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1. INTRODUGAO

Muitos programas de melhoramento com milho (Zea mays L.) sao relaciona-
dos com o melhoramento simultaneo de varios caracteres. Esses caracteres po-
dem ser diferentes quanto a importancia ou podem nao ser independentes uns dos
outros, mas todos influenciam o valor pratico da planta, de modo que o melhoris-
ta tem de considera-los em conjunto antes de decidir quais plantas serao selecio-
nadas para progenitores da geracao seguinte.

Embora varios métodos de sele¢cao possam ser usados no melhoramento si-
multaneo de muitas caracteristicas, o indice de selecao, método proposto por
SMITH (10), teoricamente € o procedimento mais eficiente para maximo ganho ge-
nético agregado (4, 14). Este método, contudo, tem algumas limitagoées, tais como
a dificuldade de obtencao de estimativas precisas de variancias e covariancias fe-
notipicas e genotipicas, o problema da avaliacao da importancia econémica apro-
priada para cada caracteristica e a necessidade de esperar até que medigoes
sejam feitas, para todos os caracteres, antes que se faca a selecdo. No ramo ani-
mal, a aplicacao deste método se deve a HAZEL (5), que apresentou a base genéti-
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ca para construir indices de selecao com a maxima exatidao.

ELSTON (2), ROUVIER (9) e WILLIAMS (13) apresentaram procedimentos al-
ternativos de indice de selecdo para contornar as dificuldades relativas a determi-
nacao dos pesos economicos das caracteristicas. PESEK e BAKER (7) reconhece-
ram a dificuldade de atribuir pesos econoémicos relativos aos diversos caracteres.
Como uma alternativa, propuseram o indice de sele¢ao modificado usando os «ga-
nhos geneéticos desejados» das caracteristicas no calculo dos indices de selecao.
Foram também discutidos (§) detalhes e aplicagao do método modificado numa
selegao para maturidade, altura e produgao entre linhagens de uma populagao hi-
brida de trigo.

Neste trabalho foram construidos dois indices de selecdo, usando os «ganhos
genéticos desejados~ das caracteristicas.

2. MATERIAL E METODOS

Para este trabalho foi utilizado o «Composto Dente B+». E composto de varias
populacdes dentadas brancas e amarelas, notadamente da raga Tuxpeno, incluin-
do também germoplasma das Ameéricas Central e do Sul. Esse composto é muito
usado em programas de melhoramento, em razao de sua ampla base genética,
conferida pelos seus diversos componentes.

O material para os cruzamentos foi plantado em Vigosa, no campo experimen-
tal do Setor de Genética, na Universidade Federal de Vigosa, em outubro de 1975.

Foi utilizado o Delineamento I, proposto por COMSTOCK e ROBINSON (1),
que é um sistema de cruzamentos que permite estimar a variancia genética aditi-
va. Nesse sistema, toma-se um grupo de plantas na populacio, as gquais sao usa-
das como «machos~. Cada uma dessas plantas € cruzada com um grupo de plan-
tas usadas como «fémeas-, constituindo-se assim familias de meios-irmaos e fami-
lias de irmaos completos. Foi utilizado um total de 39 machos, para os quais se ob-
tiveram cruzamentos com 4 fémeas, dando 156 progénies. Os machos foram dividi-
dos em 7 grupos de cinco e 1 grupo de 4 machos, tomados ao acaso. As 20 progé-
nies que resultaram dos cruzamentos dos 5 machos, cada um cruzado com 4 fe-
meas, constituiram um grupo. Assim, foram usados 7 grupos com 20 progénies e 1
grupo com apenas 16 progénies, isto é, 4 machos, cada um cruzado com 4 fémeas.

Para a avaliacao de campo, a area experimental foi dividida em 8 blocos, cada
bloco incluindo duas repeticoes de um grupo.

As sementes foram plantadas em fileiras de 5,50 metros de comprimento, com
espacamento de 0,50 metros entre plantas e 1,00 metro entre fileiras, plantando-se
trés sementes por cova, sendo feito desbaste posterior (40 a 45 dias apds a emer-
géncia), deixando-se duas plantas por cova. Usou-se adubacéao a base de 60 kg de
Niha, 60 kg de P9Og/ha e 40 kg de K9O/ha, sendo 1/3 do nitrogénio aplicado no
plantio e 2/3 aplicados em cobertura, logo apds o desbaste.

