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1. INTRODUGCAO

Muitos pesquisadores tém envidado esforgos para conhecer a natureza da
acao dos genes envolvidos na heranca dos caracteres de interesse e, daf, fazer a
elaboracgéo e avaliagdo de planos de melhoramento (1, 2, 6, 7, 13, 15, 18, 19, 20, 24).

Procura-se, assim, conhecer quanto da variancia genética presente em uma
variedade, ou nas progénies de um cruzamento de duas variedades, é devido aos
efeitos génicos aditivos e ndo aditivos, uma vez que o melhoramento de uma po-
pulacio, por selegédo, depende da variagdo genética aditiva presente nela. Por ou-
tro lado, a heterose exibida pelo cruzamento de duas variedades depende nio s6
da porc¢do aditiva de sua varidncia genética, mas também da porcao nédo aditiva.
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A utilizacao efetiva da variancia genética aditiva existente em cada uma das po-
pulacoes, antes de usada em cruzamentos, dara como resultado um melhoramen-
to néo so6 de seu rendimento individual, como também do rendimento de seus cru-
zamentos. Isto é evidente no comportamento de cruzamentos dialélicos, em que
as variedades de maiores rendimentos sao, geralmente, os progenitores dos cruza-
mentos de mais alto rendimento (7).

Muitas das informacoes sobre a natureza da acao génica envolvida na deter-
minac¢io de caracteres guantitativos em variedades e na heterose em seus cruza-
mentos provém de parametros estimados como funcoes lineares de variancias e
covariancias. A magnitude dos erros associados com tais estimativas é, freqiiente-
mente, muito grande, e é comum obter erros-padrao da magnitude de 1/3 a 1/2 das
proprias estimativas. Para obter dados confidveis, sdo necessarios experimentos
muito amplos e registros de grande namero de dados de plantas individuais e par-
celas (7, 10).

As meédias das populacoes, que também fornecem informacgées genéticas, po-
dem ser estimadas com maior precisao que as das variancias, e as populacoes re-
queridas sdo de facil obtencao. A maior desvantagem do estudo genético com mé-
dias é o fato de as médias serem funcoes lineares de efeitos genotipicos. Se estes
forem positivos em uns e negativos em outros locos, pode haver cancelamento no
seu efeito cumulativo sobre as médias. Mesmo assim, as pesquisas com médias de
caracteres quantitativos tém-se mostrado uteis, tanto do ponto de vista tedrico
como aplicado. Quando se analisam as médias de um conjunto de populagoes (ra-
cas, variedades), de seus cruzamentos F1 (cruzamentos dialélicos) e de populacoes
afins, é possivel, por exemplo, estimar a importancia dos efeitos epistaticos na ex-
pressao das meédias. As médias possibilitam ainda analisar a variabilidade genéti-
ca existente entre populagoes com a separacao da contribuicao dos locos homozi-
gotos. Ou, ainda, estimar a magnitude e analisar a variagao nas respostas hetero-
ticas de cruzamentos intervarietais (26).

Segundo GARDNER (7), GARDNER e EBERHART (8§) e GARDNER e
LONNQUIST (9), varios tém sido os modelos genéticos propostos para caracteri-
zar as médias das variedades, de seus cruzamentos e geragoes avancadas, O mo-
delo genético proposto por GARDNER e EBERHART (8) e EBERHART e
GARDNER (5) é especifico para cruzamentos dialélicos entre variedades em equi-
librio de Hardy-Weinberg. Uma das vantagens desse modelo é a sua flexibilidade.
Tendo, por exemplo, um numero basico de variedades e seus cruzamentos, qual-
quer numero e tipo de populacoes delas derivadas (retrocruzamentos, geragoes Fg
etc.), pode ser incluido nas analises, sem complicacées (26). Se o modelo testado
for adequado, o rendimento de populacées relacionadas pode ser predito, mesmo
o de populacoes nao incluidas no experimento. Em alguns casos, a variancia da
meédia predita pode ser menor que a variancia observada (5).

O presente trabalho teve como objetivo obter informacoes relativas a acao gé-
nica aditiva, dominante e epistatica aditiva x aditiva, no que se refere a producao
de graos, analisando a importancia relativa de cada um desses tipos de acéo géni-
ca no rendimento de cada uma das populacoes estudadas e de seus cruzamentos.

