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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pdés-graduacao em Agrobiologia
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DE RECURSOS GENETICOS DE MILHO

CONSERVADOS IN SITU ON FARM
AUTORA: IANA SOMAVILLA
ORIENTADOR: SIDINEI JOSE LOPES
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 30 de julho de 2014

O milho € um dos cereais mais cultivados no Brasil, fazendo com que o pais seja o
terceiro maior produtor mundial da cultura. Devido a sua diversidade genética, que
permite sua adaptagao a diferentes ambientes. Dentre as cultivares utilizadas, estao
as denominadas locais, tradicionais ou crioulas (CLTCs), que constituem uma
alternativa para pequenas propriedades rurais e constituem, também, uma
importante fonte genética de tolerancia e resisténcia para diferentes tipos de
estresse e de adaptacdo aos variados ambientes e manejos locais. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar a adaptabilidade e a estabilidade fenotipica de 15
cultivares crioulas conservadas em Bancos Familiares de Sementes em Ibarama -
RS, bem como, estimar parametros genéticos em progénies de meios irmaos
oriundas de um campo de recombinacdo entre trés cultivares crioulas de milho. A
avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade foi realizada em duas safras consecutivas
e em trés areas, totalizando seis ambientes, utilizando-se o delineamento blocos ao
acaso com trés repeticbes de duas linhas de 5m com espacamento de 0,9m entre
fileiras e 0,2m entre plantas. Os dados de produtividade foram avaliados pelo
meétodo proposto por Eberhart e Russel (1966). Dentre as cultivares destacaram-se
Cinquentinha com adaptabilidade a ambientes desfavoraveis e Sertanejo para
favoraveis e as demais foram consideradas de adaptabilidade ampla. J& para
estabilidade, todas as cultivares crioulas apresentaram alta estabilidade e
previsibilidade de producdo. Para a estimacdo de parametros genéticos, foram
recombinadas trés cultivares de endosperma amarelo com objetivo de reduzir a
altura de planta. As progénies foram recombinadas em trés ambientes no
delineamento blocos ao acaso, com linhas de 5m de comprimento e espagamento
de 0,9m entre fileiras e 0,2m entre plantas. Foram avaliadas caracteristicas como
altura de planta, altura de insercdo da espiga e produtividade e para cada uma
dessas caracteristicas foram estimadas com auxilio do programa GENES (CRUZ,
1997) os seguintes parametros genéticos: herdabilidade, variancias fenotipicas,
genotipicas e ambientais e Cve/Cvg. A selecdo em progénies de meios irmaos de
milho crioulo com o objetivo de reduzir o porte de planta esta relacionada a selecéao
de plantas com menor altura de espiga e essas progénies apresentam potencial e
ampla variabilidade genética para o melhoramento dos caracteres altura de planta,
altura de espiga e produtividade de gréos, avaliados no presente estudo, podendo
ser esperados ganhos genéticos mediante selecao.
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Corn is one of the most cultivated cereal in Brazil, making the country's third largest
producer of culture. Due to their genetic diversity, which allows its adaptation to
different environments. Among the cultivars, are local, traditional or creole called
(CLTCs), which are an alternative for small farms and also constitute an important
source of genetic resistance and tolerance to different types of stress and adaptation
to different environments and local managements. This study aimed to evaluate the
adaptability and phenotypic stability of 15 Land varieties conserved in Family Seed
Banks in Ibarama - RS as well, estimate genetic parameters in sib progenies derived
from a field of three recombination Creole cultivars corn. Evaluation of adaptability
and stability was performed in two consecutive years and in three areas, totaling six
environments, using the randomized block design with three replications of two lines
of 5m spacing of 0.9 m between rows and 0.2 m between plants. Productivity data
were evaluated by the proposed Eberhart and Russell (1966) method. Among the
cultivars stood out Cinquentinha with adaptability to harsh environments and to
Sertanejo favorable and the others were considered wide adaptability. As for stability,
all landraces cultivars showed high stability and predictability of production. For
estimation of genetic parameters, three cultivars of yellow endosperm in order to
reduce plant height were recombined. The progenies were recombined into three
environments in randomized block design, with rows of 5m length and spacing of 0.9
m between rows and 0.2 m between plants. Heritability, phenotypic variance,
genotypic and environmental and Cve / CVG: characteristics such as plant height,
plant height and ear height and productivity for each of these characteristics were
estimated using the GENES (Cruz, 1997) the following genetic parameters were
evaluated program . The selection in sib progenies of creole maize in order to reduce
the size of the plant is related to the selection of plants with lower ear height and
these progenies have potential and wide genetic variability for the improvement of
the characters plant height, height of spike and grain yield in the present study, by
genetic selection gains can be expected.