As caracteristicas anotadas nas progénies foram as seguintes:

. Altura da planta (média da parcela)

. Altura da espiga (média da parcela)

. Numero de plantas (total da parcela)

. Numero de espigas (total da parcela)

. Producao de graos (total da parcela)

. Numero de dias até o florescimento (média da parcela).

Fez-se correcao dos dados referentes a producao de graos para um padrio de
15,5% de umidade.

(=34 I L
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2.1. Indices de selecdo

Os indices de selecao foram construidos usando o «ganho genético desejado»,
que é uma modificacao da teoria convencional do indice de selecao, proposta por

PESEK e BAKER (7). Os coeficientes dos indices foram calculados usando a se-
guinte formula matricial:

b=Gl.n

e : 2. : 2 + N
onde b é o vetor-coluna dos coeficientes do indice, G-1 ¢ a inversa da matriz de va-
riancias-covariancias genéticas aditivas e h € o vetor-coluna dos ganhos genéticos

desejados.
Pelo método do indice de sele¢do convencional (10), os coeficientes do indice

sao estimados pela seguinte relacao:
b=-pPlg 3

onde B é o vetor-coluna dos coeficientes do indice, P-1 é a inversa da matriz de va-
riancias-covariancias fenotipicas, G é a matriz de variancias-covaridancias genéti-
cas aditivas e @ é o vetor-coluna dos pesos economicos relativos.

Como o método usado neste estudo foi o indice de selecao modlﬁcado, sugeri-
do por PESEK e BAKER (7), 0 qual dispensa o conhecmlento do vetor a, a, confor-
me procedimento descrito anteriormente, estunou -se 0 vetor 3, depols de estima-
do o vetor b, usando o sistema de equagoes Pb=Ga. Assim, a=G-1Pb.

De posse do vetor a, foram feitos os calculos para o ganho genético esperado
para os diversos caracteres, como resultado de selecio baseada no indice, e tam-
bém para as correlagoes entre o indice (I) e o valor genético agregado (H), confor-
me expressoes dadas por HANSON e JOHNSON (3) e SUWANTARADON (11),
que serao apresentadas a seguir.

O ganho genético esperado em cada caracteristica (AGj), como resultado de
selecao baseada no indice, foi calculado pela seguinte expressao:

COV (G, 1)

v V(I)

onde k é diferencial de selegao em unidades-padrao, COV(G4l) € a covariancia ge-
nética aditiva entre a j-ésima caracteristica e o indice e V(I) € a variancia do indice

de selecéao.
Os ganhos genéticos agregados esperados com o uso dos indices foram calcu-

lados pela seguinte formula:

AG, = k
J

AH = E AG.
1730y
onde AH é o ganho genético agregado, a; é o valor economico relativo do j-ésimo
carater e AGj ¢ 0 ganho genético esperado do j-ésimo carater incluido no indice de

selecao.
As correlacées entre o indice e o agregado (rgpp) foram calculadas pela expres-

sa0: =
V(I)

HT © N

onde V(H) € a variancia do agregado.

T



294 REVISTA CERES

Dois indices de sele¢ao foram construidos, ambos incluindo os mesmos carac-
teres (Quadro 1), sendo que, para estimar os coeficientes do indice I1, utiliza-
ram-se as variancias e covariancias genotipicas entre progénies; para o indice 12,
utilizaram-se as variancias e covariancias genéticas aditivas entre progénies

2
(1/2 O}-\ el1/2 frAA J:

il

QUADRO 1 - Caracteres incluidos nos indices?

Indice Caracteres
11 AP AE NE YD DF
I2 AP AE NE YD DF
AP = Altura da planta (m)
AE = Altura da espiga (m)

NE = Nimero de espigas por parcela

YD

Produgao de grdos por parcela (kg)

DF Numero de dias atée o florescimento

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

No Quadro 2 apresentam-se as metas a serem alcancgadas, as médias na popu-
lacao-base e 0s ganhos genéticos desejados. As metas finais de sele¢ao que foram
estipuladas para os varios caracteres dificilmente serao atingidas; porém foram
escolhidas como ultimos limites de um longo processo de selecao. A diferenca en-
tre as metas finais do melhoramento e as médias dos caracteres individuais na po-
pulagao-base constituiram os ganhos genéticos desejados para os caracteres in-
cluidos no indice de selecao.