2. MATERIAL E METODOS

Foram escolhidas 8 populacoes de milho com grande diversidade genética,
descritas sucintamente por PINTO (16). Neste estudo, essas populacoes serao de-
nominadas variedades e no decorrer da apresentacao do trabalho serao utilizados
os numeros de ordem seguintes: 1) ‘Tuxpeno La Posta’; 2) ‘Centralmex’; 3) ‘Cate-
to’ (MG II); 4) ‘Pérola Piracicaba’; 5) ‘Dente Paulista’; 6) ‘Eto Blanco’; 7) ‘Compos-

to Cubano’ e 8) ‘Antigua Grupo 2.
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O experimento constou de 100 tratamentos, assim distribuidos: 8 populagoes
originais (yy), estas 8 populacoes autofecundadas tyﬁi, 28 hibridos Fy's (yyy)
28 Fy's obtidos por autofecundacao dos hibridos Fy's (¥g)») € 28 Fy's obtidos por
acasalamentos a0 acaso dentro dos Fy's (¥ ).

Os tratamentos foram plantados em Vicosa-MG, em «lattice» simples dupli-
cado, 10 x 10, com duas repeticoes do delineamento basicu, dando um total de 4
repeticoes. Cada parcela foi constituida por uma fileira com area 1til de 10,50 m2,
sendo de 1,0 m o espacamento entre fileiras e de 0,5 m o espacamento entre co-
vas, dando 21 covas/fileira. Foram semeadas trés sementes/cova, desbastando-se,
apos 40-45 dias de emergéncia, para duas plantas/cova, o que deu um total de 42
plantas/fileira. A adubacdao, uniforme, foi efetuada na proporcao de 40 kg de N/ha,
40 kg de P9Os/ha e 30 kg de K9O/ha. O adubo nitrogenado foi aplicado parcela-
damente: um terco no sulco de plantio e o restante em cobertura, apos o desbaste.

O peso de graos, tomado em quilogramas por parcela, foi corrigido, primeira-
mente para a umidade padrao de 15,5% e, posteriormente, para o «stand» de 42
plantas/parcela, utilizando-se a formula de ZUBER (27).

Na analise dos dados foi utilizado o modelo inicialmente proposto por
GARDNER e EBERHART (8) (analise I), com as modificagoes introduzidas por
EBERHART e GARDNER (5), para incluir os efeitos da epistasia aditiva x aditi-
va e os alelos multiplos. Esse modelo ¢ amplamente discutido por SILVA (20),
PINTO (16) e VENCOVSKY (24, 25, 26), entre outros.

Os valores esperados das médias dos tratamentos utilizados podem ser ex-
pressos do seguinte modo:

1) Média da variedade k:
Vg = utag+dg
2) Média da variedade k autofecundada:
Ve =u+ay+ 12dy
3) Média do F'; entre a variedade k e a variedade k":
Yppr =u + 1/2 (ap + dk’ +1/2 (ay, + dk" + Dy, + aay,.
4) Média da geracao Fz tFl X Fll:
Koo = U+ 12 (8 +dp) + U2 @y, + dpa) + 12 By, + aay.
5) Média da geracao Fz (Fy autofecundado):

Yigp = U+ 12 @y +ap,) + 14y + dy) + U2 hyy. + aag,.

em que
§ = corresponde a uma geracio de autofecundacao

r = corresponde a uma geracao de acasalamento ao acaso

u = representa a média estimada das linhagens homozigotas obtidas ao acaso em

todas as variedades
a, e ap = representam a contribuicao dos locos homozigotos para as varieda-
des k e Kk'. Se as epistasias intravarietais existirem, representam a
soma dos efeitos aditivos e epistaticos nestas variedades.
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dk e dk' = representam a contribuicido dos locos heterozigotos para as varie-

dades ke k.
= representa o parametro de heterose, que depende da diferenca de

hy.ye
kk ; i i :
frequiéncias génicas entre as variedades k e k' e da dominancia. As-
sim, hik' é expresso quando as variedades k e k' sdo cruzadas.
aap)r = representa a epistasia aditiva x aditiva intervarietal, que € uma

consequéncia das diferencas génicas entre as variedades k e k',
quando ha interagao entre genes nio alélicos.

Como foram utilizadas mais de 3 variedades para formar o conjunto de popu-
lagoes, o parametro hyy+ pode ser decomposto, para dar informacées adicionais,
do seguinte modo (7, 8, 12):

hkk' = E + hk + hk' + Skk'

em que
h = heterose média do conjunto de variedades utilizadas nos cruzamen-
tos.
hk = contribuicdo da variedade k a heterose média, medida como desvio
da heterose média i)ik hk =0).
Sk = heterose especifica, gue ocorre quando a variedade k é cruzada com

a variedade k' '-\.vk Sk y = lk Sk‘k = 0).

