, os autores referem-se principalmente a cruzamento entre Ilinhagens
endoginicas. Mais recentemente, com a import&ncia que tem adquirido as
variedades de polinizacfo livre e os cruzamentos intervarietais em milho,
GARDNER (1965), GARINER e EBERHART (1966), e EBERHART e GARDNER (1966)
preocuparam—se em apresentar uma metodologia de andlise de cruzamentos
dialélicos de variedades. O modelo adotado por estes autores permite uma
andlise mais ampla dos dados, nfo sé relacionada com a andlise da varifn-
cia em si, mas fornecendo informacBes \Ytels aos melhoristas com base nos
componentes de médias de populagBes. Baseia-se o referido modelo nos com
ponentes aditivo (aj) e de domin&ncia (dj) do efeito de variedades (Vj)
e no componente heterdtico (hjj') gque aparece nos cruzamentos. Assim, a
média de uma variedade pode ser representada por Yj =u + vj e a média de

un hibrido de variedades por Y.., = u +-i (v. + v.,) + h..,e Numa
33 2 J J Jd
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expressio geral estes dois casos podem ser representados por

1 . .
Y =u+ 3 (vj + vj,) + ehjj, , onde 8 = 0 para j = j' e 6 =1

i3
para j # j's Outras expressdes (por exemplo, média da geracgHo F2 obtida
por autofecundag8o ou por cruzamentos ao acaso) sfo derivadas do modelo
bésico acima mencionado. Além disso, o componente hjj’ pode ser decompos
to em: heterose média (h), heterose de variedades (hj) e heterose especi
fica (Sjj‘)’ como componentes de médias., Os diversos componentes de mé~
dias podem, assim, ser estimados pelo m€todo dos quadrados minimos. Na
andlise da varifncia, é possivel verificar a significéncia da variacfio de
vida a cada um dos componentes. Assim, como fontes de variag8o tem—~se os
efeitos de variedades, de heterose média, de heterose de variedades e de

heterose especifica, que podem ser testados com o residuo do experimento

reduzido ao nivel de médias.

GARDIVER (1967) fornece férmulaé simplificadas para a esti~-
mac8o dos componentes de médias e para a andlise da varifincia, para um

modelo completo,

Diversos trabalhos de cruzamentos dialélicos entre variedg
des tém sido realizados, prinecipalmente em milho, e que demonstram a ubi-
lidade do método para o melhoramento, principalmente no que diz respeiw
to a informag¢Bes sobre o potencial genético das variedades. Assim,GARINER
e EBERHART (1966), através de cruzamentos dialélicos entre seis varieda-
des, detectaram significlncia para os efeitos de variedades (vj) e para a
heterose média (h), mostrando que as variedades diferem entre si  quando
avaliadas como tais, mas n&o diferem quanto ao seu potencial heterdtico
nos cruzamentos. Resultados semelhantes foram obtidos por outros auto-
res, que utilizaram também as populagBes F2 nas andlises dos cruzamentos
dialélicos. Tais resultados foram relatados em 1965 por GARDNER, (que tam

bém avaliou os efeitos aditivos e dominantes), em 1967 por GARDNER e
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PATRRVIANI (onde aveliaram os efeitos epistdticos do tipo aditivo por
aditivo) e em 1968 por CASTRO, GARDNER e LONNQUIST (onde verificaram signi

ficAncia dos componentes aditivos e dominantes dos efeitos de variedades).

Diferencas significativas entre heteroses, detectadas pela
significéncia das heteroses de variedades (hj)’ além da significlncia dos
efeitos de variedades e da heterose média, foram obtidas por HALIAUER e
EBERHART (1966) en cruzamentos dialélicos entre nove variedades sintéti~-
cas. Constataram, porém, que a heterose média contribuiu com 73% da soma
de quadrados total, enquanto que a contribuicfio da heterose de variedades
foi de apenas 11%. Resultados semelhantes, no que diz respeito & signi-~
ficlncia dos efeitos, foram relatados por VENCOVSKY (1970) através de and
lise de cruzamentos interraciais realizados por PATERNIANI (1961), mos-
trando que as ragas estudadas diferem n&%o sé quanto aos seus valores como
tais, mas também pelas suas heteroses quando cruzadas entre si. BARRIGA e
VENCOVSKY (1973) também obtiveram resultados semelhantes em cruzamentos in
tervarietais, onde salientam a sintese de populag¢Bes base (compostos) on-
de os genes para alta produgfio possam estar associados com caracteres fa-

vordveis relacionados com arquitetura da planta.

A signific&ncia para todos os efeitos do modelo completo de

GARDNER e EBERHART (1966), ou seja, para os efeitos de variedades (vj),
de heterose média (E), de heterose de variedades(hj) e de heterose espe-
cifica (s..
ica (845,

fase de avaliagBio de variedades sintéticas. Os autores observaram que,em

), foi constatado por HALLAUER e SEARS (1968) em uma segunda

bora o quadrado médio de heterose especifica tenha revelodo  significln-
cia, somente trés dos cruzamentos apresentaram efeitos especificos signi-~
ficativos. Resultados semelhantes foram obtidos por TROYER e HALLAUER
(1968) em uma avaliac8o de dez variedades precoces e de endosperma duro,

e posteriormente por HALLAUER (1972) em uma terceira fase de avaliac8o de
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variedades sintéticas.

Resultados um pouco diferentes foram obtidos por  JOHNSON
(1973), analisando o carater "indice de 4rea foliar" em cruzamentos dia-
1lélicos entre dez linhagens endogfmicas de milho. Verificou significén-
cia para os efeitos de 1inhagens (vj), para a heterose média e para a he~

terose especifica (s Salientou que, no melhoramento para este cara

jj')°

ter, deve ser dada é&nfase para os efeitos génicos nfo aditivos.

2.3. Heterose em eruzamentos intervarietais de milho

Os primeiros resultados de cruzamentos intervarietais em
milho foram relatados por BEAL (1877)§/, mostrando a existéncia de vigor
- de hfbrido nos cruzamentos. A partir desta época houwve grande interdsse
dos melhoristas pelos cruzamentos intervarietais, até o inicio deste sé-
culo quando, por volta de 1920, o interesse concentrou-se nos cruzamentos
de linhagens endogémicas. BEste fato sucedeu depois dos trabalhos com hi-
bridos de linhagens endogfmicas realizados por SHULL (1909)§/ e EAST
(1909)§/ e posteriormente devido & obteng¢fo de hibridos duplos por JONES
(l918)§/. RY CHEY (1922)§/ apresentou um resumo dos resultados de 244 com-
paracles entre a producfo de variedades e seus hibridos Fl, obtidos até
esta época. Nesta amostra, 82,4% dos eruzamentos superaram a média dos
pais e 55,1% excederam o pai mais produtivo. Verificou que os melhores
cruzamentos envolviam os tipos "dent" x "flint" ou "dent" x "flowr" e que
havia uma certa coxrelagfo entre a produtividade das variedades e seus

hibridos.

6/ Citados por SPRAGUE (1955).
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Em uma revisfo menos ampla efetuada por GRIFFE (1922), o
autor relafa dados obtidos por diversos autores no perfodo de 1892a 1919,
onde se pdde observar que as heteroses da producfo variaram de -1,%% a
81% em relag¢fo & média dos pais, e de ~3,0%a 43,7% em relacfo ao pai mais
produtivo. Dos 157 hibridos intervarietais, 123 apresentaram—-se superior
4 média dos pais e 84 apresentaram-~se auperiores ao respectivo paimais
produtivo. ‘Resultados obtidos pelo préprio GRIFFE (1922), em ensaios en-
volvendo 12 populacBes e 6 hibridos, mostraram uma variac8o de heterose

de 2,9% a 11,7% e com uma média de 6,9% em relacg8o ao pai mais produtivo.

Os resultados de cruzamentos intervarietais realizados em
épocas posteriores, tém mostrado também a ocorréncia de heteroses relati-
vamente altas para a produc8o de grfos. No Brasil, KRUG e col. (1943) re
lataram valores médios de heterose de 47% e 38% (em relacfio & média dos
pais) em cruzamentos de variedades brasileiras com variedades mexicanas e
americanas, respectivamente, Outros pesquisadores também tem obtido al-
tos valores de heterose em cruzamentos envolvendo tipos geneticamente di-
vergentes ou de origens geogrdficas diferentes, confoyme pode ser consta-
tado pelos valores médios de heterose obtidos. Assim, PATERNIANI e LONN-
QUIST (1963) verificaram uma heterose média de 33% em cruzamentos envol-
vendo 12 racas das Américas Central e do Sul. Do mesmo modo, WELLHAUSEN
(1965) detectou alta heterose média (64%) em 18 cruzamentos entre ragas
mexicanas. Em cruzamentos intervarietais, os resultados obtidos por PA-
TERNIANI (1967b) em 26 hibridos indicam uma heterose média da ordem de 40%.
Do mesmo modo, os resultados relatados por PATERNIANI (1968a)indicam va-
lores médios de heterose da ordem de 68% e 33% em dois experimentos de
cruzamentos envolvendo diversas racas e variedades. Em cruzamentos entre
dez variedades de endosperma tipo duro ("flint") TROYER e HALLAUER (1968)

verificaram uma heterose média de 72% em relacfo & média dos pais.Valores
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de heteroses ainda mais expressivos foram verificados por CASTRO e col.
(1968), com uma heterose média de 82,6% em cruzamentos envolvendo cinco

variedades, cada uma sendo representativa de um grupo racial diferente.

Valores menos expressivos de heterose foram obtidos por RO
BINSON e col. (1956) que observaram uma heterose média de cerca de QQ%,
com uma variacfo de —3% a 46%, em cruzamentos envolvendo seis variedades.
Emn um Ynico cruzamento intervarietal ("Jarvis" x "Indian Chief"), ROBIN~
SON e col. (1958) verificaram uma heterose (média de quatro anos) de 26%
em relacfio & média dos pais. Este mesmo hibrido havia sido estudado por
POLLAK, ROBINSON e COMSTOCK (1957), onde apresentou uma heterose de 9%,
enquanto que os hibridos entre estas duas com uma terceira variedade -
("Weekley") apresentaram heteroses ao redor de 20%. Valores médios de he
terose um pouco menores (em torno de 8%) foram obtidos por  LONNQUIST e
GARINER (1961) e por LONNQUIST e GARINER (n&o publicado)"]/ em cruzamentos
intervarietais. Heteroses médias mais ou menos com esta magnitude foram
obtidas também por outros pesquisadores. Assim, COMPTON, GARINER e LONN~-
WIST (1965) verificaram, em um cruzamento intervarietal, uma heterose de

apenas T% em relacBo 3 média dos pais ("Barber Reid" e "Golden Republic").

Igualmente baixas foram as heteroses observadas por PATER-
NIANI (1970), indicando uma heterose média de 2,5% em cruzamentos entre
populacBes de grfios duros e populacBes de gr3os dentados, embora  tenham
ocorrido cruzamentos mais promissores com heteroses de até 23%. Fm um ou
tro experimento envolvendo apenas trés populagles de gr8os dentados e
trés de grfos duros, os resultados foram mais promissores com heterose m¢

dia de 16%. GARINER e PATERNIANI (1967) tembém haviem verificado uma

7/ Citado por GARDNER e LONNQUIST (1966).
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heterose média de apenas 7,6% em cruzamentos dialélicos entre seis varie-
dades. Em uma sequéncia de avaliag¢®es do potencial genético de varieda-
des sintéticas, HALLAUER e EBERHART (1966), HALLAUER e SEARS (1963) e
HALLAUER (1972) obtiveram valores nfo muito altos das heteroses nés cru~-
zamentos dialélicos, sendo que as heteroses médias foram de 11%, 9,86 e
14%, respectivamente. Mais recentemente, TAVARES (1972) encontrou valo -
res de heterose variando de 6,T% a 18,2% e BARRIGA e VENCOVSKY (1973) ve-
rificaram uma heterose média de 14% (em relacio & média dos pais) em cru-

zamentos intervarietais.

Un relato de resultados de cruzamentos intervarietais rea~-
lizados na Colbmbia, foi apresentado por TYMOTHY (1963). Os cruzamentos
entre dez variedades, realizados por TORREGROSSA, mostraram uma heterose
média de 17% em relacglio 2 média dos pais, com uma variacfo de 1 a 20%. Em
outro experimento, realizado por TORREGROSSA e VARELA (n&o publicado), en
volvendo 12 variedades en cruzamentos dialé;icos, obtiveram uma heterose
média de 10% em relaglo A variedade parental mais produtiva. Em um outro
cruzamento dialélico envolvendo oito variedades, as heteroses médias de
cada variedade variaram de 17% a 52% em relacfio & média dos pais. Um ou-
tro resultado promissor foi obtido por CASSALET, onde constatou que popu-
lacBes resultantes de cruzamentos intervarietals se equiparavam em produ-

cfo aos melhores cultivares recomendados na época.

Particularmente interessantes foram os resultados obtidos
por MOLL e col. (1962) e por MOLL e col. (1965). No primeiro trabalho,co
letaram variedades de cada uma de trés regiBes geogrdficas diferentes, pa
ra fins de associag8o entre heterose e diversidade genética. Os cruzamen
tos intervarietais indicaram que a heterose estd diretamente relacionada

com a diversidade genética das variedades parentais. A heterose média de

cruzamentos entre varicdades da mesma regiffo foi de 4%, e em cruzamentos
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entre variedades de regiBes diferentes foi de 24%. Posteriormente(1965),
fizeram um estudo mais amplo, tomando duas variedades de cada uma de qua-
tro regiBes diferentes, entrando nos ensaios as oito variedades, os 28

hibridos F, entre elas e as 28 populacgBes F, correspondentes. Classifica-

1 2

ram os cruzamentos em oito niveis, em ordem crescente de divergéncia gené
tica dos progenitores, correspondendo ao nivel I os cruzamentos de menor
diversidade gendtica e o nivel VIII a extrema diversidade. Constataram

que a heterose para producfo de gr8os foi crescente até um certo nivel
(nivel V), mas foi decrescente a niveis mais altos de diversidade genéti-~
ca. A heterose para outros caracteres (nidmero de espigas e dias para flo

rescimento) nfo mostrou o mesmo padrfo de variacfo da producfo de grfios.

Mais recentemente, ALLEONI e VENCOVSKY (1971) estudaram o
vigor de hibrido em cruzamentos entre racas de milho de diversas origens,
relacionando~¢ com a distlncia morfoldgica entre as ragas parentais. N&o
constataram nenhuma relacgBo entre a diversidade morfoldgica das racas e a

heterose exibida pelos respectivos hibridos.

Quanto & heterose para a altura da planta e da espiga, s8o
poucos os resultados relatados. Assim, ROBINSON e COCKERHAM (1961) rela-
taram que em um cruzamento intervarietal ("Jarvis" x "Indian Chief") a
heterose se manifestou para producfHo de grfios mas nflo para altura da es-
piga. Do mesmo modo, CASTRO e col, (1968) constataran baixos valores de
heterose para a altura da planta, sendo a heterose média em tommo de 5%
em relacfo 3 média dos pais. Resultados semelhantes foram verificados por
PATERNIANI (1970), cujos resultados indicam que as heteroses médias foram
de 1,1% e 2,5% para a altura da planta e altura da espiga, respectivamen-
te. Mais recentemente, BARRIGA e VENCOVSKY (1973) detectaram uma hetero-

se média de apenas % para a altura da plantae.
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Dos trabalhos até entfo relatados, algumas conclusBes ge-
rais podem ser observadas: a) Existe uma certa correlacfio entre a produ-
¢80 das variedades "per se" e a produgfo de seus hibridos. b) Com basenos
resultados obtidos, existe boa probabilidade de se obter heterose para
produc8o de grfios de magnitude considerdvel em um cruzamento intervarie-
tal. c¢) Existe uma certa relaglo entre a magnitude da heterose manifes-
tada nos cruzamentos e a diversidade genética das variedades parentais. A
esse respeito MOLL e col. (1962) salientam que a diferenca de adaptabili-
dade das variedades parentais nfo deve influir nas comparagBes das hetero
ses e MOLL e col. (1965) acrescentam que deve existir um nivel &timo  de
diversidade genética para a manifestac8o da heterose, pois esta tende a
diminuir em cruzamentos extremamente divergentes. Por outro lado, CRESS
(1966) concluiu que a presenga de heterose € indicativa de divergéncia ge
nética (diferengas em frequéncias génicas) das variedades parentais, mas
a auséncia de heterose nfo implica, necessariamente, na falta de divergén

cia genética.

2.4+ Predicfo de médias em cruzamentos

No melhoramento, tal como na genética de um modo geral, um
aspecto de importancia tedrica e aplicada € o que diz resyeito a predi~-
¢Bes. Neste aspecto estfio envolvidos inudmeros campos de estudo, incluin-~
do desde predic¢Bes de proporgSes genotipicas em caracteres com heranca
mendeliana simples, de graus de endogamia, alteragSes na varifncia genéti
ca, previs&o do progresso por selegfo, etc. e culminando com um dos as-
pectos de grande importaAncia que & a predicBo de médias resultantes de
cruzamentos. N&8o se pretende, nesta revisfo, apresentar toda a gama deva
riag8es no campo de predig8es, mas apenas os principais trabalhos em mi-

lho.
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Um dos trabalhos pioneiros no campo de predicfio de médias,
foi apresentado por WRIGHT (1922)§/para predizer a nédia de producfo de
populacBes derivadas do intercruzamento de n linhagens homozigdticas, po-
pulacBes estas que foram denominadas de "variedades sintéticas" por HAYES
e GARBER (1919). A férmula utilizada por WRIGHT foi a seguinte:

FZ = ﬁl -~ ~%a- (Fl - f) onde

: média da populacBo resultante do intercruzamento dos hibridos;

=l

=l

1 ¢ média de todos os hibridos possiveis entre as p linhagens;

ot

: média das linhagens parentais.

Depois do aparecimento do hibrido duplo de milho, sugerido
por JONES (1918), logo se verificou a impraticabilidade de ober e compa -
rar todos os hfbridos duplos possiveis a partir de um conjunto de linha-
gens endogf@micas. Foi entfo que JENKINS (1934) verificou a possibilidade
de predizer a producfo de hibridos duplos com base nos hfbridos simples
entre as linhagens envolvidas. Esta altemativa &€ exequivel pelo fato de
os hibridossimples possiveis serem em menor nfmero. Assim, com n linha~
gens homozigéticas sfo possfveis n(n-1)/2 hfbridos simples e BCi hibridos
duplos. JENKINS sugeriu quatro métodos altermativos de predigfo de hibri
dos duplos, dos quais tr&s envolvem hibridos simples.
método A: HD = média dos 6 hibridos simples possfveis entre 4 linhagéns

método B: HD = média dos 4 hibridos simples nfo parentais

—

método C¢: HD

média de um grupo de 4 linhagens em uma série de hibridos

simples

—

método D: HD

média de um grupo de 4 linhagens testadas em"top crosses'.
Os quatro métodos de predicBo envolvem diferentes suposi-
¢Bes, com respeito ao tipo de acHo génica. Os métodos A,Ce D pressupdem
apenas a ac8io génica aditiva, enquanto que o método B leva em conta os

s

8/ Citado por SPRAGUE (1955).
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efeitos génicos nfo aditivos. JENKINS (1934), encontrou correlacfo signi
ficativa entre as médias observadas e as médias preditas por todos os mé-
todos, mas de um modo geral esta correlacfo € maior pelo método B. Alids,
este Yltimo € mais coerente com as teorias atuais de Genética Quantitati-
va. A eficiéncia do método B foi verificada por vdrios pesquisadores(DOX
TATOR e JOHNSON, 1936; ANDERSON, 1938; HAYES e col., 1943). Para utiliza-
¢80 do método de predic¢fo, SPRAGUE (1955) sugere o uso de computadores e-

letrdnicos.

ZBERHART (1964) apresentou um modelo que permite explicar
as médias de todos os hibridos simples, hibridos triplos e hibridos  du-
plos de um conjunto fixo de quatro linhagens homozigdticas, em termos de
efeitos génicos aditivos, dominantes e epistdticos. Considerou cinco mé-

todos de predig8o, dois dos quais (I e II) foram sugeridos por JENKINS -

(1934) .

método rf/: ﬁij.kl = (sij + 8y 4+ 84q 4 Sg* Syp Skl)/6
método II ﬁij.kl = (85, + 851 + Sac * sjl)/4

nétodo IIT : B

1501 = (Tenag + T 30/2

. b _
método IV bij.kl = (Tij.k + Tij‘l)/2

. a5 Nz Y] ad
método V : bij.kl = (ﬁij.kl + Dij.kl)/Z
método VI : 56 = ﬁ?f2 2 ﬁS 52

ijekl ijukl = ijekl ~ Tij.k1,

e

*/ 0s indices em Dl, Dz,...,D6, referem—se aos métodos I, II,ese,VI,
respectivamente.



22,

onde,
Sjj : média do hibrido simples entre as linhagens i e j. Idem para
os demais hibridos simples.
Tij 1,: média do hibrido triplo obtido do cruzamento Sij x linhagem k.
o
ﬁij k1: média predita do hibrido duplo obtido do cruzamento

Si5 % S0

0 método II corresponde ao método B de JENKINS e € o que
tem sido mais intensamente utilizado. Os métodos III e IV sfo menos utili
zados porque se baseiam em hibridos triplos, os quais s%o em maior nime-
ro (302) do que os hibridos simples (Cﬁ); porém, sfo comumente usadas quan
do um hibrido simples (Sij) desejével j& & disponivel e novas linhagens

(k e 1) deven ser selecionadas para formar o hibrido duplo D, Se a

ijekl’
epistase for desprezivel, a esperanca da média de um hibrido duplo, para
unm carater qﬁantitativo, corresponde & esperance do segundo membro da i~
gualdade nas férmulas acima citadas, exceto para o método I que apresen-—
ta desvios de domindncia. Se a epistase estiver presente, o autor suge-

re o método VI para predigfio do hibrido duplo. Em termos de esperanca o}

método VI corresponde a:

46 X .
8055 1) "E'[(Ti,j.k T T TPV C I TP Djl)/4]

= B(D;5 19) + €y

cnde

sD representa desvios epistdticos do tipo dominante por dominante.

