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RESUMO

ROCHA, Renato da. M.Sc. Universidade Estadual de Maringa, agosto de 2014.
indices de selecéo aplicados aos compostos de milho -pipoca UEM-Col e UEM-
Co2 sob selecdo recorrente . Professor Orientador: Carlos Alberto Scapim.
Professores Conselheiros: Ronald José Barth Pinto e Francisco de Assis Franco.

Os indices de selecdo sao fundamentais por permitir a selecdo de caracteres
multiplos, separando genotipos superiores, independentemente da existéncia ou nao
de correlacBes entre as caracteristicas. Para tanto, foram avaliadas 169 familias de
meio-irmaos, em latice quadrado, 13 x 13, com duas repeticbes para cada ciclo de
selecdo nos dois compostos. O presente trabalho teve dois objetivos: o primeiro foi
selecionar familias superiores, por meio da aplicacdo dos diferentes indices de
selecdo, para dois compostos de milho-pipoca, UEM-Col e UEM-Co02, e em quatro
ciclos de selecao recorrente; o segundo objetivo foi propor um novo e abrangente
indice de selecado de multicaracteristicas, a estatistica F;, para a selecao de familias
de meio-irmaos, para 0s mesmos compostos, em dois ciclos de selecdo (Co e C;). O
emprego dos diferentes indices de selecao nas 169 familias de meio-irmaos, para 0s
compostos UEM-Col e UEM-Co2 mostrou-se eficiente, promovendo ganhos
genéticos equilibrados para 0 RG e para a CE. O indice de Subandi et al. (1973),
seguido de Mulamba e Mockcvg (1978), foram os mais efetivos para ambos 0s
compostos, de acordo com a estatistica C;. Quanto a indicacdo de um novo indice de
selecao, foi possivel verificar que a estatistica F; se mostrou eficiente na selecéo de
familias de meio-irméos, sendo obtidos ganhos elevados para RG e CE, superiores
as meédias das familias selecionadas pela selecdo direta. Este indice representa,
portanto, uma nova possibilidade de selecdo, na qual o melhorista tem a
oportunidade de atribuir maior importancia (importancia relativa - IR) as
caracteristicas de seu interesse, possibilitando ganhos superiores em mais de uma
caracteristica e podendo superar a média das selecionadas pela selecéao direta. O
indice proposto pode ser facilmente aplicado em outras culturas, cujo objetivo seja

selecionar familias superiores, com ganhos genéticos para caracteristicas multiplas.

Palavras-chave: Zea mays L.; selecdo de caracteristicas mdultiplas; capacidade de

expansao.
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ABSTRACT

ROCHA, Renato da. M. Sc. Universidade Estadual de Maringa, August, 2014.
Selection index applied to popcorn compounds UEM-Co1l and UEM-Co2 under
recurrent selection and new proposal of a selection index. Adviser: Carlos
Alberto Scapim. Committee members: Ronald José Barth Pinto and Francisco de
Assis Franco.

The existence of negative correlation between capacity of expansion (CE) and grain
yield (GY) has hampered the improvement of popcorn breeding, once the breeder
needs to overcome this correlation to achieve his objectives, which consist in
obtaining superior genotypes for both traits, CE and GY. However, direct selection
may not be satisfactory because it is based on specific attributes of each feature
individually. Thus, the selection indexes are the key factor, since they allow the
selection of multiple characters, allowing separate superior genotypes, irrespective of
the presence or not of correlations between traits. For this, 169 of half-sib families
were evaluated in square lattice, 13 x 13, with two replicates for each cycle of
selection in the two compounds. The present study had two objectives: the first aim
intended to select superior families, through the application of different selection
indexes for two compounds of popcorn, UEM-Col and UEM-Co2, and in four cycles
of recurrent selection. The indexes used were: i) Smith (1936) and Hazel (1943), ii)
Williams (1962), iii) Mulamba and Mock (1978), iv) Cunningham et al. (1970), v) Tallis
(1962); vi) Pesek and Baker (1969) and vii) Subandi et al. (1973). The second aim
was to propose a new and comprehensive selection index of multi-features, the F;
statistics for selection of half-sib families for the same compounds in two cycles of
selection (Cp e C;). The use of different selection indexes in 169 half-sib families for
compounds UEM-Col and UEM-Co2 was efficient, promoting balanced genetic gains
for the CE and GY. Subandi et al. (1973) index, followed by Mulamba and Mock (cvg)
(1978), were the most effective for both compounds according to C; statistic.
Regarding the appointment of a new selection index, it was found that F; statistic
proved to be efficient in selecting half-sib families, having obtained high gains for CE
and GY, higher than the average of selected families by direct selection. Therefore,
this index represents a new possibility of selection, in which the breeder has the
opportunity to attach greater importance (relative importance - RI) in the
characteristics of his interest, being possible, obtain higher gains in more than one

iX



feature, which may overcome the average of those selected by direct selection. The
proposed index may be easily applied in other cultures, in which you want to select
superior families with genetic gains for multiple features.

Keywords: Zea mays L., multi-trait selection, popping expansion.



1. INTRODUCAO

O milho-pipoca tem presenca garantida nas gondolas dos mais diversos
estabelecimentos comerciais do ramo de alimentos, seja nas grandes ou nas
pequenas cidades do pais. E considerada uma cultura de elevada rentabilidade, seu
produto final possui grande aceitacdo popular e movimenta consideravelmente a
economia informal (Rangel et al., 2011).

Apesar de sua importancia, como até este ano ndo havia um padrdo
especifico de classificacdo da pipoca e ainda ndo ha uma politica de preco minimo
de mercado para a cultura no pais, muitos produtores ainda temem nao conseguir
saldar os custos de producéo, caso o gréo ndo tenha um bom valor de mercado no
momento da comercializacdo. Tais fatores culminam com a constatacéo feita por
Arnold et al. (2009), que discorrem sobre estudos do Ministério da Agricultura,
mencionando que a producdo da pipoca ainda € limitada em comparagdo com o
potencial de mercado da cultura. Além disso, 0 melhoramento do milho-pipoca no
pais ainda € incipiente em decorréncia da menor atencdo despendida a este em
comparacdo ao milho comum, fato este constatado pelo numero limitado de
instituicbes de pesquisa e melhoristas interessados em pesquisas voltadas ao
melhoramento da pipoca (Sawazaki, 1995).

A partir destas consideracgdes, conclui-se que politicas de incentivo a cultura
sdo reduzidas no Brasil e esse fato talvez seja a razdo da producdo ainda ser
minima, exigindo muitas vezes a importacdo de grdos para atender a demanda
interna. Para contornar tal situacdo, instituicbes de pesquisas, especialmente
publicas, tém desempenhado importante papel no desenvolvimento de pesquisas
com enfoque na obtencdo de gendtipos superiores de milho-pipoca adaptados as
condicbes edafoclimaticas brasileiras (Vittorazzi et al.,, 2013). Podem-se citar os
programas de melhoramento desenvolvidos em Campinas e Piracicaba, no estado
de Sao Paulo, Sete Lagoas e Vicosa, em Minas Gerais, Londrina e Maring4, no
Parana, e em Campos dos Goytacazes, no estado do Rio de Janeiro (Santos et al.,
2008).

Com a finalidade de auxiliar nas pesquisas voltadas ao melhoramento do
milho-pipoca, o programa de melhoramento da Universidade Estadual de Maringa

(UEM) tem buscado desenvolver gendtipos superiores para atender a demanda de



produtores, bem como de consumidores do estado do Parana e do Brasil, a exemplo
de Vendrusculo et al. (2001), Scapim et al. (2002), Simon et al. (2004), Moterle et al.
(2006), Ricci (2006), Scapim et al. (2006), Dandolini et al. (2008), Moterle et al.
(2008), Pereira et al. (2008), Scapim e Mora (2008), Santos (2008), Munhoz et al.
(2009), Resh (2009), Vieira et al. (2009a), Vieira et al. (2009b), Silva et al. (2009),
Leal et al. (2010), Sanches et al. (2011), Scapim et al. (2010), Trindade et al. (2010),
Vieira et al. (2011), Barreto et al. (2012), Eloi et al. (2012), Franzoni et al. (2012),
Moterle et al. (2012), Rodovalho et al. (2012), Silva (2012), Carvalho et al. (2013a) e
Saavedra et al. (2013).

Os métodos de melhoramento utilizados para o milho-pipoca séo,
geralmente, os mesmos empregados ao milho comum (Zinsly e Machado, 1987). De
acordo com Carena (2005), os melhoristas de milho tém usado frequentemente
métodos de sele¢do recorrente, com base em familias de irm&os completos, meio
iIrmaos e progénies S; e S,. A selecao recorrente visa a aumentar continuamente a
frequéncia dos genes favoraveis, por meio de sucessivos ciclos de selecéo, tendo
sido primeiramente introduzida por Hull em 1945, com o objetivo de proceder a
reselecdo, geracdo apos geragdo, com intercruzamento dos materiais selecionados,
a fim de promover recombinacg&o génica (Paterniani e Miranda Filho, 1987).

Sabe-se que, para a producdo ou para a importagdo de sementes, as
cultivares precisam ser registradas no Registro Nacional de Cultivares (RNC) do
Ministério da Agricultura. Em 2001, sete cultivares hibridas estavam registradas no
RNC, sendo duas nacionais (IAC 112 e Zélia) e cinco introduzidas. Em 2010,
constava no SNPC em torno de 46 cultivares, sendo 8 variedades e 38 hibridos, das
quais 6 eram nacionais e 32 introduzidas (Brasil, 2012; Sawazaki, 2013). Apenas
trés cultivares (RS 20, UFVM2 Baréo Vicosa e IAC 125) foram disponibilizadas para
a comercializagcdo para a safra 2013/2014. Entretanto, a grande maioria dos
registros pertence as empresas empacotadoras que estabelecem acesso restrito de
uso com os produtores parceiros (Sawazaki et al., 2001; Vittorazzi et al., 2013).
Assim, o desenvolvimento de variedades de polinizacdo livre € de fundamental
importancia para a agricultura brasileira, uma vez que favorece a inclusédo do
agricultor no processo produtivo, principalmente para aquele que dispbe de capital
reduzido, permitindo a utilizacdo das sementes para as proximas safras (Rangel,
2009).



Durante todas as etapas da pesquisa para a obtencdo de genotipos
promissores, seja em espécies autdgamas como aldégamas, a experiéncia do
melhorista € fundamental na selecdo de caracteres que culminem com o éxito
daquela variedade no mercado, especialmente quando se refere a acirrada
competitividade entre os principais centros de pesquisa. Sabendo disto, os
pesquisadores buscam selecionar caracteristicas, muitas vezes, em funcao de suas
correlagdes positivas. Quanto ao milho-pipoca, suas principais caracteristicas sao a
capacidade de expansdo e o rendimento de grdos. Entretanto, estas sé&o
correlacionadas negativamente na maioria dos trabalhos em que foram avaliadas
(Coimbra et al., 2001; Broccoli e Burak, 2004; Daros et al., 2004a).

Realizar selecdo com base em poucos caracteres pode levar ao melhorista
obter informacdes por vezes subjetivas quanto a superioridade de determinado
material. Assim, o melhoramento utilizando estratégias de selecdo com base em
multiplos caracteres (Cruz et al., 2004; Bueno et al., 2006), como é o0 caso do uso
dos indices de selecédo, tem sido frequentemente utilizado para culturas distintas
(Scheinbergz et al., 1967; Paroda e Joshi, 1970; Kauffmann e Dudley, 1979; Smith et
al., 1981; Resende et al., 1990; Cruz et al., 1993; Barbosa e Pinto, 1998; Paula et
al., 2002;Costa et al., 2004; Faria, 2005; Ferreira et al., 2005; Gongalves et al., 2007,
Tardin et al., 2007; Oliveira et al., 2008; Jafari et al., 2009; Mendes et al., 2009;
Pedrozo et al., 2009; Ajala, 2010; Cunha et al., 2010; Neves et al., 2011;Bhering et
al., 2012; DoVale et al., 2012; Freitas et al., 2012; Krause et al., 2012; Marinho,
2012; Sodavadiya et al., 2012; Rocha et al., 2012; Rosado et al., 2012; Teixeira et al.
2012), incluindo o milho-pipoca (Matta, 2000; Granate et al., 2002; Santos et al.,
2007; Freitas Junior et al., 2009; Amaral Junior et al., 2010; Rangel et al., 2011;
Freitas, 2013; Ribeiro et al., 2012; Vittorazzi et al., 2013).

A utilizacdo dos indices de selecdo permite ao melhorista a selecdo de
genotipos que apresentem ganhos balanceados para as caracteristicas em analise,
como € o caso da CE e do RG, que apresentam frequentemente correlacdes
negativas (Carpentieri-Pipolo et al., 2002; Broccoli e Burak, 2004, Faria et al., 2008).
Outra vantagem da utilizagdo dos indices de selecdo € a possibilidade do
pesquisador aplicar pesos econdmicos para as caracteristicas, podendo, assim,
eleger as de maior interesse e, neste caso, atribuir valores econémicos maiores,
tornando sua selecdo mais rigorosa. Dentre os indices mais utilizados para as

diferentes culturas, podem ser mencionados Smith (1936) e Hazel (1943) (indice
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classico), Williams (1962), Mulamba e Mock (1978), Cunninghan et al. (1970), Tallis
(1962), Pesek e Baker (1969) e Subandi et al. (1973).

Em decorréncia da necessidade de se realizar estudos mais aprofundados
quanto a selegdo recorrente para os compostos UEM-Col e UEM-Co02, o presente
trabalho foi realizado com o objetivo de comparar os indices de sele¢cdo quanto ao
rendimento de grdos e a capacidade de expansdo, bem como selecionar familias

mais promissoras com base em uma nova metodologia de indice de selecéo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Classificagéo botanica e aspectos gerais domi  |ho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Gramineae (Poaceae), subfamilia
Panicoidene, tribo Maideae. E uma espécie diploide, com 20 cromossomos nas
células somaticas, todos autossomais (2n = 2x = 20), apresentando, portanto, 10
cromossomos diferentes. E uma planta alégama, ou seja, numa populacdo na qual
nao se realize controle da polinizacdo, os descendentes sédo, na grande maioria,
decorrentes de polinizacéo cruzada (Zinsly e Machado, 1987; Viana et al., 2009).

O modo de reproducdo das espécies albgamas, caracteriza-se por

fecundacdo cruzada ou acasalamento ao acaso, pois o0 pélen de uma planta tem a
mesma probabilidade de fecundar o ovocito de qualquer outra planta da populacao.
A maturacdo dos gametas em periodos diferentes evita a autofertilizacédo
(inbreeding), gerando condicdo pela qual uma populacdo natural é em geral
heterogénea. Assim, as plantas aldgamas sdo heterozigotas para a maioria dos
locos (Barghini, 2004; Borém e Miranda, 2005).
A alogamia, de acordo com Viana et al. (2009), € uma consequéncia de duas
caracteristicas da espécie, monoicia e protandria. O termo monoicia indica que cada
planta possui duas inflorescéncias separadas, sendo uma masculina e outra
feminina (Barghini, 2004). Os gametoéfitos masculinos sdo produzidos no pendao,
inflorescéncia masculina, localizado no apice da planta, enquanto os gametofitos
femininos sdo produzidos na espiga, ou boneca, inflorescéncia feminina, que se
desenvolve na axila de uma ou duas folhas e se localiza-se na parte central da
planta (Barghini, 2004; Viana et al., 2009). Conforme Borém e Miranda (2005) e
Viana et al. (2009), a protandria, que € a maturacao das anteras antes do pistilo, ou
seja, ocorre a liberacdo dos grdos de polen (antese) antes da emergéncia dos
estilos-estigmas da mesma planta.

A quantidade de grédos de pdlen de uma planta de milho, de acordo com
Mangelsdorf (1974), varia de 18 a 56 milhdes por planta. O tamanho reduzido dos
grados permite que eles sejam transportados a longa distancia, podendo polinizar
plantas a quildmetros do local de origem. A fertilizagdo pode também ocorrer com

polen de outras espécies da mesma familia, como o teosinte (Zea mexicana ou



Euchlaena mexicana) e o pop corn, hibridacdo que deu origem a racas mais
produtivas e mais resistentes.

Segundo Barghini (2004), o milho segue o caminho fotossintético Cg,
desenvolve grandes folhas alternadas, podendo atingir, dependendo do gendtipo,
até 5 m de altura. Essa caracteristica, comum as plantas que se desenvolveram na
regido tropical semi-arida, como a cana-de-agucar, permite, por meio de um caminho
fisioloégico especifico, maior aproveitamento fotossintético em condicfes de clima
guente com limitacdo de agua. Este fato possibilita que a planta continue vegetando
em temperaturas elevadas, continuando a fixacdo fotossintética no periodo de
maxima insolagdo, obtendo, desse modo, uma alta produtividade.

Em relacdo as caracteristicas morfoldégicas, o milho apresenta colmo
cilindrico com nés e entre nés compactos. Dos nds abaixo do solo, surgem raizes e,
daquelas situadas ao nivel do solo, originam-se as raizes adventicias, as quais tém
funcdo de fixacdo da planta no solo, mas também pela absor¢do de nutrientes. As
folhas se dispbéem de forma alternada no colmo. A bainha de cada folha envolve o
entre n6 imediatamente acima do né de origem. A inflorescéncia masculina, tipo
panicula, consiste em um eixo central denominado raquis do qual surgem
ramificacOes laterais. Ao longo das ramificacdes, estdo localizadas as espiguetas
pares, uma séssil e outra pedunculada. A espiga corresponde a um colmo com
entren0s muito proximos. As palhas séao bainhas das folhas que se originam de cada
no, superpostas, envolvendo firmemente a espiga. Os pares de espiguetas se
dispdem em espiral em torno do sabugo, em alinhamento com fileiras longitudinais,
de modo que, comumente, o numero de fileiras na espiga seja par (Viana et al.,
2009).

A semente € um fruto denominado cariopse. Seu desenvolvimento se
completa cerca de 50 dias apoés a fertilizacdo. A dupla fertilizacdo que ocorre apés a
penetracdo do tubo polinico no saco embrionario produz os ndcleos iniciais do
embrido (diploide) e do endosperma (triploide). No grdo maduro, o embrido e o
endosperma, constituidos principalmente de amido, correspondem @ a
aproximadamente, 10 e 85% da sua massa, respectivamente. Dependendo da sua
forma, quantidade e distribuicdo dos granulos, de amido, de sua capacidade de
expandir ou estourar, quando submetido a alta temperatura, do teor de lisina e de

triptofano, de sua vitriosidade, do teor de amilose e de amilopectina e do teor de



acucares, o milho pode ser classificado como dentado, duro, pipoca, opaco,
farinadceo, seroso, doce (Viana et al., 2009).

O cereal é muito utilizado na alimentacdo humana, na forma de gréaos,
matéria verde fresca, amido, amilose, xaropes de glicose, maltodextrinas,
diretamente, ou apds industrializagdo, e principalmente na alimentacdo de suinos,
aves e bovinos, principais fontes de proteina de origem animal consumidos por
grande parte da populacdo mundial. O milho ainda gera muitos empregos diretos e
indiretos, anualmente, tanto no setor de producédo, quanto nas inddstrias que o
utilizam como matéria-prima (Viana et al., 2009).

No Brasil, 0 mesmo milho plantado para colheita de grdo seco é colhido
ainda verde para consumo. Além do milho verde comum, existem variedades
denominadas milho-doce, que tém sabor mais adocicado, devido ao maior teor de
acglcares (Embrapa Hortalicas, 2012). E rico em carboidratos, sendo, portanto, um
alimento energético, além de ser fonte de o6leo e fibras e fornecer pequenas

guantidades de vitaminas B, B, e E.