Com as 8 variedades e as 92 populacoes anteriormente mencionadas, os pari-
metros, definidos em termos genéticos, foram estimados pelo método dos quadra-
dos minimos (uma vez que 0 numero de equagoes excede o nimero de parame-
tros) (4, 11)). As constantes heteroticas foram subdivididas posteriormente, como
indicado, para fornecer informacoes adicionais acerca das variedades envolvidas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias observadas de peso de graos, para os diversos tratamentos, ajusta-
das pela analise do ~lattice~, encontram-se no Quadro 1. As meédias estimadas dos
tratamentos, segundo o modelo que inclui os efeitos aditivos e de dominancia,
também se acham nesse Quadro, para melhor comparacao entre os valores obser-
vados e estimados.

A analise de variancia, conforme o Quadro 2, com base na significancia do tes-
te F', mostra que havia diferencas genotipicas entre os tratamentos. No desdobra-
mento da soma de quadrados para tratamentos a epistasia aditiva x aditiva nao
se mostrou significativa; as epistasias de maior ordem também nao foram impor-
tantes na expressao das médias dos tratamentos, uma vez que nao foi significati-
vo o desvio do modelo. Ndo obstante, a epistasia poderia estar presente no mate-
rial em estudo, mas, nesse caso, seria tal, que seus efeitos opostos se cancelariam
mutuamente em sua acao sobre as médias, sendo impossivel de ser detectada com
0 uso de medias de tratamentos, como no presente trabalho.

Os resultados da nao-significancia do efeito da epistasia intervarietal foram
consistentes com os obtidos por outros pesquisadores (2, 13, 17, 20), que utilizaram
o método descrito por EBERHART e GARDNER e observaram que, colocando a
epistasia aditiva x aditiva no modelo, adicionava-se muito pouco a precisao das
estimativas das meédias das variedades de polinizacdo aberta utilizadas como
pais. Segundo GARDNER e PATERNIANI (10), a epistasia pode vir a ser fator de
importancia se forem intercruzadas variedades de origens bem diversas. CAS-
TRO, GARDNER e LONNQUIST (2) e SILVA (20), no entanto, trabalhando com
germoplasmas de origens diversas, observaram gue nem mesmo nesse caso a epis-
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QUADRD 1 - Médias ajustadas pela analise de "lattice", para os 100 trata-
mentos (8 variedades, 8 variedades autofecundadas (Sl]. 28 hi-
bridos Fl‘ 28 F; (acasalamentos ao acaso dentro dos l'-‘l) e 28 l'-‘z
(autofecundagoes dos FlJ).para o carater peso de graos, e médias
estimadas apartir do modelo, incluindo os efeitos aditivos, devi
dos 3 dominancia e heterose

Tratamentos

Média observada Média estimada

. Variedades

Tuxpeno
Centralmex
Cateto

Pérola Piracicaba
Dente Paulista
Eto Blanco
Composto Cubano
Antigua Grupo 2

. Variedades autofecundadas (Sl}

Tuxpeno
Centralmex

Cateto

Pérola Piracicaba
Dente Paulista
Eto Blanco
Composto Cubano

Antigua Grupo 2
. Hibridos F

1
Tuxpeno x Centralmex
Tuxpeno x Cateto
Tuxpeno x Pérola
Tuxpeno x Dente
Tuxpeno x Eto
Tuxpeno x C. Cubano
Tuxpeno x Antigua

Centralmex x Cateto
Centralmex x Pérola
Centralmex x Dente
Centralmex x Eto
Centralmex x C. Cubano
Centralmex x Antigua
Cateto x Pérola

Cateto x Dente
Cateto x Eto
Cateto x C. Cubaro
Cateto x Antigua
Pérola x Dente
Pérola x Eto

5,069
6,106
3,160
5,160
3,552
5,387
4,801
3,428

3,371
2,965
1.030
2.573
1,351
2,059
1,905
1,490

6,986
5.670
6.772
5,994
7.357
6.359
5,116
4,988
6,239
5.613
6,761
5.335
5,441
4,859
3.882
4,965
4,559
4,231
5.553
5,741