EBERHART e col. (1964) compararam médias preditas de hi~
bridos duplos em milho, considerando vdrios métodos mas nfo dispunham de
valores observados para avaliacf&o dos mesmos. Apesar disso, puderam ob-

servar que os valores preditos pelos trés métodos (II, V e VI) nfo
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apresentaran diferencas significativas. Concluiram entfio que, mesmo se
a epistase estiver presente, ela nflo foi de magnitude suficiente, em re-
laclBo ao erro experimental, para dar maior eficiénciapara omdtodo VI(que

considera epistase) em relagfo aos outros dois.

GARDNER e EBERHART (1966) apresentaram um estudo detalha~
do de médias de populacBes fundamentado em modelos (baseados em componen
tes de médias) que permitem a intermretacfo e também a predicfio de mé-
dias. Pelo modelo adotado, a média de uma variedade qualquer (Vj) seria

representada por:
Vj = U+ oay dj (conforme j4 mencionado no item 2.2)

onde
aj representa a contribuicgfo dos locos em homozigose e dj a contri
buicZo dos locos em heterozigose para a média da variedade j. Do

mesmo modo, a média de um hibrido de duas variedades j e j' seria

representada por:

1 1
¢ = U + == (a, a. + ez (AL + 4. + h..
( i’ J') 2 ( J J') i3t

Jat 2

onde

331 ¢ um parfmetro de heterose, que € devido, essencialmente, as
diferengas de frequéncias génicas nas variedades j e j', e &

dominfncia. HEste efeito somente existe nos e¢ruzamentos, tal

que

- -k (V. 4+ V
= O30 732 (J+ J")

Também € possivel predizer a média de populacBes derivadas
de hfbridos intervarietais, por autofecundac8o <C§j') ou por cruzamento

ao acaso (ng,). Assim,
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s 1 1 1
Coy = U + == .+ a, - d. — .
ShA 2 (aa aa') T ( it J') T fage
Ir
.., =u+ .2+ (a.+ a. + .5 (a. + 4. + miﬁ h..
Jit 2 ( J J') 5 ( J J‘) P ji!

Estas mesmas expressfes s#o apresentadas e discutidas por

GARDNER e LONNQUIST (1966).

C4STRO, GARDMER e LONNQUIST (1968) fizeram predicBes  de
alguns compostos de milho, utilizando parfmetros estimados pelo método de
Gardner e Eberhart. Os compostos considerados eram populacBes resultan-
tes de cruzamento ao acaso de hibridos triplos e hibridos duplos. Os au-
tores sugerem a predicfo de compostos desse tipo, e sintese dos mais pro-

missores, em un programa de melhoramento.

EBERHART e GARDNER (1966) apresentaram ainda uma extens&o
do modelo anterior, onde adicionaram alelos miltiplos e efeitos epistdti-
cos do tipo aditivo x aditivo. Assim, considerando que a variedade k tem
um alelo Jj no loco i com frequéncia pijk’ os efeitos aditivos totais na

variedade k s¥o expressos por

& = 2 i § P %7

os efeitos de domin&ncia por

=23 I P, DPssy Sivssgr
dh 5 5<5 ijk Fijtk  vdijig

os efeitos epistdticos do tipo aditivo por aditivo por
aal = 4 I Y P.sn DPayo Ol vy
i<it 3 ijk Fitik ijitg,

e os efeitos heterdticos no hibrido de duas variedades por

- — ! P — T
Bt =20 2 (pig = Pig ") (Bygnar = Piind 835440
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Portanto, todos os efeitos genotipicos sf8o definidos em
termos de efeitos génicos e frequéncias génicas. Com os par&metros assim
definidos, a média de qualquer variedade (Vk), de hibridos de variedades

(Ckk') ou de populagBes derivadas de hibridos de variedades por cruzamen-—

r
to ao acaso (C

kk') ou por autofecwndacfo (Cik')’ pode ser expressa por

Vk = U+ 8 +ag + dk

<
i

PR (ak + oA, +aa + aa, + dk + dk') + By 88,

r 1. e
k! u + ~§»\ak + oAy, +oaay + aa, + dk + dk') + 5 hkk' + 88y,

le}
i

[®]
!

1 1 1
kk'”u4”7f®k+zmk+ak'+a%ﬂ)+“§i%:+ko'Fﬁ?%k'+a%m'

podendo ainda ser obtidas express@es para outros tipos de cruzamento como

retrocruzamentos, hibridos triplos, hibridos duplos, etc.

Utilizando dados de cruzament;s dialélicos entre 6 linha-
gens endogfmicas, EBERHART e GARINER (1966) compararam médias observadas
das linhagens, dos hibridos simples, dos hibridos triplos e de alguns hi-
bridos duplos, com as respectivas médias estimadas com base nos modelos
com e sem epistase. Obtiveram boa correlacfo entre médias observadas e
estimadas, pelos dois modelos, para tres caracteres estudados (produgéo

de grfos em g/planta, peso de gr8os em cg/grao e altura da planta em cm).

EBERHART, HARRISON e OGAD4 (1967) indicaram que a expres-—
s8o C = Ejj' - (1/n) (Bjj' - ¥), sugerida por WRIGHT (1922) para estima—
¢80 de médias de variedades sintéticas, também pode ser utilizada para
predigfio de médias de compostos de variedades. Indicaram ainda a possibi
lidade de predig8o da média do cruzamento entre dois compostos, o que po-

de ser Util em programas de melhoramento interpopulacional.
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HALLAUER e EBERHART (1966) fizeram predic¢fo da média de
um composto, formado a partir do cruzamento de duas variedades sintéti-
cas, utilizando a seguinte férmula: Go = ij, - (1/2) (ij, - P), que cor
responde a um caso particular (n=2) da férmula sugerida por EBERHART e
col. (1967). Concluiram que o composto seria superior a ambos os pais,de

vido & heterose (9%) manifestada no hibrido.

MOCHIZUKI (1968) demonstrou que a média de um composto de
variedades, obtido do intercruzamento ao acaso de hibridos intervarietais,

envolvendo um nimero qualquer de variedades (g), pode ser predita por

T _ 1 1
ClZ...n = U + = (al +o0ut ah) + - (dl + d2+...+‘dn) +
2
+ n2 (h12 + h13 +oeot hhml,n)

segundo o modelo de GARINER e EBERHART (1966).

Mostrou também que esta expressfo pode ser simplificada pa

ra
T = _ 1 o _w
Dovem = O30 " (G0 = T sendo
Ejj’ = média de todos os hibridos intervarietais que formam o composto

¥ = média das variedades parentais que entram na formagfo do composto. Bs
ta Ultima express#o corresponde & férmula de WRIGHT, mas com uma aplicabi
lidade mais ampla pois os tipos parentais podem ser variedades de polini-

zaclo livre, tanto quanto linhagens homozigdéticas.

VENCOVSKY e VELIO (1969) fornecem expressBes que posaibili
tam prever a homogeneizacfo de compostos em processos controlados de sin-
tese e mostraram que a expressfo indicada por EBERHART e col. (1967) & vé
lida em qualquer processo de sintese, bastando que os tipos parentais par

ticipem com igual proporgfo. FPosteriormente, VENCOVSKY (1970), partindo
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do modelo de Gardner e Eberhart, apresentou uma express8o mais geral para
predicfio de médias de compostos, onde as variedades parentais podem parti
cipar com qualquer proporc¢3o nos cruzamentos. Admitindo que pij é a fre-
quéncia do alelo dominante do loco i na variedade j, mostrou que um com=

posto qualquer apresentard, para o loco i, a frequéncia genica

onde fj é a proporcfo com que a variedade j entra no cruzamento, sendo

ij=1o
J

Quando o composto atingir o equilibrio génico, a sua mé-

dia esperada serd

¥ - t o - - _"‘ 2 6
T o=u + 1L (2p.i 1) @+ 2 Z (p.i p.i) i
i i

Com os parfimetros definidos por Gardner e Eberhart, esta express&o se
transforma em

AT " A A

Y =ut+ Zf.(a,+d.)+ 2 ZLf.f, h.,.

co P ( J J) j 9 J' 3dt

Em termos de médias observadas, esta dltima express8o pode

ser representada por

5 o= TEPy, 42 I £.£.,7..
co 3 J Jdd §<5 J J JJ

onde ij e ij, representam as médias das variedades e as médias dos hi-
bridos intervarietais, respectivamente, as quais s8o obtidas de uma tabe-

la dialélica de cruzamentos intervarietais.

Posteriormente, VENCOVSKY (1972) apresentou uma express&o

simplificada para a predicfio de médias de compostos:

- n m
Teo = (.E fiPi) (.E

fP.), onde 5 f, =L f.=1 eno desenvolvi
i=1 j=1 99 i L5 =

1 i

mento do produto, os texmos PiPi ou Pij s8o substituidos pelas médias
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das variedades parentais (Fi ou ﬁj) e os produtos Pin s8o  substituidos

pela média dos respectivos hibridos intervarietais (613).

VEJCOVSKY e col. (1973) utilizaram os métodos de predicio
sugeridos por EBERHART e col. (1967) para orientacf® na sintese de dois
compostos (A e B) a partir de dez populacBes de milho, que dariam o me—
lhor hibrido de compostos (AxB). Verificaram que a média predita de pro—
ducfo do hfbrido (AxB) seria superior s médias de qualquer dos compostos
parentais. Mostraram ainda a possibilidade de predicfo de médias de cru-
zamentos de compostos onde as variedades participam com quaisquer propor--

¢8Bes nos compostos parentais.

Com respeito & predicfio de médias em cruzamentos, resta
ainda mencionar o trabalho de BUSBICE (1970), referente 3 predicfio de mé-
dias de variedades sintéticas. Trata-se de uma ampliacfo da férmula de
Wright, onde considera o grau de endogamia dos pais, sendo a expressfo vd
1lida para predizer a média de uma variedade sintética em qualdquer geracfo

de intercruzamento. A expressfo geral &

(FO - Fﬁ) (Y

Y e . —
l,,c-Yoerm_Tm(F — 1Y) B # ¥
o} 1
. onde Fi (1i=0, 1, 2ye0ey t) é 0 coeficiente de endogamia na geracgfo i, sen
do cue Fl e FJc podenm ser computados a partir de FO, o coeficiente médio

de endogamia dos pais. Por exemplo, na geracfo F2 da variedade sintéti-

ca, tem~se:
(7, - F,)
Y, = Ol (Y, =¥
2 Yo - ZFO - Flj ( 1 o)

Se as linhagens parentais forem homozigéticas, entfo FO==1

e o autor demonstra que
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o
il

Y+ (1 - 1/n) (Yl - YO)

I Rl
=T, -

que corresponde & fdérmula de Wright. Na férmula geral podem ainda ser con
siderados outros parfmetros como o grau de ploidia (k), o coeficiente mé-
dio de parentesco das linhagens parentais (ro) e a frequéncia de autofe-

cundag®o (s). O autor concluiu que a férmula de Wright & apenas o caso

mais simples da férmula geral apresentada.

A maioria dos métodos de predicfo até entfo discutidos,
pressupdem a inexisténcia de efeitos epistdticos. De fato, a eficiéncia
dos métodos € uma indicacfo da validade desta premissa, n&o absolutamente
pela inexisténcia da epistase, mas pela sua pequena importéncia na mani-
festaclio dos caracteres até ent8o estudados. Outros trabalhos tém corro-
borado esta hipdtese. Comstock e col. (citado por GARINER, 1963), por e-
xemplo, verificaram que a variacfo atribuida a epistase seria menor do
que 10% da variacf8o genética total. De maneira geral, tem sido constata—
do que em populacBes, a epistase parece nflo ser importante, mas pode ser
mais expressiva em hibridos de linhagens selecionadas (SPRAGUE, 1963;

GARDNVER, 196%; ROBINSON, 1963).

Outros autores tém utilizado férmulas, que podem ser consi
deradas de predicfo, como um meio de detectar efeitos epistdticos em mi-
lho.” Assim, com o fim de detectar esses efeitos, BAUMAN (1959) comparou
a producfo de um hibrido tripo obtido do cruzamento de um hibrido simples
(AxB) com um testador, com a média de produc& de dois hibridos simples
entre as linhagens com o mesmo testador (AxC e BxC). As diferencas fo-
ram atribuidas a efeitos epistdticos, conforme pode ser visualisado no esg

quema seguinte.,
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Média esperada considerando o modelo

Hibrido sem epistase con epistase
AxC X, : Xy
B x C X, %
(AxB) xC <Xl + Xz)/Q (Xl * X2 * d>/2

Do mesmo modo, SPRAGUE e col. (1962) compararam dois  hi-
bridos simples com a média dos hfbridos triplos em grupos de trés linha—

gens, conforme o esguema seguinte.

Hibridos entre as Média esperada considerando o modelo
linhagens A, B e C sem eplstase com epistase
Ax3 Yl Yl

AxC Y2 Y2

BxC Y3 3

(AxB) xC (1, + Y3)/2 ' (r, + Ty + d)/2
(AxC)xB (¥, + Y3)/2 (1, + Ty + ar)/2
(BxcC) xA (Yl = Y2)/2 (v + T, + arr)/2

d, d' e d't : desvios epistdticos.

Os autores concluiram que os efeitos epistdticos podem ser
um fator de import&ncia em linhagens selecionadas para alta capacidade de
combinaco. Posteriormente, SPRAGUE e THOMAS (1967) utilizaram o mesmo
método e detectaram efeitos epistdticos na maioria dos casos  estudados.
Concluiram que, a despeito da significéncia das estimativas, os  efeitos
epistdticos nfio s8o de grande import&neia para a producfo de gr#os em mi-

lhoa.
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Utilizando comparacdes, segumdo uma extens&o do método de
BAUMAN (1957), os efeitos epistdticos foram detectados por GORSLINE(1961)
em um grupo de seis hibridos simples e seis hibridos duplos em cruzamen-—
tos com um testador comum. Tais efeitos também foram evidenciados quando
comparou a média de um hibrido duplo-duplo com a de seus hibridos duplos

parentais em cruzamentos com um testador comum.

LONMQUIST (1963) comparou as médias de dois hibridos  du-
plos (I e II) com as médias preditas com base nos hibridos simples nfo
parcntais (método B de JRYKINS, 1934). Verificou que no hibrido I a mé-
dia predita era 2,4 bu/A superior & média observada, o contrdrio ocorren-—
do com o hibrido II (predita observada = -3,1 bu/A). Concluiu que o pri-
meiro caso deve ocorrer quando s3o comparados hibridos simples n#o selef
cionados, mas em um hibrido sclecionado a média observada deve ser maior,
em virtude de algum cfeito epistdtico favordvel prescente no hibrido du-

plo mas n&o nos hibridos simples.

Utilizando o modelo dc EBERHART e GARINER (1966), os cfei
tos cepistdticos nfo foram detcctados por SILVA (1969) em alguns cruzamen-
tos intervarictais. Do mesmo modo, a epistasc nfo se manifestou como
ac8o génica importante na cxpressfio de vdrios caracteres cm cruzamentos
intervarietais analisados por OSCRIO (1972), através de comparacffo de mé-

dias segundo o método de MATHER (1949).
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Foram utilizadas, no presente trabalho, as seguintes  po-
pulagBes de milho de polinizagBo livre, cujos niumeros de ordem sfo os uti
lizados em meng¢Bes no decorrer da apresentacfio. Estas populac8es s8o

aqui referidas como variedades.

Ne Identificac8o
1 Tuxpefio Crema I -~ Planta Baja, PR 71-A
2 Piracar -~ I
3 MEB - I
4 Mezcla Amarilla (264-PL) FR T1-A
5 Eto Blanco - Planta Baja, 71 A
6 Antigua Gpo 2
T Cateto Argentina Uruguai
8 Composto "Dent"
9 Composto "Flint"

Estes materiais foram estudados considerando-se dois conjuntos: conjunto
I, constituido das variedades de 1 a 7 (variedades de porte baixo) e con-
Junto II, compreendendo todas as variedades. Uma descricfo resumida de

cada populacfo € dada a seguir.
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1. Tuxpefio Crema I - Populacfo constituida de germoplasma tuxpefio, de

grios dentados e coloracfo creme, selecionadas para plan~-

tas baixas no CIMMYT (México)e

2. Piracar - Apresenta plantas baixas que florescem com cerca de 70 dias,
Os gr8os sfdo duros de coloracf8o laranja e as espigas s#o
curtas e algo cénicas. Esta populacfo é proveniente do
México, onde foi obtida de uma combinacf de 20 linhagens

S Piracar I corresponde ao 12 ciclo de seleg8o recor-

1
rente reciproca do Piracar em relac&o ao milho Piramex,

sendo obtido da combinacfio de 16 linhagens Sl’

3, MEB ~ I -~ Material de espigas baixas. Composto sintetizado na Secc¢fo

de CGenética do Instituto Agronémico de Campinas.

4. Mezcla Amarilla — Populacg8o composta de milhos amarelos, com plantas

baixas e precoces, obtidas pelo CIMMYT, México.

5« Bto Blanco - Trata-se da conhecida variedade de milho flint branco ob~-

tida na Col8ubia, na BEstacfo Bxperimental Tdlio Ospinae

6. Antigua Gpo 2 —~ Populacf8o constituida de plantas baixas, precoces e

rrolificas com alta capacidade de combinacfio com germoplas
ma Tuxpefio. Apresentam grfos semi-dentados amarelos e &

origindrio do Caribe.

7. Cateto Argentina Uruguai (Composto) - Populac8o de gr8os duros de cor

laranje, com plantas que florescem com 60 a 65 dias. Exi-
bem porte baixo da planta com grande freguéncia de plan -~

tas prol{ficas.
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8. Composto "Dent" A - Esta populag8o foi obtida no Instituto de Genéti-~

ca, Piracicaba, S.P., a partir do cruzamento de 12 popula-
¢Bes de milho brancos e amarelos, representativos de ger-
moplasmas do México, da América Central e da América do
Sul. A identificac8o das referidas populac¢Bes pode ser en
contrada no trabalho de QUEIROZ (1969) ou no Relatdrio Ci-
ent{fico do Departamento e Instituto de Gendtica, 1968.
A populacf&o do Composto "Dent" utilizada no presente tra-
balho foli submetida a vérios ciclos de recombinacfio e sele

cBo apds a sua sintese.

9. Composto "Flint" - Esta populacfio foi obtida no Instituto de Genética,

ESALQ~USP, Piracicaba, S.P., a partir de cruzamentos de de
zoito populacBes de milhw brancos e amarelos de endosper-—
ma tipo duro ("flint"), origindrios principelmente da Amé-
rica Central, ColBmbia e Brasil. A identificacfo destas
populacBes pode ser encontrada nos trabalhos de QUEIROZ
(1969) ou no Relatdério Cientifico do Departamento e Insti-
tuto de Genética, 1968. A populacfio do Composto "Flint"
utilizada no presente trabalho foi submetida a védrios ci-

clos de recombinag8io e selecgHo.
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4. METODOS

4.,1. Execuc8o BExperimental

Em 1971/72 as nove populagBes foram plantadas em linhas pa
readas (duas a duas) com cerca de 80 m de comprimento cada uma, em +todas
as n(n-1)/2 = 36 combinactes possiveis. A multiplicacio das prdprias po-
pulacBes foi feita através de cruzamentos planta a planta ("sib»cross")
em um lote & parte. 0 nimero de espigas obtidas nos cruzamentos variou
de 100 a 200. Igual mimero de sementes de cada espiga foi tomado de cada

cruzamento obtendo-se amostras que foram conservadas em clmara seca.

BEm 1972/73 foram instalados ensaios de producfo em trés lo
cais do Estado de S8o Paulo: Piracicaba, com duas repeticg8es, Cosmdépo~
lis, com duas repetic¢Bes e Jaboticabal, com quatro repeticBes. Em cada
ensaio foram incluidas as nove populacBes parentais e os 36 hibridos en-—
tre elas, perfazendo 45 entradas que correspondem aos elementos de uma ta
bela dialélica 9 x 9 com exclusfo dos hibridos reciprocos. Das 45 entra-
das, 28 eram de porte baixo (as sete variedades de porte baixo e os 21 hi
bridos entre elas). As demais entradas eram de porte alto (duas varieda-
des de porte alto e o hibrido cntre elas), ou de porte mediano (hfbridos
entre variedades de porte baixo e variedades de porte alto). Assim, com
o fim de se ter um certo controle do erro experimental devido & competi~

c8o entre parcelas, julgou-se conveniente manter, no campo experimental,
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as entradas de porte baixo separadas das demais. Deste modo, cada repeti
¢8o ficou sendo constituida de dois grupos: grupo 1, contendo as entradas
de porte baixo, e grupo 2, contendo as demais entradas. Com o fim de se
ter vn controle da variacfo ambiental entre grupos dentro de repetigBes,
foram incluidas, em cada grupo, duas testemunhas repetidas duas vezes, re
sultando em um acréscimo de oito parcelas em cada repeticfo. A casualiza
cBo foi feita entre grupos e dentro de cada grupo. Cada parcela era cong
tituida por uma linha de 10 m de comprimento, espacadas de 1,0m com es~
pacamento de 0,20 entre covas, com uma planta por cova apds o desbaste.
A 4rea por parcela foi de lOnF, sendo o nimero total de plantas, sem fa-

lhas, igual a 50

Yo gruno de plantas baixas, em parcelas adjacentes as tes-
temunhas (T) foram colocadas bordaduras, visando evitar o efeito de com-
peticlo entre parcelas. 0 esquema abaixo ilustra a disposicfio dos trata-~

mentos com o uso de bordaduras:

123 32 TT 4456 788 7T TT Q...

= —r o

onde os elementos sublinhados correspondem as bordaduras.

