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RESUMO

Cinco pares de populagSes de milho braquitico 'Pirandio’ (Ag, A;, A,, As € Ay €
'Cimmyt’ (B, By, B;, B3 € By), seus 25 hibridos correspondentes € uma testemunha, obtidos
pelo programa de selegdo recorrente reciproca entre familias de irmdos completos
(SRRFIC) da UFV, foram avaliados em latice simples 6 x 6, com duas repeticoes, em dois
locais. O objetivo do trabalho foi verificar a eficiéncia da SRRFIC, por meio de uma
metodologia baseada em alguns pardmetros genéticos, em produzir populacdes e hibridos
superiores, quanto ao incremento das freqiiéncias dos alelos favoraveis e da heterose com o
avango das geragOes de selegdo. As maiores partes dos ganhos genéticos, nas populagdes,
foram devidas aos efeitos aditivos na troca dos alelos desfavoraveis pelos favoraveis do que
pelos efeitos de dominancia. Para os hibridos, os dois fatores foram importantes. Com base
nas medias ajustadas, observou-se que os hibridos superaram as duas popula¢ées nos dois
locais. Comprovou-se a eficiéncia da SRRFIC em promover ganhos, como também foram
satisfatorios os ganhos genéticos estimados pela metodologia aplicada.
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ABSTRACT
METHODOLOGY TO ESTIMATE GAINS USING RECIPROCAL
RECURRENT SELECTION IN MAIZE POPULATIONS

Five pairs of brachyte corn populations 'Pirando’ (Ay, A;, Ay, A; and A,) and
'‘Cimmyt’ (B, B,, B,, B; and B,), their 25 correspondent hybrids and one control, obtained
by the UFV's program of reciprocal recurrent full sib selection (SRRFIC) were evaluated in
simple 6 x 6 lattice with two replications, in two places. The objective of this work was to
verify the efficiency of SRRFIC, using a metodology based on some genetic parameters,
when producing superior populations and hybrids, in relation to the increase of the
favorable alleles and heterose frequencies, with the advance of the selection generations.
Most of the population genetic gains, were due to the additive effects in the exchange of
unfavorable alleles for favorable ones rather than due to the dominance effeclg Both
parameters were important for the hybrids. Based on the adjusted average, it was observed
that the hybrids overcame the two populations in both places. SRRFIC effectiveness in
promoting gains was evident and the genetic gains estimated by the applied methodology
were found to be satisfactory.

Key words: Zea mays, breeding, brachyte corn.
INTRODUCAO

O objetivo principal do melhoramento de populacdes de milho é
aumentar a freqiiencia dos alelos desejaveis e criar condi¢des para a
obtencdo de linhagens superiores. Existem varias modalidades de selecio,
sendo que as principais diferengas entre elas se referem ao grau de controle
dos progenitores selecionados. O melhoramento intrapopulacional ¢
utilizado principalmente para aperfeigoar o comportamento per se de uma
populagdo, enquanto o melhoramento interpopulacional constitui um
meétodo para melhorar a resposta heterdtica entre duas populagdes (5).

Um dos primeiros métodos de selecdo recorrente reciproca foi o
proposto por Comstock et al. (/), cujo objetivo é a selecio de uma
populagdo de acordo com sua capacidade de combinagio com uma outra e
vice-versa. Posteriormente, varias metodologias de methoramento em nivel
interpopulacional foram apresentadas e diversas modificacdes sugeridas.
Dentre elas, Hallauer ¢ Eberhart (4) propuseram o método de seleqéo
recorrente reciproca entre familias de irmaos-completos (SRRFIC). O
metodo consiste no cruzamento planta a planta entre as duas p0pula<;oes
autofecundando-se simultaneamente as mesmas plantas E necessario que
as plantas sejam prolificas e, usualmente, procede-se a autofecundacio da
espiga inferior, sendo a espiga superior polinizada com polen de outra
planta, da outra populagdo. Segundo Hallauer (3), este método proporciona
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aumento na freqiiéncia dos homozigotos em relagdo aos alelos favoraveis
nas populagoes parentais e na freqiiéncia dos heterozigotos nos hibridos.