2.2. O milho hibrido

O milho é uma das culturas mais estudadas no mundo, o que resulta em
contribuicdes significativas para o melhoramento de seus caracteres agrondmicos.
Dentre os aspectos que levaram ao avanco no cultivo mundial do milho, destaca-se
a formacédo de hibridos a partir de autofecundacfes sucessivas entre linhagens
(Shull, 1908), gerando as chamadas linhagens endogamicas. Como as linhas
parentais sdo homozigotas, as plantas hibridas F; serdo idénticas no gendtipo e
uniformes (Bespalhok et al., 2012b). De acordo com Bueno et al. (2006), a
produtividade do hibrido pode ser obtida quando se consegue identificar um par de
linhagens de bom desempenho per se que se complementem satisfatoriamente.

O milho tem sido a espécie mais utilizada para a producao de hibridos, por
ser uma planta monoica e possuir grande interesse econémico (Bespalhok et al.,
2012b). Em termos genéticos, da-se o nome de hibridos aos individuos F; obtidos do
cruzamento entre parentais que diferem em pelo menos um gene (Pinto, 2009). A
maior importancia desse tipo de material € a possibilidade de explorar os beneficios

das interacOes alélicas e génicas na geracao hibrida (Paterniani, 1974).



Em um programa de melhoramento para obtencdo de hibridos, séo
utilizadas basicamente quatro etapas: a escolha das populacdes; a obtencédo de
linhagens; a avaliacdo da capacidade de combinacdo e o teste extensivo das
combinac¢des hibridas obtidas. De todas estas etapas, a escolha das populagcbes a
serem autofecundadas é de fundamental importancia, pois todo o sucesso do
programa dependera dela (Paterniani e Campos, 1999).

Na época em que se iniciou a producao de sementes hibridas, as linhagens
utilizadas apresentavam baixo vigor. Isso levou as industrias e produtores a nao
adotarem a producdo e o cultivo do milho hibrido. Com isso, Jones, em 1918,
sugeriu a producdo de hibridos duplos a partir de hibridos simples, barateando,
assim, os custos para a cadeia produtiva do milho (Pinto, 2009). De maneira geral, a
obtencéo de hibridos foi a principal causa do grande progresso em produtividade na
cultura do milho, possibilitando suprir a demanda crescente das agroindustrias
(Bison et al., 2003).

Devido ao fato dos hibridos simples apresentarem heterose superior aos
demais hibridos, atualmente, de acordo com Pinto (2009), muitos paises adotam o
plantio de hibridos simples por trés motivos principais:

a) os hibridos simples geralmente sdo mais produtivos;

b) houve um grande incremento no rendimento de graos de linhagens
parentais, reduzindo, com isso, o custo de producéo;

c) as linhagens elites apresentam reduzido nivel de depressdo endogamica,
em consequéncia do progresso genético obtido pelo melhoramento de plantas;

d) houve aumento da capacidade de producdo dos agricultores devido a
adocao de tecnologias modernas, niveis elevados de adubacdo e alto controle

fitossanitario.

2.3. Importancia econémica do milho e do milho-pipo ca

2.3.1. O milho

No Brasil, a cultura do milho tem grande importancia econémica, ndo apenas
para os produtores rurais, mas também na geracdo de empregos diretos e indiretos,
nas indastrias de racdes e derivados da cultura, em frigorificos que dependem de

uma grandiosa méo de obra para o seu funcionamento. Além disso, o cereal tem



sido responsavel pelo frequente aumento nas exportagcbes, impulsionando o
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) nacional.

A producéo nacional do milho € relativamente dispersa no pais. Os principais
estados produtores, Parana, Mato Grosso, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul
e Rio Grande do Sul, devem responder, em 2013, por 80,7 % da producdo nacional.
As maiores regides produtoras sdo o sul, com 34,1 % da produgao nacional e o
centro oeste, com 42,0%. No sul, a lideranca é do Parana, e no centro oeste, Mato
Grosso. Estes estados destacam-se atualmente como os principais produtores de
milho do pais (BRASIL, 2013).

Na safra brasileira 2011/2012, de acordo com 0 12° Levantamento de graos
(CONAB, 2013), foram produzidas 72.979 milhdes de toneladas, em uma area
semeada de 15.178 milhdes de hectares, com produtividade de 4.808 kg ha™. Na
safra 2012/2013, houve producédo recorde de milho, atingindo 81.344 milhGes de
toneladas, representando uma evolucédo de 11,5% quando comparado a producéo
obtida no ano passado, com uma produtividade de 5.115 kg ha' em uma &rea
plantada de 15.904 milhdes de toneladas. O estado do Parana apresentou
producdo, em 2011/2012, de 16.757 milhdes de toneladas e, em 2012/2013, 17.642
milhdes de toneladas, com area plantada de 3.002 e 3.047 milhdes de hectares, nas
safras 2011/2012 e 2012/2013, respectivamente. Quanto a produtividade, esta
consistiu de 5580 e 5.790 kg ha', nas safras 2011/2012 e 2012/2013,
respectivamente (CONAB, 2013).

Conforme Brasil (2013), o consumo interno de milho, que, em 2013,
representa 66,7 % da producdo, deve continuar nos proximos anos (66,9 %) tendo
um pequeno aumento. As exportacdes de milho devem passar de 18 milhdes de
toneladas, em 2013, para 24,74 milhdes de toneladas em 2022/23. Para manter o
consumo interno, projetado em 62,6 milhdes de toneladas, e garantir um volume
razoavel de estoques finais e o nivel de exportacdes projetado, a producdo estimada
em 93 milhdes de toneladas devera atender a demanda em 2023.

O milho € utilizado, na alimentacdo humana, diretamente ou apos
industrializacdo, na forma de grados, matéria verde fresca, amido, amilose, xaropes
de glicose, maltodextrinas e principalmente na alimentacdo de suinos, aves e
bovinos, principais fontes de proteina de origem animal consumidos por grande

parte da populacdo mundial. Esse cereal ainda gera, anualmente, muitos empregos



diretos e indiretos, tanto no setor de producdo, quanto nas industrias que o utilizam
como matéria-prima (Viana et al., 2009).

O milho é rico em carboidratos, sendo, portanto, um alimento energético.
Também é fonte de Oleo e fibras e fornece pequenas quantidades de vitaminas By,
B, e E. No Brasil, o mesmo milho plantado para colheita de grdo seco é colhido
ainda verde para consumo. Além do milho verde comum, existem variedades
denominadas milho-doce, que tém sabor mais adocicado, devido ao maior teor de

acucares (Embrapa Hortalicas, 2012).

2.3.2. O milho-pipoca

Embora a cultura do milho-pipoca no Brasil tenha importancia econdmica em
algumas regides do pais, estatisticas oficiais sobre area plantada, producédo e
produtividade sdo escassas. As informagles inerentes aos dados mencionados
anteriormente tem sido estimada por empresarios do setor e veiculadas por 6rgaos
nao oficiais. De acordo com tais informacdes, em 1993, o consumo de milho-pipoca
no Brasil era em torno de 30 mil toneladas ao ano, com grande participacédo do milho
importado. Em 1997, o consumo aumentou para cerca de 70 mil toneladas ao ano,
sendo 80% embaladas em pacotes plasticos e 20% para industria de microondas.
Em 1998, foram importadas cerca de 61 mil toneladas e a producéo nacional estava
em torno de 20 mil toneladas. Com o registro de novos hibridos, nacionais e
exoticos, houve aumento da producdo nacional, diminuindo a importacdo de graos
substituida pela importacdo de sementes dos hibridos exéticos (Sawazaki, 2013).
Até o inicio do ano agricola 2003/04, o consumo nacional de milho-pipoca estava em
torno de 80 mil toneladas, sendo que 75% deste mercado correspondiam a
importacéo, especialmente da Argentina (Galvao et al., 2000).

Dados referentes ao milho-pipoca, em 2008, indicam que o maior produtor
mundial é os EUA, com 500 mil toneladas ao ano, gerando lucros em torno de US$
1,8 bilhdo. O mercado americano caracteriza-se pela predominancia de milho-pipoca
para micro-ondas, a qual representa 68% da producédo. O Brasil € o segundo maior
produtor do mundo, com uma produc¢éo de 80 mil toneladas ao ano, que movimenta
aproximadamente 130 milhdes de dodlares. No entanto, a parte do mercado

destinada para micro-ondas representa apenas 13% do total no Brasil. Por isso,

10



espera-se que a expansao do mercado, no Brasil, seja acompanhada por uma maior
proporcao de pipoca destinada ao micro-ondas (Teixeira, 2013).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica de Mato
Grosso (MT/2013), conforme Carvalho et al. (2013b), a producédo de milho-pipoca
em 2010 e 2011 foi de 43.403 e 44.475 toneladas, respectivamente. Em 2012,
observou-se um aumento importante de 50.498 toneladas, tendo uma producéo total
de 95.073 toneladas. Em 2013, os produtores de MT tém expectativas de colher algo
em torno do dobro do ano anterior, sendo projetada safra em 194.776 de toneladas
de graos. Quanto a area semeada, em 2013, a cultura ocupou 47.379 hectares,
muito mais que o0s 26.256 hectares cultivados no ano anterior. Como resultado, o
estado de Mato Grosso tornou-se o principal centro de producdo no Brasil,
juntamente com o estado do Rio Grande do Sul que também tem area expressiva na
producdo da cultura, porém, sem dados oficiais do IBGE.

A comercializacdo dos grdos de milho-pipoca é feita por peso e uma
propor¢cdo do produto final é vendida pelo volume (pipoca). Dessa forma, a
capacidade de expansao (CE) da pipoca € um dos fatores mais importantes quando
se faz referéncia a sua qualidade (Ribeiro et al., 2012). De acordo com a Agrianual
(2012), no ano de 2011, o preco médio cobrado pela saca de 30 kg de milho-pipoca
foi de R$ 42,60, o que corresponde a mais que o dobro, o comparado com o prego
do milho comum, cujo custo da saca de 60 kg foi de R$40,00.

A capacidade de expanséao (CE) é o termo utilizado na avaliacdo do valor de
uma variedade desse tipo de milho. Quanto maior for a CE, maior valor comercial
tera a variedade, pois esta caracteristica esta associada com a maciez do milho-
pipoca (Zinsly e Machado, 1987). De acordo com normas do Ministério da
Agricultura e Abastecimento, que determinam a identidade e qualidade do milho-
pipoca, para que esta possa ser comercializada, precisa ter no minimo um CE de
15mLmL™. Para valores abaixo deste, a pipoca apresenta-se muito rigida e com
muitos grédos sem estourar. Embora seja considerado limite minimo para
comercializagdo 15 mL mL™ para CE, as melhores pipocas geralmente apresentam
CE acima de 25 mL mL™ (Zinsly e Machado, 1987; Pacheco et al., 1996). A CE pode
atingir o indice (ICE) de 45 em cultivares americanas (Alexander, 1988; Sawazaki,
1996), enquanto, no Brasil, Pacheco et al. (1992) trabalharam com amostras de 29
marcas comerciais de pipoca coletadas em todo o pais e estimaram um ICE médio

de 15,38 mL mL*?, sendo que 50% das marcas comerciais ficaram abaixo dessa
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média e a melhor entre as pipocas testadas foi importada da Argentina, que atingiu
um ICE de apenas 23,98 mL mL™. Na atualidade, devido a intensas pesquisas com
vistas ao melhoramento da cultura, avancos consideraveis estdo sendo alcancados
para os valores desta caracteristica, sendo obtidos, por exemplo, para a nova
cultivar UENF 14 (CE de 35,69 mL g™) (Amaral Janior et al., 2013).

Scapim et al. (2010), com intuito de avaliar e identificar novos compostos
desenvolvidos no Brasil, bem como indicar os de maior potencialidade genética para
iniciar trabalhos de melhoramento intrapopulacional, obtiveram valores expressivos
para CE, no estado do Parana. Os compostos UEM 2 (30,87 mL g), UEM 5 (29,87
mL g?), UEM 6 (30,33 mL g') e UEM 7 (28,16 mL g*) apresentaram os maiores
indices em Umuarama, nao diferindo significativamente das testemunhas IAC 112
(28,95 mL g*), Zélia Original (34,29 mL g?), BRS Angela (26,41 mL g%), IAC 125
(33,87 mL g*) e IAC 1283 (32,29 mL g*). Em Cidade Galcha, os compostos UEM 5
(31,71 mL g*'), UEM 6 (32,50 mL g') e UEM 7 (29,95 mL g*) tiveram
comportamento semelhante as testemunhas supracitadas, além do genotipo Vigosa
(27,37 mL g}). Os autores sugerem que os compostos superiores para a referida
variavel podem ser Gteis em programas de melhoramento, uma vez que tendem a
alcancar ou até a superar os mesmos niveis de qualidade que os materiais
comerciais. Os compostos UEM 5, UEM 6 e UEM 7 apresentaram alta qualidade da
pipoca (CE), com valores semelhantes as testemunhas em ambos os locais.

Depois de quase 40 anos da primeira legislacdo para o milho no pais de
1976 (Portaria n°845/1976), entrou em vigor, recentemente, o novo padrao oficial de
classificacao dos graos de milho (01 de setembro de 2013). A medida visa a auxiliar
produtores e melhoristas em acdes pela valorizacdo da cultura no Brasil, pelo seu
evidente potencial de producdo e pela necessidade de normatizacdo de todo o
mercado que envolve a comercializagdo da pipoca. As principais mudangas
consistem na diferenciagcédo do padréo de qualidade do milho-pipoca para o milho
comum, uma vez que, anteriormente, havia um padrdo Unico para os dois produtos.
A partir das safras 2013/2104, o milho sera classificado em grupos (duro, semiduro,
dentado e misturado), classes (amarela, branca, cores e misturada) e tipos (I, II, lll e
fora de tipo), estabelecidos conforme requisitos de qualidade. Além disso, havera
alteracdo quanto ao percentual minimo de grdos com as caracteristicas do grupo
para o enquadramento. Os limites maximos de tolerancia de grdos mofados,

quebrados, carunchados e com presenca de impurezas sdo mais rigidos. Pelas
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novas regras oficiais, como exemplo, para o grdo ser classificado como milho do
“Tipo I”, a cada tonelada podera haver apenas 6 % de graos com problemas,
enquanto que, na classificacdo vigente anteriormente de 1976, era permitido até

11% de gréos defeituosos por tonelada (Pimentel, 2011).

2.3.2.1. Milho-pipoca: classificagdo botanica, hist 6rico e melhoramento

genético

O milho-pipoca pertence a espécie Zea mays L. ssp. mays, da familia
Poaceae, uma graminea da subfamilia Panicoideae, tribo Maydeae (Goodman e
Smith, 1987). O milho-pipoca caracteriza-se por apresentar sementes duras e
pequenas que, sob a acao do calor tem a capacidade de “estourarem”, originando a
pipoca. Tal caracteristica constitui sua principal diferenca para os demais tipos de
milhos.

Conforme Zinsly e Machado (1987), a origem do milho-pipoca confunde-se
coma dos outros tipos conhecidos de milho. Descobertas arqueolégicas indicam,
entretanto, que o milho-pipoca teve importante papel no desenvolvimento pré-
histérico do milho no continente. Alguns autores mencionam a identificacdo em Bat
Cave, Novo México, de um exemplar com suspeitas de ser o primeiro indicio do
milho-pipoca, com data estimada em 2500 a.C. Sabe-se que este tipo de milho era
utilizado pelos indios americanos antes da vinda de Colombo ao Brasil. A pratica de
aguecer e estourar o milho, era mais comum entre as tribos da América do Sul e
Central, que entre as tribos da América do Norte. Algumas tumbas peruanas pré-
histéricas mostram utensilios de barro usados para o preparo do milho-pipoca,
juntamente com graos desse tipo de milho.

Varias hipoteses foram propostas acerca da origem e evolucdo do milho-
pipoca, a exemplo de Erwin (1949), que sugeriu que a cultura tenha surgido mais
recentemente, originando-se como uma mutagdo do milho “flint”. Tal hipétese é
pouco provavel, pois evidéncias arqueoldgicas sugerem que a evolucdo deve ter
sido em direcéo contraria, uma vez que este tipo de milho esta entre os mais antigos
ja identificados (Zinsly e Machado, 1987).

Eberhart (1979) e Zinsly e Machado (1980) concordam que a variedade de
milho-pipoca provém do milho tipo duro. Kantety et al. (1995), usando a técnica

ISSR (Inter Single Sequence Repeats) em milho-pipoca, avaliaram a divergéncia
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genética entre o milho dentado e o pipoca. Os autores obtiveram média de 54
bandas/iniciador, com mais de 98% de repeticdo de bandas. Constatou-se absoluta
separacdo entre os tipos de milho dentado e pipoca, assim confirmando as
suposicdes anteriores de que o milho-pipoca tenha sido originado do milho tipo duro.

O milho-pipoca tem como centro de origem a América Latina e apresenta
também neste continente o seu maior niumero de variedades. As variedades de
milho-pipoca cultivadas no Brasil apresentam grande variabilidade quanto a
caracteres da planta e das espigas. A coloracédo, a forma e o tamanho dos graos sao
também bastante variaveis; quanto a coloracdo, as brancas e amarelas sdo as mais
comuns, mas também podem ser encontradas colora¢des rosa, creme, vermelha,
roxa, preta, azul entre outras. Podem ser observados diferentes formatos, como
redondo, chato e pontudo. Em relacdo ao tamanho, sdo, em geral, bastante
reduzidas, quando comparadas ao milho comum. Existem variedades com sementes
cujo tamanho assemelha-se ao de graos de arroz e, por outro lado, certas
variedades apresentam sementes de tamanho comparavel ao das sementes do
milho tipo cateto (Zinsly e Machado, 1987; Gama et al., 1990).

Oliveira (2010) estudou a ancestralidade bem como a amplitude genética do
milho-pipoca, utilizando marcadores ISSR. Além disso, avaliou a formacdo de
grupos heteréticos e averiguou o efeito da selecao recorrente nas populacdes UNB-
2U Cy, Cq, Cy, C3 e C4 (UENFV-Explosiva) de milho-pipoca. Para tanto, foram
avaliados 52 acessos, incluindo milho-pipoca, milho comum (diploide e tetraploide),
milho dentado, farindceo e doce e o0s supostos ancestrais do milho comum
(Tripsacum sp. e teosinte). A técnica ISSR permitiu a separacdo dos ancestrais dos
demais genotipos, o que ratifica a proximidade do teosinte com o milho em geral,
quando comparada ao Tripsacum sp., e também a possibilidade de separacédo entre
o milho comum e o pipoca, constatando que o Tripsacum Sp. possui marcas mais
comuns ao milho doce e ao milho-pipoca que ao milho comum. Ao considerar
apenas milho-pipoca, pelo método de agrupamento UPGMA (método de
agrupamento da distancia média), obteve-se a formacao de cinco grupos e o quarto
grupo uniu os acessos brasileiros comerciais 1AC-112, IAC-125, UFVM2 Baréo
Vicosa, RS 20 e Jade, com excecdo do BRS Angela e Zélia, evidenciando um
estreitamento da base genética e a necessidade de aumentar a diversidade genética
nos programas de melhoramento. E, por fim, pela divergéncia genética da populacao

de milho-pipoca UNB-2U, houve maior afastamento genético entre os ciclos Cp e C;

14



em relacdo aos C,, C3; e UENFV-Explosiva (C4). Silva et al. (2009), estudando a
divergéncia entre 25 genétipos de milho-pipoca por microssatélites, observaram que
a maioria dos acessos agrupados possuia a mesma origem parental. Entretanto, foi
possivel identificar quatro acessos mais distantes geneticamente e com tal
informacdo sugerir o cruzamento de individuos para a formacdo de grupos
heterdéticos, com estes acessos.

O milho-pipoca tem como centro de origem a América Latina e apresenta
também neste continente o seu maior numero de variedades. As variedades de
milho-pipoca cultivadas no Brasil apresentam grande variabilidade quanto a
caracteres da planta bem como das espigas. A coloracao, a forma e o tamanho dos
grados sao também bastante variaveis; quanto a coloracdo, as brancas e amarelas
sdo as mais comuns, mas também podem ser encontradas coloracdes rosa, creme,
vermelha, roxa, preta, azul, entre outras. Podem ser observados diferentes formatos,
como redondo, chato e pontudo. Em relacdo ao tamanho, sdo, em geral, bastante
reduzidas, quando comparadas ao milho comum. Existem variedades com sementes
cujo tamanho assemelha-se ao de grdos de arroz e, por outro lado, certas
variedades apresentam sementes de tamanho compardvel ao das sementes do
milho tipo cateto (Zinsly e Machado, 1987; Gama et al., 1990).