Key-words: Zea mays L.. Genotype x environment interaction. Agrobiodiversity
creole. Germplasm conservation
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1.INTRODUCAO

O milho € um dos cereais mais cultivados no Brasil, fazendo com que o pais
seja o terceiro maior produtor mundial da cultura. A maior parte da area plantada
esta na Regido Sul do pais, que concentra, cerca de, 95% da producdo (CONAB,
2011). No Rio Grande do Sul, em particular, a cultura do milho apresenta
significativa importancia socioeconémica, ocupando, aproximadamente, 20% do total
da area semeada com cultivos de primavera-verdo, realizados em 251.215
estabelecimentos rurais, dos quais 90,1% s&o unidades familiares (IBGE, 2006).

Devido a sua diversidade genética, que permite sua adaptacdo a diferentes
ambientes, o milho é cultivado em todo o territério brasileiro; no sul do pais, a
producdo é voltada para o consumo animal, principalmente para aves e suinos.
Dentre as cultivares utilizadas, estdo as denominadas locais, tradicionais ou crioulas
(CLTCs), que constituem uma alternativa para pequenas propriedades rurais,
possibilitando a producdo das préprias sementes, e constituindo, também, uma
importante fonte genética de tolerdncia e resisténcia para diferentes tipos de
estresse e de adaptagdo aos variados ambientes e manejos locais (MACHADO,
2008).

A manutencao e a difusdo das CLTCs de milho € uma prética consagrada em
algumas comunidades de agricultores familiares no RS (PELWING et al., 2008),
desconhecendo-se experiéncias de uma classificacdo cientifica da natureza das
cultivares, se locais, tradicionais ou crioulas. A denominag¢do predominantemente
utilizada é cultivares crioulas ou, simplesmente, milho crioulo.

Inobstante, familias de agricultores cultivam as CLTCs para alimento e,
também, para a troca de sementes com outros agricultores de sua comunidade.
Essas cultivares sdo importantes para a sobrevivéncia dos pequenos agricultores,
para a seguranca alimentar de suas familias, para a manutencdo da histéria, da
cultura e dos costumes das comunidades locais, além de conservar um valioso
germoplasma, patrimonio genético da humanidade, e uma reserva de variabilidade
genética ndo encontrada nas cultivares melhoradas, tampouco nos bancos de
germoplasma de milho privados ou publicos.

Essas cultivares sdo conservadas em propriedades de agricultores,

constituindo o que é reconhecido como Bancos Familiares de Sementes (BFS). Essa
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modalidade de conservacéo de germoplasma é classificada como in situ on farm, na
qual a selecao natural atua por meio de pressdes de natureza bidtica e abidtica, e a
fecundacdo cruzada entre parcelas adjacentes sdo processos evolucionarios
frequentes. Igualmente, as repetidas selecbes de sementes em um dado ambiente
contribuem para a adaptacao local dessas populacdes de milho (NASS et al., 1993).

Para que as CLTCs sejam efetivamente usadas em programas de
melhoramento genético, € necessario um conhecimento detalhado de suas
caracteristicas morfoagronémicas e de sua diversidade genética (CUNHA, 2010). No
caso do milho, em particular, existia uma estimativa de que nos anos 80 apenas 2%
do germoplasma existente no mundo foram ou estavam sendo usados pela pesquisa
(AMERICA, 1986). No Brasil, ha relatos de que a utilizacdo regular do germoplasma
de milho pelos melhoristas, foi de, aproximadamente, 14% (NASS et al., 1993). A
baixa utilizacdo das fontes de germoplasma no Brasil se deve a falta de adaptacao
dos gendtipos (MIRANDA FILHO, 1992), bem como, a reduzida disponibilidade de
estudos relacionados a caracterizacdo agrondmica do germoplasma (NASS et al.,
1993)

Estudos que contemplam a caracterizacdo morfoagronémica de cultivares
crioulas sdo escassos ou muito restritos a determinadas espécies, o0 que impede que
estes materiais sejam estudados ou que 0s estudos existentes sejam questionados,
uma vez que estas cultivares, pelo fato de serem adaptadas e melhoradas
localmente, tem desempenho e desenvolvimento diferenciado de acordo com o
ambiente. Desta maneira, trabalhos com esse proposito devem ser realizados em
regibes onde estas espécies estejam adaptadas, possibilitando a caracterizacdo e a
avaliacdo de suas caracteristicas fenotipicas.