Em meados da década de 70, a Universidade Federal de Vigosa
(UFV) iniciou um programa de SRRFIC com as populagdes braquiticas
‘Piranao’ ¢ ‘Cimmyt’. Visando avaliar o comportamento das populacoes e
dos hibridos nas diversas geragOes, os cruzamentos dialélicos foram
utilizados para a obtengao de informagoes genéticas a respeito do potencial
per se das populacOes e em combinagoes hibndas. Desse modo, os
objetivos do trabalho foram verificar a eficiencia da SRRFIC para a
obtencao de populacoes e hibridos superiores e avaliar o progresso da
selecdao por meio de um modelo genético aditivo-dominante. ;

MATERIAL E METODOS

Cinco geragoes das populagdes de milho braquitico, 'Piran3o’
(populagdo A) e 'Cimmyt’ (populagao B), e os hibrnidos resultantes dos
cruzamentos entre elas foram utilizados para avaliar a resposta a selecao
intra e interpopulacional, correspondendo aos ciclos 0, 1, 2, 3 e 4. Estas
geracoes foram obtidas por SRRFIC, dentro do programa de
melhoramento desenvolvido pela UFV. Para as populagées 'Pirando’ e
'‘Cimmyt’, obtiveram-se os seguintes compostos: A,, Ay, Az, Az, Ay, By, B,
B,;, B; e B4, e seus cruzamentos correspondentes, representados por A;B;,
em que i e j sdo as geragdes de selecdo das populagoes A e B,
respectivamente. Durante todas as etapas do programa, foram armazenadas
sementes remanescentes dos progenitores selecionados.

No ano agricola de 91/92 foi realizado um dialelo parcial 5 x 5,
envolvendo as cinco geragdes das duas populagOes, totalizando-se 25
hibridos F,’s. No ano seguinte, foram realizadas as avaliacoes, dispondo-se
os 35 tratamentos ¢ uma testemunha em latice 6 x 6 com duas repetigdes
em dois locais de Minas Gerais: Coimbra e Visconde do Rio Branco
(VRB). As parcelas foram constituidas por fileiras de 6,0 m de
comprimento, espacadas de 1,0 m e com 0,5 m entre plantas. Nos ensaios
foram anotados dados das caracteristicas peso das espigas (PE), peso dos
graos (PG), altura de planta (AP) e altura de espiga (AE).

Para avaliar as alteracOes nos parametros genéticos provocadas pela
SRRFIC, foi adotado um modelo genético aditivo-dominante, como o
proposto por Falconer (2), em que as propniedades de uma populagdo e
suas alteragdes por selecdo sdo expressas em termos de freqiiéncias alélicas
e genotipicas. Considerando um loco com dois alelos, p e r correspondem
as freqiiéncias dos alelos favoraveis nas populagoes A e B, representados
por X; e X, respectivamente, ¢ q e s, as freqiencias dos alelos
desfavoraveis nas populagcdoes A e B, representados por x; e X,
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respectivamente. O valor genotipico dos homozigotos X;X; e X,X; €
denominado +a, o valor genotipico dos homozigotos x;x; € X;X,, de —a, e o
dos heterozigotos X;x; e X,Xx,, de d. As médias das populacdes e os efeitos
meédios de substituigoes genicas sao obtidos como seguem:
M, = a(p — q) + 2pqd : média genotipica da populacao A
Mg = a(r — s) + 2rsd : média genotipica da populagcao B
as=a+d (1 -2p): eferto médio de substituigdo geénica da populagdo A
ag=a +d (1 — 2r) : eferto médio de substituicao genica da populagcido B
ptq=r+s=1
As médias genotipicas, das populagoes A e B, sao obtidas pela soma

dos resultados da multiplicacao do valor de cada gendtipo por suas
freqiiéncias. Os efeitos médios de substituicOes geénicas sdo iguais as
diferencas entre os efeitos médios dos dois alelos envolvidos nas
substituicoes. Nestes casos, eles medem as substituicoes dos alelos
desfavoraveis pelos favoraveis nas populagoes A e B, respectivamente (2).