De um modo geral, as cultivares de milho pipoca se caracterizam por serem
bastante prolificas, sendo possivel encontrar plantas com seis ou mais espigas.
Apresentarem plantas de colmo mais fino, com menor numero de folhas, com
espigas pequenas e que produzem em torno de 50% a menos em relagdo a
producdo de um hibrido de milho comum comercial (Zinsly e Machado, 1987; Gama
et al., 1990).

A CE é a relacao entre o volume de sementes de milho-pipoca e o volume
de pipoca, ou seja, CE = volume de pipoca/volume de sementes (Zinsly e Machado,
1987). A CE é condicionada por fatores genéticos de heranca poligénica, sendo
afetada pelo gendtipo e pelo ambiente (Alexander e Greech, 1977). A herdabilidade
deste carater é, em geral, alta, variando de 70 a 90 % (Grisson, 1951; Clary, 1954).
A qualidade do milho-pipoca estad condicionada a sua CE (Gama et al.,, 1990).
Segundo Green e Harris (1960), populacdes com CE menor que 25 mL g* é
considerada pobre; para Gama et al. (1990), uma boa variedade de milho-pipoca
deve ter uma CE acima de 25, ou seja, 1 volume de gréos: 25 volumes de pipocas.

Se a CE esta entre 25 e 30 ela é considerada como regular. Valores entre 30 e 35
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sdo considerados como bons e populagdes com CE acima de 35 séo classificadas
como excelentes (Green e Harris, 1960). Partindo destas consideracgfes, pode-se
afirmar que, quanto maior a CE de uma determinada variedade, maior deve ser sua
maciez e seu valor comercial (Zinsly e Machado, 1987; Gama et al., 1990). De
acordo com Zinsly e Machado (1987), todas as variedades nao melhoradas
caracterizam-se por apresentar baixa capacidade de expansao (CE), estando esse
valor compreendido entre oito e doze.

Quanto ao melhoramento genético do milho-pipoca, todos os métodos de
melhoramento aplicaveis ao milho comum podem ser empregados para o milho-
pipoca, a exemplo de métodos intra e interpopulacionais, bem como os métodos de
obtencdo de hibridos. Existem algumas dificuldades adicionais no trabalho do
melhorista quando comparado com o milho comum. Desde o inicio, 0 melhorista
necessita estar consciente de que deve satisfazer tanto o produtor quanto ao
consumidor. Ao produtor interessa a produtividade e bons caracteres agrondmicos
da variedade. Ao consumidor importa a alta CE que confere a pipoca melhor textura
e maciez. No entanto, a CE € negativamente correlacionada com todos os outros
caracteres de importancia econémica que podem ser resumidos como produtividade
(Zinsly e Machado, 1987). Assim, da mesma forma que uma variedade com alta CE
produz pouco, grdos grandes também ndo indicam alta CE (Gama et al., 1990).
Entretanto, a CE tem a vantagem de ndo apresentar efeito de xénia e, assim,
havendo um controle na polinizacdo, com marcacao das plantas doadoras de pélen,
logo ap6s a colheita, as espigas sdo testadas para CE. Existe, portanto, a
possibilidade de se realizar selecdo também do lado masculino (Zinsly e Machado,
1987; Gama et al., 1990). O polen diferente daquele do milho-pipoca nédo afeta a CE
ou a qualidade comestivel dos graos produzidos deste cruzamento. Entretanto, caso
se utilize estes grdos para plantio, ocorrera segregacao para tipos de grdo normal e
pipoca (Newlin et al., 1949).

O melhoramento genético do milho-pipoca € dividido em duas fases: a
primeira, semelhante ao milho comum, depende do método empregado, tomando-se
cuidado de praticar uma intensidade de selecdo menor; na segunda fase, com as
espigas ou progénies selecionadas, sdo realizados os testes de CE, quando entao é
feita a selecdo final das progénies que satisfacam aos requisitos pré-estipulados. E
necessario que o melhorista esteja sempre atento ao fendbmeno das correlacbes

negativas existentes. Nos métodos em que sao utilizadas autofecundacgbes, a
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dificuldade é ainda maior, pois esse tipo de milho parece ser mais sensivel a
endogamia que o milho comum (Zinsly e Machado, 1987).

O primeiro hibrido comercial de milho-pipoca foi obtido em 1934, em
Minnesota, como resultado do cruzamento entre duas linhas puras derivadas do
grupo heterdtico Japanese Hulless (Santancruz-Varelaet al., 2004). No Brasil, os
trabalhos com o melhoramento da cultura comegaram em 1932, pelo Instituto
Agronémico de Campinas (IAC), e, em 1941, ocorreu o primeiro langcamento de uma
variedade nacional, proveniente de ciclos de selecdo massal na populacédo-base
“South American Mushroom” (SAM) utilizada nos Estados Unidos e derivada de
“South American”, procedente da América do Sul. No entanto, trabalhos no pais
foram recomecados no inicio da década de 80, provenientes da combinacdo de
linhagens da variedade SAM com linhagens oriundas do hibrido intervarietal Guarani
x UFV Amarelo (Sawazaki et al., 2000; Sawazaki, 2001).

2.3.2.2. Capacidade de expansao e rendimento de gr& 0s

A aceitacdo de um novo genoétipo de milho-pipoca pelos agricultores
depende de alguns fatores, como boa produtividade, excelente estabilidade no
decorrer dos anos e tolerancia as principais pragas e doencas. Outro fator de grande
relevancia para a introducdo de novas variedades ou hibridos para a
comercializacdo é a capacidade de expansao (CE), caracteristica esta diretamente
relacionada a lucratividade dos agricultores, pois o valor pago pelas industrias
alimenticias ao produtor leva em consideracgéo esta qualidade, sendo o produto mais
lucrativo quanto maior for a capacidade de expandir dos graos submetidos a altas
temperaturas.

Para ser comercializada, uma variedade deve ter uma CE acima de 15.
Valores abaixo disto indicam um gréo muito rigido e com muitos graos sem estourar
(piruas) (Zinsly e Machado, 1987). De acordo com Green e Harris (1960), gendtipos
com CE menor que 25 mL g™ s&o considerados “ruins”. Quando esta relacéo estiver
entre 25 e 30 mL g, este material pode ser considerado regular e, ainda, genétipos
que se destacam pela sua alta CE contém valores entre 30 e 35 mL g™ e populacées
com CE superiores a 35 mL g sdo classificadas como excelentes.

Geralmente, 0 pipocamento inicia-se poucos segundos apos a temperatura

atingir 180 °C (Zinsly e Machado, 1987). Para ocorrer o estouro da pipoca, €
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importante que os graos possuam pericarpo integro, uma vez que € essa estrutura
gue suporta elevada pressao interna na semente até atingir uma temperatura
apropriada para expansao da pipoca. Dessa forma, se o pericarpo estiver trincado
ou rompido, a presséao ideal podera ndo ser atingida e, consequentemente, a pipoca
ndo se expandira totalmente (Luz et al., 2005). Portanto, a determinacdo e a
definicdo dos melhores teores de umidade s&o fundamentais para a obtenc&o de
valores seguros de CE.

O teor de umidade para o pipocamento varia em funcédo do tamanho do gréao
e da cultivar (Jugenheimer, 1976; Zinsly e Machado, 1987). Sawazaki et al. (1986)
observaram que a capacidade de expansdo variou com o tamanho do grao,
atingindo maiores valores nos grdos menores. De modo geral, o melhor teor de
umidade esta em torno de 12 % (Zinsly e Machado, 1987). Entretanto, Sawazaki et
al. (1986) observaram que, para os diversos tamanhos de graos, o teor de umidade
adequado para a maxima expansdo da pipoca, na cultivar South American
Mushroom, situou-se entre 10,5 e 11,5 %. Luz et al. (2005), verificaram que teores
de umidade 6timos para a obtencdo da maxima expansdo foram de 12,8 % para
BRS-Angela, 13,1 % para IAC-112 e 12,7 % para Zélia. Estes resultados indicam
uma ligeira variacdo entre os genoétipos quanto ao melhor teor de umidade, para a
obtencdo de um indice de CE 6timo para o milho-pipoca.

Sabe-se que a CE é a principal caracteristica do milho-pipoca, seja de
origem poligénica ou quantitativa, em germoplasma tropical (Zinsly e Machado,
1987). Esta caracteristica, portanto, é governada por mudltiplos genes e muito
influenciada pela variagdo do ambiente (Bespalhok et al., 2012), podendo ser
melhorada por selecdo (Sawazaki et al., 1986). A eficiéncia da selecdo de uma
caracteristica pode ser aumentada com a utilizacdo de caracteres agrondmicos
relacionados (Paterniani e Campos, 1999). Entretanto, valores elevados para CE
tem-se tornado um entrave no desenvolvimento de novos materiais, pois esta
variavel tem correlagcdo negativa com o rendimento de graos (Sawazaki, 1995;
Coimbra et al., 2001), fator este que dificulta 0 ganho simultaneo por selecdo destas
caracteristicas por meio do melhoramento populacional (Miranda et al., 2003).

Conforme Scapim et al. (2002), a sintese de compostos tem demonstrado
ser uma estratégia eficiente em programas de melhoramento intrapopulacional com
a finalidade de obter populacdes de milho-pipoca de boa produtividade e CE. Neste

aspecto, Scapim et al. (2010), ao avaliarem 21 genotipos (hibridos de linhagens,
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compostos e sintéticos) cultivados em Umuarama e Cidade Gaucha, no Noroeste do
estado do Parana, observaram que os compostos UEM 5, UEM 6 e UEM 7
expressaram alta qualidade da pipoca (CE), com valores semelhantes as
testemunhas em ambos os locais. Além disso, estes compostos revelaram potencial
satisfatdrio tanto para CE quanto para RG, quando avaliados em Umuarama, PR.

Oz e Kapar (2011), em um experimento conduzido durante os anos 2006,
2007 e 2008, na provincia de Samsun, na Turquia, avaliaram 18 novos genotipos
hibridos e quatro cultivares comerciais de milho-pipoca e encontraram variacdes
significativas para todas as caracteristicas dos genétipos. Na média, a produtividade
de grdos de gendtipos variou 3.535 a 5.399 kg ha™ e o volume de pipocamento
variou 38,2 a 46,5 cm® g*. Os resultados indicaram que os hibridos simples (TCM-
05-01, TCM-05-02, TCM-05-03, TCM-05-04, TCM-05-05 TCM-05-06, TCM-05-09, a
TCM-05-10 e TCM-05-12) tiveram alta produtividade de gréos e caracteristicas de
qualidade superiores as cultivares comerciais. TCM-05-07 foi selecionado por
apresentar baixa porcentagem de sementes ndo estouradas e alto volume de
pipocamento.

A literatura trata de alguns trabalhos neste aspecto, sendo estes realizados
na tentativa de obter gendétipos de milho-pipoca superiores, especialmente para CE
e RG, a exemplo de Ximenes et al. (1995) que, ao analisarem 19 gendtipos de
milho-pipoca, ndo observaram nenhuma correlacdo entre a CE com outras
caracteristicas. A producdo de grdos apresentou uma correlagcdo positiva com o
peso das espigas, indice de espigas, altura de plantas, altura de espigas e
florescimento feminino.

Coimbra et al. (2001), trabalhando com progénies oriundas da populacéo
DFT1-Ribeirdo, obtida de cruzamentos de compostos indigenas com cultivares
comerciais, observaram variabilidade genética aditiva na maioria dos caracteres de
interesse agrondmico, elevada produtividade e CE acima do minimo exigido para
comercializacdo. Além disso, esta variavel apresentou correlacdo negativa com
todas as caracteristicas avaliadas. A herdabilidade para CE apresentou alta
magnitude (60,97 %).

Pereira e Amaral Junior (2001), ao avaliarem familias de meio-irméos e de
irmaos completos derivados de uma populacdo de milho-pipoca de polinizacao
aberta, obtiveram estimativas de herdabilidade no sentido restrito para CE,

encontrando porcentagens elevadas (82,72 %), enquanto obtiveram percentuais

19



baixos para RG (17,85 %). Estes resultados revelam expressivos ganhos genéticos
em programas de sele¢do para a caracteristica CE. Coimbra et al. (2002) com o
intuito de verificar o potencial das populacdes derivadas do milho-pipoca DFT1-
Ribeirdo, 121 familias de meio-irmédos desta populacdo foram avaliadas. Foi
observado que as estimativas de herdabilidade em sentido restrito sdo 67,84 % e
60,97 % para RG e CE, respectivamente. A variancia genética aditiva foi significativa
para a maioria dos caracteres avaliados, incluindo a produtividade e CE.

Carpentieri-Pipolo et al. (2002), ao avaliarem nove gendtipos de milho-
pipoca, constataram que a CE apresentou correlacdo fenotipica positiva com o
tamanho da pipoca e com o numero de graos por volume e correlacdo negativa com
massa de graos por planta. Os caracteres massa de gréos por planta e peso total da
espiga revelaram correlacdes fenotipicas e genotipicas positivas entre si. De acordo
com o0s autores, esta observagdo permite a utilizacdo de um ou outro na selecéo,
optando-se pelo que melhor convier aos propésitos do programa de melhoramento.

Broccoli e Burak (2004), trabalhando com 14 hibridos de milho-pipoca, em
trés locais e durante dois anos, em Buenos Aires, Argentina, encontraram uma
correlagcdo negativa fraca entre RG e CE (r = -0,16*), sugerindo que essa relacdo
pode ndo ser muito forte nestes hibridos modernos. Os pesquisadores observaram
que graos arredondados mostraram CE mais elevada, mas esta caracteristica foi
negativamente correlacionada a produtividade e, portanto, ndo é recomendado como
critério de selecdo. O indice prolificidade relacionou-se positivamente com o RG
(0,32*), mas ndo com CE. Daros et al. (2004a) quantificaram as correlagbes
fenotipica, genotipica e de ambiente entre caracteres agrondémicos, em dois ciclos
de selecéo recorrente. O primeiro ciclo formado por familias de irmaos completos e o
segundo ciclo por familias Si. Apesar de nédo significativa, em ambos os ciclos,
houve correlacdo genotipica negativa entre CE e RG.

Em experimentos realizados por Paula (2009), trabalhando com dez
genotipos de milho-pipoca em trés ambientes do Rio de Janeiro, foi detectada
correlacdo positiva e significativa (aproximadamente 0,30) entre as caracteristicas
produtividade de grédos e CE. As variacdes observadas em relacdo ao valor da
correlagdo entre RG e CE indicam que o melhoramento destes caracteres € mais

facil em algumas populacdes de milho-pipoca que em outras (Coimbra et al., 2001).
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2.4. indices de selecéo

A selecdo simultanea de um conjunto de caracteres de importancia
econbmica esta entre as mais indicadas formas para a obtencdo de sucesso em
qualquer programa de melhoramento genético. Neste aspecto, 0 emprego da teoria
de indices de selecdo parece ser uma alternativa eficiente, pois permite ao
melhorista combinar multiplas informacdes inerentes das unidades experimentais em
analise, possibilitando realizar a selecdo com base em um conjunto de
caracteristicas que relinam varios atributos de interesse. Em termos gerais, o indice
de selecdo constitui-se num carater adicional, estabelecido pela combinag¢do 6tima
de vérios caracteres que contribui para a eficiéncia da selecdo simultanea de
caracteristicas multiplas (Cruz et al., 2004; Bueno et al., 2006).

Os indices de selecdo, de acordo com Rangel (2009), podem ser
considerados muito Uteis no melhoramento de culturas como no milho-pipoca.
Dentre os indices utilizados no melhoramento por meio da sele¢cdo recorrente no
milho-pipoca, que visa a aumentar continuamente a frequéncia dos alelos favoraveis
por meio dos sucessivos ciclos de selecdo (Paterniani e Miranda Filho, 1987),
podem ser citados 0s propostos por: Smith (1936) e Hazel (1943), Williams (1962),
Mulamba e Mock (1978), Cunningham et al. (1970) e Tallis (1962).

2.4.1. indice proposto por Smith (1936) e Hazel (19 43) — indice classico

Referem-se a combinacdo linear de varios caracteres de importancia
econdmica, cujos coeficientes de ponderacdo sao estimados de modo a maximizar a
correlacdo entre o indice e o agregado genotipico. Este agregado é estabelecido por
outra combinacédo linear, envolvendo os valores genéticos, ponderados por seus
respectivos pesos ou valores econémicos, considerando o indice (I) e o agregado

genotipico (H), descritos como segue (Cruz et al., 2004):

n

I = bixi+byxy, + -+ byx, = Zbl- x;=bx
i=1
n

H = a,91+ a9z ++ angn = Z agi=ag
i=1

Em que:
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n = numero de caracteres avaliados;

g = matriz de dimensdo pxnde valores genéticos desconhecidos dos n
caracteres considerados;

x = matriz de dimens&o pxn de valores ou médias dos caracteres;

a =vetor de dimensdo nx1 de pesos econbmicos previamente
estabelecidos;

b = vetor de dimensdo nx1 dos coeficientes de ponderacdo do indice, a
serem estimados; e

p = numero de familias ou progénies avaliadas.

Sejam também:

P = matriz de dimenséao nxn de covariancias fenotipicas entre os caracteres;

G = matriz de dimenséo nxn de covariancias genéticas entre os caracteres
(Cruz et al., 2004).

Variancia do indice:

g? = b'Pb

Variancia do agregado genatipico:

o2 = a'Ga

Covariancia entre [ e H:

oy = b'c

Correlacdo entre I e H:
_ b'Ga

J(b'Pb)(a’Ga)

O vetor b é estimado de forma que a correlacdo entre I e H (p) seja

Pin = P

maximizada. Entretanto, o estimador de b pode ser obtido mais facilmente pela
maximizagéo da fungéo:

© = 10ge(p) = l0ge(b'Ga) = ;- [loge(b'Pb) + log.(a'Ga)]
Assim, obtém-se:

Pb = Ga

b'Pb
b'Ga

_ . " b'Pb .
Para objetivos mais préaticos, o escalar Tion pode ser desconsiderado sem
afetar a proporcionalidade dos coeficientes b's. Dessa maneira, tem-se:
b = P1Ga

Quando b é assim estimado, verificam-se as seguintes igualdades:
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Cov(H,I) = V()

Logo, b'Ph = b'Ga

Bur = Cov (H, )/ V() =1

THr = m?(l‘])

De acordo com Cruz et al. (2004), a estimacdo dos indices auténticos é
dependente da disponibilidade de matrizes de variancias e covariancias genéticas e
fenotipicas bem estimadas e de pesos econémicos, relativos aos varios caracteres,
bem estabelecidos. A limitacdo do uso do indice de selecdo € a inexperiéncia de
muitos melhoristas no estabelecimento dos pesos econdmicos relativos aos varios
caracteres.

Smith (1936) e Hazel (1943) desenvolveram procedimentos que maximizem
o ganho de um indice composto de varias caracteristicas, quando os parametros
populacionais requeridos forem conhecidos sem erros (Smith et al., 1981). Conforme
Rangel (2009), o indice Smith (1936) foi proposto nos programas de melhoramento
de plantas como critério para selecionar, de forma simultanea, duas ou mais
caracteristicas correlacionadas. Hazel (1943) utilizou este procedimento para
populacfes animais e expressou as matrizes paramétricas e de estimativas em
combinacdes fisiologicas significativas de seus elementos (Williams, 1962; Bueno et
al., 2006).

2.4.2. indice base proposto por Williams (1962)

O indice base foi proposto com a finalidade de evitar a interferéncia de
imprecisdes das matrizes de covariancias fenotipicas e genotipicas na estimacao
dos coeficientes que constituem o indice. E estabelecido mediante a combinac&o
linear dos valores fenotipicos, médias dos caracteres, ponderados diretamente pelos
seus respectivos pesos econdmicos. Portanto, ndo apresenta nenhum fundamento

tedrico. Tem-se, algebricamente:

!