Face ao exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
adaptabilidade e a estabilidade fenotipica de 15 cultivares crioulas conservadas em
Bancos Familiares de Sementes em Ibarama - RS, bem como, estimar parametros
genéticos em progénies de meios irmaos oriundas de um campo de recombinacao

entre trés cultivares crioulas de milho.
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2.REVISAO DE LITERATURA

O milho

O milho (Zea mays L.) € uma graminea da familia Poaceae pertencente a
tribo Maydeae, € anual, mondica e aldgama, € considerada a principal planta das
Ameéricas, domesticada a partir do teosinto (Zea mays spp. Mexicana), que € uma
graminea nativa, anual e perene, encontrada no México, na Guatemala e em
Honduras (ELIAS et al., 2010).

No Brasil, € um dos cereais mais cultivados, fazendo com que o pais seja o
terceiro maior produtor mundial da cultura. A maior parte da area plantada esta na
Regido Sul do pais, que responde por cerca de 95% da producdo (CONAB, 2009),
principalmente devido a sua adaptabilidade a diversos ambientes e inUmeras opcdes
de uso, como alimentacdo humana e animal, na indlstria e, até mesmo, na
producao de etanol (MUNDSTOCK, 2006).

O gréo de milho é um fruto, denominado cariopse, geralmente de coloracao
amarela ou branca no germoplasma melhorado, podendo ter coloracdes variando do
preto ao vermelho, especialmente nas cultivares crioulas. A cariopse é formada por
quatro estruturas fisicas basicas: endosperma, gérmen, pericarpo e ponta. Destas
estruturas, o endosperma € a principal fonte de amido e representa 83% da massa
seca do grdo, o gérmen concentra, basicamente, todos os lipideos, minerais,
acucares, e proteinas, representando 11% da massa seca do grdo, enquanto o
pericarpo e a ponta possuem uma representacdo menor em relacdo a massa seca
do grédo, com fun¢cBes de proteger a sua estrutura da umidade e de pragas, além de
fazer a conexao do grao ao sabugo, respectivamente (PAES, 2006).

O milho é considerado um alimento energético, pois é formado na maior parte
por amido, o qual é composto de diferentes polimeros de glicose, amilose e
amilopectina. Em segundo lugar, na composi¢do do grdo de milho, esta a proteina,
sendo predominante a zeina, que é considerada de baixo valor biolégico, em funcdo
de néo possuir todos 0os aminoacidos essenciais em sua composi¢cao. Além destes

constituintes, sdo observados alguns acidos graxos, como acido oleico e linoleico,
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ambos insaturados, e minerais, como fésforo, potassio e magnésio (MUNDSTOCK,
2006).

Cultivares locais, tradicionais ou crioulas (CLTCs) e sua conservacao in situ
on farm

O milho é a espécie com mais estudos relacionados a genética, fazendo com
que a origem de muitos de seus caracteres seja conhecida, bem como, do seu
genoma. A importancia econbmica e suas peculiaridades bioldgicas, tais como:
estrutura genética, numero de cromossomos, tipo de fecundacéo predominante,
facilidade que oferece para a realizacdo de polinizacdes dirigidas (autofecundacdes
e fecundacdes cruzadas) e possibilidade de gerar diferentes tipos de progénies,
contribuiram para tornar este cereal um modelo para as espécies alogamas (NASS;
PATERNIANI, 2000). Pelo fato do germoplasma do milho apresentar uma ampla
variabilidade genética, pode ser dividido em dois grupos: um primeiro, formado pelas
CLTCs, conservadas pelos agricultores, e um segundo, constituido pelas cultivares
modernas, desenvolvidas por meio do melhoramento genético convencional.

Uma cultivar é considerada tradicional quando vem sendo manejada em um
mesmo ecossistema por pelo menos trés geracdes familiares, sendo, neste periodo,
incorporados valores historicos que passam a fazer parte das tradi¢cdes locais. Esse
processo nao representa uma hereditariedade direta por via familiar, podendo ser
transmitida na comunidade (dentro de um processo coletivo).