No campo experimental foram tomados dados de altura de
planta e altura de espiga em uma amostra de dez plantas competitivas de
cada uma das parcelas. Na colheita foram tomados os pesos das espigas
despalhadas de cada parcela. Ainda por ocasifio da colheita, amostras de
grfios de cada tratamento foram obtidas para a determinacfio do teor de umi
dade em um aparelhoSteinlitel' Os dados de produgfio foram corrigidos pa-
ra stand de 50 plantas por parcela, segundo a férmula de ZUBER (1942):

PCC = PC o ~HzOe3E
H~F

onde PCC = peso de campo corrigido para "stand® de 50 plantas,
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i

PC peso de campo antes da correcfo

H = ndmero ideal de plantas por parcela (50)

i

F = nimero de falhas

Os dados de producfo de espigas foram ainda corrigidos pa-
ra Of de umidade o que, devido ao peso do sabugo (cerca de 15,5%), corres

ponde aproximadamente ao peso de gr#os a 15,5% de umidade.

A andlise da varifincia foi feita para os trés caracteres
em estudo, conjuntamente para os trds locais (tabela 1). Foram considera
dos fixos os efeitos de locais e de populacBes,e aleatlérios os efeitos de

blocos dentro de locais e o erro experimental.

4.2, Andlise das tabelas dialélicas e estimacBo de parametros

Foram organizadas tabelas dialélicas (tabelas 2, 3 e 4),pg
ra os trés caracteres em estudo, utilizando-se as médias das oito repeti
ces. A andlise das tabelas dialélicas tem por objetivo a estimacHo de
parfmetros gendticos gque dizem respeito as propriedades gendticas das va-
riedades em estudo. Tais parfmetros permitem avaliar o potencial gendti-
co das variedades, como tais ou em cruzamento com outras variedades. A
anflise da variancia da tabela dialdlica tem a finalidade prineipal de
verificar se s8o significativas as diferencgas observadas entre os parfme-

tros estudadose.

Yo presente trabalho, houve interé&sse emn estudar o poten~
cial genético de variedades nos seguintes casos: a) no conjunto formado
somente pelés variedades de porte baixo (conjunto I):; b) no conjunto for
mado pelas variedades de porte baixo com a inclusfio de dvas variedades de

porte alto (conjmto II).
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Os modelos e férmulas utilizados para a andlise da varidn-

cia sfo aqueles apresentados por GARINER e EBERHART (1966) e por GARINIR

(1967).
A andlise da variéncia se apresenta com a seguinte forma:
Fonte de variac8o Geliea SeQe Q.M.
PopulagBes™ ml},g,gj&,)m -1 sp My
Variedades n~1 Sv MV
Heterose n(n-1)/2 8, M,
Heterose média 1 Sg ME
Heterose de variedade n-1 Shv th
Heterose especifica n(n-3)/2 S M
Resfduo médio™ ™ Xk M

* 3ob a denominacfio de populaclo sfio consideradas as populacBes paren -
tais ou os hibridos entre elas. Sob a denominac¢fio de variedades s#o
incluidas apenas as populagBes parentais.

** Obtido da andlise conjunta de trés locais, cujo quadrado médio foi di
vidido pelo mfmero de repeticBes (r=8).

0 modelo matemdtico empregado € representado por

Tip =+ -21m (vj + vj,) + Ohg,
onde
u = média das nopulagBes parentais
vj ou vj' = Yefeito de variedade da variedade j (ou j!)
hjj’ ="efeito de heterose" que aparece no hibrido entre a variedade
J e a variedade j!?
0 = coeficiente condicional: se j=j', entfio 6 = O
se j%j', ent8o 6 = 1



0 efeito de heterose pode ainda ser subdividido em

h.., =h+ hy+ By + 8

JJ Jjat

onde

R = heterose média

hj ou hj' = heterose de variedade, que € a contribuicfo da variedade
j (ou j') para o efeito de heterose (hjj,)
Sjj' = heterose especifica do cruzamento entre as variedades j e J'.

Na an{lise da varifincia, as somas de quadrados corresponden
tes a cada uma das fontes de variac8o, sf8o deduzlveis pelo método dos qua-
drados minimos. Entretanto, GARDNER (1967) apresenta férmulas simples pa—

ra o cdlculo das somas de quadrados pelo modelo completo.

Para a aplicacfio das referidas férmulas, torna-se necesséd-

rio apresentar o significado das notac¢Bes usadas.

ij, = média da variedade parental J, se J=j', ou de um hibrido, se j%j';

Y =1 Y.j = soma das médias das variedades parentais ou soma dos termos
da diagonal na tabela dialélicas
Y. = ¥ Y.., = soma das médias de todos os hibridos ou soma dos valo=

gegr 9
res acima da diagonal na tabela dialélica;

fo.= 2 Y.., = Yv + YH = soma total de todas as médias das populagBes;
n
Yj' = g Y 51 = total marginal para a variedade j ou média da variedade
j=1
j mais a de seus hlbridos;
Yo =3 ij, = Yj - Y.j = soma das médias dos hibridos em que participa

a variedade J;

1l

Yh./(nml) = média dos hibridos em que participa a variedade J.
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Observagdo: Jj e h tém o mesmo padrfio de variagfo e s#o correspondentes,

ou Seja, j: l, 2’..., n; h: l, 2,..09 Ne

Seguindo-se esta notaglo, as somas de quadrados (SQ) s&o

calculadas pelas seguintes férmulas:

Fator de corregfo: C = — 2-7—- (z ¥ .,)2
n\n+ JSJ‘
2

SQ total = S_ = Y.., =
Q tota P X 53 C

S variedade: S_ = ~— k. I (Y. +Y.)° -— Y
v o n+2 j=1 Je JJ

it

SQ heterose (ajustado para u e para os vj)

2
S, = L Y5, - -k )
jesr 330 T M2

2 2
Y. +Y.. (» Y..
R CYS) E¥e) jegr 39

B

A SQ heterose pode ser decomposta do seguinte modo:

S heterose média:S}-l-:-(]& ( X Y..)2 2 (¢ Y..,)2"
n j=1 Jd nin-1 j<j1 Jd
2 2
2 T,y 72,

n n(n-1) n(n+1)

1 = A 2
Bl i z Y, o -~ Y

SQ heterose especifica = Ss =8, =S, -8
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GARDVER (1967) tamwém apresenta férmulas para a estimacHo
dos parfmetros no modelo completo (modelo 4). Sugere ainda a utilizacHo
de modelos reduzidos para a estimacfo de parfmetros, quando for conveni-
ente. As estimativas dos par&metros genéticos s#o de grande utilidade pa
ra o melhorista, pois sfo indicativos do potencial genético das varieda-—
des (como tais ou en cruzana1tos). Os modelos reduzidos sugeridos por

GARINER (1967) sdo:

. 1

Modelo 1 : Y 4y =u+ (vj + V.,

Modelo 2 : ¥ .., = u + L (v. + v.,) + 6 h
JJ 2 J J

Modelo 3 : V.., =v + & (v. + v.,) + h+ h. + h.
33t 5 (y+vg) e 8 (e ey

0 modelo 1 sup@e que nfo existe heterose nos cruzamentos
intervarietais. O modelo 2 admite a existé@ncia de heterose mas sendo eg
ta de mesma magnitude (heterose média) em todos os cruzamentos. O mode-
lo % admite a existéncia de heterose mas sendo esta varidvel com os cru~
zamentos, tal que cada variedade ocasiona, quando cruzada, um efeito he~

terdtico prdéprio que causa variagfo em relacgfo & heterose média.

Yo »presente trabalho, verificou-se a conveniéncia de uti~
lizagfo dos modelos reduzidos 2 e 3, para estimacfo de parfmetros nos
cruzamentos dialélicos envolvendo og conjuntos I e II, respectivamente .
As férmulas para obtencfo de tais estimativas foram deduzidas pelo méto-

do dos quadrados minimos, e s8o apresentadas a seguir.

Modelo 2 : u = Yv/n

s
0
k4
1
r

<>
i

i
]

§
- 1
N

)_.l
}—l-
+
<
~—
i
1
rh
]
| S
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Modelo 3 @ U= Yv/m
E:Y

vy =Yy -y

o
i

1 [ 2 1 (7
R R R - L(F -,
iTwZ | b nYH]“Lz(V 53

Utilizando~se as estimativas dos par&metros assim obtidas,
foram estimadas as médias das variedades parentais e seus hibridos, empre

gando-se os modelos 2 e 3 parxa os conjuntos I e II, respectivamente.

As variéncias das médias estimadas foram determinadas se-

gundo férmulas apresentadas por VENCOVSKY (1969), as quais sdo dadas a se

guir:

Modelo 2: wvar (?..) = -2—=2_ 82

JJ n{n+2)
4 2 1 Ty 2 a2
ar (..) = -2 (- am2
var ( JJ') n ( n-1 ¥ n+2 ) o

Modelo %: var (?jj) = 62

vATr 32

TN - 4
(350 = 2

onde G2 & a varifincia da média do experimento (var ij, = &%= (M re-
sidual/€). Ressalte-se que as médias estimadas da variedade (?jj) e dos
cruzamentos (fjj') ten maior precisfo dos que as respectivas médias obser
vadas no experimento, pois apresentam menor variéncia, conforme pode ser

verificado nas férmulas acima mencionadas.

Com as estimativas das médias e das suvas varifincias, foram
determinados, também, os intervalos de confianga para as médias estima~-
das. O mesmo foi feito para as médias observadas. Bsses intervalos de

confiancga s&io representados por:
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N

SRR
, g - . Te + ar Y. . are i1
a) Médias estimadas: IC = 33t t0,0B 1// Vi 330 P J& ]

b) Médias observadas: IC = ij,t t0,05 vggwfggrﬂ para j € 3!
ou
a) P [fjj‘ = b8y <Oy5 S Tgg+ Ty | = 0,95 paxa J &g
-
b) Pr [:ij, - tsY < ¢3i' < ij, + tsY = 0,95 para j § J!
onde sy = 1/m?%3;?f*,;. , para j g 3!

Obsei A probabilidade Pr = 0,95 indica que en 93% dos casos os intervalos

estabelecidos encerram o valor verdadeiro (paramétrico) da média.

Tanbém foram determinadas as correlacBes entre as médias
observadas e as médias estimadas, através do coeficiente de determinac8o
(R2) 0 qual indieca a frac¢fio da variagfHo entre as médias observadas que é
explicada pela variacfio entre as médias estimadas. TUtilizou-se a seguin
te férmula:

2
Cov. A]
2[“—’3{,

RS = e

> 2
oy %

Uma outra informacfio de interésse para o melhoramento, € a
correlacfo entre as médias dos hibridos e as médias das respectivas varie
dades parentais. Tal relacgfo permite avaliar o quanto das médias dos hi-
bridos depende das médias das variedades parentais, ou inversamente, o
quanto que a heterose contribui para as médias dos hibridos. Note=se que
se as heteroses forem nulas ou constontes em todos os hibridos, o coefi~-

ciente de correlacfo tende para o seu valor mdximo (r = 1,0).
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0 coeficiente de correlagfio foi calculado pela férmula:

onde

X : varidvel representativa da média de duas variedades:

)

1 ..+ ...
(1/2) ( i3 T g

Y : varidvel representativa das médias dos hIbridos (ij') correspon-

dentes.
G§ s+ varifincia de X
0% : varifncia de Y

COVXY : covarifncia entre as varidveis X e Y

4.%., Predicfio de médias de compostos

Para a predicfo de médias de compostos, utilizou-se a fér-
mula apresentada por VENCOVSKY (1972), que é a expressfo mais geral de
predicfo, nestes casos, pois permite predizer médias mesmo nos casos emn
que as variedades participam com proporcBes diferentes. A férmula acima
referida € a seguinte:

.
= (L z
1o (j fiPi) (j ijj), onde

r

Yco : média predita do composto obtido por recombinacHo atravds de cruza

mento ao acaso dos hibridos intervarietais;

.

fi ou fj ! proporg&o com que a variedade i ou J participa na formacfo do

composto;

P. ou P

1Y

representa cada variedade parental.
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Mo desenvolvimento do produto, os termos Pj?i (ou Pij)
s8o substituidos pelas respectivas médias das variedades parentais (ﬁi ou
§j) e os produtos Pin s80 substituidos pelas médias dos respectivos hi-
bridos Eij'

Como objetivos deste estudo, no que diz respeito & forma-

¢8lo de populacBes base para seleclo, foram escolhidas as seguintes alter-

nativas:

a) formac&o de um composto a partir de variedades de porte baixo; b) in-
troduc8o de poligenes que conferem porte reduzido na populacio "Com—
posto Dent" e e¢) introducHo de poligenes que conferem porte reduzido
na populacfo "Composto Flint". Em todos os casos, o objetivo & é for-
macfo de novos compostos com ampla variabilidade para producg8o de grios
e porte da planta.

Assim, foram feitas predicBes de médias de compostos, para

os trés caracteres estudados, nos seguintes casos:
a) Compostos possiveis entre as variedades de porte baixo (coajunto I)

Neste caso foram feitas predic8es de .l (n+1) = 127 com—
postos possiveis entre as sete variedades de porte baixo. As médias pre-
ditas, para os trés caracteres, sfo apresentadas em curvas de distribui -
¢80, destacando-se o valor médio de todos os compostos possiveis e a mé-
dia predita do composto envolvendo todas as sete variedades (aqui denomi-
nado de 'composto amplo"). Também s8o apresentados a amplitude de varia
¢8o e o desvio padrfo da distribuicfZo das médias preditas. Para a predi-
¢8o destes compostos édmitiu~se que todas as variedades participam com a

mesma proporcfo nos cruzamentos.

b) Compostos possiveis entre as variedades de porte baixo em cruzamento

con Composto "Dent".
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Nos compostos aqui referidos, o Composto "Dent" participa
sempre com 50% do germoplasma, e os restantes 50% sendo representados por
variedades de porte baixo. Assim, as diversas variedades de porte  bai~
x0 participam com proporg8es diferentes, dependendo do nimero de varieda-
des incluidas nos cruzamentos com o Composto Dent, conforme pode ser ve-

rificado abaixo.

Nidmero de variedades

de porte baixo que

entran na formaco 1 2 3 4 5 6 7
do composto

Proporc8o de germo~
plasma de cada varig /2  1/4 1/6 1/8 1/10 1/12 1/14
dade de porte baixo

Proporc8o de germo-—
plasma do Composto 1/2 1/2 /2 1/2 1/2 /2 - 1/2
"Den-t?? -

Foram feitas, assim, predig¢@es dos 21 = 127 compostos pos
siveis. As médias preditas s8o apresentadas em curvas de distribuicfo,
Jjuntamente com a amplitude de variacgfo e o respectivo desvio padr8o. S8&o
destacadas as médias de todos os compostos possiveis e a média predita do
"composto amplo" (composto formado pelo cruzamento do Composto "Dent" com

as sete variedades de porte baixo).

c) Compostos possiveis entre as variedades de porte baixo em crugamento

com o Composto "Flint".

Idem ao gue foi descrito no item (b).
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5. RESULTADOS

501, Andlise zeral dog dados

As andlises da varifncia foram feitas conjuntamente para
os trés locais, para cada um dos caracteres estudados. A anflise preli-
minar dos dados obtidos das testemunhas mostraram nfo serem necessérias
correcBes devido & variacBo ambiental entre sub-blocos dentro de blocos.
Assim, os dados foram analisados como se apresentaram, apenas com as cor-
reces usuais (stand e umidade). Os resultados da andlise geral, e par-
te do resultado da andlise das testemunhas s8o apresentadas na Tabela 1

para os trés caracteres em estudo.

Desses resultados, de especial importéncia para o estudo
dos cruzamentos dialélicos sfo as estimativas do erro experimental e as

médias das variedades e seus hibridos.

As estimativas da variancia do erro experimental foram de
0,5391, 0,0075 e 0,004 para as andlises de producfo de gr¥os (t/ha), al-
tura da planta (m) e altura da espiga (m), respectivamente. Os coeficien
tes de variacBo correspondentes foram 17,1%, 4,1% e 5,7%, e considerados

dentro dos limites aceitdveis de experimentacfio de campo.

As nédias de produgfo (t/ha, corrigidos para stand e umida

de), altura da planta (m) e altura da espigs (m) sf8lo apresentadas nas
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tabelas dialélicas 2, 3 e 4, onde pode ser observado que as variedades @8
e 9 (Composto "Dent" e Composto "Flint") apresentaram os maiores valores
para os tr&s caracteres. Também pode ser observado que, embora as varie-
dades de porte baixo tenham sido as menos produtivas, os hibridos entre
elas apresentaram produc8es relativamente altas. Quanto & altura (da
planta e da espiga), nfo houve grandes diferencas entre as variedades e

seus hibridos.

5.2. Andlise dos cruzamentos dialdlicos

Os resultados da andlise da varifncia das tabelas dialéli-
cas sfo apresentados nas Tabelas 5 e 6 para os conjuntos I (variedades de

planta baixa) e II (todas as variedades), respectivamente.

Na andlise do conjunto I obtiveram-se os seguintes resulta
dos: a andlise da varifncia da producfo de grfos apresentou significfncia
dos efeitos de variedades (vj) e de heterose (hjj')' Dos componentes da
heterose, apenas a heterose média (h) mostrou significAncia; nfo foram
significativos os efeitos de heterose de variedades (hj) e de heterose eg
pecifica (sjj,).' As anélises de alture da planta e altura da espiga apre
sentaram os mesmos resultados verificados para producfo de gr&os, no que
diz respeito & significancia dos efeitos. Esses resultados indicam a e~
xisténcia de diferencas entre os efeitos de variedades e a existéncia de
efeitos heterdticos significativos nos hibridos, mas todos mais ou ' menos
da mesma magnitude, com desvios n#o significativos em tormo da heterose

nédia.

Para o conjunto II, a andlise da varifincia revelou signi-
ficAncia para todos os efeitos, exceto para heterose especifica (ou capa-

cidade espec{fica de combinac#o). Observe—-se que a significéncia das
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diferencas entre os valores heterdticos dos hibridos fez-se notar pela in
clus&o, no cruzamento dialélico, de duas populacBes (8 e 9) com altos va-

lores de produg8io e altura da planta e da espiga.

5.3, Bstimac8o dos parfmetros e das médiss das variedades e seus  hi-

bridos com emprego de modelos reduzidos

A estimativa da média das variedades parentais foi de
% = 3,549 +t/ha, para produc8o de grfios no conjunto I. Os efeitos de va-

riedades variaram de v, -0,995 a %2 = 0,513 t/ha. Mo conJjunto 171,

7———

A
com a inclusfio das variedades 8 e 9, esses valores variaram de v,=~ 0,950

T
~

a vg= 1,224 t/ha. Neste conjunto, as sete variedades analisadas no con-

Junto I mantiveram praticamente a mesma ordem no que diz respeito &s mag-

nitudes de Vj apenas a um nivel inferior devido & elevacfo da média

(ﬁ' = 3,775 +t/ha) com a inclusfo dos valores relativamente altos de v, e

8

v HBstes resultados podem ser verificados na Tabela 7.

9.
Para a altura da planta, no conjunto I as variedades 1, 5,
6 e 7 apresentaram valores negativos de %j' enquanto que as variedades 2,

3 3 ~ .
% e 4 apresentaram valores positivos, com v, = 0,155 m sendo o maior va-

3
lor e %6 = -~ 0,209 m sendo o menor valor. No econjunto II, as sete varie~
dades do conjunto I mantiveram praticamente a mesma ordem quanto & magni-

A -, A
tude de Vs porém os maiores valores ai observados foram v, = 0,394 m e
le]

%9 = 0,274 m.

A altura da espiga apresentou um padrfio de variacg8o dos vj
muito semelhante ao de altura da planta na andlise de cada um dos conjun

tos. Ma Tabela 7 podenr ser verificados estes resultados.

As tabelas 8, 9 e 10 mostram as heteroses gerais (em rela-

¢fo A média dos pais) observadas nos cruzamentos. Para a produgl8o de
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grios, os valores de heterose no conjunto I variaram de 0,146 (ﬁ a

37)
1,196 t/ha (h15)’ com uma heterose média de 0,736 t/ha, Com a  inclusfo

dos compostos "Dent® e "Flint" (conjunto II), a variacfio foi ampliada pa-

A

ra h38 = -0,278 a h59 = 1,198; entretanto, no conjunto II a heterose mé~
dia diminuiu para 0,5738. Para o carater altura da planta obtive-se ez
ra o conjunto I: = 0,048 com uma variac®o de h37 = ~O,OZOa,hl4=O,12O;

no conjunto II esta variacfo foi ampliada: de h38 = -0,035 a h79 = 0,155,
com uma heterose média aumentada para 0,053. A altura da espiga apresep
tou, para o conjunto I, uma heterose média de 0,024 com uma variagf8o de

-0,045 a h., = 0,070; no conjunto II a variac8o foi ampliada no 1li-

g = 17
mite superior para 0,135 (h79) com a heterose média aumentando para 0,037 ,
Para a producgfo de grfos, todos os 21 hibridos do conjunto
I apresentaram heteroses positivas com uma heterose média de 20,T%. Para
o conjunto II, dos 36 hibridos, 32 ou seja 88,9%, apresentaram heteroses
positivas, com uma heterose média de 15,%%. Note-se que a inclus8o de
duas variedades de alta producfo no conjunto I (formando o conjunto II),
fez diminuir a heterose média, mostrando que, em média, os hibridos em
que participam estas duas variedades exibem heterose menor do que os de~
mais hibridos. Isto demonstra também, uma correlacgfo negativa entre os

valores de heterose e a média dos pais.