5,489
6,011
3,418
5,152
3,742
5,413
4,733
3,422

2,763
3,051
1,096
2,545
1,075
2,139
1,967
1,822

7,036
5,585
6,714
6,047
7,215
6,229
5,054
5,230
6,029
5,479
6,857
5,284
5,431
4,823
3,872
5,213
4,696
4,383
5,629
5,751

(Continua).
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{Continuagao) . QUADRD 1
Tratamentos Média observada Média estimada
Perola x C. Cubano 4,657 4,682
Pérola x Antigua 5,653 5,756
Dente x Eto 6,216 6,195
Dente x C. Cubano 5,010 4,897
Dente x Antipgua 4,851 4,809
Eto x C. Cubano 6,070 5,885
Eto x Antigua 4,742 4,949
C. Cubano x Antigua 4,721 5,026
H o :
» Pz {11 X l-lJ
Tuxpeno x Centralmex 6,000 6,393
Tuxpeno x Catcto 4 823 5,019
Tuxpefio x Pérolu 6,052 6,017
Tuxpeno x lente 5,708 5 ;351
Tuxpeno x Lto 6,423 6,333
Tuxpeno x C. Cubano 5,503 5,670
Tuxpeno x Antigua 4,869 4,755
Centralmex x Cateto 5,140 4,972
Centralmex x Pcrola 5,482 5,805
Centralmex x lente 4,874 5,178
Centralmex x Eto 0,288 0,284
Centralmex x C. Cubano 5,280 5,328
Centralmex x Antigua 5,150 507
Cateto x P’Grola 4,775 4,554
Cateto x Dente 3,755 3 Feh
Cateto x Lto 5,119 4,814
Cateto x C. Cubano 4,083 4,385
Cateto x Antigua 4,238 3,901
Pérola x Dente 5,252 5,038
Perola x Lto 5,490 5,517
Pérola x C. Cubano 14,090 4,812
Pérola x Antigua 4,390 5,021
Dente x Lto 5,270 5\ B8 T
Dente x C. Cubano 1,554 4,567
Dente x Antigua 4,219 4,190
Eto x C. Cubano 5,347 5,479
Eto x Antigua 4,827 4,684
C. Cubano x Antigua 4,583 4,552
i Fi {Fl autofecundado)
Tuxpeno x Centralmex 5,457 3,550
Tuxpenio x Cateto . 523 2,495
Tuxpeno x Pérola 5,201 3,351
Tuxpeno x Dente 2,304 2.635
Tuxpeno x Eto 2,959 5,333
Tuxpeno x C. Cubano 2833 2,924
Tuxpeno x Antigua 2,353 2,591
Centralmex x Cateto 2,048 2,331
Centralmex x Pérola 2,925 3,022
(Continua).
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(Continuagdo) QUADRD 1
Tratamentos Média observada Media estimada
Centralmex x Dente 2,401 2,366
Centralmex x Eto 3,355 3,167
Centralmex x C. Cubano 2,413 2,465
Centralmex x Antigua 2,692 2,794
Cateto x Pérola 1.796 2,090
Cateto x Dente 1,183 1,232
Cateto x Eto 2,207 2.016
Cateto x C. Cubano 1,818 1,842
Cateto x Antigua 1,907 1,940
Pérola x Dente 2,380 2,401
Pérola x Fto 2.624 2.575
Pérola x C. Cubano 2,292 2,126
Pérola x Antigua 3,216 2,918
Dente x Eto 2,492 2,416
Dente x C. Cubano 1,640 1,851
Dente x Antigua 1,955 2,062
Eto x C. Cubano 2,223 2,459
Eto x Antigua 2,518 2,246
C. Cubano x Antigua 2,947 2,369

tasia parece ser relevante. A epistasia pode tornar-se importante nos cruzamentos
de linhagens endogamicas (6, 14, 22, 23).

A contribuicéo dos locos em homozigose (efeitos aditivos) das diversas varie-
dades, medida por ay, foi significativamente diferente de zero, indicando diferen-
cas na capacidade geral de combinacao dessas variedades. Pelo Quadro 2, obser-
va-se que os efeitos aditivos explicaram 16,1% da variaciao das médias dos trata-
mentos.