As cultivares tradicionais antigas, por sua vez, sao aquelas selecionadas por
um periodo mais longo, abrangendo mais de 10 geracfes familiares. Popula¢cdes
gue estdo sob um continuo manejo pelos agricultores, a partir de ciclos dinamicos de
cultivo e selecdo dentro de ambientes agroecoldgicos e socioecondmicos
especificos constituem as cultivares locais, sendo necessérios, pelo menos, cinco
ciclos de cultivo para que uma variedade torne-se local. Ja o termo cultivares
crioulas é utilizado, principalmente, em paises de lingua espanhola para designar
variedades tradicionais, mas pode ser adotado para as locais em determinadas
situacdes, como para aquelas cultivares introduzidas em comunidades ha menos de
20 anos. Por fim, as cultivares modernas sédo aquelas que tém sido melhoradas ou

selecionadas utilizando-se métodos considerados cientificos, para produzir
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caracteristicas como alta producdo, baixa estatura, resposta aos fertilizantes, entre
outras (MACHADO et al., 2008).

O primeiro grupo, CLTCs, agrega cultivares conhecidas na lingua inglesa
como landraces; essas cultivares sdo a base da agricultura familiar e da indigena e
constituem uma importante fonte genética de tolerAncia e de resisténcia aos
diferentes tipos de estresse, bidticos e abidticos, e de adaptacdo aos variados
ambientes e manejos locais. Essas cultivares sdo altamente adaptadas aos locais
onde sdo conservadas e manejadas e fazem parte da autonomia familiar,
constituindo um fator preponderante para a seguranca alimentar dos povos
(MACHADO et al., 2008).

Adicionalmente, as CLTCs sdo materiais importantes para o melhoramento
genético pelo elevado potencial de adaptacdo que apresentam para condicdes
ambientais especificas (PATERNIANI et al., 2000). Essa variabilidade genética
amplia o campo de estudo de genotipos que podem ser utilizados em programas de
melhoramento genético, sendo que a escolha do germoplasma implica no sucesso
de selecdo das caracteristicas de interesse. De maneira geral, essas populacées
sao consideradas menos produtivas que as cultivares melhoradas.

No caso do milho, em particular, existia uma estimativa nos anos 80 de que
apenas 2% do germoplasma existente no mundo foram ou estavam sendo usados
pela pesquisa (AMERICA, 1986). No Brasil, ha relatos de que a utilizac&o regular do
germoplasma de milho pelos melhoristas, foi de, aproximadamente, 14% (NASS et
al., 1993). A baixa utilizacdo das fontes de germoplasma no Brasil se deve a falta de
adaptacdo dos gendétipos (MIRANDA FILHO, 1992), bem como, a reduzida
disponibilidade de estudos relacionados a caracterizacdo agronbmica desse
germoplasma (NASS et al., 1993).

Considerado 0 exposto, observa-se uma crescente demanda por
conhecimentos mais detalhados e abrangentes sobre o germoplasma do milho pelos
fitomelhoradores. Esse interesse decorre do fato de que as colecbes genéticas do
milho, em especial, sdo constituidas por uma ampla variabilidade genética, podendo
apresentar genes de interesse, principalmente de resisténcia a estresses bioticos e
abidticos, haja vista o alto poder de adaptacdo desse germoplasma (ARAUJO e
NASS, 2002).

As cultivares crioulas utilizadas s neste estudo sdo representativas de um

elenco de mais de 30 materiais genéticos de milho conservados em Bancos
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Familiares de Sementes Crioulas, instalados nas propriedades de agricultores
ligados a Associacdo dos Guardides das Sementes Crioulas de Ibarama (ASCI),
municipio localizado na regido Centro Serra do Estado do Rio Grande do Sul
(BARCHET et al., 2007). Essas cultivares vem sendo conservadas pelos Guardides
na modalidade in situ on farm, a qual se caracteriza pela atuagcédo da selecéo natural
por meio de pressdes de natureza biética e abidtica, em que a fecundacéo cruzada
entre parcelas adjacentes sdo processos evolucionarios frequentes. Igualmente, as
repetidas selecbes de sementes em um dado ambiente contribuem para a
adaptacao local dessas populacées de milho (JARVIS et al., 2000). Em sintese,
nesse tipo de conservacao de germoplasma, os agricultores mediam a evolugcao das
cultivares crioulas por comercializar e misturar lotes de sementes, por impor
pressdes de selecdo as populacdes por meio de praticas de manejo e por escolher
sementes com caracteres desejaveis de espiga e de grao.