Para a altura da planta, dos 21 hibridos do conjunto I,
18, ou seja 85,7%, exibiram heterose positiva, com uma heterose média de
apenas 2,5%. No eonjunto II, dos 36 hibridos, 30 ou 83,3% apresentaram
heterose positiva sendo a heterose média de 2,83%. Para a altura da es~
piga, 16 ou 76,2% apresentaranm heterose positiva no conjunto I onde a he-
terose média foi de 2,24%; no eonjunto II, 30 ou 83,3% exibiram heterose
positiva, com uma heterose média de 3,2%%. Note-se que para estes dois
caracteres, a presenca de duas variedades de porte alto fez aumentar a he

terose média dos cruzamentos em relacfo ao conjunto I.
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As estimativas dos par8metros de heterose de variedade

(hj) foram obtidas apenas para o conjunto II, uma vez gue no conjunto I

n8o foram detectadas diferencgas significativas entre estes efeitos. Na
tabela 11 s&o apresentados os valores de ﬁj para os trés caracteres em
estudo. Para a producfo de grfios obteve~se uma variacfo de ﬁ8 = ~0,570
a EB = 0,401, Para altura da planta a variacfio foil de ﬁ7 = -0,036 a
£9 = 0,055 e para altura da espiga de ﬁ3 = -0,027 a ﬁg = 0,049,

5.4. Médias estimadas das populacBes e varifncias das estimativas

Utilizando-se os modelos reduzidos Y = u+—(L/2)(vj+ vj,) +
+ 8h para o conjunto I e ij, = U + (l/2)(vj+-vj,) +0 (h + hj + hj') va.
ra o conjunto II, foram estimadas as médias das variedades e seus hibri-
dos para os trés caracteres estudados. Na Tabela 12 sf8o apresentados os
intervalos de confianca das médias observadas e estimadas das variedadese
dos hibridos entre elas, ao nivel de 95% de probabilidade. A Tabela 13
mostra as médias estimadas nos dois conjuntos (I e II) juntamente com as

médias observadas.

O coeficiente de determinac8o (R2) entre médias observadas
e estimadas de producfo de grios, foi de 0,8617 para o conjunto Ie 0,8788
para o conjunto II. Para a altura de planta obtiveram-se R2 = 0,8940 pa~
ra o conjunto I e R2 = 0,9748 para o conjunto II. Para a altura da espi~

ga esses valores foram de 0,848& e 0,9641, respectivamente.

5.5. CorrelacBes entre as médias dos hibridos e as médias das re _spec-

tivas variedades parentais

Ne Figura 1 estfo representadas as médias de producHo de
grios dos hibridos intervarietais, juntamente com as médias das respecti-

vas variedades parentais, para os conjuntos I e II. Para o conjunto I,
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verificou-se uma correlacfio positiva e significativa (r = 0,7502%%) entre
as duas varidveis. Para o conjunto II, o coeficiente de correlagfio foi
menor (r = 0,5562%*) mas igualmente significativo. Note~se que a diminuil
¢8o do coeficiente de correlaglio foi devida & inclus&o, no conjunto, de

variedades que exibiram baixa heterose nos cruzamentos (principalmente o

Composto "Dent").

Na Figura 2 estfo representadas as médias da altura da
planta dos hibridos e das variedades parentais. Os coeficientes de corre
lac&o entre estas duas varidveis foram r = O,8840JMr er=0,926"" para

os conjuntos I e II, respectivamente.

As médias de altura da espiga dos hibridos e das varieda~
des parentais s8o apresentadas na Figura 3, sendo que os coeficientes de
correlacfio foram de r = 0,8656%* er = 0,9478*%, para os conjuntos I elIl,

respectivamente.

Para a altura (da planta e da espiga), nota~se que  foram
mais altas as correlacSes entre as médias dos hibridos e as médias das

variedades parentais.

5.6, Predicfio de médias de compostos

Foram feitas predigBes de médias de compostos nos seguin-—

tes casos:
A - Compostos envolvendo variedades de porte baixo (conjunto I):

Foram feitas predicbes de 2" —(n+l) = 120 (para n=7) com-
postos possiveis envolvendo as referidas variedades. Na Tabela 14 séo
apresentados, para os trés caracteres, a amplitude de variac8o das médias
estimadas dos compostos possiveis e o seu desvio padrfio; para fins compa-

rativos, também s#o apresentadas a produclo predita do composto amplo e
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as médias observadas de producfo das testemunhas (Hm6999 e Centralmex) ’
bem como a diferenca entre as médias preditas do composto amplo e do com—
posto teoricamente mais promissor. 1MNote-se que o composto teoricamente

mais promissor n&o apresentou, para os trés caracteres, uma superioridade
significativa em relacfo ao composto amplo. Bste dltimo, por sua vez, a—
presenta produc8o de grfos nfo muito inferior as testemunhas, mas altura

da planta e da espiga significativamente mais baixas.

B - Compostos envolvendo o Composto "Dent" em cruzamento com as varieda-

des de porte baixo:

Foram feitas predic¢Bes dos 27 -1 = 127 compostos possiveis
no presente caso. Na Tabela 15 s8o apresentadas, para os trés caracteres,
a amplitude de variacfo das médias preditas, o desvio padrfo, a média pre-
dita para o composto amplo e a diferenca entre o composto amplo e o compog

to mais promissor.

0 composto mais promissor também nfo se apresentou com su-—
perioridade significativa sobre o composto amplo, para os trés caracteres.
O composto amplo apresenta-se com producfo levemente inferior as testemu~

nhas e com altura da planta e da esviga sensivelmente mais baixas,

¢ - Compostos envolvendo o Composto "Flint" em cruzamento com as varieda-—

des de porte baixo:

As médias preditas dos 127 compostos possiveis mostram tam
bém que o composto ﬁais promissor n8o apresenta superioridade significa—
tiva sobre o composto amplo, considerando-se todos os caracteres de inte~
resse. O composto amplo, com uma producfo prevista de 4,327 t/ha, se a-
presenta também pouco inferior iAs testemunhas, mas com alturas da planta

e da espiga sensivelmente menores., Na Tabela 16 podem ser observados
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esses resultados.

As distribuicBes das médias preditas dos compostos referi
dos nos itens 5.6-A, 5.6-B e 5.6-C, s8o apresentadas conjuntamente nas
Figuras 4, 5 e 6 para os caracteres: produg8o de grfos, altura da plan-

ta e altura da espiga, respectivamente.



55

6. DISCUSSAO

6.1, AvaliagHo do material e do seu potencial heterdtico

Dentre as nove variedades incluidas no presente estudo,
gsete delas foram estudadas separadamente, e depois em conjunto com as
outras duas. Este estudo & parte justifica-se pelo fato de estas varie~
dades (aqui referidas como conjunto I) apresentarem uma particularidade
comum que € a altura reduzida da planta e da espigae. BEstes caracteres
s8o de grande importlncia no melhoramento, visto que estfio relacionados
com a arquitetura da planta. Realmente, a obteng8o de ideotipos, com ar
quitetura ideal das plantas, tem sido considerada como uma meta no  me~
lhoramento de plantas, e os esforcos neste sentido estariam de acordo
com as exigéncias da agrieultura moderna, principalmente para a resolu~
cfo de certos problemas prédticos como o acamamento e as dificuldades de

colheita mecanizada.

Realmente, as variedades do conjunto I apresentaram altu-
ra bastante reduzida da planta (média de 1,94 m) e da espiga (média de
1,06 m), que s%o0 bastante inferiores as médias de altura das testemumhas
(2,35 m e 1,43 m, respectivamente). Neste conjunto, a variedade "Anti-
gua" foi a que apresentou menor altura da planta e da espiga, ou seja,

1,70 m e 0,935 m, respectivamente.
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Quanto 3 produtividade, porér, as variedades do conjunto I
foram significativamente inferiores aos cultivares melhorados; a producfo
média foi de %,550 t/ha, sendo 2% inferior & média das testemunhas, que
foi de 4,542 t/ha, com uma diferenca de quase 1 t/ha. A variedade mnais
produtiva foi "Mezcla Amarilla®, com 4,219 t/ha. Esta variedade estd en-
tre as de porte mais baixos, sendo ccnsiderada, portanto, uma das mais
promissoras. A variedade "Antigua', porém, estd entre as menos produti-

vas (3,072 t/ha).

Entre os hibridos deste conjunto de variedades, resultaram
efeitos heterbéticos bastante promissorcs para a producfo de grZose. A he-
terose média foi de 0,736 t/ha, sendo de 20,7% a superioridade média dos
hibridos em relacgfo 3 média das respectivas variedades patemais. Neste
conjunto, todos os hibridos foram superiores & média dos pais, resultado
este que estd de acordo com os resultados relatados na literatura, onde
as heteroses tém sido, na maioria dos casos, positivas (PATERNIANI, 1963

RICHEY, 1922; LONNAUIST e GARDNER, 1961, entre outros).

0 hfbrido menos heterdtico foi "MEB~I" x "Cateto Argenti~

na-Uruguai® (h,_ = 0,146 t/ha ou 4,4%) e o mais heterdtico foi "Tuxpefio

37
Crema~I1" x "Eto Blanco" (ﬁlB = 1,19 t/ha ou 34,00).

Para a altura da planta e da espiga, embora tenham sido de
tectadas diferengas significativas entre as heteroses, estas foram de unm
modo geral de magnitudes muito baixas: heteroses médias de 4,8 cm (2,5%)e
2,4 cm (2,2%), respectivamente, com alguns valores negativos mas n#o sig-
nificativamente diferentes de zero. Para a altura da planta, o hibrido
com maior heterose positiva e significativa foi "Tuxpefio Crema I" x "Mez~-
cla Amarilla® (ﬁl4 = 0,12 m ou 6,3%) e para altura da espiga o hibrido
mais heterético foi "Tuxpefio Créma~1” x "Cateto Argentina~Uruguai" (ﬁl7 =

= 0,07 m ou 6,5%).
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A magnitude da heterose tem sido utilizada, de um modo ge-
ral, para avaliar o nivel de diversidade genética entre as variedades ou
ragas parentais (HALLAUER e EBERHART, 1966; TROYER e FALLAUER, 1968; LONX
GUIST e GARDNER, 1661; MOLL, SALHUANA e ROBINSQN, 1962, entre outros). Po
rém, MOLL e col. (1562) e ROBINSON e MOILL (1963) salientam que as  dife-
rencas genéticas entre populacBes extremamente divergentes podem limitar
a expressfio da heterose. Por outro lado, CRESS (1966) argumenta que a
falta de heterose em um hibrido interpopulacional n&o indica necessaria-
mente a falta de divergéncia genética. De qualquer maﬁeira, a  presenca
de heterose &, sem ddvida, uma evidéncia de divergéneia genética. No pre-
sente caso, as heteroses foram de magnitudes relativamente altas, pelo meg
nos para a produgfo de grfos, indicando a existéncic de certa divergéncia
genética entre as variedades do conjunto I. A existéncia de divergéncia
genética no material em estudo &, pois, indicativo para o melhorista, do
potencial de variabilidade genética que pode ser liberado e explorado con

venientemente através de métodos de selcecHio.

Como parte do material em estudo no presente trabalho, fo-
ran incluidas duas outras variedades (populacgBes) ~ Composto "Dent! e Com
posto "Flint" --, que apresentam alta capacidade geral de combinacZo e por
te alto das plantas. Com a inclus&@o destas duas variedades o conjunto fi
cou sendo constituido de nove variedades (eonjuwnto II). Nos ensaios, as
duas variedades de porte alto mostraram—se as mais produtivas (nédia =
= 4,565 t/ha) sendo equiparadas com a média das testemunhas (4,542 t/ha).
Os hibridos em que participaram também foram, em média, os mais produti-
vos. De fato, no conjunto II o hibrido mais produtivo foi "Mezcla  Ama-
rilla® x "Composto Flint" (5,144 t/ha). Obviamente, aquelas duas varieda
des foram as mais altas (planta e espiga), bem como o foram os hibridos

em que participaram.
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Os efeitos heterdticos da produclo de grfos no conjunto II
foram, em média, inferiores ao do conjunto I, com uma heterose média de
h=0,574 t/ha (15,2%). Dos %6 hfbridos intervarietais, apenas 88,9% a~
presentaram heterose positiva. Apesar do maior valor observadq{de hete~
rose ter sido no hibrido "Eto Blanco" x "Composto Flint® (ﬁ59==1,198 t/ha
ou 32,@%) o '"Composto Flint" apresentou, em média, valores de heterose re
lativamente baixos. O "Composto Dent" foli o que apresentou os menores va
lores, sendo que participou em todos os hibridos que apresentaram hetero-
se negativa (embora nfo significativamente diferentes de zero), inclusi=~
ve o hibrido "Composto Dent" x "Composto Flint". Deve~se salientar, po~-
rém, que a ocorréncia de baixos valores de heterose em alguns cruzamentos
n8o indica, necessariamente, a falta de divergéncia gendética, conforme

observou CRESS (1966),

0 carater "altura da planta’ apresentou heteroses um pou-
co maiores no conjunto II, em relacfo ao conjunto I, com uma heterose mé~
dia de 5,8 (2,8%). 0 mesmo ocorreu com altura da espiga, que apresen—
tou uma heterose média de 3,7 cm (3,2%). Estes resultados mostram que,pa
ra a produgfo de grfos, as variedades de porte alto apresentam, com as va
riedades do conjunto I, wna divergéncia menos expressiva do que a diver-
géneia genética média verificada entre as préprias variedades do conjunto
I. Para a altura (planta e espiga), Jjustamente o contrdrio foi verifica-
do, ou seja, que as variedades de porte baixo apresentam entre si uma di-
vergéneia genética menos intensa do que a existente entre elas e as varie
dades de porte alto. Tais considerag¢des, porém, ficam sujeitas & restri

cflo estabelecida por CRESS (1966).

Os coeficientes de correlagfio entre as médias dos hibridos
e as médias das respectivas variedades parentais, foram positivas e signi

ficativas para os trés caracteres nos dois conjuntos, (Piguras 1, 2 e 3).
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Para a produgflio de grfos, esta correlagfio foi maior no conjunto I (r =

*%
= 0,7502) do que no conjunto II (r = 0,5562) , em consequéncia da maior

variagf8o verificada entre as heteroses no conjunto ITI.

InterpretacBes mais detalhadas destes resultados s8o apre-~

sentadas no item seguinte.

6.2. Avaliac8o do material com base no modelo de GARINER e EBERHART

{1966).

Pelos objetivos do presente estudo, houve interesse em se
avaliar o potencial genético das variedades em duas etapas: a) avaliacg8o
somente das variedades de porte baixo (eonjunto I); b) avaliacfo conjun-—

ta de todas as variedades estudadas (conjunto II).

Lonjunto I

Através da avaliacgBo das variedades pela sua prépria capa-
cidade de produgfo, destacou~se como mais promissora a variedade "Mezcla
Amarilla" (%j = 0,669 t/ha). Nesse aspecto, a variedade menos promisso-
ra foi "Cateto Argentina Uruguai® (Gj = ~0, 724 t/ha). Esta discriminacg&o
é estatisticamente vdlida pois, conforme revelou a significlncia dos efedl
tos de varicdades na andlise da varidncia, deve existir superioridade de

algumas variedades sobre as demais.

o que diz respeito ao potencial heterdtico das  varieda-
des, verificou~-se que nfio existem diferencas significativas entre elas.De
fato, a anglise da variéncia mostrou que, embora as heteroses tenham sido
significativas, entrc os componentes da heterose somente a heterose mdédia

mostrou significéncia.

Resultados semclhantes foram observados para a altura da

planta e da espiga, ou seja, diferencgas significativas entre os efeitos
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de variedades e significancia da heterose média mas nfo significAncia dos

efeitos de heterose de variedades e de heterose especifica.

Esses resultados podem indicar a existéncia de divergéncia
genética entre as variedades de porte baixo, para os trés caracteres.Quan
to & presenca dos efeitos heterdticos, € provdvel que as diversas varie-
dades apresentem diferencgas de frequéncias génicas para os genes que exi-
bem efeitos de dominé&ncia; porém, as pequenas diferencgas entre as hetero~
ses indicam que os genes dominantes com alta frequéneia em qualquer  das
variedades estariam presentes com baixa frequéncia nas demais variedades.
Desde modo, apesar da divergéncia entre as variedades, quanto & natureza
dos genes dominantes com alta frequéncia, as heteroses nfo seriam muito
diferentes no que diz respeito & quantidade de genes dominantes acumula-
da nos hibridos. Esta interpretacfo &€ coerente com a hipétese de domin&n

cia explicativa da heterose.

Pela andlise da variincia da producfo de grios, verifica~
se também que, da soma de quadrados total observada, 50,4% foi devida aos
efeitos de variedades e 49,6% & heterose total, sendo 35,8/% atribuide 2
heterose média e os 13,86 aos componentes n&o significativos da heterose

(heterose de variedades, 5,1%; heterose especifica 8,1%).

Para a altura da planta obtiveram-se as seguintes propor-
gBes da soma de quadrados total: 86,0% para os efeitos de variedades;l14%
para os efeitos heterdticos, sendo distribuidos 54 1% para a heterose mé-
dia, 4 43% para a heterose de variedades e 4,6% para heterose especifica .
Para a altura da espiga, a soma de quadrados total foi assim distribuida:
85,3% para variedades; 14,T% para heterose total, sendo 2,2% para hetero
se média, 2,9% para heterose de variedades e 9,6% para heterose especifi

Cle
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No caso da produgcfio de gr#os a porcentagem de variagfo de~-
vida a efeitos de/variedades foi da mesma magnitude que a da variacfo de~
vida a efeitos heteréticos. Para a altura da planta e da espiga, porém, a
variacfio devida a efeitos de variedades foi bastante superior. Embora n&o
tenha sido possivel isolar os efeitos aditivos e dominaﬁtes dos efeitos de
variedades, pode-se afirmar que, para a producfio de grfos, os efeitos de
domindncia intervarietal s#o mais evidentes do que os intravarietais. CAS
TRO e col. (1968) encontraram uma relacfio onde os efeitos de  dominfincia
intervarietal, para producfo, foram responsdveis por 52,4% da variag8o to
tal, e a domin&ncia intravarietal por apenas 6,5%. No trabalho apresenta
do por GARDNER (1967), a proporcfio de variacgfo de variedades e de efeitos
heterdticos foi de 49,5/ para 50,5 respectivamente. Por outro lada,
GARINER e PATERVIANI (1967) encontraram uma maior variacfo para efeitos
de variedades do que para efeitos heteréticos (69,4% e 17,4%, respectiva—

mente).

Para‘a altura da planta e da espiga , os resultados aqui
observados concordam com os resultados observados por CASTRO e col. onde
a heterose foi responsdvel por uma pequena porc&o (3,5%) da variac8o to-

tale

A falta de respostas heterdticas de grande magnitude, para
altura, constitue um resultado favordvel se o objetivo do melhoramento for
dirigido para a exploragfio de efeitos heterdticos de um outro carater. Es
ses resultados abrem possibilidades, portanto, de exploraclo dos efeitos
heterdticos promissores para a producfo de grfos, sem contudo, comprome-
ter os caracteres altura da planta ou da espiga pela presenca de efeitos
heteréticos positivos ¢ indesejéveis. A exploracfo desses efeitos pode
ser através da utilizac¢fo de hibridos intervarietais, de hibridos de 1li~-

nhagens homozigéticas extraidas das variedades mais promissoras e mesmo
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através da formacfio de compostos de variedades. A formacfo de compostos
constitui objeto do presente estudo e os detalhes desse tépico sfo diseu-

tidos em um dos itens seguintes.

-Veste conjunto, o "Composto Dent" destacou~se como o mais

promissor. no gue diz respeito & capacidade de producg8o (A = 1,223 t/ha).

¥
3
A variedade menos promissora foi também '"Cateto Argentina~Uruguai®. A and
lise da varilncia mostrou, de fato, que devem existir diferencgas signifi-
cativas entre as variedades. Para a altura, o "Composto Dent" e o "Com~-

posto IFlint" foram as variedades que apresentaram os maiores valores de

Vj’ como variedades de porte alto que s&o.

Quanto ao potencial heterético, as variedades mostraram di
ferencas significativas, conforme mostram a significéncia da heterose mé-
dia e da heterose de variedades na andlise da varifincia. Embora a hetero
se média tenha sido significativa para a producfio de grflos, ela foi sen~-
sivelmente menor no conjunto II em relagfo ao conjunto I, com um decrésqi
mo de 22% em valor absoluto, ou 5,9% em relacgfo 3 média dos pais. Para a
altura (planta e espiga) houve un pequeno aumento da heterose médiat: de
2,37% (conjunto I) para 3,03%, em relacfio & média dos pais. Quanto & he-
terose de variedades, o maior valor observado fol para a variedade "E%o
Blanco" (ES = 0,512) e o menor valor foi para "Comvosto Dent" (~O,571).
Realmente, estas duas variedades foram as tUnicas que apresentaram os efei-

A
ki

tos ﬁj significativamente diferentes de zero (t5 = 3,34"" e t8 = 3,72* ).

N

0 Composto "Flint" também exibiu valor negativo de ﬁj
(-0,023, t/ha), porém nio significativamente diferente de zero (t=0,15).
Estes resultados mostram que o Composto "Flint" tem um potencial heterdti

co nfo muito inferior & heterose média do conjunto. Por outro lado, o

Composto '"Dent" demonstrou o seu baixo potenecial heterdtico e a suva
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inclus8o nos cruzamentos dialélicos foi, sem ddvida, a responsdvel pela
diminuicfo da heterose média em relacfo ao conjunto I. Em contraposigfo,
a variedade "Eto Blanco" apresentou um alto potencial heterdtico (ﬁ5 =
= 0,512, t = 3,34%*) quando em cruzamento com as outras variedades do
conjunto. Este comportamento mostra que a variedade "Eto Blanco! deve a-
presentar frequéncias geénicas dos locos com domin&ncia, bem contrastantes
com as frequéncias génicas médias de todas as variedades, daf o seu alto
valor heterético positivo. Por outro lado, o "Composto Dent" teria tais
genes com frequéncias muito préximas das frequéneias génicas médias do
conjunto, resultando em um baixo valor heterdtico médio. Além disso, al-~
guns hibridos envolvendo o "Composto Dent" apresentaram heteroses negati
vas, embora nfo significativamente diferentes de zero, mostrando também o

baixo potencial heterdtico desta variedade.