QUADRO 2 - Metas a serem alcancadas, médias na populagao-base
e ganhos genéticos desejados para os cinco caracte-
res incluidos nos indices Il e I2

Caracteres
AP AE YD
E DF
m N (kg)
Metas a serem alcancadas 2,000 1,000 34,000 5,100 80,000
Médias na populacdo-base 2,760 1,850 18,200 3,380 84,800

Ganhos genéticos desejados -0,760 -0,850 15,800 1,720 -4,800
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Os coeficientes dos indices e ganhos genéticos esperados para cada carater
por ciclo, resultantes do uso dos indices I1 e I2, encontram-se nos Quadros 3 e 4,
respectivamente.

Os ganhos genéticos agregados para I1 e I2 foram 20,379 e 101 691, respectiva-
mente. As estimativas do coeficiente de correlacao entre o indice e o valor genéti-
co agregado (rgp) para I1 e I2 foram 0,816 e 0,641, respectivamente. Levando em
consideracao o valor de ryy apresentado, o I1 € o que mais se aproxima do valor
genético agregado. Contudo, € preciso notar que o 12, e nao o I1, € o indice proprio
para se usar, pois o valor da progénie é funcao direta do valor reprodutivo dos
pais, e nao do valor genotipico.

Muitas vezes o experimento do melhorista permite-lhe estimar apenas as vari-
ancias e covariancias genotipicas, e, deste modo, sao elas usadas no indice. A
comparacao entre os indices I1 e I2 mostrara como esse procedimento podera le-
var a conclusoes erroneas. Com 109 de intensidade de sele¢ao, o melhoramento
genético dos caracteres incluidos nos indices atingiria as metas finais de sele¢ao
em 7 ciclos para o I1 e 33 para o 12, admitindo-se que nao haja mudanc¢as nos para-
metros genéticos durante a selecdo. Para o caso em que fosse leita sele¢cao para
cada carater individualmente, com 10% de intensidade de selecao, foi calculado o
numero de ciclos requeridos para cada carater, para que se atingissem as metas
estipuladas no indice. Os resultados obtidos indicaram que altura da planta eXigi-
ria 6 ciclos de selecao; altura da espiga, 12 ciclos; numero de espigas, 5 ciclos; pro-
ducao de graos, 4 ciclos; numero de dias até o florescimento, 18 ciclos. De posse
desses resultados, vé-se que o indice I1 nao € real, pois exigiria 7 ciclos de selecao
para gue se atingissem as metas desejadas, ao passo que, se a selecao fosse feita
para cada carater individualmente, determinados caracteres exigiriam mais de 7
ciclos para que se atingisse a meta desejada.

De modo geral, em muitos experimentos, nao € possivel obter as estimativas
das variancias e covariancias genéticas aditivas. Por isso, tem-se feito uso de indi-
ces, estimando os coeficientes com base nas variancias e covariancias genotipicas,
obtendo-se, desta forma, um indice cuja aplicagao nao atinge o melhoramento ge-
nético esperado, calculado teoricamente.

E interessante perguntar que pesos economicos relativos deveriam ser atri-
buidos para obter os mesmos ganhos esperados obtidos pelo método modifi-
cado, o qual desconsidera este passo. Baseando na relacao Pb = Ga, da teoria
convencional, e inserindo os coeficientes do indice (b) e as matrizes de varian-
cia-covariancia fenotip_ica (P) e genética aditiva (G), € possivel estimar os valores
economicos relativos (a), que dario resultado esperado idéntico. Os valores econo-
micos equivalentes encontram-se nos Quadros 3 e 4, para I1 e 12, respectivamente.
Esses valores parecem ser discrepantes sob o ponto de vista economico, 0 que ser-
ve para indicar nossa inabilidade para considerar como um todo as inter-relagoes
genéticas entre os varios caracteres.

E claro que os principais requisitos para usar esse tipo de indice sido dados
quantitativos, estimativas dos parametros genéticos e um estabelecimento de me-
tas no programa de melhoramento. Desde que estimativas de parametros genéti-
cos sejam disponiveis, para estimar os coeficientes do indice é suficiente incorpo-
rar os ganhos desejados do programa de selecao.