I, = aix1 +azx, +-+ayx, = ax.

Em que x e a sao vetores nx1 cujos elementos sdo as médias e 0S pesos
econdmicos dos caracteres estudados respectivamente.
O indice de Williams, embora sem fundamento tedrico, tem boa aceitacédo

pelos melhoristas, uma vez que dispensa as estimativas de variancias e
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covariancias fenotipicas e genotipicas e tem revelado resultado satisfatério quando
utilizado como critério de selecdo em vérios trabalhos de pesquisa. O indice de
Williams (1962) sera equivalente ao indice classico proposto por Smith (1936) e
Hazel (1943) quando as variancias e covariancias fenotipicas (genética + ambiental)
forem determinadas predominantemente por causas genéticas e, assim, P~1G = |

(matriz identidade), de tal forma que b = P~1Ga = a (Cruz et al., 2004).

2.4.3. indice proposto por Tallis (1962)

Tallis (1962) propés um indice que permitiu progressos para niveis 6timos
preestabelecidos em determinadas caracteristicas (Itoh e Yamada, 1987). Deriva de
um indice para produzir mudancas nas médias dos valores genotipicos das
caracteristicas que sao proporcionais as mudancas desejadas em uma direcéo
especifica e, assim, introduziu a ideia de restricbes proporcionais (Niebel e Van
Vleck, 1983). Barbosa e Pinto (1998) discorrem que devido a dificuldade em
estabelecer pesos econdmicos, Tallis (1962) prop6s um indice com base nos

ganhos desejados.

2.4.4. Indice Pesek e Baker (1969) ou indice com ba se nos ganhos desejados

Pesek e Baker (1969) propuseram um indice em que estes pesos poderiam
ser substituidos pelos ganhos desejados pelo melhorista para cada caracteristica, 0s
quais, segundo estes autores, sdo de mais facil determinagdo. Para se usar a
modificacdo proposta, necessitam-se da média dos genoétipos e das matrizes de
variancia e covariancia genotipica e fenotipica. Assim, é possivel calcular os
coeficientes dos indices sem designar pesos econdémicos. Dessa forma, o indice
obtido resultard em um ganho maximo para cada caracteristica, de acordo com a
importancia relativa assumida pelo melhorista na especificagdo do ganho desejado,
sujeito as restricdes impostas pela constituicdo fenotipica e genotipica da populacéo
(Cruz et al., 2004; Freitas Junior et al., 2009).

2.4.5. indice proposto por Cunningham et al. (1970)

De acordo com Cunningham et al. (1970), Kemnpthorne e Nordskog (1959)

atribuiram restricdes sobre os indices de selecdo, propondo que as equacdes de
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indices usuais devem ser resolvidas em condi¢cdes simultdneas, de modo que a
covariancia entre o indice e uma func¢éo linear dos genoétipos envolvidos seja zero,
evitando, assim, que a selecdo do indice cause qualquer alteracdo genética nesta
funcao. Tallis (1962) difundiu tal ideia igualando a covariancia a uma constante pre-
determinada, de modo a produzir uma resposta graduada na funcdo de genotipos.
Rao (1962) sugeriu métodos para calcular um indice com a finalidade de
melhorar uma caracteristica, porém, sugeriu que as mudancas nas outras
caracteristicas seriam de sinal especificado. James (1968) mostrou como restricdes
podem ser aplicadas simultaneamente nos resultados genéticos de selecéo e sobre
os fatores de ponderacdo do indice. Em todos os casos, as equacdes que
transportam as restricdes foram eliminadas na resolucao dos fatores de ponderagao
de indice. Existem algumas vantagens na retencdo das equacdes de restricdo

explicitamente no sistema.

Partindo destas consideragfes, o trabalho de Cunningham et al. (1970)
baseou-se na demonstracao e discussao dos usos praticos deste tipo de indice de
selecéo restrito. Lin (1985) e Lin (2005) e Cunningham et al. (1970) apresentaram
uma versao simplificada, derivando um indice com restricdo zero a partir do método

original de Kempthorne e Nordskog (1959).

2.4.6. indice proposto por Subandi (1973)

O indice multiplicativo de Subandi et al. (1973) é dado por:
1=yt ys? o vfn
Em que:

y;= valor da media da caracteristica j;

k;= 1, se for considerada a relacéo direta com a variavel; e

ki= -1, se for considerada a relacdo inversa do indice com a variavel

(Moraes Neto, 2008).
O indice multiplicativo foi utilizado por Crosbie et al. (1980) e Compton e
Lonnquist (1982).
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2.4.7. indice proposto por Mulamba e Mock (1978) ou  indice com base em soma
de postos (ou “Ranks”)

O indice proposto por Mulamba e Mock (1978) Consiste em classificar os
materiais genotipicos em relagdo a cada um dos caracteres, em ordem favoravel ao
melhoramento. Ao serem classificados, sdo somadas as ordens de cada material
genético referente a cada caracteristica, o que resulta em uma medida adicional,
tomada como indice de selecdo (Cruz et al., 2004). As caracteristicas deste método
sdo os valores fenotipicos substituidos pelo ranking. Trata-se de um método néo
paramétrico e é ideal para se avaliar doencgas. Para os varios caracteres sao dados
pesos iguais, ou seja, todas as caracteristicas sdo consideradas de mesma
importancia. De acordo com Barbosa e Pinto (1998), Mulamba e Mock (1978),
propuseram um indice para eliminar a necessidade de estabelecer pesos

econdmicos e estimar variancias e covariancias.

2.4.8. Aplicacdes dos indices de sele¢cdo no melhora  mento do milho-pipoca

Vilarinho et al. (2003) estudaram o comportamento de 100 progénies S; e
225 progénies S,, obtidas da populacdo de milho-pipoca Beija-Flor, as quais foram
testadas quanto a producdo e a capacidade de expansdo. Foram aplicados os
critérios de selecéo, por meio dos indices de Smith (1936) e Hazel (1943), Williams
(1962), Pesek e Baker (1969), Mulamba e Mock (1978) e por fim, a selecdo com
base no indice proposto por Elston (1963). Os autores constataram a eficiéncia dos
indices de selecao na identificacdo de familias superiores em qualidade e producéao,
simultaneamente, sendo, portanto, indicados como uma ferramenta util na obtencéo
de ganhos simultdneos em duas ou mais caracteristicas, embora sejam
correlacionados negativamente. A estratégia de sele¢cdo recomendada para a
selecéo das 30 familias S; superiores baseou-se no indice de Mulamba e Mock, com
peso 1 para producdo e 2 para CE. Foi predito ganho de 2,04 mL g* e o ganho
realizado foi 1,56 mL g™*. O ganho realizado em produc&o foi 133 kg ha™, superior ao
ganho predito (68 kg ha™), sendo, portanto, esta a estratégia de selecdo
recomendada para a selecdo das 30 familias S; superiores. O critério de selecao
mais adequado para a selecéo das 60 familias S, superiores baseou-se no indice de

Mulamba e Mock com pesos iguais para producdo e CE, uma vez que o ganho
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predito em CE foi de 1,02 mL g™ e o ganho realizado foi de 2,52 mL g™*. Com relacéo
a producao, o ganho predito foi de 27,2 kg ha™* e o ganho realizado foi 72,4 kg ha™.

Freitas Juanior et al. (2009), buscando estimar a predicdo de ganhos por
indices de selecdo no ciclo C; de UNB-2U, avaliaram 200 familias de irmaos-
completos, obtidas a partir da populagao de terceiro ciclo de sele¢do recorrente. Os
indices de selecdo empregados para predizer os ganhos foram os de Mulamba e
Mock (1978), Pesek e Baker (1969), Smith (1936) e Hazel (1943) e Williams (1962).
O indice de selecdo Mulamba e Mock (1978) produziu os maiores ganhos preditos,
de 10,55 % para capacidade de expansao e 8,50 % para producao, além de ganhos
negativos para as caracteristicas espigas doentes, espigas atacadas por pragas,
altura de plantas, altura média da insercdo da espiga superior, plantas quebradas,
plantas acamadas e espigas mal empalhadas. Assim, a estratégia de selecao
recomendada para a selecdo das 30 familias de irmaos-completos, superiores para
constituirem o quarto ciclo de selecdo recorrente superiores, deve se basear no
indice de Mulamba e Mock (1978), utilizando-se, como pesos econémicos, 0S pesos
arbitrarios.

Amaral Junior et al. (2010) também evidenciaram que os resultados obtidos
com o indice de Mulamba e Mock foram 0s que proporcionaram 0s ganhos maiores
para CE e RG, comparados a outros indices (Smith e Hazel), com valores de 10,55 e
8,50 %, respectivamente, com base em pesos aleatérios atribuidos por tentativas.

Rangel et al. (2011), com a finalidade de selecionar progénies superiores
para a efetiva concentracdo de alelos favoraveis em uma populacdo de quinto ciclo
de selecado recorrente intrapopulacional, em familias de irmédos-completos de milho
pipoca, avaliaram 200 familias quanto a seis caracteristicas agronémicas, incluindo
rendimento de graos (RG) e capacidade de expansao (CE), sendo as predicfes dos
ganhos por selecdo obtidas pelos indices de Mulamba e Mock (1978) e de Smith
(1936) e Hazel (1943). Constataram que a utilizagdo de indices de selecao permitiu
a predicdo de ganhos simultaneos nas duas principais caracteristicas, CE e RG,
sendo que a selecdo das familias superiores, realizada com base no indice de
Mulambae Mock (1978), produziu os maiores ganhos preditos: 6,01 % para CE e
8,53 % para RG.

Santos et al. (2007), com o objetivo de selecionar progénies na populacéao
de terceiro ciclo de selecdo recorrente intrapopulacional (UNB-2U/UENF-14), em

familias de meio-irmaos, utilizaram os indices de selecdo Smith e Hazel, Pesek e
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Baker, Williams e Mulamba e Mock. Perceberam, assim como em trabalhos citados
anteriormente, que o indice de Mulamba e Mock foi 0 que propiciou as magnitudes
mais elevadas de ganhos preditos para a maioria das caracteristicas, incluindo CE e
RG, com valores respectivos de 7,6 % e 10 %, com pesos arbitrarios atribuidos por
tentativas.

Ribeiro et al. (2012), ao analisarem o sexto ciclo de sele¢c&o recorrente da
populacdo UENF-14, observaram que o indice de Mulamba e Mock foi o que
proporcionou melhores ganhos para CE e RG, sendo possivel selecionar por este
indice progénies superiores, com valores de 10,97 % e 15,30 %, respectivamente,
usando pesos econdmicos aleatoérios.

Avaliando familias de irméos completos do sétimo ciclo de selecdo
recorrente e estimando o progresso genético para RG e CE, da UENF-14, Freitas
(2013) constatou que, dentre os indices testados, o indice proposto por Mulamba e
Mock foi o que proporcionou os melhores resultados para a selecdo das familias de
irmaos completos. Os indices obtidos atingiram valores de 5,11 % e 7,78%,

respectivamente, para RG e CE, utilizando pesos econémicos aleatorios.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Delineamento experimental e coleta de dados

Foram utilizadas, neste trabalho, quatro geracfes segregantes (ciclos de
selecao recorrente Cp, C;, C, e C3) dos compostos de milho-pipoca UEM-Col e
UEM-Co2. UEM-Col € um composto de grdos amarelos, formados por polinizacao
aberta entre 17 gendtipos de milho-pipoca, enquanto o composto UEM-Co2
apresenta gréos brancos. E formado a partir de 12 genétipos de pipoca.

Os ciclos de selecdo dos compostos UEM-Col e UEM-Co2 foram
conduzidos e avaliados no distrito de lguatemi, municipio de Maringa, estado do
Parand, classificado como um ambiente tropical, a 23°21' de latitude sul, 52°04' de
longitude oeste e 510 m de altitude, relevo de formas levemente onduladas, com
solo classificado como latossolo vermelho distroférrico (Embrapa, 2006).

Cento e sessenta e nove familias de meio-irmédos foram testadas em um
latice quadrado de 13 x 13, contendo duas repeticdes para cada ciclo de sele¢éo
dos compostos. As unidades experimentais constituiram-se de uma unica linha, com
5 metros de comprimento, espacadas em 0,9 metros, com um total de 25 plantas por
parcela. Os experimentos foram realizados nos anos de 2005 a 2008, em duas
épocas de semeadura, concentrada de setembro a outubro, e outra época de janeiro
a fevereiro. As adubacbes de base e cobertura foram realizadas conforme
necessidade constatada por meio da andlise de solo, sendo aplicados 30 kg ha™ de
N, 65 kg ha® de P,Os e 65 kg ha™ K,O. Nas plantas, que estavam no estadio
fenoldgico V., foi aplicada adubacéo nitrogenada, na proporcéo de 100 kg ha™. Todo
0 restante dos tratos culturais utilizados foi de acordo com as recomendacodes
técnicas para o cultivo de milho no sul do Brasil.

As familias de meio-irmdos foram avaliadas para as caracteristicas de
rendimento de gréos (RG) e capacidade de expansao (CE), a cada ciclo de selecao
e compostos. Os RG foram obtidos por meio da pesagem da quantidade de graos
produzida na parcela. As CE foram determinadas, utilizando uma amostra de 30g de
graos retirados da porcao intermediaria das espigas, com umidade de 13 %. As
amostras dos graos retirados foram estouradas durante 2,5 minutos a 270 °C,

usando uma pipoqueira elétrica. As melhores familias foram selecionadas e
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recombinadas de acordo com o método entre e dentro de familias de meio-irmaos
(Patermiani, 1967).

3.2. Andlise dos dados

As ANOVAs foram realizadas a cada ciclo de selecdo e compostos. As
analises intrablocos foram realizadas de acordo com o seguinte modelo latice:

Yijk =m+ gi + b/?”k]' + T} + Ei]'k'

Em que:
Y;jx = observacéo de cada familia de meio-irméos it", localizados no bloco

kth em jt* repeticéo;

m = media do experimento;

g; = efeito de cada familia de meio-irméos;

b/r; = efeito do k™ bloco, localizado em j* repeticéo;

r; = efeito da rth repeticido do experimento;

E;jx = erro experimental associado ao Y;jy;

gi € b/ry; foram ajustados na analise de variancia.

O efeito de familias de meio-irmédos (g;) foi considerado como efeito
aleatério. A herdabilidade e variabilidade (CVg) foram estimadas a partir das
esperancas dos quadrados meédios da andlise de variancia.

Para todos os ciclos de selecdo e compostos, foram estimados os ganhos
genéticos para RG e CE, usando os indices de selecdo e a selecao truncada. Os
indices utilizados foram os seguintes: i) Smith (1936) e Hazel (1943) (indice
classico); i) Williams (1962); iii) Mulamba e Mock (1978); iv) Cunningham et al.
(1970); v) Tallis (1962); vi) Pesek e Baker (1969) e vii) Subandi et al. (1973). E
importante salientar que as metodologias propostas por Tallis (1962) e Cunningham
et al. (1970) séo de indices restritos, ao contrario dos demais utilizados no presente
estudo. Para os indices i, ii, iii, iv e v, trés conjuntos de pesos econdmicos foram
empregados, a saber: a) CVg para ambas as caracteristicas, b) 350 para CE e 1
para RG e c) 1 para ambas as caracteristicas avaliadas. A intensidade de selecao
utilizada para a realizacdo do trabalho foi de 20 % selecionando, portanto, 34 de 169

familias.
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Para o processamento dos dados, todos 0s pressupostos basicos da analise
de variancia foram atendidos para a continuidade dos estudos. Todas as andlises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa computacional Genes (Cruz,
2006).

3.3. Desenvolvimento da estatistica C |

A estatistica C; foi desenvolvida com a finalidade de comparar os indices de
selecdo na maximizacdo e equilibrio de ganhos genéticos para RG e CE. Esta
estatistica leva em consideracdo a proximidade entre o ganho genético para cada
caracteristica de um conjunto, estimado por um indice, e o ganho genético maximo
possivel para essas caracteristicas na populacao estudada. Sugere-se que o ganho
genético maximo seja medido utilizando a selecao truncada.

O valor de C; deve ser calculado a cada indice de sele¢éo testado. O indice
de selecdo mais adequado € representado pelo menor valor de C; e indica que este
é eficiente e permite ganhos genéticos bons, a partir de mdultiplas caracteristicas
baseadas em condicfes especificas das populacdes. Isso ocorre porque, em cada
caracteristica, os ganhos genéticos de um indice sdo subtraidos dos ganhos
genéticos maximos, tarefa realizada no inicio do calculo. A utilizacdo de um ganho
maximo possivel é o ponto chave da estatistica Ci.

A estatistica C;j (QUEM?) permite a introducdo no calculo, o peso das
possibilidades de melhoramento de uma determinada populacdo. Desta forma, o
maior dos ganhos genéticos maximos de uma caracteristica € o que tem melhor
possibilidade de melhoramento na populagdo. No entanto, os melhores indices de
selecdo devem estimar grandes ganhos genéticos a partir desta caracteristica. Se o
contrario ocorrer, o C; atesta isso, exibindo valores maiores. Caso contrario, quando
0 ganho genético da selegcdo truncada for reduzido para uma caracteristica, a
proximidade entre o ganho maximo e o ganho estimado por um indice nédo é téao
importante em termo de aumento sobre o valor de C;. Neste sentido, a estatistica C;,
permite a identificacdo do indice de selecdo que melhor se encaixa com as
possibilidades de melhoramento e limitacbes de cada populagéo, ou seja, este
indice é capaz de proporcionar ganhos genéticos elevados e balanceados para as
caracteristicas avaliadas.

A expressao geral para calcular o C; é:
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(GG, - GGts,)?

J
2
C; =
' El | GGts, |
Em que:

GG, = € o ganho genético estimado pelo it" indice de selegdo para a

jt" caracteristica;

GGts,= é o ganho genético maximo possivel para j™ caracteristica,

estimada pela selecdo truncada. Se a sele¢do truncada ndo for possivel ser

estimada, GGts; pode ser representada pelo ganho genético maximo para

jt" caracteristica, ao longo do it" indices de selecio.
Para os quatro ciclos de selecédo dos dois compostos, foram estimados os
ganhos genéticos pela intensidade de selecdo de 20 %. Em seguida, a estatistica C;

foi empregada.

3.4. Desenvolvimento da estatistica F

Foram avaliadas duas populagbes de milho-pipoca (Zea mays L.),
constituidos de dois ciclos de selecao (ciclos Cy e C;) para ambos 0s compostos,
UEM-Col e UEM-Co2.

ApoOs a obtencdo das médias para cada ciclo de selecado, foi aplicada a

estatistica F;, como segue:

Y. -Y._.
(Y, =Yy )? X O =Ye) o pirsey
|Yij _Yselj|+%000000
J
F :Zlooox 22 XImpRte
=t Y,

Em que:
Y, = é a média da familia i*"para a caracteristica j‘*;
Y, = € 0 valor médio das familias que seriam selecionadas por selecdo direta em
ith foti = .
j"* caracteristicas, para a taxa de selecao especifica,;

Y, =€ amédia geral para a caracteristica jt*;
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DirSel= é a dire¢do da selecdo (1 para caracteristicas de interesse em elevagéo,
como exemplo, para 0 RG e, -1 para caracteristicas com interesse de reducao,
como, por exemplo, altura de plantas);

ImpRel = é a importancia relativa para a j** caracteristica em estudo, variando entre
0,01 a 0,99, sendo que sua soma deve sempre ser igual a 1. Nesta pesquisa, foram
usadas duas condi¢cdes de importancia relativa, de 0,5 para CE e RG; 0,70 e 0,30,
respectivamente, para CE e RG.