Para a altura (planta e espiga) o Composto "Flint® foi apa
rentenente a dnica variedade que exibiu efeitos de heterose de variedades
realmente significativos (i%9=0,0551n para altura da planta, sendo t=3,04%%;
0,049 m para altura da espiga, sendo t=3%,42%%), indicando que esta va-
riedade tem uma estrutura genética diferente das demais no que diz respei
to aos locos com domin&ncia. Quer isso dizer que as demais variedades nfo
apresentam grandes contrastes de frequéncias génicas dos locos com dominén
cia, enquanto que o Composto "Flint" teria tais genes com frequénciasmais

contrastantes em relacgfio &s demais.

Além disso, os baixos valores de heterose observados para
a altura da planta e da espiga, podem ser consequéncia de efeitos génicos
com domin&ncia apenas parcial ou & presencga de poucos genes dominantes no
controle destes caracteres. B pouco provdvel que os baixos valores obser
vados de heterose sejam consequéncia unicamente de semelhancas de frequén

cias génicas. De fato, diversos autores té&m mostrado que existe
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predomindncia de efeitos génicos aditivos no controle destes caracteres

(GARINER e col., 1953; ROBINSCN, COMSTOCK e HARVEY, 1955, entre outros).
Por outro lado, determinacBes do grau médio de domin&ncia para a  altura
da planta e da‘espiga, tém indicado a existéncia de dominf&ncia apenas par
cial (COMSTOCK e ROBINSCN, 1948; GARINER e cole., 1953). Resulitados seme-
lhantes aos obtidos no presente trabalho, ou seja, baixos valores de he~
terose para a altura da planta e da espiga, tém sido verificados por di-
versos pesquisadores (ROBINSON e COCKERHAM, 1961; PATERNIANI, 1970; BAR~

RIGA e VENCOVSKY, 1973, entre outros).

Os valores relativos dos efeitos de dominf&ncia podem ser
avallados pela sua contribuicfo na variacfio total. Para a producfo de
grdos, 50,8 da variacHo total foram devidos aos efeitos de variedades e
49,2% aos efeitos heterbticos, sendo 21,7% atribuidos & heterose nédia,
14,4% 2 heterose de variedades e 13,1% 3 heterose especifica. Este resul
tado € bastante semelhante ao observado no conjunto I, pois a porcentagem
da variac8io devids aos efeitos de variedades € da mesma magnitude da va-
riac8o devida aos efeitos de dominéncia intervarietal (heterose), porém,
difere no que diz respeito aos componentes da heterose, sendo que a % da
variagf8o devida 2 heterose de variedades foi menor no conjunto ITI. Bm ter
mos absolutos, porém, as magnitudes dos quadrados médios foram maiores no
conjunto II. De qualquer meneira, tal como no conjunto I, os efeitos de

domin&ncia intervarietal sfo mais evidentes do que no nivel intravarietal.

Para a altura da planta 93,7% da variacSo total foram devi
dos aos efeitos de variedades e apenas 6,3% aos efeitos heteréticos. Para
altura da espiga estas proporcdes foram 94,2% e 5,8%, respectivamente. Ve
rifica-se que a variacfo da altura atribuida aos efeitos heterdticos foi
percentualmente menor (6%5 en relacfo ao conjunto I (14%), mas com valo-

res absolutos mais significativos, conforme podem ser observados pela
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magnitude dos respectivos quadrados médios: o quadrado médio atribuido & he

terose total no conjunto IT € cerca de 20% maior do gue no conjunto TI.
CorrelacBes:

As correlacBes entre as médias dos hibridos e a média das
respectivas variedades parentais podem ser interpretadas com maior clare-

za con base no modelo de GARINER e EBERHART (1966).

0 coeficiente de correlacfo entre as médias dos  hibridos
e as médias das respectivas variedades parentais & calculado pela férmula:
Cov
r o= e
9%y
Bstes trés parfmetros podem ser expressos em funcfo das va

rifncias e covarifncias dos componentes das médias. Pelo modelo deGARDNER

e EBERHART (1966) tem-se:

=1+ % (%j + %j') = média das variedades j e j'
T=f+2 (v.+ %)+ 8+ h,«h, + 5., =mnédia do hfbrido
J J J Jd
correspondentes
Dai, deduz-se que:
82
o2 = (-1 (n-2) ()
X n(n-1)-—-2 2
e oD [ 50 La2 o L (a2
Y n(n-1)-2 2 i vh 1(n-1)-2 %
(2-1) (n-2) o5
n-1) (n-2 Oy A
= e+ COVA nde
R O Gy e 2 |7 °
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A2 . . . . . ~
G% ¢ varifincia entre os efeitos fixos de variedades (vj)

N
X ¢ varifincia entre oz efeitos fixos de heterose de variedades (hj)

A ~
Cov%ﬁ‘: covarifncia ertre os efeitos vj e ﬁj

)

a2 . . . . A
og ! varilncia entre os efeitos de heterose especifica (Sjj‘
Estas relacgBes podem ser’ expressas na forma matricial, nu~

ma forma multinlicativa do tipo S0 = T, como segue:

n-1)(n-2 0 0 o G% 02
- 3 %
2[n(n-1)-2]
o2
(n-1) (n~2)  2(n-1)(n-2) 2(n-1)(n-12) n(n-3) Bl 0-?
2[p(n-1)-2] n(n-1)-2 n(n-1)-2 n{n-1)-2
CSVAf
v
_.(E'.]_-L(ﬂ). 0 §n—12 ( n=-2 ) 0 Cov.
(n-1)-2 2 Vet
2[n(n-1)-2] n(n -
S)
S T .

Assim, a correlacfo entre as médias dos hibridos e as mé-

dias das variedades parentais, pode ser expressa por:

o= -;‘- 2 Siran “;L" Ag .;; "2 ~2 p ~A n(,n—- a2
T = (2 Oy + Covvh)/ L// 5 0% (2 ov+-20ﬁ+'2 Covah-+ Efi;l ) o4 )

Veste expressfo, pode~se observar que o coeficiente de cor
relagio (r) depende em grande parte da magnitude de 85 s relativamente aos
outros componentes, cuja expressf8o estd relacionada com as diferencas dos
efeitos heter6ticos. Se estes nfo diferirem entre si, o coeficiente r ten

de para o seu valor mdxrimo, ou seja,

lim r = 1
S

Jjit
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Apresentando os resultados na forma matricial, como repre-

sentado acima, tem-se:

a) Produgfo de grfos

- - - o

%0/80 0 0 0 0,240480 0,090180
0,030654
. .| 30/80 30/20 30/20 28/40 0, 183025
Conjunto I: 0,008270 = ’
30/80 0 30/40 0 0,049227 0,096383
r = COVXY/GXGY = 0,7502
56/140 0 0 0 0,427950 0,171160
0,073306 )
Conjunto II: 56/140 56/35 56/35 54/70 ’ = 0,189241
40,088849
56/140 O 56/70 0 0,055649 0,100101
r = 0,5562%%
b) Altura da planta (m)
30/80 O 0 0 0,020700 0,007762
0,000776
Conjunto T: | 30/80 30/20 30/20 28/40 ’ = | 0,005319
10,002773
30/60 0  30/40 0 0,000789 0,005683
r = 0,8844*%
© 56/140 0 0 o | [o0,052378] [ 0,020951 ]
Coniunto I1: | 56/140 56/35 56/35 54/70| |90 _ | o 021470
10,001200
56/140 0  56/70 0O 0,001147 0,019991

o 0,9426%*
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¢) Altura da espiga (m)

" 30/80 O 0 o 1 [0,011548] " 0,04330
Coniugto T: 30/80 30/20 30/20 28/40 6,000297 _ | 0,003095
e 40,001548
30/60 0  30/40 0O 0,0001% 0,003170

- '

r o= 0,8657%*

T56/140 0 0 o | [0,034520] " 0,013808
0,000554
Conjunto IT3 | 56/140 56/35 56/35 54/70| | = | 0,016836
0,000803
56/ 140 0 56/70 0 0,001111 0,014450

¥k

r = 0,9478

- P
4 covarifincia entre as estimativas vj e hj , designada por

~ . . . A
Cov%ﬁ , em realidade tem dois componentes, sendo um genético (Covvh) e ou

tro que € fungfo do erro experimental. Partindo dos modelos:

¥.=v.+ e. , sendo que B(V.) = v.
g =7yt ey sendo que B¥y) = v,
. =h. + e! sendo que E(h.) = h.
J J 3’ aue B J) J
onde vj e hj sflo estimados por
V.=V, - e
J J n
C. V.
ﬁv - Je _ J - 1 ( 2Ce e - .,Y,:a ), sendo
J n~2 2 n n=2
Vj = m€dia da variedade j
V./n = nédia de todos as variedades
Cj = soma dos hibridos em que participa a variedade j

C.. = soma de todos os hibridos
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pode-se demonstrar que

A . _ A~ _ 1 A2
Covvﬁ" CovV][l ._2_., g

2 . . . .
onde 8e ¢ a varilncis residual das médias observadas.

Assim, a estimativa da covarifincia genética entre os par@-

metros vj e hj é dada por:

Cav = Covan +—m;~ 62
vh vh 2 e

~
Partindo destas expressBes, a covarifncia entre vj e ﬁj

podem ser decompostas como estd representado na Tabela 17.

A covarifncia genética entre os parfmetros vj e hj pode
ainda ser expressa em funcfo de frequéncia e efeitos génicos, podendo ser

positiva ou negativae.

Segundo VENCOVSKY (1970), considerando-se apenas um  loco

com dois alelos, tem—se:

v. =a.+d. = (2p.
J J J ( pJ

Da-2 2 (2p, -1 2 (p.=7p.2)86 - 22 op.-p°
) nj(pJ ) a+ 2 (p;=27)6 - 22 ;‘(pJpJ)S

-2 —
n,=(p. -9 8- 1 (p,-73)%,
J n . J
J
n&o considerando o fator de correcfo devido ao tamanho finito do dialéli-

CO e

Partindo destas express®es, deduz-se que:

Covey =[2 22 (1-p,)(2,- %) + ! (2p,-1)(p; - P) a@}/ n-1 =X + K,
Considerando-se domin&ncia completa (a=6 ) e positiva (unl
direcional), o primeiro termo do segundo membro da igualdade serd sempre
positivo, enquanto que o segundo termo pode ser negativo. Assim, Covvh
terd valor negativo quando K2 for negativo e maior do que Kl en valor

absoluto. Considerando-se um modelo com apenas wn loco, esta situacéo
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ocorre quando [ 2 (2p. l)/2 % p.( 1-%Af] < -1, ou seja, quando as varie-
S i’ i}
dades apresentarem, em média, frequéncia p <1 - 1/75;5‘ ou p <0,293 pa

ra esse loco. IBm outras palavras, Cov serd negativa quando P <0,293

vh
para a maioria das variedades.

Se for considerado um modelo com muitos iocos e com vérios
graus de domin&ncia, estas relacgBes tornam-se complexas. Contudo, mesmo
em uma situacBio complexa, deve existir um limite de frequéncia génica(w )
aldn do qual a covarifncia torna-se positiva, ou seja, CovVh seria negati

va com frequéncias génicas p;< 7, na maioria das variedades.

Com estas consideragBes, pode-se interpretar mais detalha
damente os resultados referentes a correlacfo entre médias dos hibridos e
médias das variedades parentais. Para a producfo de grfios, por exemplo,o
coeficiente de correlacfio foi de r = 0,7502*" no conjunto I, diminuindo pa
rar = 0,552 no conjunto II. Bste decrdscimo foi devido, em parte, ao
decréscimo do componente 05 , mas também ao decréscimo de Cov

vh?

foi positiva no primeiro caso e negativa no segundo. Conforme o modelo

a qual

aqul considerado, Covv seria positiva no conjunto I pelo fato da maioria

h
das variedades apresentarem frequéncia génica s > ﬁi para a maioria dos

locos com domin@ncia. No conjunto II, em contraposicgfo, a Cov

seria ne
vh -

gativa devida & inclus8o de duas variedades (Composto "Dent™ e Composto
WFlint") com baixas frequéncias génicas (pi< ni) para os respectivos lo-

COSe

Para a altura da planta e da espiga, foram observados re-

sultados opostos ao de producfo de gr#Hos, ou seja, Cov_, aumentou do con-

vh
junto I para o conjunto II. Para a alturm da planta, seu valor permane-
ceu negativo nos dois conjuntos, mostrando que as frequéncias génicas n8o

ultrapassaram, em média, o limite tedrico ( ) j4 mencionado, Para a altu

ra da espiga, por outro lado, houve 4uma invers8o de sinal da Covvh do
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conjunto I para o conjunto ITI.

Convém ainda ressaltar que estas interpretaces nfo est8o
em desacordo com aquelas obtidas da andlise gendtica pelo modelo de

CARINER e EBZRHART (1566).

6.3« Predicfo de médias de compostos

Entre os 120 compostos possiveis envolvendo as variedades
de porte baixo, o mais promissor para produtividade seria o composto for

mado pelo intercruzamento das variedades 1, 2, 3, 4 e 5 (ver item 3).

Este composto seria cerca de 370 mais produtivo do que o

de menor producfo e apenas 6,7 mais produtivo do que o composto amplo.

Embora as variedades tenham apresentado producBes relati~
vamente baixas, os compostos delas derivados teriam produtividadeé rela-
tivamente altas, em consequéncia dos altos efeitos heterdticos nos cru~
zamentos. O composto amplo, por exemplo apresentou~se como sendo apenas
8% menos produtivo do que as testemunhas. Assim, pode-se considerar que
a formaclo de compostos constitui um método de utilizacglBo da  heterose,
embora a sua sintese nfo tenha a finalidade de aproveitamento imediato
dos efeitos heterdticos. De qualquer maneira, a sintese de um composto
permite levar a um nivel intrapopulacional parte das heteroses manifesta
das no nivel interpopulacionals. De fato, a média de um composto qual-
quer pode ser expressa por Co = V + [(nrl)/n) ] h, onde V € a médiadas
variedades que entram na formagfo do composto e I a heterose mdédia  dos

cruzamentos entre as variedades.

Com respeito & altura (planta e espiga) nfo houve grande
variacfio entre os possiveis compostos. A amplitude de variac8o foi de

apenas 25 cm para altura da planta e 20 cm para altura da espiga. Desse
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modo, .se a selecHo entre composto or baseada em um indice de selec8o,
do, .S select t stos for basead

seriam atribuidos pesos relativamente baixos para estes caracteres.

En virtude destes resultados, a utilizac&o do composto am-
plo apresentou-se como uma altemativa conveniente sob vdrios aspectos:
a) a sua produtividade seria apenas pouco inferior ao composto mais pro-
missor; b) sua altura seria apenas ligeiramente superior (15 em) ao do
composto mais baixo; c) a inclus8o de maior nidmero de variedades no com-
posto apresentaria possibilidades de obtencfo de variabilidade  genética
mais ampla, o que seria desejdvel para a obtencfo de progressos substan-—

clais por selegfoe.

Entre os 127 compostos possiveis envolvendo o "Composto
Dent' em cruzamento com as variedades de porte baixo (Compostos tipo B) 0
mais produtivo seria aquele formado a partir do hibrido "Composto Dent" x
"ezcla Amarilla®. HEsta segunda variedade participa em nove dos dez com-
postos mais produtivos, revelando a importancia de sua alta produtividade
na formagflo de compostos. Todos os coméostos possiveis apresentariam al-
ta produtividade, com mais de 4 t/ha. 0 composto mais produtivo, contudo,
teria um germoplnsma mails restrito pois envolveria apenas uma variedade de
porte baixo. Por outro lado o composto amplo teria uma produgfo de

4,497 t/ha sendo apenas 5,8% inferior ao composto mais promissore.

Para a altura o composto mais baixo teria 2,09 m para plan
ta e 1,21 m para espiga, envolvendo porém apenas uma variedade de porte
baixo ("Antigua"). 0 composto amplo teria uma altura apenas cerca de 5%
maior do que o primeiro. Ponderando estes resultados, a opgfo pelo com=~
posto amplo apresentaria uma série de conveniéncias, as quais jd foram
mencionadas quando foi discutida a formacf8o do composto de plantas baixas.
Também neste caso a sintese de um composto permite fixar a um nivel intra

populacional parte das heteroses manifestadas nos cruzamentos. De fato,
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demons tra-se que a média de um composto desse tipo pode ser expressa por:s

G5 = ot T o+ F o4 oonsmll
Co__mzu [ Yv4-Yo4-ho+ , Ev} onde,

¥ : média de todas as variedades de porte baixo que entram na formacgHo

do composto;

1

média do "Composto Dent" para o carater. Generalizando, corresponde
& média da variedade que participa com 1/2 do gemoplasma na forma—

c¢flo do composto.
h : heterose média dos hibridos em que participa o "Composto Dent!"

B : heterose média dos hibridos entre as variedades de porte baixo que

entram na formacfo do composto.

A decomposicfBo da média predita do composto amplo € apre -
sentada na Tabela 18, para os trés caracteres em estudo. A contribuigfo
de cada componente & média total € dada na unidade original e em porcenta

gem da média.

Entre os 127 compostos possiveis envolvendo o 'Composto
Flint" em cruzamento com as variedades de porte baixo, o mais produtivo
seria aquele derivado do hibrido "Composto Flint" x "Mezcla Amarilla" -
(4,659 t/ha), sendo apenas 7,4% mais produtivo do que o composto amplo.Es
te Yltimo feria uma producfio de 4,337 t/ha, onde estarianm captadas partes
das heteroses dos cruzamentos. O composto mais baixo seria formado a par
tir do hibrido “Composto Flint" x "Antigua!, sendo apenas cerca de 7%
mais baixo do que o composto amplo. Pelas mesmas raz@es jd mencionadas,a

escolha do composto amplo apresenta certas conveniéncias.

A decomposicHo da média predita do composto amplo € apre~

sentada na Tabela 1S para os trés caracteres em estudo.
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6.4, RelacBo entre média e variabilidade do composto

J4 é amplamente aceito que a divergéncia genética entre po
pulacBes (diferencas de frequéncias génicas) é condigfo primdria para ma-
nifestac8o da heterose (MOLL e col. 1962; MOLL e col. 1965), aldm da pre-
senga de efeitos génicos de dominf&ncia. Do mesmo modo, a variabilidadege
nética de um composto estd relacionada com a diversidade genética das va-
riedades parentais, o que tem levado diversos melhoristas (WELLEAUSEN,
1965; PATERNIANI, 1961; EBERHART e col. 1967; entre outros) a  sugerirem
o uso de germoplasmas geneticamente divergentes, inclusive racas  exdéti~

cas, para a formacf8o de populaglBes base para melhoramento.

Outros autores tém salientado também que a variabilidade ge
nética de um composto est{ relacionada com a divergéncia genética entre as
variedades que entram na sua formacfio (GOODMAN, 1965; EBERHARTe cols 1967;

MOLL e ROBIITSON, 1967; DUDLEY e MOLL, 1969).

Assim, deve existir uma relacfo (p) entre a heterose mani~
festada nos cruzamentos e a variabilidade genética de um composto, pelo
menos no que diz respeito aos genes com domin&ncia. Bstas interrelacgdes

s8o representadas abaixo:

DIVERSIDADE

HETEROSE ~--edoem— VARIABILIDADE
Portanto, pelo menos a grosso modo, & possivel inferir SO~
bre a variabilidade potencial de um composto através da heterose média
dos cruzamentos entre as variedades que entram na sua forma¢¥o. De fato,
EBERHART e col. (1967) concluiram que dois compostos ("Kitale Composite C"
e "Kitale Composite'g“) deveriam apresentar grande variagBo genética, de-
vido & divergéncia genética das variedades parentais, o que alids foi ve-

rificado pelos resultados de selecHo,
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Essa relac8o foi investigada entre os compostos possiveis
do conjunto I. Em um sistema de coordenadas cartesianas (Figura 7) s8o
relacionadas as médias preditas dos compostos (abcissa) e as heteroses
médias dos hibridos que formam os compostos (ordenadas), numa tentativa
de identificar os compostos mais produtivos e com maior variabilidade po~-
tencial. Fstes seriam os que se distribuem no primeiro quadrante da fi-
gura 7. Verificou-se também que entre os compostos do conjunto I, exis=—
te uma correlacfo positiva e significativa (r = O,4837**) entre aquelas

dvuas varidveis.

Embora estes resultados nfo tenham interferido na escolha
do melhor composto no presente trabalho, estas relacfes podem ser Uteis
em alguns casos particulares, como por exemplo na decisfo da escolha en~
tre dois compostos igualmente produtivos mas com heteroses médias signifi

cativamente diferentes.
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7. RESUMO E CONCLUSOES

Nove populacgBes de polinizac8o livre (aqui referidas como
variedades) foram intercruzadas em todas as combinacBes possiveis (cruzg
mentos dialélicos) para a sintese de compostos de variedades, como fase
inicial de um programa de me;horamento de milho com é&nfase especial para
a producfo de grfios e a altura da planta e da espiga. 0Os objetivos do
programa podem ser resumidos em duas linhas principais: a) selec8o prin-
cipalmente para a produgfo de grfos em um cbmposto sintetizado a partir
de variedades de altura reduzida da planta e da espiga; b) seleclio princi
palmente para reduc8Bo da altura da planta e da espiga em compostos sinte—
tizados a partir de cruzamentos entre variedades de porte normal e varie-
dades de porte baixo. HEn ambos os casos existe um objetivo comum: obten-

¢8o de variedades de alta producgfo e com altura reduzida da planta e da
espiga.