A aplicacao dos ganhos genéticos desejados elimina a necessidade de atribuir
pesos econdomicos relativos, freqlientemente uma tarefa dificil para os caracteres
das espécies cultivadas. Com o procedimento modificado, o progresso da selecao
para todos os caracteres seria proporcional aos ganhos geneéticos desejados, espe-
cificados antes da construcao dos indices (Quadro 2). E importante que nao sejam
estabelecidos ganhos desejados altos para os caracteres menores, porque isso re-
duz os ganhos dos caracteres maiores (11).
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A teoria do indice de selecao modificado, aqui apresentada, €, de certo modo,
vantajosa, pois 0 método associa as metas do melhorista com as restricoes genéti-
cas da populacao com a qual ele esta trabalhando, dentro de um objetivo pratico
da selegao. Essa modificacao, além de eliminar a necessidade de atribuicdo de pe-
505 econOmicos relativos, pode substituir o método de TALLIS (12) e o de
KEMPTHORNE e NORDSKOG (6), estabelecendo o valor zero para o ganho ge-
nético desejado, para os caracteres sob restri¢ao.

Produgao nao ¢é o unico carater de interesse nos programas de melhoramento.
Portanto, a exploracao do indice de sele¢ao usando o ganho genético desejado pa-
rece prometedora no melhoramento simultaneo de varios caracteres agronémicos
em programas de selecao. Se é impraticavel determinar os valores econémicos re-
lativos, € melhor usar o método modificado que tentar ajustar pesos econoémicos
para dar respostas adequadas. Em muitos programas de melhoramento a selecao
de linhagens superiores é normalmente baseada em niveis independentes de trun-
camento ou selecao em sequéncia, embora o indice de selecdo seja uma alternati-
va para a sele¢ao simultanea de varios caracteres.

O ganho com a aplicacao do indice de selecao modificado em cada ciclo pode
ser aumentado com 0 uso de esquemas de melhoramento apropriados e com
maiores intensidades de selecdo, dependendo de fundos e facilidades disponiveis.
Esse procedimento permite ao melhorista de plantas comprovar varios esquemas
de selecao e escolher aquele que apresentar o maior progresso da sele¢ao em ter-
mos de tempo e esforcos dispendidos (11).

A complexidade da selegao por meio de um indice prende-se principalmente a
dificuldade de obter estimativas precisas dos parametros genéticos das caracteris-
ticas. Nesta circunstancia, é valida a observagao de WILLIAMS (13), que sugere a
aplicacao de um indice no qual os valores de ponderacao sao simplesmente os va-
lores econdmicos das caracteristicas.

Diante da possibilidade de obtengao de estimativas imprecisas dos parame-
tros genéticos, da dificuldade de obter pesos econdmicos reais e, ainda, tendo em
vistas as possivels mudancgas dos parametros genéticos nos ciclos, torna-se dificil
para o melhorista afirmar qual o melhor indice de selecao. Por outro lado, o uso de
indices de sele¢ao, embora imprecisos, parece ser mais razoavel que a sele¢io ba-
seada apenas na combinacgao puramente arbitraria das caracteristicas.

4. RESUMO E CONCLUSOES

A populagao-base neste estudo foi o «Composto Dente B-. Esse composto &
muito usado em programas de melhoramento, em razao de sua ampla base genéti-
ca, conferida pelos seus diversos componentes.,

Utilizou-se o delineamento I de COMSTOCK e ROBINSON (1), onde o mate-
rial experimental é obtido a partir do cruzamento de plantas, chamadas de ma-
chos, cada uma cruzada com varias plantas, chamadas de fémeas. Os machos fo-
ram divididos em 7 grupos de cinco e 1 grupo de quatro machos, tomados ao aca-
so0. F'oram utilizados 39 machos, cada um cruzado com 4 fémeas, com um total de
156 progénies. Para a avaliacao de campo, a area experimental foi dividida em 8
blocos, cada bloco incluindo duas repeticdes de um grupo.