O ganho por sele¢do (GS) mede a mudanga da média da populagéo
por geragdo. O presente trabalho apresenta quatro GSs para cada
populagdo, a seguir mostrados para a populagédo A:

GS]A= M]A — MOA = ZApla()A - Z(Apl)z d
GSza=Mys — My =2Ap,ap, — 4AP,Ap,d - 2(Ap, )’ d

GS4A_M4A_M3 2Ap 4(2 OA 4 Apl Ap 4d 4 APQ Ap 4d 4Ap 3 Ap 4 Z(Ap 4 )2 d |
em que -

Apy =p1 —

Ap, =p2—p1
Ap: = ps3 — P2
AP4=P4—P3

aa=a+d(1-2py)

Segundo Falconer (2), a heterose (h) expressa no hibrido obtido do
cruzamento entre duas populagdes depende da dominancia e do quadrado
da diferenca da freqiiéncia alélica. Desse modo, considerando uma taxa
constante na alteracdo da freqiiéncia alélica em todas as geragdes, a
heterose intrapopulacional (hi1) entre uma gerac¢ao e outra consecutiva na
populacio A, ou seja, a diversidade genética entre as gerac;oes
proporcionadas pela SRRFIC, pode ser representada por:

hi, = (‘5\13')2 d
em que
hi, = heterose intrapopulacional (populagao A) e

Ap = Ap; = Ap; = Ap3 = Apa.

As expressoes dos GSs para a populagdo A ficam assim resumidas:
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GSia= ZAPG-OA — 2hi,
GS,4 = 2Apoga — 6hiy
GS3A — ZAPCLOA — IOhlA
GS4a = 2Apooa — 14hi, |
Do mesmo modo, para a populagio B, os GSs sio como seguem:
GS]B = ZAIG.OB — 2111]3
GS,s = 2Arogs — 6hig
GS;p = 2Arogg — 10hig
GS4B = 2Ar o — 14h1]3
em que
adp=a+d(l-2ry)e
hig, = (Ar)*d.
As médias dos hibridos entre as populacdes A ¢ B nas cinco

geragoes, com base na heterose em relacido a média dos pais (hyp), foram
assim expressas:

2

My = M;p + Mg + he
2
+M

MZH — MQA 2B h()
2

My = M, + M3 + he
2

My, +M

M4H —_ 4A 4B + 1.10
2

em que

hy = (Po - To)zd =(so — CIO)Zd
hy = (p1 — 1)’d = (5; — q1)°d
h; = (p2 - l'z)zd =(s2 — Ch)zd
h; = (ps — 1'3)2d = (83 — Q3)2d
hy = (ps ~ 14)°d = (s4 — q4)°d -
As alteragdes nas: quantidades da heterose (Ah) manifestadas nos
hibridos entre as duas populagdes entre as geracgdes consecutivas de
selecdo foram obtidas como seguem: |

Ah; =h; ~hy = [(Ap; — Afl)2 + 2(po - ro)(Ap; - Ar)]d
Ah; = h; — hy = [(Ap; ~ Ary)* + 2(py — 11)(Ap; — Ar,))d
Ah; =h; —h, = [(Aps — Ars)” + 2(p; — 1,)(Ap; — Ars)d
Ahy =hy —h3 = [(Aps — Ars)* + 2(ps — 13)(Apa — Ary)]d
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Considerando que o melhoramento genético acarretou 0 mesmo
incremento de heterose a cada ciclo de selegdo, e as mesmas alteracdes em

p e r, como admitido anteriormente, obtém-se:
Ah=h;—h;=h;—hy=h,-h,=h;~ h
Ah = [(Ap - A1)’ + 2(po — 1o Ap — A)d.

De acordo com Souza Junior e Miranda Filho (7), o valor de Ah
pode ser expresso de maneira aproximada e simplificada como a seguir:

Ah = 2(po — ro)d(Ap — Ar).
Os progressos de selecdao no hibrido (GSg) nas quatro geragdes de
selecao foram determinados como seguem:

GSir = Mz — Mor = Apogs + Aragg — his — hig + Ah
GS;F — MZF — Mﬂ: = ApG.OA + AI'CI.QB a 3h1A — 31113 + Ah
GSgF = M3F — MZF = APGOA + AI'G.QB — ShlA — .ShlB + Ah
GS4r = Myr — M3p = Apogs + Aragg — Thi, — Thig + Ah

Confrontando as expressdes dos GSs dos hibridos com as dos GSs
das populagdes A e B, como também ja constatado por Souza Junior e
Miranda Filho (7), a alteracdo na heterose pode ser representada pela
seguinte equacao:

Ah = GS.p GS,a +GSp ,

em que
n : geragao de selegao.