Os hibridos intervarietais, bem como as respectivas varie-
dades parentais, foram avaliadas em tréds locais num total de oito repeti-
¢Bes. Com os dados de producgfio e de altura, foram preditas as médias de
todos o0s compostos possiveis. Também foram feitas andlises genéticas e
estatfsticas, segundo o modelo proposto por GLRINER e EBERHART (1966),com
o fim de obter uwma avaliacfio do potencial genético do material em estudo.
Como resultados destes estudos, as seguintes conclusBes gerais.foram obti

das$
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a) As variedades incluidas no conjunto I (variedades com
altura reduzida da planta e da espiga) mostraram diferencas no potencial
genético, "per se' (significlncia dos efeitos de variedades, vj). Os hi-
bridos intervarietais foram, em média, superiores aos tipos parentais(sig
nificancia da heterose média, h), mas nfo foi detectada grande variac&o en
tre as respostas heteréticas desses hibridos (nfo significéncia dos efei-

tos de heterose de variedades, hj’ e de heterose especifica, sjj'>'

b) Resultados semelhantes foram obtidos para as variedades
e hibridos pertencentes ao conjunto II (que inclui o conjunto I mais as
variedades "Composto Dent' e "Composto Flint"), com uma significfncia adi
cional dos efeitos de heterose de variedades. Para a producfo de gré&os,
isto foi devido em parte ao baixo potencial heterbtico do “Composto Dent"
(ﬁ8 = =571 t/ha)kem contraposicfo ao efeito positivo da heterose de va-
riedade de "Eto Blanco® (ﬁ5 = 0,401 t/ha). Para a altura da planta e da
espiga, a significancia dos efeitos de heteroses de variedades foi devida
principalmente 4 inclusfo do "Composto Flint" (ﬁg = 0,05 m). Verific;umse
tambén que o "Composto Dent' exibiu heteroses negativas, mas nfo signifi-

cativas, em algns cruzamentos especificos.

c) Da variacfio total observada para a producfo de gréos
nos dois conjuntos de variedades e seus hibridos (I e II), os efeitos de
variedades e os efeitos heterdticos foram da mesma magnitude, indicando
que os efeitos de domin&ncia interpopulacional s8o mais evidentes do que
os efeitos de dominéncia intrapopulacional. Para a altura da planta e da
espiga, a grande contribuicfo 4 variac¢f8o total fol devida aos efeitos de
variedades, indicando uma menor importéncia dos efeitos heterdticos para

estes caracteres.

d) Embora seja sabido que as médias n&o constituem um meio

eficiente para se obter inferéncias sobre a aclo génica,os baixos valores
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observados para a altura da planta e da espiga sugerem a possivel presen-
ca de domin&ncia parcial em alguns locos e efeitos aditivos nos locos reg

tantes,

e) Utilizando-se modelos lineares reduzidos, contendo so-~
mente os efeitos que mostraram significé@ncia na andlise da variéncia, fo-
rar obtidas estimativas mais eficientes dos componentes das médias bem €0
mo das médias das variedades e dos hibridos. A correlacfo entre médias
observadas e estimadas foi alta em todos os casos, sendo que mais de 80%
da variacfio entre as médias observadas pode ser explicada pelos modelos

reduzidos.

f) Os coeficientes de correlacio (r) entre as médias dos
hibridos e as médias das respectivas variedades parentais foram também es
timades. Para a producfio de gr8os, esta correlagdo fol menor no conjun
to II do que no conjunto I, em parte devido & maior variacfio entre os e-
feitos heterbticos e & covariéincia negativa entre os efeitos de varieda -
des (Vj) e os efeitos de heterose de variedades (hj). Mostrou~se que
lim r = 1, ou que esta correlacfio atinge seu valor mdximo (r = 1) quan-

Gﬁ +0
do todos os efeitos heterdticos s8o semelhantes.

Com os dados das tabelas dialélicas (médias das variedades
e seus hibridos) foram feitas, ainda, predigBes de médias de todos os com
postos possiveis para os trés caracteres em estudo. Sobre este particu-

lar, as seguintes conclus8es foram obtidas:

g) Apesar da baixa produtividade das variedades do conjun
to I, é esperado que os compostos formados a partir de seus hibridos apre
scntem produtividades relativamente beas, em virtude dos valores relativa
mente altos das heteroses intervarietaishobservadas. Por outro lado, é
também esperado que os compostos poséiveis sejam rvelativamente semelhan-

tes no que diz respeito a altura da planta e da espiga. Este fato aliado
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a uma série de outras razdes, indica que o composto amplo (incluindo to-
das as variedades) pode ser tomado como a melhor populag8o base para pro-
gramas de selecfo. Este composto amplo &€ capaz de reter, teoricamente,

6/7 ou 87,5% da heterose média de todos os cruzamentos.

h) Os compostos formados a partir dos hibridos entre o}
"Composto Dent" e as variedades do conjunto I deverfio apresentar maior
produtividade do que os compostos referidos no item g, principalmente de-
vido & alta capacidade geral de combinac®o da variedade comum em todos os
compostos, nos quais o "Composto Dent" contribui sempre com BQ% de seuger
moplasma. Tal como no caso anterior, nfo € esperada uma grande variacHo
entre estes compostos, no que diz respeito a altura da nlanta e da espiga.
Tanbém neste caso, o composto amplo foi considerado a melhor populagHo bg
se a ser sintetizada. Demonstrou-se que o composto amplo pode reter 6/28
ou 21,4% da heterose média de todos os hibridos entre as variedades do
oonjﬁnto ITe 1/2 ou 50% da heterose média dos cruzementos onde o "Compog

to Dent"™ &€ o progenitor comum.

i) Os compostos formados a partir dos hibridos entre o
"Composto Flint" e as variedades do conjunto I, deverflo apresentar-semais
produtivos do que os compostos referidos no item g, princimalmente devido
a4 alta capacidade geral de combinac¢8o da variedade comum (5@% de germo-
plasma do "Composto Flint" em todos os compostos possiveis). Por outro
lado, tais compostos deverfio ser menos produtivos e apresentar menor al-
tura da planta e da espiga do que os compostos referidos no item h. A es-
colha do composto amplo também apresenta certas conveniéncias. Demons=
trou~se também que a fixac&o da heterose no composto amplo obedece as meg

mas proporgles mencionadas no item h.
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j) Foram representadas em um diagrama, as médias preditas
de producfo dos compostos possiveis entre as variedades do conjunto I e
as heteroses médias dos respectivos hibridos intervarietais envolvidos.Eg
ta representacfo fol feita com o fim de relacionar a producfo esperada
com a heterose média como ums orientacfo para a escolha do melhor compos~
to, desde que & conhecido que altos valores heterbticos resultam em maior
variabilidade em um composto, pelo menos no que diz respeito aos genes do
minantes. O coeficiente de cdrrelagﬁo entre a produclo esperada e a he~

terose média foi r = 0,4837.



8. SUMMARY AWD COMCLUSIONS

Nine open pollinated populations (here réferred as
varieties) were intercrossed in all possible combinations (diallel cros-
sing) for the synthesis of variety composites as an initial phase of a
corn breeding program with special emphasis on yield and plant and ear
height. The objectives of ‘this program can be sumarized in two main
research lines: a) selection mainly for yield in a composite synthesized
from varieties of low plant and ear height; b) selection mainly for low
plant and ear height in composites synthesized from crosses between nor-
mal plant varieties with low plant and ear varieties. In  both cases
there is a common objective: obtention of high yielding varieties  with

low plant and ear height.

Intervarietal hybrids as weel as parental varieties were
grown in three locations with a total of eight replications. With the
yield and height data, means of all possible composites were predicted.
Genetical and statistical analysis were also performed following the
model proposed by GARINER and EBERHART (1966), in order to have an eva-
luation of the genetic potential of the material under study. Results

obtained furnished the following general conclusions:

a) Varieties included in set-I (those with low plant and

ear height) showed different genetic potential, per se, for all traits
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(significance of variety effects, vj). Intervarietal hybrids were, on
the average, superiorxr to parental types (significance of h effect) but
no great variation was detected among the heterotic responses of  these
hybrids (non significance of variety heterosis hj and specific heterosis,
Sjj’ effects).
b) The same pattern of results wee observed for varieties
and hybrids belonging to set-II (which included set-I plus Dent Composite
and Flint Composite) with an additional significance of variety hetero-
sis effects., For yield this was partly due to the low heterotic potential
of Dent Composite (ﬁa = ~-0,570 t/ha) in contrast with the positive variety
heterosis of Eto Blanco (135 = 0,401 t/ha). TFor plant and ear height,
significance of variety heterosis effects were mainly due to the inclusion

of Flint Composite (with b = 0,05 m)s Dent Composite in addition,showed

9

negative, but non significant, heterosis for yield in some specific cros-

SESe

d) From the total.observed variation for yield in these
sets of varieties and crosses (I and II), variety and heterotic effeets
were of the same magnitude indicating that interpopulational  dominance
effects are more evident than intrapopulational dominance effects. For
plant and ear height, the greater contribution to the total variationwas
due to the variety effects, indicating a reduced importance of heterotic

effects for these traitse.

d) Llthough means are known to be inefficient tools for
infering about gene action, low heterotic values observed for ear and
plant height suggest the possible presence of partial dominance in some

loci and additive effects in the remaining ones.
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e) By using reduced linear models, containing only those
effects that showed significance in the analysis of variance,more efficient
estimates of genetic components of means as well as of means of varieties
and crosses were obtained. Correlation between observed and estimated
means was high in all cases and more than BQ% of the variation among

observed means could be explained by the reduced modelse

f) Correlation coefficients (r) between hybrid means and
the corresponding parental variety means were also estimated. TFor yield
this correlation was smaller in set~II than in set~I, din part due to the
greater variation among heterosis effects and to the mnegative covariance
among variety effects (vj) and variety heterosis effects (hj). It was
shown that 1im r = 1, or that this correlation attains its maximum value

2
gs -0
(r = 1) when gll heterotiec effects are similare.

Means for yield and plant and ear height of parental types
and all crosses (diallel table) were used to predict means of all
possible composite populations. About this matter the following ‘conclu-

sions could be drawn:

g) Despite the low yielding ability of varieties belonging
to set-I, composites that can be synthesized from their crosses are
expected to show relatively good yielding ability, by virtue of ‘the
relatively high intervarietal heterosis values observed. On the other
hand, all possible composites are expected to be relatively similar with
respect to plant and ear height. This fact and also a series of other
reasons, indicated that the broad composite (including all varieties)
should be chosen as the best base population for selection programs. This
broad composite will retain 6/7 or 87.5% of the average heterosis of all

CrosSses.
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h) Composites synthesized with crosses between Dent  Com-
posite and varieties of set-I will have greater yielding ability  than
composites of item (g), mainly due to the high general combining ability
of the common variety present in all composites, i.e., Dent Composite
contribuiting always with 50% of its germplasm. As in the preceding
case, no great difference is expected among these composites for  plant
and ear height. Also in this case the broad composite was considered the
best base population to be synthesized. 1In addition, it was demongtrated
that this broad composite will retain 6/28 or 21.4% of the average hetero
sis of all crosses among varieties of set-I and 1/2 or 50% of the average

heterosis of crosses where Dent Composite is the common parente

i) Composites that can be synthesized from crosses between
Flint Composite and varieties of set.--I are expected to have greateryields
than composites from iten (g), mainly due to the high general combining
ability of the common variety (50 of Flint Composite germplasm in all
possible composites). On the other hand, such composites will be less
productive and have lower plant and ear height than composites from item
(h). The choice for the broad composite presented also some conveniences.
Fixation of heterosis in this composite follows the same pattern as

discussed in item h.

j) Predicted yield means of all composites for set-I and
the average heterosis of the corresponding intervarietal hybrids, were
associated in a diagram. This was done in order to relate expected yield
and average heterosis as a guide for the choice of the best  composite,
since it is lmown that high heterotic values cause great’genetic variabi~
lity within a composite, at least as far as dominance genes effects are
concemed. The coefficient of correlation between expected yield and

average heterosis was r = 0.483%7.



9. BIBLIOGRAFIA

ACOSTA, A.E. e P.L. CRANE. 1972. Purther selection for lower ear height
in maize. Crop Science 12:165-167.

ALLEONI, M.R.B. e R. VENCOVSKY. 1971. Vigor de hibrido em cruzamentos de
racas de milho de diversas origens. Rel. Cient. do Dent@ e Instituto

de Genética, ESALQ-USP, pp. 1-3.

ANDERSON , D.C. 1938. The relation between single and double cross yields
in corn. J. Am. Soc. Agron. 30:209-~211.

BARRIGA, P. e R. VENCOVSKY. 1973. Heterose da producfo de grfos e de ou-
tros caracteres agrontmicos em cruzamentos intervarietais de milho. Ci

énecia e Cultura 25:880-~885.

BAUMAN, L.F. 1959. Evidence of non-allelic gene action in determining
yield, ear height and kernel row number in corn. Agronomy Journal

51:531-534.

BEAL, WeJ. 1877. Report of the Professor of Botany and Horticulture.Rept.
Mich. Bd. Lgr. pp. 41-59 (citado por SPRALGUE, 1955).

BUSBICE, T.H. 1970. Predicting yield of synthetic varieties. Crop Science
10:265-269.

CAMPOS, M.S. 1966. Efeitos da selecf8o entre e dentro de progénies de
meios irmfos em duas populacBes de milhoe. Tese de M.S., ESALQ-USP.

Piracicaba, S.P. 48 p.



86.

CASTRO, Me,y CeO» GARDIER e J.He. LOMITQUIST. 1968. Cumulative gene effects
and the nature of heterosis in maize crosses involving genetically di~

verse races. Crop Science 8:97-101.

COMPTON, WeAo, C.O. GARDNER e J.H. LONNQUIST. 1965. Genetic variability
in two open pollinated varieties of corn (Zea mays) and their Fl proge
nies. Crop Science 5:505-508.

COMSTOCK, R.E. e H.Fs ROBINSON. 1948. The components of genetic variance
in populations of biparental progenies and their use in estimating the

average degree of dominance. Biometrics 4:254-266.

CRESS, C.B. 1966, Heterosis of the hybrid related to gene frequency dif-

ferences between two populations. Genetics 53:269-274.

DARRAH, L.L., S.A. EBERHART e L.H. PENNY. 1972. A maize breeding methods

in Kenya. Crop Science 12:605-~60C.

DOXTATOR, C.W. e T.J. JOHNSON. 19%6. DPrediction of double cross yields
in corn. J. Am. Soc. Agron. 28:460-462.

DUDLEY, J.W. e Relie MOLL. 1969. Interpretation and use of estimates of
heritability and genetic variances in plant breeding. Crop Science §:

257~262,

BEAST, EJMs 1909. The distinction between develomment and heredity in
inbreeding. &m. Taturalist 43:173-181 (citado por SPRACUE, 1955)

EBERHART, S.A. 1964, Theoretical relations among single, three-way, and
double cross hybrids. Biometrics 20:522-539.

EBERHART, S.A. e C.0. GARDNER. 1966. A general model for genetic effects.
Biometriecs  22:864-8¢1.

EBERHART, S+A., M.T. HARRISON e F. OGADA. 1967. A comprehensive breeding
system. Der Ziichter 21:169«174.

EBERHART, S.A., WeAs RUSSEL e L.H. PENNY. 1964. Double cross hybrid

prediction in maize when epistasis is present. Crop Science 4:363-366.



87

ELROUBY , M.M. e L.H. PENNY. 1967. Variation and covariation in a high
0il population of com (Zea mays L.) and their implications in selection.

Crop Science [7:216-219.

EWING, E.C. 1910. Correlation of characters in corn. N.Y. Cornell Agric.
Exp. Sta. Bull. 287 100 p. (citado por QUEIROZ, 1969).

FEDERER, W.T. 1967. Diallel cross designs and their relation to fractio-
nal replication. Der Zﬁchter,_éz:l74~l78.

GARDNER, C.0. 1961. An evaluation of effects of mass selection and seed
irradiation with thermal neutrons on yield of corn. Crop Science 1:

. 196%. Bstimates of genetic parameters in cross fertilizing
plants and their implications in plant breeding. In: Statistical Ge-

netics and Plant Breeding, NAS-MRC publ. 982, »p. 225-252,

_ . 1965, Teoria de genética estadistica aplicada a las médias

de variedades, sus cruces y poblaciones afines. Fitoteenia Latinoame-

ricana 2:11-22.

e 1967. Simplified methods for estimating constants and computing

sums of squares for a diallel cross analysis. Fitotecnia Latinoamerica-
na 4:1-12.

o« 1969. The role of mass selection and mutagenic treatment in

modern corn breeding. Proc. of the 24th Annual Corn and Sorghum Res.
Conf., pp. 15-21.

GARINER, C.0. e S.A. EBERHART. 1966. Analysis and interpretation of the
variety cross diallel and related populations. Biometrics 22:439~-452.

GARDNVER, C.0. e J.H. LONIQUIST. 1966. Statistical genetic theory and pro
cedures useful in studying varieties and intervarietal crosses in maize.
Heterosis in Intervarietal Crosses of Maize, CIMMYT Research ' Bulletin

1’19 2’ pp' 7"34‘-



88.

GARDNER, C.0. e E. PATERNIANI. 1967. A genetic model used to evaluate
the breeding potencial of open-pollinated varieties of corn. Ciéncia e

Cultura 19:95~101.

GARDVER, C.0., Poll. HARVEY e ReE. COMSTOCK. 1953. Dominance of  genes
controlling quantitative characters in maize. Agronomy Journal 45:
186~191.

GIESBRECHT, Je. 1957. The inheritance of ear height in Zea mays. Canadian
Journal of Genetics and Cytology 3:26-33.

GOODMAN , M. 1965. Estimates of genetic variance in adapted and exotic DO

palations of maize. Crop Science 5:87-90.

GORSLINE, G.W. 1961. Phenotypic epistasis for ten quantitative characters

maize. Crop Science 1:55-5G.

GREEN, V.E. 1955. Asociacion de altura de planta y cosecha em maiz tro-

pical. Turrialba 5:83-90.

GRIFFE, ¥. 1922. PFirst generation corn varietal crosses. J. Am. SocCe.
Agron. 14:18-27.
GRIFFPING, JeBe 1950. Analysis of quantitative gene action by constant

parent regressions and related techniques. Genetics, 35:303-321.

GRIFFING, B. 1956a. A Generalized treatment of the use of diallel crosses

in quantitative inheritance. Heredity ;9:31—50.

e+ 1956b. Concept of general and specific combining ability in

relation to diallel erossing systems. Australian Jour. Biol. Sci. 9:

463-493.

HALL, D.M. 1934. The relationship between certain morphological characters
and lodging in corn. Mim. Agr. Bxp. Sta. Tech. Bull. 103 (citado por
VERA e CRANE, 1970).



89.

HALIAUER, A.R. 1971. Change in genetic variance for seven plant and ear
traits after four cycles of reciprocal recurrent selection for yield
in maize. Iowa S3tate J. Sci. 13:327-330. (citado por OBILANA e
HALILAUER, 1974).

. 1972. Third phase in the yield evaluation of synthetic va-

A i

rieties of maize. Crop Science 12:16-18.

HALLAUER, A.R. e S.A. EBERHART. 1966. BEvaluation of synthetic varieties

of maize for yield. Crop Science 6:423-427.

HALLAUER, A+R. e JeH. SEARS. 1968. Second phase in the evaluation  of

synthetic varieties of maize for yield. Crop Science 8:448-451.

HALLAUER, A.R. e J.H. SEARS. 1969. Mass selection for yield in two va-

rieties of maize. Crop Science 9:47-50.

HALLAUER, A.R. e J.A. WRIGHT. 1967. Genetic variances in the open-pol-
linated variety of maize, Iowa Ideal. Der Zuchter 37:178-185.

HAYES, HeK. e ReJe GARBER. 1919. Synthetic production of high protein

corn in relation to breeding. J. 4m. Soc. Agron. 11:309-319.

HAYES, HsKe, RePe MURPHY ¢ E.H. RINKE. 194%5. A comparison of the actual
yield of double crosses of maize with their predicted yield from single

crosses. J. Am. Soc. Agron. 35:60-65.

HAYMAN, B.l. 1954a. The analysis of variance of diallel tables. Biometrics
_;-Q: 235'—244 .

. 1954b. The theory and analysis of diallel crosses. Genetics,

et R e

39:789~809.

1957. Interaction, heterosis and diallel crosses. Genetics

e i i e

42:336-355.,

. 1958. The theory and analysis of diallel crosses. II. Genetics

e e il R s

43:63-85.



90.

HAYMANW, B.I. 1960. The theory and analysis of diallel crosses. III. Genetics
45:155~172.

HINKELMANN ; K+ e O. KEMPTHORME. 1963. Two classes of group divisible
partial diallel crosses. Biometrica 50:281-291 (citado por FEDERER,
1967).

HOEN, K. e R.H. ATDREW. 1959. Performance of corn hybrids with  various
ratios of flint-dent gemplasm. Agronomy Jourmal 51:451-454.

HORNER, E.S., HeW. LUNDY, M.C. LUTRICK e R.¥W. WALLACE. 1963. Relative
effectiveness of recurrent selection for specific and general combining

ability in corn. Crop Science 3:63-66.

HULL, H.P. 1946. Regression analysis of yields of hybrid corn and inbred

parent lines. Ilaize Gen. Coop. New Letter 20:9~13.

JENKINS, M.Te 1929. Correlation studies with inbred and crossbred strains

of maize. J. Agric. Res. 39:677~721 (citado por QUEIR0OZ, 1969).

__+ 1934, 1Methods of estimating the performance of double crosses

e 4 e

in cortn. J. Amer. Soc. Agronomy 26:199-204.

JINKS, J«L., 1954. The analysis of continuous variation in a diallel cross

of Nicobtiana rustica varieties. Genetics 39:767-788.

.+ 1955« A4 survey of the genetical basis of heterosis in a variety

et it il

of diallel crosses. Heredity Q:223-238.

JINKS, J.L. e B.I., HAYMAN. 1953. The analysis of diallel ecrosses. Maize
Genetics Coop. New Letter 27:48-54.