As caracteristicas estudadas nas progénies foram: altura da planta, altura da
espiga, numero de espigas por parcela, producio de griaos por parcela e numero de
dias até o florescimento. Os dados referentes a producao de graos por parcela fo-
ram corrigidos para um padrao de 15,5% de umidade.

Foram construidos dois indices de selecéo, I1 e 12, ambos com 0s mesmos ca-
racteres: altura da planta, . ltura da espiga, numero de espigas por parcela, produ-
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cao de graos por parcela e numero de dias até o florescimento, sendo que, para es-
timar os coeficientes do indice I1, utilizaram-se as variancias e covariancias geno-
tipicas entre progénies; para o indice 12, utilizaram-se as variancias e covariancias

2
genéticas aditivas entre progénies (1/2 By el/2 UAA’)' A diferenca entre as metas fi-

nais do melhoramento e as médias dos caracteres individuais na populacao-base
constituiram os ganhos genéticos desejados para os caracteres incluidos no indice
de selecao.

Foram estimadas as correlacoes entre cada indice de selecao e seu valor gené-
tico agregado (ryy), obtendo-se, para Il e 12, 0,816 e 0,641, respectivamente. Le-
vando em consideracdo o valor de rgyy, o Il parece ser o mais indicado. Contudo, é
preciso notar que o 12, e nao o I, é o indice proprio para se usar, pois o valor da
progénie é funcao direta do valor reprodutivo dos pais, e nao do valor genotipico.

O uso dos ganhos genéticos desejados na construgao de indices de selecao eli-
mina a necessidade de atribuir pesos economicos relativos, freqlientemente uma
tarefa dificil para os caracteres das espécies cultivadas. Portanto, a teoria do indi-
ce de selecao modificado, aqui apresentada, €, de certo modo, vantajosa, pois o
método associa as metas do melhorista com as restricoes genéticas da populacao
com a qual ele esta trabalhando, dentro de um objetivo pratico da selecao.

Producao nao € o unico carater de interesse em nossos programas de melhora-
mento. Portanto, a exploragao do indice de sele¢ao usando o ganho genético dese-
jado parece prometedora no melhoramento simultaneo de varios caracteres agro-
nomicos em programas de selecao.

A complexidade da sele¢ao por meio de um indice prende-se, principalmente,
a dificuldade de obtencao de estimativas precisas dos parametros genéticos das
caracteristicas. Portanto, diante dessa falta de precisao das estimativas e tendo
em vista as possiveis mudancgas dos parametros genéticos em cada ciclo de sele-
cdo, torna-se dificil para o melhorista afirmar qual o melhor indice de sele¢ao. Por
outro lado, o uso de indices de sele¢ao, embora imprecisos, parece ser mais razoa-
vel que a selecao baseada apenas na combinagao puramente arbitraria das carac-

teristicas.

5. SUMMARY

Measurements of several agronomic traits in corn (Zea mays L.) were obtained
from 156 progenies produced using Comstock and Robinson’'s design I mating
system, where 39 plants used as males were each crossed with four different plants
used as females. The basic population was «Dent Composite B».

Two modified selection indices based on desired gains, I1 and 12, were
constructed including the same traits: plant height, ear height, number of ears per
plant, grain yield and number of days to silking. In order to estimate the coef-
ficients of index I1, genotypic variances and covariances between progenies were
used, and for index I2 additive genetic variances and covariances between pro-
genies were used.

It was concluded that the proper index to use is the I2 index, since the value
of the progeny is a direct function of the reproductive value of the parents and not
of the genotypic value. Often the breeder’s experiment allows him to estimate
only the genotypic variances and covariances, and in this case, they are the ones
used in the index.

It was calculated that it would take seven cycles of selection to reach the
goals pre-determined by the use of I1 index and 33 cycles by the use of I2 index. It
was shown that the expected gain obtained using I1 index was not realistic.
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The use of the modified selection index is recommended for the simultaneous
improvement of several agronomic traits in recurrent selection programs when
the relative economic values of the traits are difficult to determine. Since yield is
not the only trait of interest in our breeding schemes, the exploitation of selection
index by use of desired genetic gains seems promising in selection programs
involved with simultaneous improvement of several agronomic traits. The use of
selection indices, though they may be imprecise, seems more reasonable than a
selection based only on a purely arbitrary combination of characters.
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