Entretanto, a conservag¢do on farm, um subconjunto da conservacgao in situ,
apresenta algumas desvantagens, como a auséncia de caracterizacdo, o0 que
dificulta seu emprego pelo melhoramento e o0 menor controle desse germoplasma
pela falta de infraestrutura. Além disso, deve-se considerar que a atuacdo dos
fatores que permitem a conservacdo dinamica do germoplasma simultaneamente
podem ameacar a seguranca das cultivares crioulas. A erosdo genética pode,
ainda, ocorrer em virtude de circunstancias imprevistas, como guerras e desastres
naturais (enchentes, secas prolongadas e incéndios), e mudancas sociais ou
econbmicas, que podem promover ou impedir a conservacao in situ ao longo do
tempo. Deve-se considerar, adicionalmente, que 0s agricultores mantém suas
cultivares crioulas somente enquanto estas preenchem suas demandas privadas
(JARVIS et al., 2000).

Interacdo gendtipo* ambiente

O valor fenotipico de um individuo é composto, a principio, por dois
componentes: pela sua constituicdo genética ou gendtipo, ao qual deve ser somado
um segundo constituinte que € o ambiente onde o individuo esta se desenvolvendo,
representando uma contribuicdo especifica (CHAVES, 2001). Muitas vezes, um
terceiro componente, denominado interacdo genoétipo* ambiente, pode efetuar
contribuicbes ao fendtipo. A interacdo genotipos e ambientes ocorre quando 0s
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gendtipos se comportam diferentemente em relacéo a variacdo do ambiente durante
0 seu desenvolvimento (SANTOS, 2009), ou seja, em determinado ambiente, o valor
fenotipico de um individuo é o resultado da acdo do seu genotipo, o qual é
influenciado, diferenciadamente de outros, pelo meio em que esta inserido (CRUZ e
CARNEIRO, 2003). Essa interacdo acontece naturalmente e resulta de fatores
fisiologicos e bioquimicos intrinsecos a cada genoétipo que esta sendo cultivado e
pode ocorrer em consequéncia de: a um fator simples, devido a diferenca de
variabilidade entre os gendtipos no ambiente; ou, a um fator complexo, que resulta
da falta de correlagé@o entre os genotipos (CRUZ e REGAZZI, 1997). A resposta dos
gendtipos em relacdo a variacdo dos ambientes pode ser: previsivel, devido aos
fatores permanentes do ambiente como solo, clima, comprimento do dia e ao
manejo realizado nas praticas de plantio, tais como: densidade, preparo do solo,
colheita; e, imprevisivel, em relacdo as variaveis do ambiente, tais como: quantidade
e distribuicdo de chuvas, oscilacbes de temperatura e ocorréncia de pragas e
doencas (CRUZ e CARNEIRO, 2003).

A deteccdo da existéncia de interacdo genétipos e ambientes somente é
possivel quando o gendtipo € cultivado em ambientes diferentes, por meio de
ensaios adequadamente planejados, obedecendo aos principios de casualizacdo e
repeticdo. Como resultados da experimentacdo em ambiente diferentes, podem
ocorrer trés situacfes: auséncia de interacdo, interacdo simples ou guantitativa e
interacdo complexa ou qualitativa (CRUZ e REGAZZI, 1997).

Quando nao ocorre interagcdo, 0 gendtipo apresenta desempenho superior nos
diversos ambientes avaliados, podendo ser recomendado seu cultivo em todos eles.
No caso de ocorrer diferencas no desempenho do genétipo quando comparado a
outros nos diversos ambientes, mas em se mantendo sua superioridade, é
evidenciada a existéncia de interacdo genétipos e ambientes de natureza simples ou
quantitativa (PAULA, 2009). Nessa circunstancia, esse mesmo genétipo continuara a
ser recomendado para todos os ambientes avaliados. Entretanto, quando é
manifestada uma inversdo no desempenho dos gendtipos nos diferentes ambientes
avaliados, com um genotipo aparentando superioridade em um deles, mas ndo em
outro, é detectada a ocorréncia de interacdo do tipo complexa ou qualitativa, a qual
terd implicagbes na recomendacgdo de cultivares (VENCOVSKY e BARRIGA, 1992)
e, também, no planejamento dos programas de melhoramento, os quais deverao ser

regionalizados.
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Quando é detectada interacdo entre genoétipos e ambientes ndo é suficiente
realizar apenas uma andlise dessa interacdo, uma vez que nao fornece informacdes
precisas do comportamento de cada genotipo em relacéo as variacbes ambientais. E
necessario utilizar metodologias que identifiquem genoétipos adaptados e estaveis a
ambientes especificos (DIAS et al., 2009), posto que, quanto maior a diversidade
genética entre os gendtipos e entre 0s ambientes, maior sera a importancia da
interacdo gendtipos e ambientes (BOREM, 2005). Andlises com a finalidade de
avaliar a adaptabilidade e a estabilidade fenotipica dos gendétipos que apresentam
esse tipo de interagdo sdo geralmente utilizadas, complementando as andlises de
variancia individual e conjunta (GUIMARAES, 2013).