Para quantificar as alteragoes em alguns parametros genéticos, em
conseqiéncia da mudanga nas médias das populagdes 'Piranido’ e 'Cimmyt’
e de seus respectivos hibridos ao longo das geragdes de selecdo, foi
utilizada metodologia baseada num modelo de regressdo linear, para
descrever a relacdo entre os GSs com as diferencas de freqiiéncias alélicas
e heteroses interpopulacionais nas gera¢oes de selecdo e com os valores
dos efertos meédios de substituicido geénica e das heteroses intra e
interpopulacionais, assumidos em cada geragao. A avahiagdao da eficiencia
da SRRFIC e a estimativa desses parametros foram expressas pelas
estimativas dos coeficientes de regressao estimados por solugOes de
quadrados minimos generalizados (QMG).

Os seguintes modelos lineares foram propostos para descrever a
relacdo entre 0 GS com a diferenca de freqiiéncia alélica, o efeito médio de
substituicdo génica e a hi, para a populagdo A:

GSia = Biwy + Baw;, + &,
em que
GS;4 : ganho por sele¢do da populacao A na geragdo1,1=0,1,... 4
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w; : quantidade associada ao parametro genético Apaia
w, : quantidade associada ao parametro genético hi,
B1 : parametro genético Apaa
B. : parametro genético hi,
De forma analoga para a populagao B, tem-se:
GSs =0z, + 0,2, + g,
em que
GS;s : ganho por selegiao da populagdo B na geragdoi, i=0, 1,... 4
z) : quantidade associada ao parametro genético Arogp
z; : quantidade associada ao parametro genético hig
O, : parametro genético Arap
O, : parametro genético hip
O seguinte modelo linear foi proposto para descrever a relagio entre
GS e as diferengas de freqiiéncias alélicas, os efeitos médios de
substituicdo geénica, a heterose entre gerages consecutivas e a alteracio na

heterose interpopulacional, para os hibridos resultantes entre os

cruzamentos das populacgoes A e B:

GSr = xuy + xu; + &;,

em que

GS;r : ganho por selegdo do hibrido A x B na gera¢doi,1=0, 1,...4

u; . quantidade associada ao parametro genético (Apaoa + Arogg + Ah)
u; : quantidade associada ao parametro genético (his + hig)

K; | parametro genético (Apaa + Arogg + Ah)

K» : parametro genético (hi, + hip)

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas de f3 e O s3o solugdes de QMG, ja que os GSs das
geragoes avaliadas podem nao ter sido obtidos com igual precisdo, além de
apresentarem covariancias entre si em razao das diferencas entre médias.

Sob a forma matricial y = X + €, para as populacdes A e B, obtém-se:
GSp] [2 -2 £
G5 |_[2 -6 | |A]|,|&

GSa;a | |2 -10| (8] | &)
1GS, | |2 -14 >
GS;g| [2 -2 [ & }
GS,p| |2 -6][6,] |s
GSs;p| |2 -10f
GS4p_

11
+

]
+
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& ~N (¢, Vo).
As solugoes para B e O sdo obtidas por
f=(xvx) xvias,

F o

g =(XVX) XVIGSg

em que
_ , , _
A 0
H o )
22 2 o
V= n n
2 2
& _9
I )9
. 0-2
Simétrica 2 —
i n _

A estimativa de x é também uma solucao QMG e, sob a forma
matricial, tem-se:
GS;zl [T -1 &
GS,y| |1 -3|[K] |&
GS;y 1 -5 |x, £
GS;| (1 -7 E4
e ~ N (¢, ch) e
£ =(XVX) XVIiGS;.

As analises de variancia indicaram diferencgas significativas
(P < 0,05) para as caracteristicas PE, PG, AP e AE, em cada local de
avaliacido. Posteriormente, realizaram-se as analises conjuntas das mesmas
caracteristicas. A interagcdo genotipos por ambientes foi significativa para
PE (P < 0,10) e para PG (P < 0,05), mostrando que os efeitos da selegao
foram diferentes, proporcionando os melhores genotipos para os dois
locais, ja que estas caracteristicas foram as principais entre os critérios de
selecdo. ApOs esses resultados, realizaram-se as analises da metodologia
proposta com base nas médias ajustadas das popula¢des ¢ dos hibridos, em
cada local separadamente.