Se uma variedade apresentar frequéncias génicas iguais a 1/2 em todos os lo-
cos, seu parametro ay serd nulo. Da mesma forma, uma variedade com menor fre-
quéncia de genes favoraveis tera a, com valor negativo; valor positivo de a, ocor-
rerd se a variedade tiver maior freqiiéncia de genes favoraveis (26). Sendo assim,
pode-se observar, no Quadro 3, que as variedades ‘“Tuxpeno La Posta’ (a; = 0,595),
‘Centralmex’ (49 = 0,649), ‘Pérola Piracicaba’ (44 = 0,497) e ‘Antigua Grupo 2’
(ag = 0,778) apresentaram efeitos aditivos que contribuiram para o aumento das
suas medias. Sobressaiu a variedade ‘Antigua Grupo 2', seguida das variedades
‘Centralmex’, ‘Tuxpeno La Posta' e ‘Pérola Piracicaba'. Quanto as variedades
cujos locos em homozigose contribuiram para a reducio da média, a de maior par-
ticipacao foi a ‘Dente Paulista’ (45 = —1,033), seguida da ‘Cateto’ (43 = —6,668), da
‘Eto Blanco’ (ag = —0,578) e da ‘Composto Cubano’ (ay = —0,240).

Os locos em heterozigose (desvios devidos 4 dominancia) foram mais impor-
tantes que os locos em homozigose na explicacao da varia¢ao entre as médias dos
tratamentos, o0 que pode ser verificado pela magnitude das estimativas de 4y e
dk (Quadro 3), bem como pelas magnitudes das somas de quadrados respectivas e
pelas percentagens da variacao das médias que cada um explica (Quadro 2). As
elevadas estimativas dos efeitos devidos a dominancia indicam, indiretamente, a
ocorréncia de heterogeneidade genética nas populacoes, visto que, se uma varie-
dade tiver muitos genes fixados (pouca heterogeneidade), o respectivo parametro
dy, sera muito préximo de zero.

Com uma geracao de autofecundacao o rendimento médio da variedade serd
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reduzido em 1/2 dk- e, quanto maiores forem as constantes dos efeitos de domi-
nancia para uma variedade, maior serd a segregacio nos locos em que os alelos
mais favoraveis tendem a ser dominantes sobre os menos favoraveis (10). Assim,
pode-se inferir que a variedade ‘Antigua Grupo 2' (da = 3,201) sera a que menos so-
frera com a endogamia, apresentando a menor reducao da media, quando compa-
radas as depressoes estimadas, obtidas pela diferenca entre as médias estimadas
das variedades (y)) e as médias estimadas das variedades autofecundadas (yg)
(Quadro 4). Essa variedade apresentou também a menor quantidade de genes fa-
voraveis em segregacéo e, portanto, menor variabilidade genética favoravel para
fins de melhoramento. A variedade ‘Eto Blanco’ td6 = 6,549) apresentou o maior
valor para efeito de dominancia, sendo, desse modo, aguela com maior quantida-
de de genes favoraveis em heterozigose; foi a que mais sofreu com a endogamia
em valores absolutos, o que pode ser observado nos Quadros 1 e 4: tanto as mé-
dias observadas quanto as médias estimadas da variedade autofecundada (8;) fo-
ram reduzidas em 3,3 kg/parcela, aproximadamente. Nao obstante, quando se
considera o Quadro 4, pode-se observar que essa variedade nao apresentou a
maior reducao percentual, por ser muito produtiva.

No Quadro 3 pode-se ter uma idéia mais geral da contribuicdo dos efeitos de
dominancia, considerando a relacao a;/d), (constante para o efeito aditivo e de do-
minancia para a variedade k). Quanto maior for essa relacao, maior sera a impor-
tancia dos alelos em homozigose que contribuem favoravelmente para a produ-
¢do, em comparac¢ao com os alelos em heterozigose.

Nota-se, ainda, no Quadro 3, que as variedades ‘Tuxpeno La Posta’, ‘Pérola Pi-
racicaba’, ‘Dente Paulista’ e ‘Composto Cubano’ apresentaram constantes, para
efeitos de dominéaneia, muito semelhantes, em torno de 5,3, ao passo que as varie-
dades ‘Centralmex’ e ‘Eto Blanco' apresentaram-se também semelhantes entre si,
com valores proximos a 6,2. As variedades ‘Cateto’ e ‘Antigua Grupo 2' apresenta-
ram os menores valores de &k (4,644 e 3,201, respectivamente).