Adaptabilidade e estabilidade fenotipica

Estudos que contemplem as interacdes gendtipos e ambientes (G*A) nao
fornecem informacdes suficientes a respeito do comportamento de cada genotipo
em relacdo as variacbes do ambiente (NETO, 2009). Com essa finalidade, séo
usadas analises de adaptabilidade e estabilidade, as quais possibilitam identificar
cultivares com comportamento previsivel e que respondam as variagcdes ambientais
em condi¢cBes especificas ou amplas (CRUZ, 2004).

A adaptabilidade refere-se a capacidade dos gendtipos de aproveitarem,
vantajosamente, o estimulo do ambiente enquanto a estabilidade, por sua vez, diz
respeito a capacidade de os genotipos mostrarem comportamentos altamente
previsiveis em razéo do estimulo fornecido pelo ambiente (CRUZ e REGAZZI, 1997).

As metodologias para estas andlises consistem em avaliacbes de um grupo
de gendtipos submetidos a diferentes ambientes e complementam as andlises de
variancia individual e conjunta (LAVORANTI, 2003). Algumas dessas analises
permitem, também, dividir os efeitos da interacdo G*A em efeitos de gendtipos e de
ambientes, revelando a contribuicdo relativa de cada um para a interacdo total
(ROCHA, 2002).

Existem varios meétodos para a avaliagdo da adaptabilidade e estabilidade de
genodtipos, a maioria utiliza técnicas de regressdo, medindo a variacdo da
produtividade ou qualquer outro carater quantitativo em relacdo a um indice
ambiental e a diferenciacédo entre os métodos esta no modelo de regressao utilizado,

na forma de interpretacdo dos parametros do modelo e a maneira de se determinar
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0 indice ambiental (CHAVES, 2001). Dados experimentais relacionados,
principalmente, com o niumero de ambientes, informacdo e precisdo que se deseja,
devem ser considerados na escolha do método a ser adotado, bem como, a
natureza do método, que pode ser classificada como alternativa ou complementar
(CRUZ et al., 2004; GUIMARAES, 2013). Quando os métodos fornecem as mesmas
informagdes para fins de indicagdo de cultivares, ou seja, quando o grau de
concordancia em relacdo aos parametros de adaptabilidade e estabilidade for alto,
deve-se considerar, adicionalmente, a facilidade na execucao e interpretacdo dos
resultados (PAULA, 2009).

Dentre os métodos propostos para estas avaliacbes destacam-se 0s
baseados na regresséo linear simples (EBERHART e RUSSEL, 1966; PERKINS e
JINKS, 1968) e mdltipla (SILVA e BARRETO,1986; CRUZ et al., 1989; STORCK e
VENCOVSKY, 1994); variancia da interacdo G*A (SHUCKLA, 1972; MARGARI e
KANG, 1997), modelos n&o lineares (CHAVES et al., 1989; SILVA, 1998; ROSSE e
VENCOVSKY, 2000) e regressdo quadratica (BRASIL e CHAVES, 1994). A
diferenca entre estes métodos, portanto, tem origem nos procedimentos biométricos
e nos préprios conceitos de adaptabilidade e estabilidade (NETO, 2009).

Dentre essas metodologias, conforme Cargnelutti Filho et al. (2009), algumas
produzem os mesmos resultados no que diz respeito a indicacdo de cultivares,
tornando desnecessario seu uso concomitante. Em outro estudo, Cargnelutti Filho et
al. (2007) relataram, ao estudar varios métodos de analise se adaptabilidade e
estabilidade, que é preferivel usar aquele desenvolvido por Eberhart e Russel
(1966), por considerar, ao mesmo tempo, a produtividade, a estabilidade e a
adaptabilidade a ambientes desfavoraveis, favoraveis e gerais.

O método proposto por Eberhart e Russel (1966) € baseado em analise de
regressao linear simples, sendo que, para cada genotipo, € realizada uma andlise de
regressao, utilizando-se o indice ambiental como varidvel independente e a

produtividade de graos como variavel dependente.