Sobre 0 uso da estatistica F; como indice de selecao, valores elevados sao
desejaveis. Situagbes em que o valor genético da caracteristica € positivo indicam
que as familias sdo superiores as meédias das demais familias, que seriam
selecionadas por selecéo direta. Caso contrario, as familias que contém um baixo
valor genético apresentam F; altamente negativo. Nesta nova proposta, os valores
genéticos médios das familias, que seriam selecionados por selecdo direta,
representam as possibilidades de melhoramento das populacdes. Portanto, quanto
maiores as possibilidades de melhoramento de cada caracteristica, maiores sdo as
restricbes impostas para as familias que ndo conseguem atingir este nivel de valor
genético. Além disso, o indice proposto tem a importancia relativa das
caracteristicas com um valor de entrada especifico para cada caracteristica no
calculo. Este valor da entrada deve variar de 0,01 a 0,99, definido para cada
caracteristica, conforme sua importancia determinada pelo pesquisador. Conforme
mencionado anteriormente, a soma dos valores dos pesos escolhidos para cada
caracteristica deve ser igual a um, por exemplo: i) 0,50 para CE e RG,; ii) para um
estudo com as caracteristicas RG, altura de plantas e teor de 6leo, 0,65, 0,25 e 0,10,
respectivamente.

Para classificar as familias de meio-irmdos a partir dos valores de F;,
atribuiu-se as seguintes consideracdes para as interpretacdes: F; = 0, genaotipos
encontram-se na media dos selecionados; Fi<0 significa que gendtipos séo inferiores
geneticamente a média dos selecionados; e F>0, significa que genoétipos séo

superiores geneticamente a média dos selecionados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 1, encontram-se 0s valores médios, minimos e maximos das 169
familias de meio-irméaos para as caracteristicas rendimento de grdos (RG) e
capacidade de expansdo (CE). Observou-se que, de maneira geral, houve um
aumento nos resultados médios para as principais caracteristicas de interesse no

melhoramento do milho-pipoca, no decorrer dos ciclos de selecao.

Quadro 1 - Valores médios, médios e minimos de familias de meio-irmaos para
rendimento de graos (RG) e capacidade de expansdo (CE) dos compostos UEM-
Col e UEM-Co2, em quatro ciclos de sele¢éo recorrente no periodo de 2005 a 2008

Estimativas CE (mLg") RG (kg ha™)
Co* C, G G; Co C; C, Cs

UEM-Col

Maximo 38 39 40 41 2.913 3.274 3.289 3.650
Minimo 18 20 20 24 1.088 1.286 1.298 1.491
Média geral 30 31 31 32 1.967 2.166 2.147 2.346
UEM-Co2

Maximo 31 38 43 42 3.093 3.763 4.393 4.357
Minimo 11 17 21 26 1.349 1.738 1.863 2.267
Média geral 23 28 33 34 2.176 2.631 2.871 3.098

*Co, C1, C, e C3, correspondem aos ciclos de selegéo recorrente, 0, 1, 2 e 3, respectivamente.

Observa-se ainda que os valores médios de CE para UEM-Col variaram de
30 a 32 mL g'l, enquanto para a UEM-Co2 houve variacdo entre 23 e 34 mL g'l
(Quadro 1), valores considerados de bons a excelentes, de acordo com Galvao et al.
(2000). Para o RG, as médias para UEM-Col foram de 1.967 a 2.346 kg ha?,
enquanto para UEM-Co2 houve variacéo entre 2.176 a 3.098 kg ha™. Observa-se
um incremento na produtividade ao longo dos ciclos de selecdo, sendo que os
valores obtidos no presente trabalho assemelham-se, principalmente para UEM-Co2
(Quadro 1)m aos relatados por Miranda et al. (2003), destacando os genétipos CMS
43, IAC 112, Vicosa e CMS 42 com rendimentos superiores a 3.000 kg ha. Valores
expressivos de producao também foram encontrados por Vieira et al. (2009), que
obtiveram 3.200,8 kg ha™*, para um hibrido C x K, sendo este superior aos genétipos
comerciais BRS Angela e Jade.

Houve diferencas significativas para as fontes de variacdo, a 5 % de
probabilidade, para todos os ciclos de selecdo e compostos, para ambas as
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caracteristicas estudadas (Quadro 2). Em termos gerais, nota-se que houve maior
variabilidade genética para populacdo UEM-Co2, fator este que contribuiu para a
obtencdo de ganhos relativamente superiores, em relagdo a UEM-Co1l, no decorrer
dos ciclos de selecdo (Quadros 1 e 2). A presenca de variabilidade genética

suficiente possibilita a obtengcéo de bons resultados com a selecao (Silva et al.,
2001).

Quadro 2 - Analise de variancia (ANOVA) para capacidade de expansdo (CE) e
rendimento de graos (RG) em duas populacdes de milho-pipoca, sob quatro ciclos
de dois compostos de milho-pipoca, no periodo de 2005 a 2008

Fonte de variacao GL Quadrados médios
CE (mL g™ RG (kg ha™)
Co C, C, Cs Co C, C, Cs
UEM-Col
Familias 168 27,3 22,3 192 17,6 1,90 1,677 1,70 1,085

Bloco/Repeticdes 24 95 10,8 304 588 0,897 1265 4205° 412

Repeticdes 1 189 100 45 845 25257 734%° 5@25° 1205
Erro 144 99 10,3 11,9 142 7,00* 9,70 1,09°° 8,40
CVg 996 802 611 404 12,48 858 8,16 10,17
Herdabilidade 0,638 0,540 0,379 0,193 0,634 0415 0,361 0,576
UEM-Co2

Familias 168 31,2° 26,0 22,7 17,6 1,985 1,70 142% 1977

Blocos/Repeticdes 24 11,3 55 157 525 0,96 1225° 483%°  4225°

Repeticdes 1 01 11 43 36 073" 170 342 1096
Erro 144 7,7 62 90 142 6,00 984" 831%* 878"
CVg 1504 11,10 7,87 3,86 12,06 7,20 1254 7,53
Herdabilidade 0,750 0,762 0,606 0,194 0,697 0422 0,757 0,554

*Significativo a 5 % de probabilidade. Cq, C1, C, e C3 correspondem aos ciclos de sele¢éo recorrente, 0, 1, 2 e
3, respectivamente.

No Quadro 2, para UEM-Co1, o CVg para CE oscilou entre 4,04 % e 9,96 %
e para RG, de 8,16 % a 12,48 %. Quanto a herdabilidade, nota-se variacdo para CE,
de 0,193 a 0,638 e para RG de 0,361 a 0,634. Para UEM-Co2, observou-se uma
variacdo de CVg para CE de 3,86 a 15,04 % e para a produtividade de 7,20 a 12,54

%. Em relacdo a herdabilidade, para a CE, foi encontrado valores oscilando entre
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0,194 e 0,762 e para RG entre 0,422 e 0,757. Santos et al. (2008) encontraram
valores de herdabilidade de 0,684 para CE e de 0,507 para RG, valores estes
considerados proximos aos obtidos no presente estudo, para alguns dos ciclos de
selecéo.

Foram observadas diferentes condicbes de variabilidade (CVg) e
herdabilidade ao longo dos ciclos de selecao, tanto para os compostos quanto para
as caracteristicas mais importantes do milho-pipoca. Para a caracteristica CE,
constatou-se alta herdabilidade para UEM-Col, ciclo Cop; e para UEM-Co2, ciclos Cy,
Ci1 e C,, o0s quais apresentaram valores médios de 0,690. Estes resultados
corroboram os encontrados por Coimbra et al. (2001) e Pereira e Amaral Janior
(2001), que obtiveram uma herdabilidade de alta magnitude, 0,6097 e 0,8272,
respectivamente, para esta variavel.

Ainda para CE, foi encontrada baixa herdabilidade (0,327) para UEM-Col,
nos ciclos C;, C, e C3e somente no ciclo C; para UEM-Co2 (Quadro 2). Condicao de
elevada variabilidade (CVg de 11 %) ocorreu nos ciclos Cy e C; para UEM-Col e
também para UEM-Co2 e de baixa variabilidade (CVg de 5,5%) foi encontrado nos
ciclos C, e C3 para ambos os compostos avaliados (Quadro 2).

Verificou-se alta herdabilidade para a producdo de grdos, uma vez que a
média obtida para UEM-Co1l, nos ciclos Cy e Cs, e para UEM-Co02, nos ciclos Cp €
C,, foi de 0,666. No entanto, observou-se baixa herdabilidade (na média obteve-se
0,438), para alguns ciclos de selecdo, em ambos 0s compostos, sendo isso
verificado para UEM-Col, em seus ciclos C; e C, e para UEM-Co2, nos ciclos C; e
Cs (Quadro 2). Herdabilidade de baixa magnitude também foi encontrada por Pereira
e Amaral Junior (2001), que obtiveram 0,1785 também avaliando familias de meio-
irmaos de milho-pipoca.

Quanto a variabilidade obtida no presente experimento, observou-se
percentual elevado para RG, na UEM-Col, em seus ciclos Cy e C3, e para UEM-Co2
iSso ocorreu para os ciclos Cy e C,, obtendo-se 11,8 % (CVg) na meédia dos quatro
ciclos de selecdo. Condicdo de baixa variabilidade (CVg de 7,9 %) foi encontrada
para RG, no composto UEM-Col, ciclos C; e C,, e para UEM-Co2, ciclos C; e C3
(Quadro 2).

E importante salientar que, no presente trabalho, foram avaliadas 169
familias de meio-irméos, em quatro ciclos de selecéo recorrente e dois compostos.

Conforme mencionado anteriormente, foram obtidos valores elevados de
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herdabilidade para ambos o0s genétipos e caracteristicas avaliadas, em
determinados ciclos de selecdo. Assim, foi possivel selecionar compostos que
apresentam elevadas herdabilidades para ambas as caracteristicas: para o
composto UEM-Col, o ciclo Cy apresentou herdabilidade de 0,638 para CE e 0,634
para RG. Para o composto UEM-Co2, notou-se para os ciclos Cy e C,, herdabilidade
de 0,754 e 0,606 para CE e para RG 0,697 e 0,757, respectivamente.

Elevadas magnitudes de herdabilidade também foram encontradas por
Pacheco et al. (1998) que, ao avaliarem duas populacbes de familias de meio-
irmaos de milho-pipoca, obtiveram valores de herdabilidade para CE de 0,6 para
ambas as populagdes (CMS-42 e CMS-43). Da mesma maneira, Coimbra et al.
(2002) observaram valores interessantes para a herdabilidad: 0,687 e 0,609 para RG
e CE, respectivamente.

Os resultados referentes a selecéo truncada, com intensidade de selecao de
20 %, para os compostos UEM-Col e UEM-Co2, encontram-se nos Quadros 3 e 4.
Observa-se que, para ambos 0s compostos, houve ganhos genéticos positivos para
a grande maioria dos ciclos de selecéo, a partir da selecao truncada.

Para o composto UEM-Col, foram encontrados ganhos mais expressivos
para RG no ciclo Cy e C3, enquanto que, para CE, valores mais representativos
foram alcancgados nos ciclos Cyp e C;. Pode-se observar que os maiores ganhos para
CE e RG estéo no 1° ciclo de selecao (Cp) (Quadro 3). No Quadro 4, para UEM-Co2,
ao basear-se na selecéo truncada, verificaram-se maiores ganhos genéticos para os
ciclos C, (16,5 %) e Co (14,1 %) para RG. Valores superiores foram encontrados
para os ciclos Cy e C4, 18,2 % e 13,6 %, respectivamente, para CE.

Estes resultados indicam que, para ambas as populacdes e caracteristicas,
a selecdo truncada apresentou maior eficiéncia no ciclo Cy, sugerindo que tal
ocorréncia € devido a maior variabilidade genética e herdabilidade encontradas
neste ciclo (Quadro 2). Assim como no presente trabalho, ganhos genéticos
positivos pela selecéo truncada também foram obtidos por Daros et al. (2002), sendo
estes 10,39 % e 4,69 % para CE e RG, respectivamente. Vilarinho et al. (2002)
também obtiveram ganhos preditos quando utilizaram sele¢do direta para CE na
selecdo de 30 progénies S; para melhoramento intrapopulacional da populacéo de
milho pipoca Beija-Flor, sendo obtidos 1,08 mL g* para CE e 13 kg ha' em

producéao.
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Quadro 3 - Ganhos genéticos estimados por indices de selecdo e selecao truncada
para rendimento de graos (RG) e capacidade de expanséo (CE), em quatro ciclos de
milho-pipoca de grédos amarelos do composto UEM-Col

Estimativas de ganhos genéticos

indices de selecéo e

selecao truncada’ Co G, C, Cs
RG CE RG CE RG CE RG CE
Truncada para RG 14,2 19 7,9 2,1 7,1 0,4 11,3 0,1
Truncada para CE -0,1 111 0,9 80 -0,8 53 -0,9 2,4
SHcvg 14,1 1,0 79 22 6,9 -1,3 11,1  -0,3
SHas01 4,2 10,8 30 7,7 1,7 51 8,2 2,0
SHi; 14,1 1,0 79 22 6,9 -1,3 111 -0;3
Wevg 14,2 1,9 79 21 7,1 0,4 11,3 0,1
Ws0.1 57 9,8 36 78 26 5,0 54 2,3
i 14,2 1,9 79 21 7,1 0,4 11,3 0,1
MMcvq 11,5 6,9 6,1 55 52 3,8 10,0 1.4
MM3so 1 2,0 10,3 09 80 02 5,2 0,1 2,4
MMy 4 9,9 7,9 6,0 55 50 3,9 8,2 1,8
Cunncyg 13,4 4,9 74 42 1,7 51 11,2 0,5
Cunngsp 1 10,3 2,0 -04 78 69 2,0 1,9 2,4
Cunny 13,0 5,6 74 42 6,9 2,0 10,8 1,1
Talliscyg 10,9 7,7 6,5 57 53 3,9 7,2 2,1
Talliszso 1 10,9 7,7 65 57 53 3,9 7,2 2,1
Tallis 3 10,9 7,7 65 57 53 3,9 7,2 2,1
PB1.oprc 10,9 7,3 6,5 57 53 3,9 7,2 2,1
Sub 11,7 6,9 6,7 55 56 3,7 9,6 1,6

TSHC\,@,, SHss0.1, SHy1: indices baseados em Smith (1936) e Hazel (1943); Wecyg , Wasg,1, W1 1! indices
de Williams (1962); MMcvg, MM3s01, MMy 1: indices baseados na soma de “ranks” de Mulamba e Mock
(1978); Cunncyg, Cunnzse s, Cunnyq: indice restrito de Cunningham et al. (1970); Talliscyg, Tallissso 1,
Tallis, 1: indice de selecdo restrito de Tallis (1962); PB.ppg: indice baseado em Pesek e Baker (1969)
usando o desvio padrdo genético como ganho genético desejado; Sub: indice multiplicativo de
Subandi et al. (1973); foram testados os pesos econémicos, CVg, 350, para CE e 1, para RG, e 1
para ambos (RG e CE).

Quanto aos indices de selecdo (Smith, 1936, Hazel, 1943, Williams, 1962),
para os dois compostos (Quadros 3 e 4), nota-se que estes indices ndo permitiram a
obtencdo de ganhos equilibrados para ambas as caracteristicas. Quanto aos
resultados encontrados no presente estudo sobre o indice de Williams (1962), estes
corroboram os obtidos por Granate et al. (2002), que nao verificaram nenhum dado
significativo utilizando este indice em suas progénies.

Resultados discrepantes foram encontrados por Daros et al. (2004b), os
quais puderam selecionar familias superiores pelo indice classico de Smith e Hazel,
com ganhos genéticos preditos de 17,8 % para CE e de 26,95 % para RG. Tais
resultados se assemelham aos encontrados por Granate et al. (2002), que

observaram que este indice permitiu a predicdo de ganhos superiores em maior
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namero de caracteres. Os ganhos percentuais conjuntos para RG e CE foram de
9,14 %. Este fato contraria os resultados encontrados no presente trabalho, no qual
o indice encontrado nao foi satisfatorio para a predicdo de ganhos genéticos das
duas principais caracteristicas almejadas por melhoristas de milho-pipoca (Quadros
3ed).

Quadro 4 - Ganhos genéticos estimados por indices de selecéo e sele¢do truncada
para rendimento de gréos (RG) e capacidade de expanséo (CE), em quatro ciclos de
milho-pipoca de grédos amarelos do composto UEM-Co2

oo ~ Estimativas de ganhos genéticos
Indices de selecdo e

selecao truncada’ Co Cy Co Cs

RG CE RG CE RG CE RG CE
Truncada para RG 141 27 67 42 165 24 80 -01
Truncada para CE 0,2 18,2 0,2 13,6 1,4 86 -0,1 2,3
SHecvg 14,1 2,4 6,7 4,6 16,5 2,4 7,8 -0,5
SHazs0.1 4,0 16,3 0,9 13,5 11,5 7,3 4,2 2,1
SH;, 14,1 2,4 6,7 4,6 16,5 2,4 7,8 -0,5
Wevg 14,1 3,0 6,7 4,2 16,5 2,4 8,0 0,2
Wso 1 4,0 16,3 2,4 13,0 10,3 7,6 3,7 2,2
Wy 14,1 3,0 6,7 4,2 165 24 8,0 0,2
MMcvq 10,0 12,4 4,6 10,9 14,2 6,0 7,1 1,4
MM3s0 1 0,9 16,4 0,2 13,6 8,2 41 -0,1 2,3
MMy ; 10,7 11,9 51 9,7 12,9 6,5 55 1,8
Cunncyq 11,8 10,6 5,7 9,3 15,8 4,3 8,0 0,6
Cunngzsg 1 0,6 16,4 -0,4 13,4 4,1 8,2 2,3 2,3
Cunngy 12,8 9,1 6,1 7,9 14,7 5,8 7,8 1,0
Talliscyg 11,3 11,4 5,9 8,6 12,8 6,9 50 2,0
Talliszso 1 11,3 11,4 5,9 8,6 12,8 6,9 50 2,0
Tallis; 1 11,3 11,4 5,9 8,6 12,8 6,9 5,0 2,0
PBipprc 11,3 11,4 5,9 8,6 12,3 6,9 5,0 2,0
Sub 10,1 12,7 5,2 10,1 14,7 5,8 6,7 1,6

TSHC\,@,, SHss0.1, SHy1: indices baseados em Smith (1936) e Hazel (1943); Wecyg , Wasg,1, W1 1! indices
de Williams (1962); MMcvg, MM3s01, MMy 1: indices baseados na soma de “ranks” de Mulamba e Mock
(1978); Cunncyg, Cunnzse s, Cunnyq: indice restrito de Cunningham et al. (1970); Talliscyg, Tallissso 1,
Tallis, 1: indice de selecdo restrito de Tallis (1962); PB.ppg: indice baseado em Pesek e Baker (1969)
usando o desvio padrdo genético como ganho genético desejado; Sub: indice multiplicativo de
Subandi et al. (1973). Foram testados os pesos econdmicos CVg, 350, para CE e 1, para RG, e 1
para ambos (RG e CE).

De maneira geral, ao utilizar os indices de Tallis (1962) para todos 0s pesos
econdmicos e o indice Pesek e Baker (1969) (desvio padrdo genético como ganho
desejado), foi observado que os dois compostos apresentaram ganhos genéticos
balanceados para RG e CE, com excecdo do ciclo C3, sendo obtidos ganhos de
7,2% para RG e de 2,1 % para CE, para UEM-Col (Quadro 3). Verificou-se, no ciclo
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C,, ganhos genéticos de 12,8 % e 6,9 % para RG e CE, respectivamente, para UEM-
Co2 (Quadro 4).

Outros indices de selecdo, a exemplo de Mulamba e Mock, também
apresentaram ganhos balanceados para alguns ciclos de selecdo, em ambos os
compostos. Isso ocorreu utilizando-se como pesos econdomicos MMcyy € MMy 4, para
o ciclo C3, no composto UEM-Col (Quadro 3) e para UEM-Co2, no ciclo Cp (Quadro
4). Estes resultados corroboram aos encontrados por Santos et al. (2007), com
pesos arbitrarios atribuidos por tentativas que, utilizando o indice de Mulamba e
Mock, verificaram as magnitudes mais elevadas de ganhos preditos para a maioria
das caracteristicas, incluindo CE e RG, com valores respectivos de 7,6 % e 10 %
para a populacdo UNB-2U, no terceiro ciclo de selecéo recorrente.