Com base nas médias ajustadas pelo latice, verificou-se que as
médias dos hibridos superaram as de ambas as popula¢des, em relagao as
caracteristicas avaliadas nos dois locais. Além disso, as medias das
gera¢des mais avancadas de selegdo foram, em termos gerais, superiores a
das geracgdes iniciais. Desse modo, como conclusdo prelimmar, a SRRFIC

foi eficiente, ndo somente para melhorar o hibrido, como também capaz de
aprimorar as populagoes parentais (Quadro 1).

I
+
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Em cada geracdo obtida pela SRRFIC, os ganhos genéticos das
populagoes foram atribuidos a duas causas. A primeira, aos efeitos génicos
aditivos explorados via capacidade geral de combinagdo, expressa pelo
produto da diferenga de freqiiéncia alélica entre geragdes consecutivas e o
efeito meédio de substituigdo génica, denotados por B; e 6, para as
populagdes A e B, respectivamente. A segunda, aos efeitos génicos nio-
aditivos explorados via capacidade especifica de combinacio, expressa
pela hi entre geragoes consecutivas, denotados por B, e O,
respectivamente, para as populacoes A e B. Assim, as populagdes foram
melhoradas por uma ou ambas as causas apresentadas. Para a obtencio dos
maiores GSs, as estimativas de B; e 6; devem ser positivas e as de 3, e 0,
negativas.

$

!QUADRO 1 - Medias ajustadas das geracOes de selegdo das populagdes
'Piranao’ e 'Cimmyt’ e de seus hibridos das caracteristicas
| peso das espigas (PE), peso dos graos (PG), altura de
planta (AP) e altura de espiga (AE), avaliadas em

| Coimbra e Visconde do Rio Branco (VRB)

';_f’mupulaq’i;r PE (kaé:tcﬁla) ) PG (kﬂ";rcala! - O APEH) B "~ AE {m T
____ Coimbra_ VRB  Coimbra VRB %COiera VRB  Coimbra VRB_

| A 2,1584 21358 1,8729 1,7672 14421 16302 04878 0.7097
A, 1,8183  1,5747 14110 12226 1,5183 14402 07348  0,6845
A, 2,6123  1,4050 22720 11288 16673 1,5135 0,7877 0,6810

I A 3,0288 1,4082 25649 1,0451 1,6002 1,4933 0,6304 0,6782
Aq 2,9817  1,9495 24513 15454 1,5978 16025 0,6408 0,7330
Bo 23673 12809 19296 09878 12056 12377 04610 04820

| B, 2.5835 13015 2,1990 1,0058 14827 13526 05934 0,6292
B, 2,7938 14673 23531 . 1,1670 13347 13280 05427 05802

| B, 2.6793  1,8849 2,1921 14893 16093 14526 06914 0,7024
B, 2,5996  1,6214 2,1416 1,2736 15179 13274 0,7093  0,6496

| ABo 26519 20370 21727 16506 14048 15283 0,5430  0,6708
AB  3,0077  2,1995 24645 18107 16382 1,5802 06992 0.7109
AsBy 33206 2,0206 27719  1,6026 16005 14288 0,6435  0,6354

| AB;  3,4084 24846 2,8341 20704 16809 15339 06933 06720
ABs 25610 23111  2,0939 19993 15893  1,6696  0,7571 _ 0,7962

'A : Populagio 'Pirando’; B : Populagio ‘Cimmyt’.

I:____ ]

Pelas analises dos Quadros 2 e 3, observaram-se que as maiores
partes dos GSs foram devidas aos efeitos aditivos na troca dos alelos
desfavoraveis pelos favoraveis em cada popula¢ao. Desse modo, quando as
estimativas dos coeficientes 3, e 8; foram positivas, a freqitencia dos alelos
favoraveis das geracOes mais avancadas de selecdo for maior que a das
anteriores. Os sinais negativos de B, e 0, indicaram que d foi negativo, o
que significa que os alelos desfavoraveis (x; e x,) foram dominantes sobre
os alelos favoraveis (X; e X;). Esta situacdo favorece a selecdo dos
genotipos homozigotos dominantes X;X; e X;X, e, conseqiientemente,
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aumenta o GS. Para a populagdo 'Pirando’, as estimativas B; foram
positivas para todas as caracteristicas avaliadas em Coimbra. Na populacio
‘Cimmyt’, todas as estimativas de 6; e 6, foram positivas, indicando trocas
positivas dos alelos pela selecdo, sendo os favoraveis dominantes sobre os
desfavoraveis.