JOHNSONT, GeRe 1973. Diallel analysis of leaf area heterosis and
relationships to yield in maize. Crop Science 13:176~180.

JONES, DeFe. 1918. The effects of inbreeding and crossbreeding upon de-
velopment Connecticut Agr. Expt. Sta. Bull 207:5-100 (citado por
SPRAGUE, 1955).



91,

JUGENHEIMER, R.W. 1958. Hybrid maize breeding and seed production. Food
and Agriculture Organization of the United Nations. Rome, pp.l00-103.

KISSEIBACH, T.A. 1922. Corn investigations. Neb. Agric. Exp. Sta. Res.
Bull. 20, 151 pp. (citado por QUEIROZ, 1969 e por VERAL e CRANE, 1970).

KRUG, C.Ae, GoP. VIEGAS e L. PAOLIERI. 1943. Hibridos comerciais de mi-
lho. Bragantia 3:367-552.

KUDRJAWEW, P.N. 1934, Polyallele Kreuzung als Priifungsmethode flir die
Leistungsfihiglkeit von Zuchtebern. Ziichtungskunde 9:444~452. (cita~
do por FEDERER, 1967).

LINDSEY, M.F., JeHs LONHNQUIST e C.O. GARDNER, 1962. Estimates of genetic
variance in open pollinated varieties of Cornbelt corn. Crop Science
2:105~108.

LOMITQUIST, Je.H. 1963. Gene action and corn yields. Proc. of the 18th
Hybrid Corn Ind. Res. Conf. pp. 37-44.

. 1964. A modification of the ear~to-row procedures for the im~-

rm—

provement of maize populations. Crop Science 4:227-228.

__+ 1969. Maize Improvement. CIMIYT Maize Q:1~O.

e

LONNQUIST, J«.H. e Mo CASTRO G. 1967. Relation of intrapopulation genetic

effects to performance of Sl lines of maize. Crop Science 7T:361-364.

LONNQUIST, J.H. e Cs0. GARDNER. 1961. Heterosis in intervarietal crosses
in maize and its implications in breeding procedures. Crop Science

1:179-183.
MATHER, K. 1949. Biometrical Genetics. Mehuen & Co. London. 162 p.
MOCHIZUKI, M. 1968. Study of breeding synthetic variety of maize: number

and choice of lines or varieties to go into a synthetic variety. (mi-

meografado, 17 p.).



92.

MOLL, R.H. e H.F. ROBINSON. 1966. Observed and expected response in four

selection experiments in maize. Crop Science 6:319~324,

MOLL, R.H. e H.F. ROBINSON. 1967. Quantitative genetic investigations of
yield of maize. Der Zuchter 37:192-199.

MOLL, R.Hs, WeS. SALHUANA e H,F. ROBINSON. 1962. Heterosis and genetic

diversity in variety crosses of maize. Crop Science 2:197-198.

MOLL, R.H., J.H. LONNQUIST, J.V. FORTUNO e E.C. JOMNSCY. 1965. The rela~
thionship of heterosis and genetic divergence in maize. Genetics 52:
139'—144 .

MURTY, G.S. e ¥.i7. ROY. 1957. Study of the Indian collection of maize
varieties with svecial reference to the relationship between yield and

other characters. Indian J. Genet. and Plant Breeding 17:73~89.

OBILANMA, A.T. ¢ A.R. HALLAUER. 1974. Estimation of wvariability of quanti-~
tative traits in BSSS by using unselected maize inbred lines. Crop

Science _14:59-103.

OSORIO, E.A. 1972. Heterose e influéncia da acfo génica epistdtica em cru
zamentos interraciais de milho (Zea maMS_L.). Tese de M.Se., ESALQ-USP,

Piracicaba, S.P. 58 pa

PATERNIANI, E. 1961l. Cruzamentos interraciais de milho. Tese de Livre-

docénecia, ESALQ~USP, Piracicaba, S.P. 46 p.

. 1967a. Selection among and within half sib families in a Brasi-

o e et

lian population of maize (Zea mays L.). Crop Science 7:212~215.

e 22700 T v e

Dept® e Instituto de Genética, ESALQ-USP, pp. 49~50,.

.« 1967b. Cruzamentos intervarietais de milho. Rel. Cient. do

.+ 1967c. FormachBo de compostos e avaliacfo de germoplasma para o
melhoramento do milho. Rel. Cient. do Dept® e Instituto de Genética,
ESALQ-USP, pp. 48-49.



9.

PATERIANI, E. 1968a. Cruzamentos interraciais de milho. Rel. Cient. do

DeptQ e Instituto de Gendtica, ESALQ-USP, pp. 108-110.

___+ 1968b. Interpopulation improvement: Reciprocal Recurrent se-

B e

lection variations. CIMMYT Maize 8:1-12.

__+ 1970. Heterose em cruzamentos intervarietais de milho. Rel.

s ———

Cient. do Dept? e Instituto de Gendtica, ESALO~USP, pp. $5-100.

PATEENIANI, E. e JeH. LONMNQUIST. 186%. Heterosis in interracial crosses
of corn. Crop Science _2:504-507.

PATIL, S.Je, PeVe HAYLVADAN e M. MAHADEVAPPA. 1969. Interrclationship
between grain yield, ear height and internode characters in Zea mays L.
Mysore 4gr. Journal 3:273-276 (citado por VERL e CRINE, 1972).

POLLAK, E., He.F. ROBINSON e R.E. COMSTOCK. 1957. Interpopulation hybrids

in open-pollinated varieties of maize. LAmerican Naturalist 9l:387-391.

QUEIROZ, M... 1969. Correlacles genéticas e fenotipicas em progénies de
meios immfos de milho (Zea mays L.) e suas implicac8es com o melhora-

mento. Tese de M.S., ESALQ-USP, Piracicaba, S.P., 71 p.

ROBINSON, H.F. 1965. Statistical Genetics and Plant Breeding (résumé). In:
Statistical Genetics and Plant Breeding, ITAS-MRC publ. 982, pp.429-433.

ROBINSON, H.F. e C.C. COCKERHAM. 1961. Heterosis and inbreeding depression
in populations involving two open~pollinated varieties of maize. Crop

Science 1:68-T1l.

ROBINSON, H.F., R.E. COMSTOCK e P.H. HARVEY. 1949. Estimates of heritabi-

lity and the degree of dominance in corn. Agronomy Journal 41:353-359.

ROBINSON, H.F., R.E. COMSTOCK e P.li. HARVEY. 1951. Genotypic and phenotypic
correlations in corn and their implications in selection. Agronomy Jour-
nal 43:282-287,



9.

ROBTISON, HeF., R.E. COMSTOCK e P.H. HARVEY. 1955. Genetic variances in

open pollinated varieties of corn. Genetics i9:45—60.

ROBINSON, H.Fe., R.E. COMSTOCK, A. KHALIL e P.H. HARVEY. 1956. Dominance
versus overdominance in heterosis: evidence from crosses between open-

pollinated varieties of maize. The American Naturalist 90:127-131.

ROBINSON, H.F., A. KEALIL, R.E. COMSTOCK e C.C. COCKERHAM. 1958. Joint
interpretation of heterosis and gemetic variances in two open-pollina~-

ted varieties of corn and their cross. Genetics i§:868~877.

RYCHEY, F.De 1922. The experimental basis for the present status of corn
breeding. J. Am. Soc. Agron. 14:1-17 (citado por SPRAGUE, 1955).

SILVA, J.C. 1969. Bstimativas dos efeitos g@nicos epistdticos em cruza-~
mentos intervarietais de milho e suas geracfes avangadas. Tese de M.S.

Univ. Fed. de Vigosa, M.G., 61 p.

SHULL, G.H. 1909. LA pure line method of corn breeding. Am. Breed. Asscce.
Rept. 5:51-59 (citado por SPRAGUE, 1955).

SMITH, Le.H. 1909. The effect of selection upon certain characters in the
corn plant. Illinois Agr. Exp. Sta. Bull. n2 137:47-62. (citado por
4COST.. e CRINE, 1972).

SCHMIDT, J. 1919. La valeur de l'individu & titre de générateur apprecié
suivant la méthode du croisement dialldle. Compt. Rend. Lab., Carlsberg
14: n® 633. (citado por FEDERER, 1967).

SERLGUE, G.F. 1955. Chapter V: Corn Breeding. In: Corn and Corn Im-

provement. WNew York, N.Y., ficademic Press Inc.

. 196%, Orientation and Objectives. Statistical Genetics and

i ..

Plant Breeding, WiS-NRC publ. 982, pp. ix=xve

SPRAGUE, G.F. e L.A. TATUM. 1942. General vse.specific ceombining ability
in single crosses os corn. J. Am. Soc. Agron. 34:923-932.



95.

SPRAGUE, G.TF. e WoI. THOMAS. 1967. Purther evidence of epistasis in sin-
gle and three-way cross yields of maize (Zea mays L.). Crop Science
1:355~356«

SPRAGUE, GeF., Wei. RUSSEL, L.H. PENHY, T.H. HORVER e W.D. HANSON. 1962.

Effect of epistasis on grain yield in maize. Crop Science 2:205-208.

TAVARES, F.C,i. 1972. Componentes da producfo relacionados & heterose em
hibridos intervarietais de milhn (Zea mays L.). Dissertacfo para ob-
tenc8o do titulo de Mestre. ESALQ-USP, Piracicaba, S.P. 106 p.

TAVARES, FeCeAo e JeRe ZINSLY. 1971. CorrelacgBes fenotipicas em varieda—~
des de milho e respectivos hibridos. Rel. Cient. do Dept® e Instituto
de Genética, ESALQ-USP, pp. 159-167.

TIMOTHY, DeH. 1963. Genetic diversity, heterosis and use of exotic stocks
of maize in Colombia. In: Statistical Genetics and Plant Breeding.
Washington, D.C. Publ. 982. NAS~NRC, pp. 581~593.

TROYER, 4.F. e i.R. HALLAUER. 1968. Analysis of a set of early flint va-

rieties of maize. Crop Science 8:581-584.

VENCOVSKY, R. 1969. Andlise de cruzamentos dialélicos entre variedades
pelo método de Gi/RDITER e EBERHART. Rel. Cient. do Dept® e Instituto
de Gendética, ESLLA~USP, pp. 99-111.

e+ 1970. Llguns aspectos tedricos e aplicados relativos a cruza-—

mentos dialélicos de variedades. Tese de Livre~Docéncia. BESLLQ-USP,

Piracicaba, 59 n.

.+ 1972, Processo geral para estimar a média de um carater guan-

titativo numa populacfo obtida por cruzamento. MNimeografado: trabalho

apresentado na XXIV Reunifio da SBPC (S&o Paulo).

VENCOVSKY, R. e N.As VELLO., 1969. Estimativa da média e do grau de homo-
geneizaclo de um composto de variedades (resumo). Ciéncia e Cultura
" 21:233-234,



%.

VENCOVSKY, Re, Je.Re ZINSLY, N.i. VELLO e C.R.M. GODOY. 1973. Predigfo da
nédia de um carater quantitativo em compostos de variedades e cruzamen

tos de compostos. Fitotecnia Latinoamericana g:25-28.

VERA, G.Lhe e PoL. CRLNE. 1970. Effects of selection for lower ear height

in synthetic populations of maize. Crop Science 10:286-~288.

VILLANO, R. 1966. Heterosis, accion genica y correlaciones de catorce
variedades de mails en Colombia. Tesis de Maestro. Collegio de Post-

graduados. Chapingo, México, 70 p. (citado por QUEIROZ, 1969).

YATES, F. 1947. Analysis of data from all possible reciprocal crosses
between a set of parental lines. Heredity 1:287-301.

ZUBER, M.S. 1942. Relative efficience of incomplete block designs using
corn uniformity trial data. J. Am. Soc. Agron. 34:30-47.

WELLHAUSEN, E.J. 1965. Exotic germ plasm for improvement of corn belt

maize. Proc. 20th Annual Hybrid Corn Industry Res. Conf.

WRIGHT, S. 1922. The effects of inbreeding and crossbreeding of guinea
pige UeS. Dept. Ligric. Bull. 1121 (citado por SPRAGUE, 1955).



TABELAS E FIGURAS



a8,

Tabela 1. Andlise conjunta de trés caracteres (producfo de grfios, altura
da planta e altura da espiga) em blocos casualizados com oito
repeticBes em trés locais (duas em Piracicaba, duas em Cosmé-

polis e quatro em Jaboticabal), 1972/73.

Andlise Global Producfio gréos Altura da planta Altura da espiga
F.V. o G.Le Qe F QM. F AM, F
Locais 2 640,4176 **  8,4939  ** 5,4836 **
Blocos/locais 5 2,4059 **  0,0999  ** 0, 0380 *%
PopulacBes 46 2,2844 ** (0,2915 @ ** 0,2324 **
Planta baixa 27  2,3545 #** 0,0728  *% 0,0395 *%
Planta alta 16 1,5819 *¥  0,0640  *¥ 0,0547 *%
Testemunhas 1 2,2350 * 00,4456 %% 0,4405 **
Entre grupos 2 7,8067 **  5,2003 @ % 443693 **
PopulacBes x Locais 92 0,7314 * 0,0095 =ns  0,0076 **
Intrabloco/test. - 48  0,7674 * 0,0180  *% 0,0128 *%
Erro médio (a) 230 0,5391 0,0075 0,0048

Andlise das testemunhasl

Sub-blocos/blocos 8 0,6444 ns 0,0393  *% 0,0140 *%
Intra sub-blocos /

teste(b) 32 0,7143 0,0102 0,003 2
a+ b 262 0,5605 0,0078 0,0046
Coeficiente de vériagao (%) 17,15 4,08 o 5467

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
ns nfo significativo

1 Somente sfo apresentadas as fontes de variagfio de interésse.
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Tabela 2. Mé&dias observadas de producfo de grios (t/ha) de nove varieda-
des e seus hfbridos em cruzamentos dialélicos. Médias de oito

repeticBes (1972/73).

A i, s v

1 2 3 4 5 6 7 a 9

1 3,6T700 4,7325 4,2425 4,5925 4,7125 4,3800 4,0475 4,3312 4,2100
2 349325 4,9112 4,3825 4,7300 4,2662 4,2300 4,6262 4,812
3 3,7650 4,7162 4,6112 3,9587 3,4412 4,1038 4,5000
4 4,2187 4,6400 4,2675 3,8737 4,9412 5,1438
5 53,3625 4,1637 3,5375 4,8175 4,9450
6 3,0725 3,5550 4,1725 4,1300
7 2,8250 3,7000 3,7183
8 4,998 4,3308
9 4,1313

.

Testemunhas: H~6999-B : 4,355 t/ha Centralmex : 4,729 t/ha

Tabela 3. Médias observadas de altura de planta (m) de nove variedades e
seus hibridos em eruzamentos dialélicos. Médias ée oito repe-

tigtes (1972/73).

i, o

1 2 3 4 5 6 7 8 S

1 1,89 1,98 2,03 2,02 1,95 1,86 1,98 2,19 2,21
2 2,10 2,11 2,08 2,07 1,98 2,04 2,26 2,32
3 2,12 2,11 2,02 1,97 2,03 2,24 2,33
A 1,91 1,98 1,90 1,94 2,26 2,23
5 1,88 1,88 1,95 2,26 2,19
6 1,70 1,88 2,12 2,10
7 1,98 2,18 2,30
8 2943 2,41
9 2,31
Testemunhas: H~6999-B : 2,26 m Centralmex : 2,43 m

1: Tuxperio Crema-I; 2: Piracar-I; 3:MEB-~I; 4: Mezcla Amarilla; 5: BEto
Blanco; 6: Antigua; 7: Cateto Argentina-Uruguai; 8: Composto "Dent"; 9i

Comzosto "Flint',
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Tabela 4. IMédias observadas de altura da espiga (m) de nove variedades e
seus hibridos em crugamentos dialélicos. Médias de oito repeti

cves (1972/73%).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1,01 1,08 1,06 1,06 1,01 1,00 1,14 1,25 1,26
2 1,21 1,16 1,17 1,14 1,13 1,17 1,33 1,40
3 1,15 1,14 1,09 1,07 1,13 1,26 1,36
4 1,06 1,04 1,04 1,05 1,31 1,31
5 0,9 1,00 1,05 1,30 1,27
6 0,93 1,06 1,23 1,19
7 1,1% 1,30 1,40
8 1,45 1,49
9 1,40

Testemunhas: H~-6999-B % 1,35 m Centralmex : 1,51 m

1: Tuxpefio Crema-I; 2: Piracar-I; 3: MEB-I; 4: Mezcla Amarilla; 5: Eto
Blanco; 6: Antigua; 7: Cateto Argentina-Uruguai; 8: Composto "Dent", 9:

Composto "Flint".

Tabela 5. Andlise da varifncia da tabela dialdlica referente as varieda-—
des do conjunto I, para os caracteres: produc8o (t/ha), altura

da planta (m) e altura da espiga (m).

Producéo Altura planta Altura espiga

GeLe  QeMe F Q.M. . Q.M. F.

PopulacBes 27 0,2943 %%  (0,0090 - ¥* 0,0049 *%

Variedades 6 0,6675 ** 00,0348  ¥% 0,0190 *%

Heteroses 21  0,1876 ** 0,0016 * 0,0009 ns

Het. média 1 2,8429 ¥ 0,0123 ik 0,0029 *%

Het.variedade 6 0,068l ns 0,0017 ns 0,0006 ns

Het.especifica 14 0,0492 ns 0,0007 ns 0,0009 ns
Erro médio 230 0,0674 0,0009 0,0006

AL ot

Conjunto I: Tuxpefio Crema-~I, Piracar-I, M‘EB-«I, Mezcla Amarilla, Eto Blan-
co, Antigua, Cateto Argentina-Uruguai.
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
¥* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

ns nfo significativo
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Tabela 6. Andlise da varifncia da tabela dialélica referente as varieda—
des do conjunto II para os caracteres: produc8o (t/ha), altura

da planta (m) e altura da espiga (m).

Produc&o (t/ha) Alt.planta(m) Alt. espiga(m)

G"LQ QQP‘I. F QOM. Fu Q-Mo FO

PopulacBes 44 00,2822  ** 0,0271 *3% 0,0198 %

Variedades 8 0,8814 ¥ 0,1399 it 0, 1030 .

Heterose 36  0,1490  ¥* 0,0020 w3t 0,0014 S

Het.média 12,3705 % 0,0240 *% 0,0098 *¥

Het.variedade 8 0,1865  ** 0,0024 ¥ 0,0015 *

Het.especifica 27 0,0556 ns 0,C011 ns 0,0010 ns
Erro médio 230  0,0674 0,0009 0,0006

Conjuto II: Conjunto I mais Composto "Dent® e Composto "Flint'.
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade

#%  Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

ns nfo significativo.

Tabela 7. Estimativas dos parémetros u (média das variedades parentais)
v'j (efeito de variedades) em dois conjuntos de variedades pa-
ra os caracteres: P: producfio (t/ha), AP: altura da planta(m)
e AE: altura da espiga(m)

7Conjunto I <_Conjunto I1I

P P AR ’ P AP AE
v, 0,275  -0,047  -0,059 -0,105  -0,146  ~0,132
v, 0,513 0,144 0,141 0,157 0,064 0,068
%3 0,133 0,155 0,070 -0,010 0,084 0,008
v 0,466 0,009 ~0,003 0,444 ~0,126 -0,082
%; 0,069  -0,045  -0,094 -0,413  =0,156 ~0,202
“6 -0,461 ~0,209 -0,105 -0,703 ~0,336 -0,212
%7 -0,995 -0,007 0,050 ~0,950 ~0,056 ~0,012
Vg - - - 1,224 0,3% 0,308
%9 - - - 0,356 0,274 0,258
& 3,549 1,940 1,061 3,775 2,036 1,142

Conjunto I: 1: Tuxzpefio Crema-I; 2% Piracar-I; 3¢ MEB-I; 4: Mezcla Amarilla;
5: Eto Blanco; 6: Antigua; 7: Cateto Argentina-Uruguai.
Conjunto II: Idem conjunto I, mais 8: Compesto "Dent" e 9: Composto "Flint".
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Tabela 8. Valores da heterose da produc8o de grfos (t/ha) em relacBo &
. média dos pais, observadas nos hibridos intervarietais. Abaixo

da diagonal as heteroses em Porcentagen da média dos pais,

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 - 0,931 0,525 0,648 1,19 1,009 0,800 -0,003 0,309
2 24,5 - 1,062 0,307 1,083 0,764 0,851 0,161 0,809
3 14,1 27,6 - 0,724 1,047 0,540 0,146 ~0,278 0,552
4 16,4 7,5 18,1 - 0,849 0,622 0,352 0,332 0,969
5 (34,0) 29,7 28,1 22,4 - 0,946 0,444 0,637 1,198
6 29,9 21,8 19,8 17,1 29,4 - 0,606 0,137 0,528
7 24,6 25,2  (4,4) 10,0 14,3 20,6 - -0,212 0,241
8 - 0,1 3,6 = 6,3 7,2 15,2 3,4 ~5y4 ~ -0,176
9 17,8 20,1 14,0 23,2 37,0 14,7 6,9 ~349 -

Tabela 9. Valores da heterose da altura da planta (m) em relacfo & média
dos pails, observadas nos hfbridos intervarietais. Abaixo da

diagonal, as heteroses em porcentagem da média dos pais.