Parametros genéticos

O termo parametro é utilizado para designar as constantes caracteristicas de
uma populagédo e, em programas de melhoramento, os paréametros de interesse

podem ser de natureza genética e ndo genética. A estimacdo dos parametros



19

genéticos € necessaria para obter informacgdes sobre a natureza da acdo dos genes
envolvidos na heranca e variagdo dos caracteres sob investigacao e estabelecer a
base para a escolha dos métodos de melhoramento aplicaveis a populacdo em
estudo (MORAIS et al., 1997). A variabilidade fenotipica, em particular, & obtida por
meio de estimativas de herdabilidade (h?), de coeficientes de variacéo - genotipico e
ambiental, de varidncias genotipicas e fenotipicas, correlacbes, entre outros
parametros, 0s quais demonstram a natureza do material genético e a acao do
ambiente na expressdo das caracteristicas (ROSSMANN, 2001). A herdabilidade,
por sua vez, expressa o0 grau de semelhanca entre parentes e a confianga que se
pode depositar no valor fenotipico como um guia para o valor genético (FALCONER,
1987), ou seja, quantifica o quanto das variacBes fenotipicas € decorrente do
componente aditivo entre individuos, entre progénies ou entre individuos dentro de
progénies (KIST, 2006).

E possivel obterem-se estimativas de trés tipos de herdabilidade: no sentido
amplo (h%a), definida pela raz&o entre a variancia genotipica e a variancia fenotipica;
no sentido restrito (h%), pela razdo entre a variancia genética aditiva e a variancia
fenotipica e, ainda, pela regresséo pai-filho (SILVEIRA, 2007). A h%a é estimada
quando a progénie recebe integralmente a variancia genética dos parentais, sendo
empregada em autégamas e plantas de propagacéo vegetativa; e, o h’r, ao destacar
a variancia genética aditiva (que pode ser transmitida para a proxima geracao) da
variancia fenotipica, é importante para espécies aldégamas, como o milho, ou, ainda,
quando ha variabilidade genética nas progénies em estudo (BOREM, 2005).

O coeficiente de herdabilidade, tanto no sentido restrito como no sentido
amplo, pode variar de zero a um. No caso de h? = 1, as diferencas fenotipicas entre
os individuos séo causadas, exclusivamente, por diferencas genéticas, enquanto se
h? = 0, a variabilidade do carater em questéo ndo tem origem genética. Neste caso
ndo existe correlacdo alguma entre valor genético e valor fenotipico da unidade de
selecdo (ALLARD, 1971). Valores de herdabilidade maiores que 0,5 séo
considerados altos, valores entre 0,2 e 0,5 sdo moderados e menores que 0,2 séao
baixos (STANSFIELD, 1974).

Correlagbes entre caracteres
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O estudo da natureza e magnitude das relagbes que existem entre dois ou
mais caracteres é importante em programas de melhoramento, pois geralmente o
material genético € melhorado para um conjunto de caracteristicas ao mesmo tempo
(VENCOVISKY e BARRIGA, 1992). Essa relacdo ou associacdo entre
caracteristicas pode ser avaliada por meio de correlacdes fenotipicas, genotipicas e
ambientais (FALCONER, 1987). As correlagbes permitem, por meio de associacdes,
quantificar a possibilidade de ganhos indiretos por selecdo em caracteres
correlacionados (RODRIGUES et al.,, 2011), ou seja, mede a intensidade de
associacdo entre duas variaveis. O conhecimento da associagdo entre caracteres
torna-se especialmente importante quando a selecdo em um dos caracteres
apresenta dificuldade, por ser de baixa herdabilidade ou, ainda, de dificil/tardia
avaliacao ou identificacdo (SOUZA, 2005).

A correlacao fenotipica € estimada a partir de medidas fenotipicas, sendo
resultante, assim, de causas genéticas e ambientais. Mede o grau de associacdo de
dois caracteres oriundos de efeitos genéticos e ambientais em determinado niumero
de individuos da populacdo (RUFINO, 2008). Apenas a correlacdo genotipica,
correspondente a fragdo genética da correlagdo fenotipica, € usada como guia em
programas de melhoramento (COSTA, 2012), pois € a Unica de natureza herdavel,
tendo sua causa relacionada ao efeito pleiotropico (quando um gene afeta duas ou
mais caracteristicas) e a ligacdo entre genes (CRUZ e REGAZZI, 1997). Assim, se
dois caracteres apresentam correlacdo genética significativa € possivel obter ganhos
para um deles por meio da sele¢éo indireta (COSTA, 2012), uma vez que os valores
genéticos dessas caracteristicas podem estar correlacionados.