Freitas Junior et al. (2009), trabalhando com o mesmo indice, na populacéo
UENF-14, ciclo C4, utilizando familias de irmaos completos, observaram progressos
genéticos de 8,5 % para CE e 10,55 % para RG. Rangel et al. (2011), trabalhando
com a mesma populacéo, no ciclo Cs, obtiveram ganhos de 8,53 % e 6,01% para RG
e CE, respectivamente.

Ribeiro et al. (2012), no ciclo de selecdo Cgs, também trabalhando com
UENF-14, verificaram que este indice permitiu selecdo de progénies superiores, com
valores de 10,97 % (CE) e 15,30 % (RG), com base nos pesos econdmicos
aleatérios. Este indice também foi recomendado por Vilarinho et al. (2003), para a
selecdo de 30 familias S; superiores, com pesos 1 para producéo e 2 para CE. Foi
predito ganho de 2,04 mL g™e o ganho realizado foi 1,56 mL g™ enquanto que, para
a producao, o ganho foi 133 kg ha*, superior ao ganho predito (68 kg ha™).

Outros trabalhos baseados na soma de ranks de Mulamba e Mock
revelaram-se mais adequados na selecdo de progénies. Este indice promoveu
distribuicdo de ganhos equilibrados, para Rosado et al. (2012), os quais constataram
que tal metodologia de selecéo foi vantajosa em maracujazeiro, pois contribui para
maiores ganhos totais para os caracteres avaliados.

Diferentemente dos resultados encontrados no presente trabalho com milho-
pipoca, Neves et al. (2011), trabalhando com maracujazeiro. obtiveram resultados
satisfatorios utilizando os indices Smith e Hazel e Williams. Entretanto, estes
mesmos autores também observaram eficacia no uso dos indices de selecdo Pesek
e Baker e Mulamba e Mock, pois estes igualmente proporcionaram ganhos totais

satisfatérios a partir das analises genotipicas e fenotipicas em maracujazeiro-
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amarelo, da mesma maneira que os resultados observados no presente estudo. Os
demais indices de selecédo aplicados para os compostos UEM-Col e UEM-Co2 nos
diferentes ciclos de selecdo ndo permitiram a obtencdo de ganhos genéticos que
favorecessem as duas caracteristicas, RG e CE.

A correlacéo negativa entre RG e CE encontrada por Coimbra et al. (2001),
Broccoli e Burak (2004) e Daros et al. (2004a) sdo exemplos classicos da dificuldade
na obtencdo de gendtipos de milho-pipoca que integrem ganhos genéticos para as
RG e CE. Contudo, isso pode ser melhorado pela utilizacdo de indices de selecéao,
cuja eficacia estatistica sobrepbe a correlagdo negativa e permite a selecdo de
progénies produtivas e com elevada qualidade da pipocamento dos grédos em
programas de selecdo recorrente (Freitas et al., 2009). Neste aspecto, os indices
empregados no presente trabalho foram promissores quanto a obtencéo de ganhos
desejados para as populagdes testadas. Destaca-se o indice de Tallis na aquisicao
de valores mais homogéneos para ambas as caracteristicas e para 0s dois
compostos.

Ao aplicar a estatistica C; para escolher os melhores indices de selecao,
observou-se que a metodologia proposta por Subandi foi a que apresentou menores
valores de C;, para ambos os compostos: UEM-Col (2,16) e UEM-Co2 (2,78). Os
resultados obtidos para a estatistica C; encontram-se no Quadro 5.

O segundo melhor indice foi Mulamba e Mock, quando utilizado como peso
econdmico o CVg, sendo obtidos valores de C;, 2,40 e 2,90 para UEM-Col e UEM-
Co2, respectivamente. Isso indica que os indices Subandi e Mulamba e Mock
apresentam bons resultados na obtencdo de ganhos genéticos elevados e
balanceados tanto para CE e quanto para RG (Quadro 5).

Nos Quadros 3 e 4, podem ser observados os ganhos genéticos obtidos
para os diferentes indices de sele¢do, compostos e seus respectivos ciclos de
selecdo recorrente. Para o indice Subandi, considerado o melhor indice de selegéo
pela estatistica C;, os ganhos genéticos obtidos para RG variaram de 5,6 % a 11,7 %
enquanto para CE observou-se variagao de 1,6% a 6,9%, no composto UEM-Co1,
do ciclo Cp ao C3. Quanto a UEM-Co2, observam-se ganhos genéticos variando de
5,2% a 14,7 % para RG enquanto para CE os valores oscilaram de 1,6% a 12,7%.
Ganhos genéticos superiores também foram encontrados em outras culturas por
meio deste indice de selecdo, a exemplo de Bhering et al. (2012) que, ao

trabalharem com o pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), observaram que o indice
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Subandi foi o mais efetivo na distribuicdo dos ganhos para todas as variaveis,
permitindo aumento do ganho total em 81,43% e, portanto, considerada a melhor
estratégia de selecdo para a espécie. Pedrozo et al. (2009) também constataram
gue em todas as populacdes em que aplicou o indice multiplicativo de Subandi, este
proporcionou 0os maiores ganhos, atingindo 24,77%, 22,15% e 48,02% para as trés

populac6es de primeira geracao clonal de cana-de-agucar.

Quadro 5 - Estatisticas C; calculadas para comparar ganhos genéticos estimados por
indices de selecdo, em duas populacdes de milho-pipoca

c'
indices UEM-Col UEM-Co2 Média
RG-CE RG-CE
SHecvg 12,33 13,78 13,05
SHaso,1 7,57 7,99 7,78
SHy 12,33 13,78 13,05
Weyg 9,36 12,79 11,07
Waso.1 6,77 7,49 7,13
Wi, 9,36 12,79 11,07
MMcvg 2,40 2,90 2,65
MM3sp 1 17,28 16,79 17,03
MMy 1 2,73 3,34 3.03
Cunncyg 5,48 4,25 4,86
Cunngsg 1 13,57 17,01 15,29
Cunng 3,72 4,48 4,10
Talliscyg 2,53 3,68 3,10
Ta”iS350'1 2,53 3,68 3,10
Tallisy 1 2,53 3,68 3,10
PB1.opc 2,66 3,80 3,23
Sub 2,16 2,78 2,47

"Valores menores de C;indicam que os indices de selec&o estimam ganhos genéticos altos e consistentes para
as caracteristicas RG e CE.

Para o indice de Mulamba e Mockc.), em relacdo a RG foi verificado
variacado nos ganhos genéticos entre os ciclos de 5,2 % a 11,5 %, enquanto para CE
foi observada variacdo de 1,4 % a 6,9 % para o composto UEM-Col. Para o
composto UEM-Co2, houve variagao para o RG, entre os ciclos de 4,6 e 14,2 %, e
para a CE a oscilacdo genética foi de 1,4 a 12,4 % (Quadros 3 e 4). Cunha et al.
(2010), utilizando pesos arbitrarios, também obtiveram resultados promissores com o
indice de selecdo Mulamba e Mock, sendo este indice o que proporcionou 0s
melhores resultados para a selecédo de familias de irmé&os completos do 12°ciclo de

selecéo recorrente em milho, com ganhos satisfatorios para peso de espiga e peso
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de gréaos 9,59% e 9,58 %, respectivamente. Na selecéo de progénies superiores de
milho-pipoca, o indice de Mulamba e Mock proporcionou ganhos para CE e RG, com
valores de 5,11 % e 7,78 %, respectivamente, igualmente utilizando pesos
econOdmicos aleatorios. Outros trabalhos destacam este indice como sendo o mais
indicado para a sele¢do de caracteristicas como CE e RG, a exemplo de Vilarinho et
al. (2002), Vilarinho et al. (2003), Santos et al. (2007), Freitas Junior et al. (2009),
Rangel et al. (2011), Ribeiro et al. (2012) e Freitas (2013).

Além destas informacdes que identificam os menores valores de Cj em cada
indice, para ambos o0s compostos estudados no presente trabalho foram
identificados valores de C;j um pouco maiores. Apesar disto, também sao
considerados ideais para 0s objetivos deste estudo. Desta forma, ao analisar os
compostos individualmente, algumas consideracfes podem ser indicadas. Para o
composto UEM-Col, percebe-se que os menores valores de C;foram evidenciados
para os indices, Talliscyg, Tallissso1 € Tallisy 1 (2,53 para todos 0s pesos econdmicos
para este indice), seguidos de PBippy (2,66) € de MMy (2,73). Quanto ao
comportamento dos valores de C; para o composto UEM-Co2, nota-se que 0s
indices MMy 1, Talliscyg, Tallissso1, Tallisi,1 € PBi.ppg também apresentaram valores
interessantes deC;, sendo obtidos 3,34, 3,68 (para todos os pesos econdmicos do
indice Tallis) e por fim, 3,80 para PB1.ppg (Quadro 5).

Bhering et al. (2012) constataram que os melhores indices para a selecdo de
plantas foram os multiplicativos e restritivos. A utilizacdo de indices de selecdo é
relevante para maximizar os ganhos genéticos em pinhdo-manso e favorece uma
melhor distribuicdo de caracteristicas desejaveis. No presente estudo, constatou-se
que, dentre os melhores indices de selecdo para RG e CE em milho-pipoca, Subandi
(multiplicativo) e Tallis (restrito) também foram considerados interessantes e
permitiram ganhos genéticos consideraveis a cultura no decorrer dos ciclos de
selecéao.

Utilizando o indice Pesek e Baker (1969), considerando o desvio padréo
genotipico como peso econdmico, Freitas Junior et al. (2009) constataram ganhos
simultaneos preditos de 7,99 % para RG e 10,75 % para CE, na avaliagédo de 200
familias de irmaos completos do ciclo C, da populagdo UENF-14. No presente
trabalho, foram obtidos ganhos com este indice para UEM-Col, variando de 5,3 % a
10,9 % para RG e 2,1 % a 7,3 % para CE, do ciclo Cy ao C3. Em relacdo a UEM-

Co2, para RG, houve ganhos genéticos de 5,0 % a 12,3 %, enquanto para a CE, a
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variagao de ganhos foi de 2,0 % a 11,4 % do ciclo Cp ao Cs. Tais ganhos basearam-
se no peso econdmico, um desvio padrdo genético (1-Dpg). Foi observado ainda
que, para ambos os compostos, houve uma pequena variagcdo entre as duas
caracteristicas avaliadas (CE e RG), quando utilizado o indice de selecéo de Tallis
para todos os pesos econdmicos adotados. Os ganhos genéticos obtidos para
ambos os compostos e diferentes indices de sele¢do encontram-se nos Quadros 3 e
4.

Tais resultados confirmam que o uso destes indices com 0s respectivos
pesos econdmicos sdo Uteis em programas de melhoramento de milho-pipoca,
podendo estimar ganhos elevados e balanceados em caracteristicas que se
correlacionam negativamente, como é o caso do RG e CE.

No Quadro 6, encontram-se os valores fenotipicos para CE e RG dos dois
compostos de milho-pipoca, em dois ciclos de selecao recorrente, Cy e C;. Observa-
se que houve um incremento nas duas variaveis quando aplicada a selecao.
Constatacdes semelhantes foram observadas por Rangel et al. (2011), que
encontraram variabilidade genética a ser explorada em ciclos futuros, em uma
populacdo de quinto ciclo de selecdo recorrente intrapopulacional em familias de
irméos-completos de milho-pipoca, incluindo as caracteristicas do presente trabalho.

Quadro 6 - Valores maximos meédios e minimos de capacidade de expansao (CE) e
rendimento de graos (RG) em dois compostos de milho-pipoca UEM-Col e UEM-
Co2, em dois ciclos de selecdo recorrente

N CE (mL g?) RG (kg ha™)
Familias Co C, Co c
UEM-Col
Méaximo 38 39 2.913 3.274
Minimo 18 20 1.088 1.286
Média 30 31 1.967 2.167
UEM-Co2
Méaximo 31 38 3.093 3.763
Minimo 11 17 1.349 1.739
Média 23 29 2.176 2.631

*Cy e C, representam os ciclos de selecdo recorrente, 0 e 1, respectivamente.

Ao analisar os resultados do Quadro 7, verificou-se diferenca significativa, a
5% de probabilidade, entre as 169 familias, para ambos os compostos, nos dois
ciclos de selegcdo estudados (Cp e C;). Nota-se, também, elevados percentuais de
herdabilidade para as caracteristicas em estudo, sendo possivel obter ganhos no
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decorrer dos ciclos de selecdo. Para UEM-Col, verificou-se as maiores
porcentagens de herdabilidade para o ciclo Cy: 63,8 % para CE e 63,4 % para RG.
Percentuais menores foram encontrados no ciclo C;, para ambas as variaveis
(54,0% e 41,5 % para CE e RG, respectivamente). Para UEM-Co2, constatou-se
valores expressivos de herdabilidade, no ciclo Cy, para ambas as variaveis, sendo
encontrados porcentagens de 75,4 e 69,7 %, respectivamente, para CE e RG.
Diferentemente dos resultados obtidos para UEM-Col, para CE, no ciclo C,, foi
observado maior percentual de herdabilidade, 76,2 %, e, para RG, no composto
UEM-Co2, 42,2 %. Arnold et al. (2009) constataram que a CE apresentou valores
mais elevados comparativamente ao RG, o que corrobora, em parte, os resultados
obtidos no presente estudo, pelo fato de terem sido encontrados percentuais

reduzidos do ciclo Coao C;, para RG, nos dois compostos.

Quadro 7 - Andlise de variancia (Anova) para capacidade de expansédo (CE) e
rendimento de grdos (RG) em duas populacdes de milho-pipoca sob dois ciclos de
selecéo e dois compostos de milho-pipoca

Fontes de variacéo GL Quadrados médios
CE (mL g™ RG (kg ha™)
Co C, Co C,
UEM-Co1l
Familias 168 27,30 22,30 1,905** 1,675
Bloco/Repeticdes 24 9,50 10,80 0,895 1,265
Repeticdes 1 18,90 10,00 2,525 7,345
Erro 144 9,90 10,30 7,005 9,70%*
CVg 9,96 8,02 12,48 8,58
Herdabilidade 0,638 0,540 0,634 0,415
UEM-Co2
Familias 168 31,20° 26,0 1,985 1,705
Blocos/Repeticdes 24 11,30 5,50 0,965 1,225+
Repeticdes 1 0,10 1,10 0,73 1,705
Erro 144 7,70 6,20 6,005 9,845
CVg 15,04 11,10 12,06 7,20
Herdabilidade 0,750 0,762 0,697 0,422

"Significativo a 5 % de probabilidade. *C, e C,, correspondem aos ciclos de selecéo recorrente, 0 e 1,
respectivamente.

Os valores de CE obtidos nesta pesquisa sao comparaveis aos encontrados
por Pacheco et al. (1998) (60 %) e Coimbra et al. (2001) (61 %). Faria et al. (2008)
obtiveram 60,48 e 45,69 % em pipoqueira de ar quente e metric weight volume

tester, respectivamente, para hibridos SoxSp e 20,40 % para hibridos S;xS; em
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pipoqueira de ar quente. Arnold et al. (2009) verificaram percentagens maiores para
CE em relagdo ao RG em trés locais, sendo obtidos percentuais de 74, 85 e 67 %,
para CE, e de 62, 53, e 48 % para RG. O comportamento distinto observado para
as duas principais variaveis do milho-pipoca denota que a capacidade de expanséo
€ uma caracteristica menos influenciada pelo ambiente e pelos desvios de
dominancia quando comparada ao rendimento de graos, o que pode acarretar maior
associacao entre desempenho per si e em cruzamento (Arnold et al., 2009).

No Quadro 8, encontram-se o0s valores médios referentes as 169 familias de
meio-irmados de milho-pipoca e a média das familias selecionadas pela selecéo
truncada a uma intensidade de sele¢do de 20 % (34 familias). Embora os valores
obtidos sejam elevados para ambas as caracteristicas, a estratégia de selecao direta
nao é eficiente para o melhoramento em que os objetivos sejam a obtencédo de
ganhos genéticos satisfatorios simultdneos para varias caracteristicas, como é o
caso da CE e RG, que se correlacionam negativamente (Pacheco et al., 1998;
Carpentieri-Pipolo et al., 2002; Daros et al., 2004a; Faria et al., 2008). Esta € uma
condicdo indesejavel para o melhoramento do milho-pipoca, pois estes sao
caracteres fundamentais para uma aceitacdo de novos materiais, tanto pelos
agricultores quanto pelo consumidor final. Tal afirmacé&o corrobora Scapim et al.
(2002), ao mencionarem que, para o agricultor, interessa produtividade elevada e os
demais atributos de boa populacédo de milho normal; ao consumidor, alta capacidade

de expanséo (CE), que confere a pipoca melhor textura e maciez.

Quadro 8 — Médias das 169 familias de meio-irméaos de milho-pipoca e médias das
familias selecionadas pela selecao direta, para CE e RG

Populacio CE" RG" CE"™ RG"™
UEM-Co1l/Ciclo Cq 30 1.967 34 2.406
UEM-Co1l/Ciclo C, 30 2.166 35 2.577
UEM-Co2/Ciclo Cy 23 2.176 28 2.614
UEM-Co2/Ciclo C, 28 2.631 33 3.050

"média geral das familias de meio-irmédos; “'média das familias selecionadas pela selecéo direta para uma
intensidade de selecéo de 20 %. CE e RG foram expressos em mL g’1 ekg ha™, respectivamente.

No Quadro 9, encontram-se os valores da estatistica F; para as 169 familias
do composto UEM-Col, ciclo Coy, para os dois valores de importancia relativa (IR):

0,5 para ambas as caracteristicas e 0,7 e 0,3 para CE e RG, respectivamente.
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Ao observar os valores de F; para a populacdo UEM-Col, ciclo Cy, com a
importancia relativa de 0,5 para ambas as caracteristicas, observa-se que sete
familias das 169 avaliadas apresentaram valores de F; positivos. Isso indica, de
forma geral, que essas familias sdo superiores a média das familias selecionadas
pela selecdo direta (Quadro 8) para ambas as caracteristicas (Quadro 9).

Levando em consideracdo a importancia relativa igual para ambas as
variaveis, nota-se que a familia 36 apresentou o maior valor de F;, com 14,25. Esta
familia destaca-se também quando considerada a importancia relativa de 0,7 para
CE e 0,3 para RG, sendo obtidos 6,63 para o valor de F;. O resultado de F; (Quadro
9) foi reduzido quando se atribuiu maior importancia para CE, pois esta se encontra
com valor abaixo da média dos selecionados pela selecao direta (Quadro 8) (média
da familia € 32 mL g™e da selecéo direta, 34 mL g™); porém, o valor de F; ndo é
negativo, pois tal caracteristica encontra-se ancorada pelo RG (2.913 kg ha™), pois
nesta familia esta varidvel apresentou valor superior a média dos selecionados pela
selecao direta (2.406 kg ha™) (Quadro 8).

Observa-se, por outro lado, que, para a familia 72, houve um aumento do
valor de F; (Quadro 9) quando utilizado importancia relativa de 0,7 para CE e 0,3
para RG. Isso pode ser explicado, pois esta familia apresenta valores elevados de
CE (38 mL g%) e de RG (2.318 kg ha™) muito préximos do valor da média dos
selecionados pela selecdo truncada, sendo observado valor para RG, 2.318 kg ha™
na familia e na selecdo direta, 2.406 kg ha™ (Quadro 8).

Com o0 uso da estatistica F; foi possivel a identificacdo de familias
promissoras para ambas as caracteristicas de interesse, de forma simultanea,
diferentemente da selecdo truncada, em que tal inferéncia é feita apenas sobre
variaveis independentemente. Esta constatacdo pode ser extrapolada para os dois
compostos e ciclos de selecao (Quadros 9, 10, 11 e 12).

As informacdes obtidas a partir da estatistica F; séo valiosas ao melhorista,
pois permite a indicacéo de familias com melhores caracteristicas para prosseguirem
nos programas de melhoramento de milho-pipoca.