1 o 3 4 5 6 7 8 9

1 - -0,015 0,025 0,120 0,065 0,065 0,045 0,030 0,110
2 -0,75 - 0,000 0,075 0,080 0,080 0,000 -0,005 0,115
3 1,24 0,00 - 0,095 0,020 0,060 -0,020 -0,035 0,115
4 6,31 3,74 4,71 - 0,085 0,095 -0,005 0,090 0,120
5 3,44 4,01 1,00 4,48 - 0,090 0,020 0,105 0,095
6 5,57 4,21 3,14 5,26 5,02 - 0,040 0,055 0,095
7 2,32 0,00 -0,98 =-0,26 1,03 2,17 - =0,025 0,155
8 1,39  -0,22 1,54 4,15 4,87 4,60 7,03 - 0,040
9 5,24 5,21 5,19 5,69 4,53 4,74 7,23 1,69 -

1: Tuxpefio Crema~I; 2: Piracar-I; 3: MEB-I; 4% Mezcla Amarilla; 5¢ BEto
Blanco; 6: Antigua; 7: Cateto Argentina-Uruguail; 8: Composto "Dent"; 9:

Composto FFlint*",
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Tabela 10. Valores da heterose da altura da espiga (m) em relacfo A mé-
dia dos pais, observadas nos hibridos intervarietais. Abaixo

da diagonal, as heteroses em porcentagem da média dos pais.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 - -0,0%0 -0,020 0,025 0,035 0,030 0,070 0,020 0,055
2 -2,70 - -0,020 0,035 0,065 0,060 0,000 0,000 0,095
3 -1,85 1,69 - 0,035 0,045 0,030 -0,010 -0,040 0,085
4 2,41 3,07 3,16 - 0,040 0,045 =-0,045 0,055 0,080
5 3,59 6,04 4,31 4,00 - 0,065 0,015 0,105 0,100
6 3509 5,61 2,87 4,51 6495 - 0,030 0,040 0,025
7 6,53 0,00 ~0,88 4,11 1,45 7590 - 0,010 0,135
8 1,63 0,00 -3,086 4,38 8,79 3,36 0,78 - 0,065
9 4,56 Ty 8 6,67 6,50 8,55 1,07 10,67 4,56 -

1: Tuxpefio Crema-I; 2: Piracar-I; 3: MEB=I; 4: Mezcla Amarilla; 5: Eto

Blanco; 6: Antigua; 7: Cateto Argentina-Uruguvai; 8¢ Composto "Dent";

9: Composto "Flint®.

-

Tabela 11. BEstimativa dos parémetros hj (heterose de variedades) e h
(heterose média) em dois conjuntos de variedades para os - ca-
racteres: P: producfio (t/ha), AP: altura da planta (m) e AE:

altura da espiga (m).

Conjunto I Conjunto II
P AP AE P AP AB
ﬁl - - - 0,118 ~0,005 ~0,016
ﬁ2 - - - 0,197  -0,019 ~0,013
ﬁB - - - -0,0%9  -0,029 -0,027
h, - - - 0,031 0,30 -0,004
by - - - 0,401 0,014 0,025
‘ - = - 0,080 0,017 0,004
%7 - - - -0,195  -0,036 -0,01%
hg - - - ~0,570  =0,030 -0,006
hy - s - ”O'O?ij rP’OBS 0,043
i 0,735 0,0485  0,0238 0,5738  0,0578  0,0369
Conjunto I: 1: Tuxpefio Crema-I; 2: Piracar-I; 3; ﬁﬁé—I;’4: Mezcla Amarilla;

5: Eto Blanco; 6: Antigua; 74 Cateto Argentina~Uruguai.

Conjunto II: Idem conjunto I, mais 8: Composto #Dent' e 9:Composto "Flint".
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Tabela 12. Intervalos de confianca (Pr: 95%) de médias observadas e mé-
dias estimadas de variedades e hibridos em dois conjuntos de
variedades (conjuntos I e II, sendo que 14 II), para trés ca

racteres.

n e

Médias observadas Médias estdi Médias esti
v

Carater Conjunte (variedades e hi- madas nadas (hi-
bridos) (variedades) bridos)
I n L 0,508 nto0,3682 m < 0,2311
Producio (t/ha) . . .
It n - 00,5088 m - 0,5088 n - 0,2938
I m ¥ 0,0600 m Lt o,04%34 mLo,0272
Alt.planta (m) . . +
I m = 0,0600 m = 0,0600 m = 0,0346
n L 0,0476 nLo0,0340 mnio0,0216
Alt.espiga (m) . N .
II mn < 0,0476 m — 0,0476 m = 0,0275

Conjunto, I: 13 Tuxpefio Crema~I; 2: Piracar-I; 3: MEB-I; 4: lMezcla Ama=-
rilla; 5: Bto Blanco; 6! Antigua; 7: Cateto Argentina-Uru-
guai.

Conjunto II: Idem conjunto I, mais 8: Composto '"Dent" e 9: Composto "Flint".
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Tabela 13 - Médias observadas e estimadas de produgdn le grdos (t/ha), altura da planta (m) e altura

da espiga (m), em dois conjuntos (1 e I!: ie variedades e seus hibridos. Médias de oito
:

repetigdes (duas em Piracicaba, duas em Josmdpolis e quatro em Jaboticabal).

1972/73.

Popu - Produgdo de graos (t/ha) Altura da planta (m) Altura daespiga (m) _
lagdes Obser- Estimadas Obser- Estimadas Ohser- Estimadas
vadas I 11 vadas I 11 vadas 1 iI
1 3,6700 3,8242 3,6700 1,89 1.89 1,89 1,01 1,00 1,00
2 3,9325 4,0620 3,9325 2,10 2,28 2,10 1,21 1,20 1,21
3 .’ 3,7650 3,6828 3,7650 2,12 2,10 2,12 1,15 113 1,15
L} 4,2187 44,8158 44,2187 1,91 1,95 1,91 1,06 1,06 1,006
5 3,3625 3,6181 3,3625 1,88 1,90 1,88 0,94 0,97 0,94
6 3,0725 3,088u 3,0725 1,70 1,73 1,70 0,93 0,96 6,93
7 2,8250 2,55u49 2,8250 1,98 1,93 1,98 113 1,11 1,13
8 4,9987 - 4,9988 2,43 -~ 2,43 1 u45 - Laud
9 4,1313 - 4,1313 7,31 - 2,31 1.40 -~ 1,40
1x2 44,7325 4,6790 4,6897 1,98 2,0u 2,03 1.08 1,13 1,12
1x3 4,2425 4,4894 44,3704 2,03 2,04 2,03 1,086 1,09 1,07
1xu 4,5925 4,6559 4,6665 2,02 1,97 1,99 1,06 1,05 1,05
1x5 44,7125 4,u4570 4,6093 1,95 1,92 1,95 1,01 1,01 1,02
1x6 4,3800 4,1922 44,1431 1,86 1,86 1,87 1,00 0,97 1,00
1x7 44,0475 3,925u 33,7445 1,98 1,96 1,95 1,14 1,08 1,08
1x8 4,3312 - 4,u4556 2,19 - 2,19 1,25 - 1,25
1x9 4,2100 - 4,5693 2,21 - 2,21 1,26 - 1,28
2x3 4,9112 4,6083 4,5805 2,11 2,14 2,12 1,16 1,19 1,18
2xu4 4,3825 4,77u48 4,8766 2,08 2,06 2,07 1,17 1,22 1,16
2x5 4,7300 4,5759 4,8195 2,07 2,04 2,0u 1,14 1,11 1,12
2x6 4,2662 4,3111 4,3532 1,98 1,92 1,96 1,13 1,10 1,10
2x7 4,2300 4,0uu43 3,95u47 2,04 2,06 2,04 1,17 1,18 1,18
2x8 4,6262 - 4,6657 2,26 - 2,217 1,33 ~= 1,35
2x9 4, 8412 - 44,7795 2,32 -- 2,30 1,40 - 1,38
3xl 4,7162 4,5852 4,5573 2,11 2,07 2,07 1,14 1,12 1,11
3x5 4,6112 4,3863 4,5002 2,02 2,04 2,04 1,09 1,07 1,08
3x6 3,9587 4,1215 4,0339 1,97 1,96 1,96 1,07 1,07 1,05
3x7 3,4u12 3,8547 3,6354 2,03 2,06 2,04 1,13 1,15 1,14
3x8 4,1038 - 4,3u64 2,24 - 2,27 1,26 - 1,30
3x9 4,5000 - 4,4602 2,23 - 2,30 1,36 - 1,33
4x5 4,6400 4,5528 44,7963 1,98 1,97 2,00 1,34 1,04 1,08
ux6 4,2675 4,2880 4,3300 1,90 1,89 1,91 1,04 1,03 1,03
ux7 3,8737 4,0212 3,9315 1,94 1,99 2,00 1,95 1,11 1,12
Ux8 4,9u412 b 4,6425 2,26 - 2,23 1,31 - 1,28
4x9 5,1438 -~ 4,7563 2,23 - 2,25 1,31 - 1,31
5x6 4,1637 4,0891 4,2729 1,88 1,86 1,88 1,00 0,99 1,00
&x7 3,5375 3,8224 3,8773 1,95 1,96 1,97 1,05 1,06 1,08
5x8 4,8175 - 4,5854 2,26 .- 2.70 1,30 - 1,25
5x9 4,9450 - 4,6992 2,19 - 2,22 1,27 - 1,28
6x7 3,5550 3,5575 3,4081 1,88 1,88 1,88 1,06 1,06 1,06
6x8 4,1725 .- 4,1191 2,12 - 2,11 1,73 -- 1,23
6x9 4,1300 - %,2329 2,10 - 2,13 1,.9 - 1,26
TxR 3,7000 - 3,7206 2,18 ~ 2,20 1,30 - 1,31
7x9 3,7188 - 3,8343 2,30 e 2,22 1,40 .- 1,3
8x9 4,3888 . 4,545y 2,4l - 2,u5 1,49 - 1,51
Média 4,2342 4,1014 4,2342 2,08 1,97 2,08 1,17 1,08 1,17
DM5(5%) 1,4693 0,17 0,Lluy
R< # -- 0,8617 0,8788 -- 0,8940 0,9748 - 0,8488 0,964l

Conjunto I: 1:
7:

Conjunto II: Idem ao conjunto I, mais 8: Composto 'Dent' e 9:

® RZ:

Tuxpefio Crema~1; 2: Piracar-I; 3:
Cateto Argentina-Uruguai;

MEB-I; u4: Mezcla Amarilla; §:

Composto 'Flint'.

coeficiente de determinagdc (médias observadas : estimadas).

Eto Blanco; §: Antigua;
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Tabela 14, Amplitude de variacBo e desvio padrfo entre médias de compos~—
tos possiveis entre sete variedades de porte baixo, e caracte
risticas do composto amplo, dos compostos mais promissores e
das testemunhas.

Especificacg8es Produgao(t/ha) Alt.planta(m) Alt.espiga(m)
Amplitude 3,252 a 4,460 1,83 a 2,08 0,97 a 1,17
Desvio padr&o (a) 0,243 0,050 0,037
Composto mais promissor para a
Produc8o (1,2,3,4 e 5) 4,460 2,03 1,09
L1%t. planta (1 e 6) 3,876 1,83 0,98
Llt. espiga (1 e 6) 3,691 1,83 0,97
Composto amplo(1,2,3,4,5,6 e 7) 4,180 1,90 1,08
Diferenga(b)‘ -0, 280 0,15 0,11
Testemunhas: H~6999 4 4355 2,26 1,35
Centralmex 4,729 2,43 1,51

i

(a) Entre paréntesis figuram as variedades constituintes do composto, sen
do: 1: Tuxpefio Crema~I; 2: Piracar-I; 3: MEB-I; 4: Mezcla Lmarillag
5: Eto Blancoj; 6: Lntiguas; T¢ Cateto Argentina~Uruguai.

(b) Diferenga entre o composto ampo e o composto mais promissor para o}
respectivo carater.

Tabela 15. Aimplitude de variagfio e desvio padrfio entre médias de compos-
tos possiveis envolvendo o "Composto Dent® em cruzamento com
scte varicdades de porte baixo, e caracteristicas do composto

amplo, dos compostos mais promissores e das testemunhas.

e < e e

Especificacg8es Produgﬁo(t/ha) Llteplanta(n) 4lt.espiga(m)
Amplitude 3,806 a 4,775 2,09 a 2426 1,21 a 1,33
Desvio padrfo 0,155 0,024 0,037

(a)

Composto mais promissor para

Producfo (4 e 8) 4,775 2,21 1,28
Alt.planta (6 e 8) 4,104 2,09 1,21
Alt.espiga (6 e & 4,104 2,09 1,21
Compesto am§10(1,2,5,4,5,6,7638) 4,487 2,21 1,27
Diferenca -0,288 0,12 0,06
Testemunhas: H~6999 4,355 2,26 1,35
Centralmex 4,729 2,43 1,51

(a) Entre paréntesis figuram as variedades constituintes do composto, sen
do: 1: Tuxpefio Crema~I; 2: Piracar-I; 3: MEB-I; 4: Mezcla Amarilla;
5: Eto Blanco; 6: Antigua; 7: Cateto Argentina-Uruguai; 8: Composto
“Denth.

(b) Diferenca entre o composto amplo e o composto mais promissor para o
respectivo carater.
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Tabela 16. Amplitude da variagBo e desvio padrBo entre médias de compos~
tos possiveis envolvendo o "Composto Flint" em cruzamento com
sete variedades de porte baixo, e caracteristicas do composto

amplo, dos compostos mais promissores e das testemunhas.

EspecificacBes Producfo(t/ha) - Alt.planta(m) Alt.espiga(m)
Anplitude 3,598 a 4,659 2,05 a 2,26 1,18 a 1,35
Desvio yadrfio 0,171 0,033 0,028

(a)

Composto mais promissor para

Produc&o (4 e 9) 4,659 2,17 1,27
Alt.planta (6 e 9) 3,866 2,05 1,18
Alt.espiga (6 e 9) 3,066 2,05 1,18
Composto amplo(1,2,%,4,5,6,7 ¢ 9) 4,327 2,19 1,28
Diferenga(b) ~0,332 0,14 0,10
Testemunhas: H~-6999 4,355 2,26 1,35
Centralmex 4,729 2,43 1,51

(a) Entre par8ntesis figuram as variedades constituintes do composto, sen
dos 1: Tuxpefio Crema-I; 2: Piracar-I; 3: MEB~I; 4: Mezcla Amarilla;
5: Eto Blanco; 6: Antigua; 7: Cateto Argentina-Uruguai; 9: Composto
"Flinth. '

(b) Diferenga entre o composto amplo e o composto mais promissor para o

respectivo carater.
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Tabela 17. Decomposicglio da covariféincia entre as estimativas %j e ﬁj em
seus componentes genético e ambiental, para a producHo de
greos (P), a altura da planta (AP) e a altura da espiga (4AE),
em dois conjuntos de variedades.

Conjunto I Conjunto II
P AP AE P AP AE

Cgv;}ﬁ 0,00827 -0,00277 =-0,00155  -0,08885 -0,00120  0,00080

% 32 0,03%69- 0,00047 - 0,00029 0,0%%69  0,00047  0,00029

cov 0,04196 -0,002%0 ~0,00126 -0,05516 -0,00073  0,00109

vh

Tabela 18.

e,

DecomposicHo da média predita de trés caracteres no composto
formado a partir do "Composto Dent" em cruzamento com sete va

riedades de porte baixo.

Producflo de grﬁoé

Altura da planta Altura da espiga

t/ha % i % m %
(1/2)?1O 0,055 1,2 0,015 0,7 0,014 1,1
(6/28)?1v 0,158 3,5 0,010 0,5 0,005 0,4
Total de - »
rotorosd 0,213 4,7 0,026 1,2 0,019 1,5
(1/2)T, 2,499 55,7 1,215 5550 0,725 5649
(1/2)% 1,775 39,6 0,970 43,8 0,531 41,6
lédia do 4 4aq 100,0 2,211  100,0 1,274 100,0

composto

P




Tabela 19.
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Decomposic&o da média predita de tré&s caracteres no composto

formado a partir do "Composto Flint" em cruzamento com  sete

variedades de porte baixo.

Producfo de

oo,

gréos

Altura da planta Altura da espisa
t/ha % m % m %
(1/2)?6o 0,3%290 7,6 0,0575 2,6 0,0411 3,2
(6/28)h  0,1577 546 0,0104 0,5 0,0051 0,4
igtiioii 0,4867 11,2 0,0679 3,1 0,0462 3,6
(1/2)?0 2,0656 47,8 1,1550 52,7 0,7000 i 54,8
(1./2)?V 1,7747 41,0 0,9700 44,2 0,5307 | 41,6
Média do 4,3270  100,0 2,1929  100,0 1,2769  100,0

composto
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HIBRIDOS

INTERVARIETAIS
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CONJUNTO [ GONJUNTO II
X = 3,5495 t/ho X = 3,775it/ho
Y4 ¥ s 4,2853 t/ho Y ®= 4,3489t/ha
¢ = 0,750"* r = 0,5562%%
by/x* 1,0688 by/x®0,5848 \,\"\
sb = 0,1933 sb = 0,106

5,0

4,5

4,0
e - variedades poarentois de

porte baixo
x < x - pelo menos uma variedade

parental de porte oito

3,5

T ! !
30 3,5 4,0 4,5 X

MEDIAS DAS VARIEDADES PARENTAIS

FIGURA 1 - Gorrelagda entre medios de produgdo de gréos (t/ha) de
hibridos intervarietais e dos respectivas variedades pa-
rentais.



INTERVARIETAIS

HI{BRIDOS

GONJUNTO I
v X 5 (,8400m
Y ¢ 1,9866 m
r s 0,8840%#%%
by/s = 0,7320
g ° QPTT?
2,50
A0~
2,30~
2,20
2 40
200~
1,80

111.

GONJUNTO I

s 2,0356 m
s 2,0933 m
r = 0,9426 %%
by/z® 0,9642
sb ¢ 0,0358

X
¥

e - variedodes pareatois da
® porte baixo

2 -~ pelo menos uma variedode
parenfal de porte alifo

1 )
1,80 1,90

i H ] H |
2,00 2,10 2,20 2,30 240 X

MEDIAS DAS VARIEDADES PARENTAIS

FIGURA 2 - GorrelogGo entre médios de alfure da planta {m) de hibridos
intervorietais @ daos respeciivos voriedodés parentais.



INTERVARIETAIS

.

HIBRIDOS

112.

GONJUNTO I GONJUNTC T
X : 1,0614m X = (,1422 m
Ve ¥ - 1,0852m ¥ = 41792 m
r = 0,8656%# r s 0,9478%%
1,50
by/x=0,7320 by/x: 1,0465
sb =0,0824 sb 00348
140 -
1,30~
1,20~
1,10
e - variedades parentais de
. porte baixo
®
x - pelo menos uma variedade
parental de porte alto
1,00

i i 1 e
1,00 1,10 1,20 1,30 140 X
MEDIAS DAS VARIEDADES PARENTAIS

FIGURA 3 - Correlogdo entre medios de altura de espiga (m) de hibridos
intervarietais e das respectivas variedades parer.tais.
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Y| i i T i by i 1 i
11,2 31 1,4,5 61 1,2,4,5 91 4,5,6,7
HETEROSE 2 1.3 32 1,4,8 62 1,2,4,6 92 1,2,3,%,5
(ton/ha) 31,4 33 1,8,7 63  1,2,4,7 93 1,2,3,4,6
3 v 1,8 3w 1,5,6 64 -~ 1,2,5,8 9% 1,2,3,%,7
» 5 1,6 35 1,5,7 65  1,2,5,7 95  1,2,3,5,8
& 1,7 36 1,6,7 66 1,2,6,7 96 1,2,3,5,7
72,3 37 2,3,u 67  1,3,4,5 97 1,2,3,6,7
8 2,4 38 2,3,5 68  1,3,4,6 98 1,2,5,5,6
32,5 33 2,3,6 63 1,3,4,7 99 1,2,4,5,7
10 2.6 80 2,3,7 70 1,3,5,6 100 1,2,4,6,7
r 0,4837 1 2,7 sl 2,4,8 71 1,3,5,7 101 1,2,5,6,7
1,2 4 12 3,4 42 2,4,6 72 1,3,6,7 102 1,3,4,5,6
® 13 3,5 83 2,4,7 73 1,4,5,6 103 1,3,4,5,7
14 3,8 44 2,5,6 T8 1,4,5,7 0% 1,3,4,6,7
15 3,7 45 2,5,7 75 1,4,6,7 105  1,3,5,6,7
16 4,5 46 2,6,7 76 1,5,6,7 106 1,4,5,6,7
17 4,8 47 3,4,5 77 2,3,4,5 107 2,3,4,5,6
18 u,7 48 3,u,6 78 2,3,4,6 108 2,3,4,5,7
19 5,6 43 3,4,7 73 2,3,4,7 103 2,3,4,5,7
g1+ 20 5,7 50  3,5,6 80  2,3,5,6 110 2,3,5,6,7
’ 2 21 6,7 51 3,5,7 81  2,3,5,7 111 2,%,5,8,7
24 22 1,2,3 52 3,6,7 82 2,3,6,7 112 3,4,5,6,7
Z3§ 23 1,2,4 53 4,5,6 83 2,4,5,6 113 1,2,3,4,5,6
3“ 12 24 1,2,5 Sk %,5,7 84 2,4,5,7 114 1,2,3,4,5,7
2§ 1,2,6 55 14,6,7 85 2,4,6,7 115 1,2,3,4,6,7
26 1,2,7 S6  5,6,7 86 2,5,6,7 116 1,2,3,5,6,7
g 27 1,34 7 1,2,3,4 87  3,4,5,6 117 1,2,%,5,6,7
1,0 28 1,3,% S8 1,2,3,5 88 3,4,5,7 118 1,3,4,5,6,7
& 23 1,3,6 53 1,2,3,6 89 3,4,6,7 119 2,3,4,5,6,7
4 30 1,3,7 60 1,2,3,7 90 3,5,6,7 120 1.2,3,4,5,6,7 (*)
,.9 ' I : nimero de identificagdo dos compostos na figura
“o 23 L] * * nimero deidentificagdo das variedades que entram na formagao do
° (Y1 composto: l: Tuxperis Crema-I; 2: Piracar-I; 3: MEB-I; 4: Mezcla
%S p ¢ 3¢ Amarilla; S: Eto Blanco; 6: Antigua; 7: Cateto Argentina-Uruguai.
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