Quando se introduziram os efeitos de dominancia no modelo, a estimativa da
meédia das linhagens obtidas ao acaso de todas as variedades (u) apresentou valor
negativo (-0,558) (Quadro 3). Isso pode ser explicado pela grande importancia dos
efeitos da dominancia (que explica 77,1% da variagao das medias dos tratamen-
tos, conforme o Quadro 2), talvez como resultado de uma superestimacao desses
efeitos (em geral, o efeito da endogamia nos Sy 's fol muito grande). O modelo pres-
supobe que, continuando com a endogamia, a produgao continuara caindo propor-
cionalmente, e isto, provavelmente, nio é verdade. E possivel, no entanto, que a
endogamia inicial cause, proporcionalmente, maior depressao na média das va-
riedades em processo endogamico, resultando numa estimativa negativa da meé-
dia ‘u’ e da média da producgdo para algumas linhagens endogamicas.

A depressao devida a endogamia na geracao Sy, conforme se vé no Quadro 4,
foi, em meédia, igual a 56%, o que evidencia a importancia da dominéancia no cara-
ter estudado, sobretudo quando se observa que esse percentual médio correspon-
de as depressoes observadas e estimadas. SILVA e PINTO (21) também encontra-
ram elevada depressao devida a endogamia (5547, para producdao de graos.
quando trabalharam com seis variedades de milho opaco-2 em geragoes S;. Nota-
se que a correlacao entre as depressoes observadas e estimadas foi de 0,67. Contu-
do, ao excluir as variedades 1 e 5, com valores mais destoantes entre os valores
observados e estimados, essa correlacao foi para 0,98.

Os efeitos de heterose, para producao de graos, também se apresentaram sig-
nificativamente diferentes de zero, sendo importantes na explicacao das médias
dos tratamentos: participaram com 5,3% da soma de quadrados de trammentos e
foram significativos, a 1% de probabilidade (Quadro 2). Baixos valores dk Tikk e
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QUADRO 4 - Redugdo da produtividade, em kg/parcela e em percentagem, em ca-
da variedade, 2pos uma geragao de autofecundagao, para o carater
peso de graos, e coeficiente de correlagao entre a depressdo ob-
servada e a estimada, envolvendo todas as B variedades e apenas
as variedades Z, 3, 4, 6 e 7

Depressao
Variedade Observada Estimada
kg/parcela % kg/parcela %

1) Tuxpeno La Posta 1,698 334 2,726 50%

2) Centralmex 3,141 51% 2,960 49%

3) Cateto 2,130 67% 2,322 68%

4) Pérola Piracicaba 2,587 50% 2,607 51%

5) Dente Paulista 2,201 62% 2,667 71%

6) Eto Blanco 3,328 624 3,274 60%

7) Composto Cubano 2,896 601 2,766 58%

8) Antigua Grupo 2 1,938 57% 1,600 47%

Média 2,489 55,25% 2,093 56,75%

Ror £(1,2,3.4.5.6,7.8) = 097

Ror £(2,3,4,6,7) = 098

ady) nao indicam, necessariamente, falta de diversidade genética, uma vez que,
se os efeitos de dominéancia ndo forem unidirecionais em grande parte dos locos,
os efeitos dos diferentes locos podem compensar-se e, conseqgilentemente, tornar
nulos os valores de dy e By, - (3). Nao obstante, valores altos para essas constantes
(Quadro 3) indicam, c~aclusivamente, a ocorréncia de variabilidade genética (10).

A significancia dos efeitos heteréticos ¢, portanto, mais uma garantia da ocor-
réncia de variagao genética nas populagdes segregantes obtidas das variedades
estudadas, uma vez que a heterose depende das diferencas nas freqiiéncias géni-
cas entre duas variedades, da dominancia e da interacao de genes nao-alelos.
Quando a epistasia esta presente no modelo, as estimativas das constantes de he-
terose dependem apenas da dominancia e das diferencas entre as freqiéncias gé-
nicas (10).