No Quadro 10, podem ser observados os valores relacionados as
estatisticas F; das 169 familias de meio-irméos para o composto UEM-Col, ciclo Cq,
para os dois valores de importancia relativa (IR), 0,5 para ambas as caracteristicas e

0,7 e 0,3 para CE e RG, respectivamente.
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Quadro 9 - Estatisticas F;das 169 familias de meio-irméos, na populacdo UEM-Col,
ciclo Co, para os dois valores de importancia relativa (IR)

Familias C{jllracterl'sticas . IR
CE(mLg") RG (kg ha™) 0,5-0,5 0,7-0,3

1 31 2.243 -5,01 -5,64
2 31 1.915 -18,87 -13,96
3 27 1.829 -39,30 -37,82
4 24 1.904 -50,19 -57,23
5 29 2.218 -12,21 -15,27
6 21 2.255 -52,70 -72,61
7 30 1.472 -63,18 -43,39
8 29 2.729 -3,19 -9,86
9 30 1.972 -19,04 -16,90
10 23 2.048 -45,35 -56,87
11 29 2.263 -11,26 -14,70
12 30 2.284 -7,81 -10,17
13 34 2.580 1,72 0,85
14 30 2.590 -3,33 -6,42
15 36 1.891 -16,77 -9,78
16 33 1.968 -13,45 -8,89
17 32 2.213 -4,04 -3,74
18 26 2.187 -25,68 -33,49
19 19 1.921 -87,33 -110,11
20 27 2.416 -15,62 -21,87
21 25 1.902 -44,38 -49,00
22 31 1.518 -54,25 -35,19
23 29 2.440 -9,85 -13,86
24 32 1.776 -28,01 -18,72
25 32 2.337 -2,70 -3,54
26 31 1.702 -35,32 -23,83
27 32 1.891 -18,80 -12,59
28 27 2.139 -20,22 -24,63
29 34 1.546 -47,80 -28,71
30 37 2.376 1,87 2,67
31 33 2.106 -6,36 -4,26
32 24 2.270 -35,09 -48,17
33 36 1.903 -15,58 -8,77
34 38 1.951 -9,69 -2,85
35 27 2.211 -20,27 -26,41
36 32 2.913 14,25 6,63
37 34 1.726 -30,09 -18,24
38 31 1.493 -57,20 -36,96
39 37 2.416 1,94 2,70
40 26 1.596 -65,04 -57,11
41 26 1.902 -36,51 -38,01
42 34 1.756 -27,51 -16,69
43 26 1.997 -30,95 -34,67
44 29 1.659 -45,97 -35,53
45 27 2.006 -25,95 -28,07
46 28 1.841 -34,18 -31,38
47 31 1.733 -33,59 -23,63
48 27 1.826 -39,57 -37,99
49 30 1.980 -17,26 -14,78
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

33
32
34
30
28
32
29
25
30
28
35
28
32
24
30
24
24
34
32
24
33
29
38
36
34
32
28
35
31
28
27
33
28
26
28
27
30
27
35
33
30
28
32
25
18
28
32
20
24
35
35
33

2.260
1.957
2.150
2.189
2.182
1.896
2.183
1.859
1.791
1.636
1.855
2.064
1.810
1.549
2.166
1.978
1.759
2.503
2.102
2.275
1.903
2.025
2.318
1.968
1.920
2.382
1.988
2.344
1.865
2.005
2.029
2.281
2.086
1.282
1.693
1.898
1.762
1.960
1.687
1.961
1.479
1.162
2.017
2.205
2.069
1.773
2.073
1.863
1.955
1.780
1.088
2.020

2,41
-15,45
-4,27
-9,90
-16,82
-19,18
-13,13
-47,28
-29,94
-50,00
-19,49
-19,23
-24,61
-78,30
-9,24
-42,68
-60,92
0,38
-7,59
-35,01
-16,91
-19,31
3,19
-12,05
-15,49
-2,44
-22,98
-0,25
22,21
-22,06
-26,98
-1,56
-20,21
-101,79
-46,40
-34,48
-33,66
-28,48
-33,31
-13,83
-61,02
-111,72
-12,16
-27,83
-88,81
-39,51
-9,57
-78,19
-44,00
-25,29
-112,19
-10,19

-2,27
-11,19
-2,60
-11,42
-20,96
-13,43
-15,82
-50,74
-22,38
-39,35
-11,61
-20,89
-16,08
-71,67
-9,96
-50,30
-63,67
0,04
-5,87
-48,13
-10,59
-19,53
4,88
-6,95
-9,48
-3,38
-23,14
-0,15
-15,97
-22,59
-30,43
-1,38
-23,00
-77,18
-38,71
-34,93
-25,68
-29,59
-19,90
-9,12
-41,03
-76,38
-9,22
-36,87
-118,48
-34,57
-7,66
-94,25
-51,09
-15,17
-67,23
-6,56
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102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

30
30
23
32
31
32
29
31
32
29
27
33
30
35
32
31
28
28
31
27
26
29
28
30
25
32
27
31
30
29
32
35
32
30
34
31
32
33
23
36
33
35
31
27
30
33
31
29
29
29
25

1.928
1.186
1.827
1.764
1.990
2.143
2.087
1.990
1.888
1.967
2.277
2.457
1.686
2.138
2.285
2.032
2.040
1.551
1.640
1.872
2.559
1.828
1.582
1.935
1.978
1.592
1.498
1.207
1.494
1.736
1.748
1.901
1.806
2.078
2.392
1.887
2.093
2.224
1.609
1.973
1.706
1.757
1.819
1.965
2.150
1.883
2.124
1.899
1.620
2.201
2.022

-21,59
-101,75
-62,08
-28,26
-14,47
-6,87
-14,87
-14,46
-19,00
-20,75
-16,70
-0,86
-40,37
-4,63
-2,59
-12,32
-22,23
-60,81
-42,27
-36,19
-21,09
-29,92
-55,56
-19,84
-39,78
-45,23
-71,05
-96,25
-59,30
-38,91
-30,40
-16,38
-25,69
-13,80
-0,24
-20,70
-8,71
-3,17
-81,41
-11,78
-32,67
-27,19
-26,57
-28,20
-9,77
-18,21
-9,47
-26,51
-48,22
-12,64
-37,49

-18,44
-65,47
-69,57
-18,27
-11,32
-6,04
-15,58
-11,32
-12,71
-19,10
-22,52
-1,34
-29,70
-2,77
-2,87
-10,03
-24,20
-47,35
-28,83
-35,96
-30,73
-24,61
-42,69
-16,32
-46,24
-29,06
-56,88
-60,39
-40,00
-31,29
-20,16
-9,75
-17,34
-13,76
-0,33
-15,06
-7,15
-2,73
-81,17
-6,79
-20,43
-16,31
-19,41
-29,42
-10,28
-11,38
-9,16
-23,85
-35,59
-15,53
-44,87
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Quadro 9, Cont.

Familias C{jllracterl'sticas . IR
CE(mLg") RG (kg ha™) 0,5-0,5 0,7-0,3

153 30 2.503 -4,92 -7,37
154 33 1.906 -17,18 -11,13
155 32 1.978 -13,48 -9,40
156 35 1.904 -16,15 -9,61
157 30 1.787 -31,61 -24,45
158 29 1.599 -50,36 -36,87
159 29 2.069 -15,65 -16,05
160 32 2.416 -1,64 -2,30
161 26 1.704 -54,48 -50,77
162 32 2.791 7,97 3,47
163 29 2.506 -7,67 -11,26
164 32 1.853 -21,36 -14,13
165 30 1.798 -29,41 -22,06
166 29 1.653 -46,61 -35,91
167 32 1.998 -13,15 -9,81
168 25 1.587 -71,31 -65,16
169 26 2.483 -22,22 -31,41

IR: valores atribuidos para CE e RG, respectivamente, sendo obtidos a partir disto valores para a estatistica F;i.

Por meio do Quadro 10, verifica-se que foi possivel classificar as familias
mais promissoras. A familia 8 foi selecionada por meio da F;, para as duas
importancias relativas (IR) como a de maior destaque. Os valores de F; foram 23,38
e 11,99, respectivamente, usando IR de 0,5 para CE e RG e 0,7 para CE e 0,3 para
RG. Esta familia apresenta valores elevados de F; devido ao fato de ter um RG alto,

superando em 21,3 % a média dos selecionados pela selecdo direta (Quadro 8).

Quadro 10 - Estatisticas F; das 169 familias de meio-irméos, na populacdo UEM-
Col, ciclo Cj, para os dois valores de importancia relativa (IR).

Familias Cﬁracterl'sticas . IR
CE (mLg") RG (kg ha™) 0,5-0,5 0,7-0,3

1 31 2.381 -6,56 -7,53
2 31 1.913 -26,99 -18,96
3 30 2.096 -20,61 -18,98
4 22 1.954 -66,44 -76,46
5 32 2.315 -6,23 -5,79
6 22 2.097 -57,95 -71,32
7 32 1.747 -39,30 -25,62
8 32 3.274 23,38 11,99
9 31 2.329 -7,82 -8,32
10 27 2.353 -19,93 -25,76
11 30 2.276 -11,61 -12,39
12 29 2.314 -13,43 -15,85
13 36 2.719 1,29 0,95
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

30
35
32
33
24
20
34
26
32
29
33
29
31
27
30
34
38
33
25
37
38
26
31
33
31
37
28
29
34
27
30
28
29
31
24
31
31
32
35
31
29
32
29
27
29
28
35
31
32
26
30
26
29

2.704
2.187
2.270
2.528
2.024
1.943
2471
2.048
1.626
2.626
2.197
2.107
1.993
2.158
2.440
1.573
2.501
2.181
2.282
2.063
2.040
2.345
2.481
1.721
1.823
2.396
2.122
2.054
1.987
2.145
2.026
1.947
1.838
1.853
1.782
2.111
2.044
2.166
2.092
2.406
2.423
2.143
2.300
2.082
1.981
2.467
1.989
2.240
1.955
1.749
2.258
2.366
1.950

-4,92
-8,13
-6,86
-0,85
-49,50
-82,55
-0,71
-34,86
-50,13
-11,46
-9,49
-23,37
-22,81
-27,26
-8,18
-53,84
2,65
-9,64
-32,23
-12,66
-12,45
-23,10
-4,00
-39,80
-34,88
-0,86
-24,80
-24,76
-18,89
-25,62
-23,36
-34,86
-39,25
-32,58
-64,24
-15,08
-18,63
-11,59
-12,53
-6,14
-9,75
-12,60
-12,53
-28,65
-28,92
-14,20
-18,44
-9,64
-23,18
-61,08
-12,30
-24,66
-30,90

-7,58
-4,88
-5,57
-1,08
-56,26
-98,43
-0,51
-36,86
-31,60
-16,14
-7,13
-23,29
-17,37
-30,68
-10,65
-32,39
3,96
-6,81
-41,41
-6,44
-5,11
-30,04
-5,20
-24,45
-24,56
0,19
-25,89
-23,01
-11,61
-27,92
-19,74
-31,85
-31,66
-23,26
-62,98
-11,84
-13,97
-9,03
-7,49
-7,35
-12,64
-9,61
-14,28
-29,65
-25,35
-19,36
-11,07
-8,64
-15,93
-56,24
-12,88
-32,64
-26,50
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67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

35
33
27
33
30
39
36
33
32
28
35
32
32
27
36
28
27
28
29
31
31
36
32
31
28
31
26
24
28
32
21
31
34
35
34
30
30
22
35
31
36
30
32
33
30
27
32
30
34
32
31
29
28

2.618
2.230
2.452
1.997
2.224
2.616
2.195
2.128
2.655
2.180
2.475
2.138
2.171
2.187
2.477
2.354
1.547
1.838
2.124
1.936
2.131
1.881
2.128
1.612
1.772
2.170
2.384
2.255
1.915
2.276
2.017
2.273
1.942
1.286
2.193
2.099
1.379
2.045
1.921
2.140
2.296
2.233
2.201
2.036
2.220
2.443
2.665
1.863
2.303
2.395
2.201
2.244
1.723

-0,01
-8,16
-18,30
-19,78
-14,94
4,17
-7,73
-11,44
-3,01
-21,64
-0,55
-12,82
-12,19
-25,43
-0,47
-15,92
-73,97
-42,32
-22,36
-26,27
-15,05
-25,74
-14,05
-55,07
-47,91
-12,32
-21,80
-38,27
-36,87
-7,44
-69,76
-10,58
-21,58
-88,91
-8,51
-19,01
-83,37
-57,61
-23,05
-14,68
-3,97
-13,20
-10,11
-16,75
-13,71
-18,42
-1,42
-33,98
-4,63
-5,10
-12,01
-15,71
-54,18

-0,08
-6,30
-24,95
-13,31
-15,61
5,78
-4,60
-7,42
-4,48
-23,57
-0,33
-9,75
-10,03
-29,13
-0,23
-20,16
-58,26
-35,97
-22,56
-19,26
-12,59
-15,39
-11,04
-37,36
-39,39
-10,19
-28,93
-49,17
-32,90
-6,53
-84,28
-10,87
-13,03
-53,35
-5,62
-16,86
-55,48
-68,56
-13,91
-12,39
-2,19
-13,44
-8,11
-10,97
-13,74
-25,02
-2,31
-25,80
-3,28
-5,73
-10,79
-17,27
-44,71
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120 31 1.733 -43,48 -30,45
121 28 2.069 -28,98 -29,55
122 29 2.853 -5,73 -11,28
123 31 2.073 -17,89 -14,22
124 31 1.919 -28,60 -21,57
125 30 2.123 -19,21 -18,10
126 29 2.184 -18,12 -18,76
127 32 1.795 -35,91 -24,16
128 29 2.092 -22,14 -20,97
129 31 1.914 -27,70 -20,03
130 29 1.953 -30,59 -26,19
131 30 2.046 -22,15 -18,99
132 32 1.979 -20,99 -14,11
133 35 2.097 -12,28 -7,37
134 31 1.994 -21,67 -15,85
135 29 2.262 -13,87 -15,18
136 35 2.709 0,92 0,55

137 32 2.089 -15,34 -11,33
138 31 2.302 -7,60 -7,41
139 33 2.429 -2,44 -2,48
140 23 1.829 -65,77 -68,21
141 35 2.282 -4,59 -2,72
142 32 2.021 -18,29 -12,42
143 34 2.030 -16,09 -9,75
144 31 2.073 -17,10 -13,09
145 31 2.175 -13,19 -11,56
146 31 2.439 -5,50 -6,88
147 33 2.108 -12,94 -8,72
148 30 2.314 -9,41 -10,23
149 29 2.087 -21,20 -19,45
150 30 1.980 -24,72 -19,39
151 28 2.414 -14,97 -19,82
152 27 2.231 -24,12 -28,67
153 31 2.726 -3,23 -5,48
154 33 2.177 -10,29 -7,59
155 32 2.321 -6,01 -5,62
156 35 2.297 -4,19 -2,52
157 30 2.064 -22,36 -20,06
158 30 1.826 -38,42 -29,69
159 30 2.371 -10,46 -12,83
160 33 2.585 -1,75 -2,45
161 26 1.918 -47,64 -48,17
162 34 3.054 11,47 6,36

163 29 2.685 -9,19 -13,36
164 32 2.067 -16,39 -11,84
165 30 2.008 -24,20 -20,07
166 29 1.877 -37,46 -31,53
167 32 2.350 -6,05 -6,27
168 28 2.170 -21,97 -23,69
169 26 2.735 -20,66 -29,99

IR: valores atribuidos para CE e RG, respectivamente, sendo obtidos a partir disto valores para a estatistica F;i.
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Observam-se no Quadro 8 o valor de CE da familia 8 ndo esta tdo abaixo
da média dos selecionados pela selecao truncada.

Ao contrario do que ocorreu com a familia 8, quando utilizado IR de 0,7 e
0,3, para as familias 72 e 30, houve um incremento nos valores de F;, 5,78 e 3,96,
respectivamente, devido ao valor de CE ter sido expressivo em relacdo a selecéo
direta. Para as familias 72 e 30, nota-se uma elevacdo de 10,3 % e 7,9 % em
comparacao a media das familias selecionadas na selecéo direta (Quadro 8).

Além disso, estas familias contém valores de RG muito proximo as medias
dos selecionados, fato este que contribui para os valores de Fjencontrados (Quadro
10).

No Quadro 11, encontram-se 0s valores das estatisticas F; das 169 familias
de meio-irméos, na populacdo UEM-Co2, ciclo Cy, para os dois valores de
importancia relativa (IR).

Quadro 11 - Estatisticas F; das 169 familias de meio-irméos, na populacdo UEM-
Co2, ciclo Cop, para os dois valores de importancia relativa (IR)

Familias C{jllracterl'sticas . IR

CE (mLg") RG (kg ha™) 0,5-0,5 0,7-0,3
1 23 2.557 -10,76 -14,92
2 22 1.822 -48,01 -40,76
3 21 2.058 -40,29 -43,35
4 18 1.787 -78,44 -80,93
5 22 2.282 -23,79 -28,65
6 12 2.588 -123,78 -173,27
7 26 1.659 -49,97 -31,44
8 20 2.934 -26,64 -41,63
9 24 2.169 -16,51 -14,74
10 16 2.260 -75,73 -100,72
11 19 2.450 -35,09 -48,00
12 22 2.385 -16,88 -21,42
13 25 2.715 -4,23 -6,36
14 23 2.724 -11,78 -17,01
15 28 2.087 -14,51 -8,59
16 25 2.167 -13,45 -10,38
17 26 2.416 -4,55 -4,72
18 21 2.044 -37,49 -38,77
19 11 2.124 -150,53 -200,62
20 27 2.483 -0,96 -0,62
21 19 1.973 -56,88 -62,28
22 22 1.530 -79,02 -60,97
23 21 2.558 -19,73 -27,49
24 24 1.960 -29,40 -23,08
25 21 2.495 -19,90 -27,25
26 24 1.898 -34,90 -27,22
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27 25 2.112 -15,92 -11,63
28 20 2.322 -36,90 -48,06
29 25 1.733 -45,91 -31,47
30 30 2.567 2,84 4,08
31 26 2.297 -7,75 -6,60
32 15 2.258 -90,19 -120,92
33 29 2.048 -16,52 -9,59
34 31 2.301 -1,66 1,81
35 19 2.391 -43,18 -58,34
36 30 3.023 10,50 7,66
37 28 1.667 -47,27 -28,27
38 28 1.662 -47,81 -28,69
39 30 2.510 0,84 1,63
40 19 1.826 -74,15 -77,57
41 18 1.850 -80,42 -87,92
42 26 1.952 -24,45 -15,71
43 19 2.196 -47,85 -59,62
44 21 1.859 -51,69 -48,26
45 20 2.306 -36,75 -47,43
46 18 2.070 -59,29 -70,50
47 26 1.906 -28,92 -19,29
48 20 1.830 -60,47 -58,66
49 18 2.158 -55,01 -68,23
50 25 2.399 -6,63 -7,32
51 24 2.135 -17,99 -15,51
52 27 2.368 -3,94 -2,95
53 20 2.438 -27,55 -37,26
54 19 2.393 -43,47 -58,81
55 23 2.111 -26,41 -26,29
56 21 2.402 -22,89 -30,15
57 19 2.078 -52,11 -60,81
58 22 2.035 -36,13 -36,43
59 22 2.351 -21,54 -27,22
60 25 2.047 -20,80 -15,52
61 21 2.352 -25,18 -32,35
62 25 2.007 -24,17 -18,29
63 16 1.748 -103,42 -113,09
64 26 2.364 -5,36 -4,86
65 14 2.190 -107,84 -143,38
66 15 2.245 -88,97 -118,82
67 26 2.705 -0,54 -1,10
68 25 2.308 -9,03 -8,67
69 17 2.612 -60,67 -84,94
70 26 2.246 -8,99 -6,88
71 21 2.259 -26,29 -31,49
72 31 2.665 5,07 6,99
73 29 2.150 -10,31 -5,34
74 26 2.349 -4,63 -3,53
75 24 2.570 -5,46 -7,56
76 21 2.177 -35,15 -41,13
77 24 2.532 -7,18 -9,78
78 23 2.231 -19,79 -21,49
79 20 2.230 -40,27 -50,15

56



Quadro 11, Cont.