QUADRO 2 - Estimativas dos coeficientes de regressdo das caracteristicas |
peso das espigas (PE), peso dos grios (PG), altura de planta
(AP) e altura de espiga (AE), da populagio 'Pirando’, avaliada
em Coimbra e Visconde do Rio Branco (VRB)

Coeficiente PE PG AP AL

Coimbra VRB Coimbra VRB Coimbra VRB Coimbra VRB
-0,3667 00,0972 -0,3310 0,0730 -0,0722 0,1076  -0,0209

-0,0849 -0,0046 -0,0750 00133 -0,0180 0,0244 -0,0057
0,0094 0,0076 0,0065 0,0059 0,0007 0,0008 0,0003 0,0003

0,06018 00016 00014 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001

QUADRO 3 - Estimativas dos coeficientes de regressdo das caracteristicas

peso das espigas (PE), peso dos grios (PG), altura de planta
(AP) e altura de espiga (AE), da populagio 'Cimmyt’,
avaliada em Coimbra e Visconde do Rio Branco (VRB)

k6 AP AE
Coimbra VRB Coimbra VRB Coimbra VRB
0,1084 00,1573 0,0338 00532

00113 00341 0,0109 00112 0,01183 00010 0,0082 |

0,0076 0,0065 0,0059 0,0007 0,0008 0,0003 00003

0,0023 00018 00016 00014 00002 00002 00001 00001

De maneira geral, foi constatado que a SRRFIC conduziu a uma
supertoridade da média da ultima geragdo de selegdo em relagdo a original
e que, simultaneamente, este incremento da freqiiéncia dos alelos
favoraveis veio com o aumento dos alelos que exibiram dominancia. Uma
utilidade desta metodologia ¢ avaliar a contribuigio dos efeitos génicos
aditivos e nao-aditivos para promoverem acréscimos nas médias das
populagdes sob selegdo. Adicionalmente, pelas expressdes dos GSs pode-
se predizer os ganhos na gera¢ao n:

GSE, =24, -(4n-2)8,,
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em que
GSE, : ganho por selegado esperado na geragido n da populagio A.

Da mesma maneira observada nas populacoes, as estimativas de x;
deveriam ser positivas e as de x, negativas. Porém, somente na
caracteristica PG, avaliada em Coimbra, ¢ que se manifestou esta
combmagdao. No entanto, a SRRFIC foi eficiente para a melhoria das
combinagoes hibridas durante as geragoes de selecdo. Neste caso, ndo se

pode afirmar qual dos fatores, aumento dos alelos favoraveis ou aumento
popuiagoes perse. = o |

QUADRO 4 - Estimativas dos coeficientes de regressdo das caracteristicas peso
das espigas (PE), peso dos griaos (PG), altura de planta (AP) ¢
altura de espiga (AE) do hibrido 'Pirando’ x 'Cimmyt’, avaliado
em Coimbra ¢ Visconde do Rio Branco (VRB)

Coeficiente _ PE _ P?m_T _ AE
_ Coimbr: VRB Coim__l_:_{a VRB Cuimbl VRB Coimbra
’El 0,7738 0,0916 0,6810 0,0346 0,1930 -0,0975 0,0645

’2'2 0,1880 0,0021 00,1649 -0,0153 0,0380 -0,0303 0,0056
s( El ) 0,0188 0,0151 0,0130 0,0118 0,0013 0,0016 0,0006 0,0007

| s( ,}_‘-2 ) 0,0045 0,0036 0,0031 0,0028 00,0003 0,0004 0,0001 0,0002

CONCLUSOQOES

Os ganhos genéticos nas populagées foram devidos, principalmente,
aos efeitos aditivos. Nos hibridos, os efeitos aditivos e de dominancia
foram importantes. A SRRFIC foi eficiente em promover os ganhos, sendo
maiores nos hibridos cujas estimativas dadas pela metodologia aplicada
foram satisfatonas.
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