As constantes heteréticas, nos modelos com e sem epistasia, e a heterose ob-
servada estdo relacionadas no Quadro 5. Nesse mesmo quadro encontram-se os
valores percentuais das heteroses estimadas e observadas. As constantes epistati-
cas aditivas x aditivas sdo também relacionadas, para melhor entendimento das
alteracoes que ocorrem nas constantes heteroticas e em seus percentuais quando
a epistasia esta presente ou ausente do modelo.
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As estimativas da heterose, em porcentagem, variaram de —5,3%, para o cru-
zamento ‘Pérola Piracicaba' ¥ ‘Composto Cubano’, a 35,3%, para o cruzamento
‘Dente Paulista’ x ‘Eto Blanco', no modelo sem epistasia; no modelo com epista-
sia, variaram de —10,9%, para o cruzamento ‘Centralmex’ X ‘Cateto’, a 43,2%, pa-
ra o cruzamento ‘Tuxpeno La Posta’ x ‘Eto Blanco'. Embora nao tenham sido sig-
nificativos, os efeitos epistaticos ocasionaram alteragoes nas estimativas das por-
centagens de heterose em alguns cruzamentos (sobretudo os que envolveram as
variedades ‘Cateto’ e ‘Antigua Grupo 2'), de modo que a correlagio entre as por-
centagens estimadas de heterose na presenca e auséncia de epistasia foi igual a
0,59. Observa-se que a epistasia foi favoravel em alguns casos (aumentando a he-
terose) e desfavoravel em outros. A correlacao entre a porcentagem de heterose
observada e a porcentagem estimada a partir do modelo sem epistasia foi igual a
0,92, ao passo que a correlacao entre a porcentagem de heterose observada e a
porcentagem estimada a partir do modelo com epistasia foi de 0,79, indicando,
mais uma vez, que um modelo sem epistasia é adequado para estimar as constan-
tes em consideracao.

A partir da nao-significancia dos efeitos epistaticos aditivos X aditivos, e apds
as consideragoes anteriores, deduz-se que a heterose foi, no presente estudo, basi-
camente, uma expressao dos efeitos de dominéancia e da diferenca nas frequiéncias
génicas entre as variedades.

No desdobramento da heterose (Quadros 2 e 3), todos 0s seus componentes
(heterose média, heterose varietal e heterose especifica) foram significativamente
diferentes de zero, a 1% de probabilidade. A significincia dos efeitos de heterose
varietal e heterose especifica indicam que a heterose nao foi a mesma nos diver-
50s cruzamentos (25).

A heterose média, calculada segundo SILVA (20), foi de 18,3% no modelo sem
epistasia e de 16,7% no modelo com epistasia. Na auséncia de efeitos epistaticos
importantes a heterose média manifestada por um conjunto de cruzamentos F; é
funcéo linear da dominancia e da diferenca de freqliéncias génicas entre as varie-
dades, em cada loco. Desse modo, contribuirao mais para a heterose meédia os
locos que apresentarem maior dominancia e para os quais as variedades diferirem
mais nas frequéncias génicas (26). A significancia do efeito da heterose média indi-
ca, portanto, a ocorréncia de variabilidade genética entre as variedades, quando
se consideram todos os cruzamentos em conjunto.

O parametro hy representa a heterose varietal, sendo a média da heterose de
todos os cruzamentos de que a variedade k participa, e esta relacionado, portanto,
com sua capacidade geral de combinagio. A significancia do quadrado médio re-
ferente ao parametro hy indica, portanto, que, na escolha das variedades, quanto
a capacidade geral de combinacao, deve-se basear no seu comportamento em cru-
zamentos. Caso o quadrado médio para hy fosse nao-significativo, as variedades
poderiam ser selecionadas para capacidade geral de combinagao com base no seu
comportamento ‘per se’ (26).

A significancia do parametro sy (heterose especifica) sugere que cada cru-
zamento tem efeito heterético. Contudo, parece que apenas para a variedade ‘An-
tigua Grupo 2' o efeito heterético especifico é importante e, algumas vezes, promo-
ve reducao do efeito heterdtico hy+ (Quadro 3). Isso ocorre, provavelmente, pela
importancia da epistasia nessa variedade, como mencionado anteriormente. A
maior constante de heterose especifica foi observada no cruzamento ‘Cateto’ x
‘Antigua Grupo 2’ (§4g = 0,659) e a menor no cruzamento ‘Tuxpernio La Posta’ x
‘Antigua Grupo 2’ (813 = —0,792).

4, RESUMO E CONCLUSOES
Estudou-se a importancia da acao génica aditiva, dominante e epistatica adi-
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tiva x aditiva na determinacao da producao de graos em 8 variedades de milho e
92 populacoes delas derivadas (8 variedades autofecundadas, 28 hibridos Fy’s,
28 Fg's obtidos por autofecundacao nos Fy's e 28 Fy's obtidos por acasalamento
ao acaso dentro dos Fy's).

Utilizou-se 0 modelo proposto por GARDNER e EBERHART (8), andlise I, a
partir das médias ajustadas de um experimento em «lattice» simples duplicado.
10 x 10, com duas repeti¢goes do delineamento basico, num total de 4 repeticoes.