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

17
26
20
19
21
18
22
21
29
26
18
15
25
18
11
23
27
15
20
28
30
27
28
24
16
26
25
25
23
25
26
23
21
26
23
24
26
25
22
21
24
21
19
23
22
24
20
26
20
25
24
22

2.216
2471
2.533
1.867
1.912
2.046
2.268
2.288
1.860
2.361
1.652
1.349
2.247
2.397
2.264
1.972
2.632
2.088
2.362
1.952
1.376
2.198
2.107
1.364
2.019
1.995
2.183
2.339
2.288
2.190
2.113
2.122
2.450
2.621
1.865
2.318
2.465
2.225
2.281
1.754
1.846
2.083
2.769
2.063
1.746
2.119
2.153
1.781
1.689
1.396
1.697
1.961

-62,40
-2,29
-26,75
-69,66
-50,01
-64,87
24,77
-29,66
-29,58
-5,12
-91,72

-168,02
-11,36
-44,58

-142,85
-34,62
-0,06
-93,71
-32,09
-22,97
-77,51
-9,44
-13,50
-89,07
-81,55
-21,45
-14,07
-6,92
-16,65
-13,86
-15,07
-24,12
-25,45
-1,83
-38,92
-11,47
-2,78
-12,46
-23,16
-58,60
-36,57
-39,76
-32,85
-27,32
-55,67
-20,55
-37,23
-39,16
-73,55
-81,84
-51,91
-38,37

-80,67
-2,34
-37,17
-73,94
-49,23
-77,19
-29,61
-37,04
-17,37
-4,45
-89,36
-167,62
-10,22
-60,42
-194,83
-31,03
-0,10
-119,49
-42,23
-13,66
-43,75
-5,89
-8,05
-58,71
-99,21
-13,85
-11,85
-6,48
-18,80
-11,82
-10,50
-23,52
-34,49
-2,56
-30,77
-12,36
-2,95
-11,07
-27,75
-50,83
-26,31
-43,75
-47,00
-25,44
-46,14
-18,40
-43,15
-25,53
-66,81
-51,97
-37,18
-35,68
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132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

25
28
25
23
27
24
25
25
16
28
26
28
24
20
24
27
24
22
23
22
17
24
26
26
28
22
23
23
26
19
26
23
26
23
22
25
20
19

1.934
2.090
1.999
2.271
2.611
2.035
2.260
2.382
1.782
2.146
1.879
1.944
2.036
2.144
2.332
2.069
2.310
2.111
1.835
2.435
2.248
2.742
2.147
2.218
2.159
2.094
1.868
2.341
2.692
1.979
3.093
2.736
2.102
2.038
1.907
2.254
1.842
2.752

-29,09
-14,40
-24,09
-19,00
-0,57
-23,59
-11,58
-6,08
-106,19
-11,39
-30,38
-23,73
-23,39
-37,62
-11,27
-16,31
-12,14
-29,62
-45,11
-18,64
-58,29
-7,85
-13,72
-10,58
-10,79
-32,82
-41,82
-16,31
-1,41
-57,06
10,05
-11,04
-16,10
-27,50
-40,92
-10,85
-58,03
-35,10

-21,19
-8,58
-17,75
-21,64
-0,79
-18,84
-10,91
-6,23
-119,41
-6,70
-19,71
-14,25
-18,65
-43,33
-12,41
-10,30
-13,09
-30,78
-37,54
-24,74
-75,93
-11,69
-9,99
-8,19
-6,34
-34,50
-35,05
-19,69
-2,23
-62,87
4,41
-16,09
-11,49
-24,49
-36,19
-9,70
-56,07
-49,94

IR: valores atribuidos para CE e RG, respectivamente, sendo obtidos a partir disto valores para a estatistica Fi.

Em relacdo ao Quadro 11, percebe-se que as duas melhores familias para
0,5 de IR foram 36 e 162 para o ciclo Cy, composto UEM-Co2, com valores de 10,5 e
10,05 para F;. Isso foi evidenciado em decorréncia dos bons valores de RG em
ambas as familias. A familia 36 também se destaca com o uso do IR de 0,7 e 0,3,
sendo obtido valor de 7,66 para F;, superando as demais familias deste composto,
pelo fato de, além de ter uma 6tima produtividade (3.023 kg ha®), apresenta média
de CE (30 mL g) acima da média dos selecionados pela selecéo truncada (Quadro
8). Para a familia 162, obteve-se 3.093 kg ha™ para RG e 26 mL g™ para CE, sendo
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RG superior em 155 % aos selecionados pela selecdo direta (2.614 kg ha™)
(Quadro 8).

Resultados semelhantes quanto as limitacdes da selecao direta/truncada em
milho-pipoca, devido a correlagdo negativa entre as caracteristicas CE e RG,
também foram encontradas por Vilarinho et al. (2003), Daros et al. (2004a), Rangel
et al. (2007), Santos et al. (2007) e Vieira et al. (2009). Para contornar tal situacéo,
Freitas Junior et al. (2009) sugerem a aplicacdo de indices de sele¢éo, cuja eficacia
estatistica sobrepbe correlacdo negativa e permite a selecdo de progénies
produtivas e com elevada qualidade da pipocamento dos graos em programas de
selecao recorrente, o que corrobora o resultados evidenciados por meio da selecéo
realizada pelo novo indice F;.

Vilarinho et al. (2003) também encontraram a correlagdo genotipica negativa
entre os caracteres CE e producgéo de graos, indicando que a selecéo truncada em
apenas um desses caracteres poderd ocasionar mudancas indesejaveis no outro.
Complementando tal condicéo genética, Arnold et al. (2009) encontraram as maiores
correlagdes estimadas para CE em relacdo as encontradas para RG, sendo estas
devidas principalmente ao fato de CE ser um carater menos influenciado pelo
ambiente e por fatores genéticos nao aditivos.

No Quadro 12, encontram-se 0s resultados da estatistica F; relativos as 169
familias de meio-irméos, da populagdo UEM-Co2, ciclo C,, para duas importancias
relativas (IR), 0,5 para CE e RG, 0,7 para CE e 0,3 para RG.

Para o composto UEM-Co2, ciclo C;, por meio da estatistica F;, detectou-se
como sendo a familia mais promissora para ambas as IR estudadas na presente
pesquisa, a familia 8, com valores de 13,86 e 4,68, respectivamente, para as IR. Tal
familia demonstra ter bom potencial para a variavel RG, com média de 3.736 kg ha™,
superando em 19 % a média das familias selecionadas na selecao direta. A reducéo
do valor de F;, quando imposto uma IR de 0,7 e 0,3, € evidenciada pelo fato desta
familia conter CE inferior a média dos selecionados. No entanto, o valor ndo é
negativo por dois fatores: pela 6tima produtividade e pelo valor de CE néo ser tdo
abaixo da média dos selecionados. Assim, pode-se afirmar que esta familia € a mais
indicada dentre as 169 para a utilizagdo nos programas de melhoramento de
selecdo recorrente. Outra familia interessante neste aspecto, quando se atribui
maior importancia para CE, é a familia 72, a qual apresenta valor de F;de 4,52. Esta

familia apresenta produtividade pouco acima da média dos selecionados e, no
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quesito CE, esta 11 % acima da média dos selecionados de forma direta. Isso
demonstra que a F; é efetiva na selecéo de familias de meio-irm&os por proporcionar

ganhos acima da selecéo truncada, em ambas as variaveis estudadas.

Quadro 12 - Estatisticas F; das 169 familias de meio-irméaos, na populacdo UEM-
Co2, ciclo C, para os dois valores de importancia relativa (IR)

Familias C_?racterl'sticas . IR
CE (mL g™) RG (kg ha™) 0,5-0,5 0,7-0,3

1 30 2.868 -5,73 -7,07
2 29 2.404 -20,85 -17,16
3 26 2.590 -24,39 -28,04
4 21 2.447 -64,64 -79,99
5 31 2.810 -3,73 -3,57
6 21 2.589 -59,17 -76,70
7 32 2.240 -24,72 -15,64
8 30 3.763 13,86 4,68
9 29 2.817 -9,21 -11,32
10 23 2.840 -38,25 -52,28
11 28 2.765 -13,50 -16,56
12 27 2.806 -16,68 -21,64
13 34 3.208 0,92 0,56
14 29 3.195 -5,05 -7,68
15 33 2.682 -5,09 -3,22
16 30 2.767 -6,31 -6,52
17 35 3.024 0,43 0,62
18 23 2.523 -46,68 -57,34
19 19 2.439 -82,35 -104,50
20 37 2.967 2,97 4,36
21 24 2.541 -36,55 -43,68
22 30 2.117 -34,82 -23,63
23 26 3.117 -16,59 -23,36
24 30 2.689 -8,12 -7,61
25 31 2.603 -9,68 -7,78
26 29 2.485 -18,75 -17,04
27 31 2.649 -7,48 -5,82
28 28 2.935 -11,05 -15,09
29 32 2.070 -35,19 -21,54
30 38 2.997 5,45 7,70
31 31 2.679 -7,42 -6,42
32 23 2.777 -36,04 -48,31
33 38 2.559 -3,16 2,54
34 36 2.532 -7,39 -2,60
35 24 2.836 -28,84 -39,06
36 35 2.971 0,69 1,14
37 34 2.212 -25,17 -14,98
38 33 2.318 -19,54 -11,88
39 35 2.888 -0,49 0,07
40 26 2.611 -26,09 -30,95
41 28 2.547 -19,70 -20,28
42 32 2.482 -12,65 -8,40
43 26 2.639 -25,21 -30,43
44 28 2.522 -20,62 -20,83
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45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

27
27
33
28
31
29
30
33
29
27
30
27
27
27
29
33
29
33
25
32
24
26
33
30
25
30
27
37
33
29
29
26
33
30
29
25
33
27
25
28
24
28
27
34
29
28
22
29
24
17
28
31

2.440
2.332
2.343
2.271
2.599
2.534
2.660
2.582
2.894
2.915
2.637
2.793
2.578
2.473
2.960
2.479
2.728
2.443
2.238
2.751
2.856
2.448
3.120
2.735
2.955
2.503
2.677
3.070
2.645
2.577
3.104
2.629
2.928
2.588
2.622
2.643
2.935
2.810
2.006
2.294
2.581
2.389
2.583
2.333
2.580
2.068
2.224
2.622
2.840
2.713
2.371
2.735

-27,97
-33,13
-18,22
-32,47
-9,79
-15,42
-10,03
-7,93
-6,69
-13,13
-10,68
-14,85
-20,53
-24,47
-7,53
-11,98
-9,55
-13,34
-48,16
-3,76
-31,55
-29,81
0,15
-7,00
-24,67
-14,23
-17,49
3,23
-5,94
-15,32
-5,71
-25,51
-0,73
-12,23
-13,85
-30,32
-0,51
-16,61
-61,02
-29,45
-38,12
-26,32
-22,42
-18,41
-13,79
-43,64
-68,37
-12,43
-31,79
-87,61
-25,45
-5,24

-28,41
-31,51
-11,09
-27,94
-7,84
-13,90
-9,65
-4,78
-8,66
-17,86
-10,04
-18,89
-22,30
-24,66
-10,31
-7,35
-10,38
-8,03
-48,37
-2,68
-43,08
-31,29
0,07
-6,94
-34,28
-11,28
-20,48
4,52
-3,58
-14,98
-8,07
-30,61
-0,60
-10,97
-14,10
-37,67
-0,33
-21,59
-53,94
-24,73
-47,03
-24,25
-25,08
-10,92
-12,92
-33,25
-76,04
-12,11
-43,23
-119,39
-22,33
-4,47
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96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

31
20
23
32
34
31
28
28
20
30
29
29
28
30
31
28
25
30
28
28
29
29
27
25
28
25
27
29
28
27
27
29
27
29
26
27
30
32
29
27
32
29
29
30
21
33
30
32
29
27
28

2.735
2.473
2.730
2.396
1.738
2.645
2.552
1.835
2.498
2.372
2.595
2.753
2.689
2.660
2.491
2.676
2.895
3.116
2.314
2.755
2.851
2.654
2.693
2.175
2.187
2.522
3.310
2.526
2.373
2.573
2.632
2.243
2.492
2.317
2.353
2.460
2.397
2.518
2.414
2.684
3.127
2.508
2.718
2.843
2.243
2.697
2.440
2.445
2.484
2.591
2.857

-5,24
-71,88
-40,36
-15,98
-62,15

-7,59
-19,54
-63,84
-66,61
-21,14
-14,72

-8,98
-15,26
-10,04
-13,72
-15,62
-25,21

-3,27
-30,15
-11,97

-7,24
-12,91
-19,14
-49,28
-35,68
-31,70
-12,10
-17,15
-25,38
-20,68
-20,83
-29,31
-25,79
-26,62
-34,30
-25,02
-19,94
-10,76
-21,86
-19,38

-0,32
-16,39
-11,22

-4,96
-75,00

-4,69
-17,97
-14,21
-18,80
-22,15
-10,17

-4,47
-91,03
-53,55
-10,01
-37,28
5,88
-20,18
-46,77
-84,46
-16,32
-14,63
-10,04
-17,62
-9,65
-10,21
-17,83
-34,60
-4,70
-26,55
-14,24
-9,00
-13,54
-23,11
-46,89
-28,47
-36,34
-18,89
-16,09
-22,29
-22,39
-24,13
-22,24
-27,10
21,77
-33,98
-25,00
-15,60
-6,88
-18,91
-23,26
-0,61
-14,49
-12,53
5,72
-86,21
-2,98
-14,42
-9,34
-17,07
-24,92
-13,17
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147 30 2.525 -13,37 -10,76
148 28 2.734 -14,18 -16,97
149 27 2.503 -25,32 -26,82
150 28 2.397 -25,97 -24,04
151 25 2.827 -23,45 -31,39
152 24 2.643 -33,16 -41,65
153 28 3.138 -8,55 -12,19
154 30 2.590 -12,17 -10,94
155 29 2.738 -9,33 -10,25
156 32 2.710 -4,70 -3,24
157 27 2.450 -27,54 -28,15
158 27 2.316 -34,01 -32,03
159 27 2.863 -15,80 -21,11
160 30 3.076 -4,51 -6,34
161 23 2.412 -51,36 -60,15
162 31 3.544 6,35 1,84

163 26 3.176 -16,18 -23,11
164 29 2.554 -14,67 -13,45
165 27 2.494 -23,62 -24,16
166 26 2.363 -36,16 -37,00
167 29 2.837 -8,88 -11,12
168 25 2.661 -27,12 -33,60
169 23 3.223 -32,27 -46,04

IR: valores atribuidos para CE e RG, respectivamente, sendo obtidos a partir disto valores para a estatistica F;i.

Nos Quadros 13 e 14, encontram-se as cinco melhores familias
selecionadas pela estatistica F;, para as duas importancias relativas (IR) utilizadas
neste estudo.

A utilizacdo do indice baseado na estatistica F; apresentou bons resultados,
tendo em vista a obtencdo de valores elevados para as duas variaveis
simultaneamente. De maneira geral, pode-se dizer que a estatistica proposta no
presente trabalho foi eficiente devido a constatacdo de que as médias das familias
selecionadas por este indice foram superiores as médias das familias selecionadas
pela selecdo direta, nas caracteristicas individuais (Quadro 8) para CE e RG e nos
quatro ciclos de selecdo (Quadros 13 e 14). Reforcando tal observacdo, Cruz e
Regazzi (2001) salientam que, comparacdes com a selecéo direta permitem concluir
que a utilizacdo de indices como critério de selecdo proporciona resultados

relativamente superiores. De maneira geral, o ganho sobre uma caracteristica é
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reduzido, entretanto, tal reducdo € compensada por uma melhor distribuicdo de

ganhos favoraveis nos demais caracteres.

Quadro 13 - Estatisticas F; para as cinco melhores familias, com valores de
importancia relativa 0,5 para ambas as caracteristicas, CE e RG, para os compostos
UEM-Col e UEM-Co2, em dois ciclos de selecao

_ _ Caracteristicas IR
Compostos e ciclos Familias
CE RG 0,5-0,5
36 32 2,913 14,25
_ 162 32 2,791 7,97
UEM-Co1/Ciclo Cq 72 38 2,318 3,19
39 37 2,416 1,94
30 37 2,376 1,87
8 32 3,274 23,38
162 34 3,054 11,47
UEM-Co1/Ciclo C, 72 39 2,616 4,17
30 38 2,501 2,65
13 36 2,719 1,29
36 30 3,023 10,50
_ 162 26 3,093 10,05
UEM-Co2/Ciclo Cy 72 31 2,665 5,07
30 30 2,567 2,84
39 30 2,510 0,84
8 30 3,763 13,86
_ 162 31 3,544 6,35
UEM-Co2/Ciclo C, 30 38 2,997 5,45
72 37 3,070 3,23
20 37 2,967 2,97

IR: valores atribuidos para CE e RG, respectivamente, sendo obtidos a partir destes valores para a estatistica Fi.

Os resultados encontrados no presente trabalho sugerem que a estatistica F;
foi util para a identificacéo de familias promissoras a serem utilizadas no programas
de selecao recorrente do milho-pipoca. Ademais, o indice F; pode ser aplicado em
processos de selecdo em que se busca o equilibrio no ganho genético de
caracteristicas de interesse agronémicos e comerciais, como € o caso do milho-
pipoca, em que se observa correlagdo negativa entre RG e CE.

Kist (2006), trabalhando com populacdes de milho sob selecdo recorrente,
constataram que a correlacdo genética estabelecida entre algumas varidveis nao
permitiu que estas fossem melhoradas simultaneamente, em decorréncia da

resposta indireta associada as correlacdes indesejaveis estabelecidas entre alguns
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pares de variaveis. Estes autores sugerem que seria pertinente o estabelecimento
de indices de selecdo que contemplem os efeitos da selecéo sobre as variaveis de

maior interesse dos agricultores.

Quadro 14 - Estatisticas F; para as cinco melhores familias, com valores de
importancia relativa 0,7 e 0,3, para as caracteristicas CE e RG, respectivamente,
para os compostos UEM-Col e UEM-Co2, em dois ciclos de selecdo

Compostos e ciclos Familias Caracteristicas IR
CE RG 0,7-0,3
36 32 2.913 6,63
72 38 2.318 4,88
UEM-Co1/Ciclo Cq 162 32 2.791 3,47
39 37 2.416 2,70
30 37 2.376 2,67
8 32 3.274 11,99
162 34 3.054 6,36
UEM-Co1/Ciclo C, 72 39 2.616 5,78
30 38 2.501 3,96
13 36 2.719 0,95
36 30 3.023 7,66
72 31 2.665 6,99
UEM-Co2/Ciclo Cq 162 26 3.093 4,41
30 30 2.567 4,08
34 31 2.301 1,81
30 38 2.997 7,70
8 30 3.763 4,68
UEM-Co2/Ciclo C, 72 37 3.070 4,52
20 37 2.967 4,36
162 31 3.544 1,84

IR: valores atribuidos para CE e RG, respectivamente, sendo obtidos a partir destes, valores para a
estatistica F;.
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5. CONCLUSOES

O emprego de indices de selecdo para a estimacdo dos ganhos genéticos
mostrou-se eficiente, promovendo ganhos genéticos equilibrados e elevados para
CE e RG.

Em termos gerais, o indice de Tallis, para todos os pesos econémicos, e de
Pesek e Baker, com peso econdmico 1-DPG, foram 0sS mais promissores na
identificacdo de familias superiores para ambos 0os compostos.

Com a aplicacao da estatistica C;, o indice que promoveu os maiores ganhos
balanceados foi o indice de Subandi, seguido de Mulamba e Mockyg), para os dois
compostos, UEM-Col e UEM-Co2.

A estatistica F;foi eficiente na selecédo de familias, gerando ganhos elevados
para ambas as caracteristicas estudadas, superando as médias das familias
selecionadas pela selecao direta.

A F; pode ser usada como uma nova proposta de selecdo, em que se
busquem ganhos em multiplas caracteristicas, como para RG e CE. Por ser de facil
manuseio, possibilita ao melhorista escolher a importancia relativa de acordo com

0s objetivos do seu programa de melhoramento.
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