O efeito da heterose foi desdobrado em heterose média, varietal e heterose es-
pecifica, segundo HAYMAN (12,

O desdobramento da soma de quadrados de tratamento mostrou significancia
dos efeitos aditivos, da dominancia e da heterose, nao tendo sido significativos os
efeitos epistaticos aditivos x aditivos, nem os de maior ordem. Desse modo, pode-
se utilizar um modelo que inclua apenas os efeitos aditivos e de dominancia para
explicar a variagao entre médias de tratamentos, conclusao esta reforcada pelo
fato de tal modelo ter explicado 98,5% da variagao entre as médias dos tratamen-
tos.

Considerando o desdobramento da heterose, a significancia dos seus efeitos, a
baixa porcentagem da variacac entre as médias de tratamentos explicada pela
soma de quadrados da heterose (5,3%) e o baixo valor das constantes heteréticas
estimadas, pode-se concluir que a significancia dos efeitos heter6ticos ocorreu co-
mo consequéncia do elevado nimero de tratamentos e do elevado numero de
graus de liberdade do residuo, tornando significativo algo que biologicamente nao
€ muito relevante. Entre os efeitos da heterose, a heterose média foi a mais im-
portante; a heterose varietal, que fornece informacoes sobre a capacidade geral de
combinacao da variedade, também foi significativa. A heterose especifica néo foi
importante, uma vez que a maicria das variedades nao apresentou efeito hetero-
tico relevante, a excecao da variedade ‘Antigua Grupo 2', quando eruzada com as
variedades ‘Tuxpeno La Posta’, ‘Pérola Piracicaba’ e ‘Eto Blanco'.

Apesar da significancia dos parametros heteréticos, como os valores estima-
dos foram de pequena magnitude, conclui-se que as variedades usadas devem ser
avaliadas nao so pelo seu comportamento nos cruzamentos (como indicado por
essa significancia), mas também pelo seu comportamento ‘per se’,

No presente trabalho as variedades ‘Tuxpeno La Posta’ e ‘Eto Blanco’ mostra-
ram-se altamente produtivas e apresentaram alta heterose nos cruzamentos. As
variedades ‘Centralmex’ e ‘Pérola Piracicaba’ sao recomendadas sobretudo pela
sua produtividade e como fonte de genes desejaveis, mas nao apresentaram hete-
rose elevada nos cruzamentos, como as duas primeiras.

5. SUMMARY

(ESTIMATES OF GENETIC CONSTANTS IN GRAIN YIELD BY THE
ANALYSIS OF MEANS OF A DIALLEL CROSS AMONG EIGHT
VARIETIES OF CORN (Zea mays L.))

The importance of additive gene action, dominance and additive x additive
epistasis in grain yield for eight corn varieties and 92 other related populations
(the eight varieties selfed, the 28 F'y hybrids among them; 28 F'y's obtained by sel-
fing the F'1's, and 28 F9's obtained by random mating within each F';) was studied.

The analysis I of Gardner and Eberhart’s model was used. The data consisted
of 100 means from a 10 x 10 simple lattice experiment, with two replications of the
basic design, giving a total of 4 replications.

The heterosis effect was partitioned into mean heterosis and varietal and
specific heterosis, following Hayman's methodology.
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The treatments sum of squares showed significance for the additive, do-
minance and heterosis effects, with no significance for the additive x additive or
higher order epistasis effects. These results indicated the possibility of using a
model including only additive and dominance effects. This conclusion was
reinforced by the fact that such a model explained 98.5% of the variation among
the means of the treatments.

Although the heterosis effect showed statistical significance, it explained only
5.3% of the variation among the means of the treatments, showing it to be of little
biological importance. In the partition of the heterosis, the mean heterosis was
the most important. The varietal heterosis, which is an indication of the general
combining ability, was also significant. The specific heterosis was not important
for most varieties, except for the ‘Antigua Grupo 2’ variety when crossed to ‘Tux-
peno La Posta’, ‘Pérola Piracicaba’ and ‘Eto Blanco' varieties.

In spite of the significance of the heterosis, there were evidences showing that
the varieties should be evaluated not only by their perfomance in the crosses, but
also as to their performance «per se».

Among the varieties used, ‘Tuxpeno La Posta’' and ‘Eto Blanco' were notable
as evidenced by their yield and heterosis in crosses. The varieties ‘Centralmex’
and 'Pérola Piracicaba' were recomended for their yield ability and as a good
source of genes, but they did not show great heterosis as did the first two.
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