A correlacdo ambiental ocorre quando duas caracteristicas séo influenciadas
pelas mesmas variacfes ambientais. Quando sdo negativas indicam que o ambiente
beneficia uma caracteristica em detrimento de outra; quando positivas, ambas séo
beneficiadas ou prejudicadas pelas variacdes ambientais (CRUZ e REGAZZI, 1997).

Entretanto, a informacdo da existéncia de correlacdo significativa entre
caracteres ndo € suficiente, sendo necessario conhecer a magnitude dos
coeficientes e o sentido de suas correlacdes, sejam elas positivas ou negativas. Os
coeficientes de correlagdo podem variar de -1 a 1 e o valor absoluto € que determina

maior ou menor correlagcado (CRUZ e REGAZZI, 1997).
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3.CAPITULO |

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE FENOTIPICA EM CULTIVARES CRIOULAS
DE MILHO

3.1 OBJETIVO

Este estudo teve como objetivo avaliar a adaptabilidade e a estabilidade
fenotipica de 15 cultivares crioulas conservadas em Bancos Familiares de Sementes

em lbarama — RS.

3.2 METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos em trés locais, no municipio de Ibarama,
Rio Grande do Sul (29°25'10” S, 53°08'05" W, altitude 317m), em duas safras
consecutivas, em delineamento blocos ao acaso, totalizando seis ambientes (AMB) ,
com 15 CLTCs (Amareldo, Bico de Ouro, Brancdo, Cabo Roxo, Cateto Amarelo,
Cinquentinha, Colorido, Cunha, Ferro, Lombo Baio, Mato Grosso, Oito Carreiras
Amarelo, Palha Roxa, Pintado e Sertanejo) e uma testemunha, o hibrido simples
(‘BRS 1002’), em trés repeticbes de 50 plantas. As parcelas consistiram de duas
linhas de 5m de comprimento, com espacamento de 0,90m entre linhas e cinco
plantas por metro linear. Na bordadura das parcelas, foram instaladas trés fileiras de
plantas da cultivar Brancdo. Para a identificacdo das parcelas usaram-se estacas de
madeira identificadas com numeros atribuidos a cada cultivar. As sementes das
cultivares avaliadas foram adquiridas diretamente dos Bancos Familiares de
Sementes dos agricultores ligados a Associacdo dos Guardides das Sementes
Crioulas de Ibarama, RS, e, do hibrido BRS 1002, foram usadas as sementes
doadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Clima
Temperado, localizada em Pelotas, RS.

Anteriormente ao plantio, foram coletadas amostras de solo nas areas onde
seriam implantados os experimentos. As coletas das amostras de solo para analise,
bem como, as necessidades de adubacao e calagem seguiram as orientagbes do
Manual de Adubacédo e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (ROLAS, 2004).
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Para a semeadura, utilizaram-se maquinas manuais normalmente
empregadas no plantio de mudas de tabaco, pelos agricultores familiares, sendo
colocadas duas sementes em cada ponto de semeadura. ApGs o plantio, foi
realizado o desbaste e, quando necessario, o0 replantio para atingir a populacéo de
plantas (55.555 mil) planejada para os ambientes. Tanto o desbaste como o
replantio foram realizados manualmente (Figura 1).

Figura 1- A: plantio das se
realizado o desbaste.

No estadio vegetativo V3 (trés folhas completamente desenvolvidas), foi
realizada a primeira aplicacdo de nitrogénio, 133 kg ha*, & lanco, na forma de ureia
(45% de N) e a segunda aplicacdo foi efetuada no estadio Vs (seis folhas
completamente desenvolvidas), em todos os ambientes. O controle de plantas
daninhas foi realizado por meio de capina manual, 30 dias apés a emergéncia
(Figura 2).

Para o controle preventivo de lagartas (Spodoptera frugiperda), foi aplicado
6leo de Neem a 1%, cujo principal composto é a Azadiractina, pertencente a classe
dos limondides. Nesse momento foram distribuidas, também, vespas (Trichogramma
spp.) para controle biolégico de lagartas. Em um dos ambientes foi aplicado, via
pulverizacdo costal, o inseticida Decis® (Deltametrina), em virtude da ineficiéncia do

controle descrito anteriormente.
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igura 3- A: controle de plantas daninhas por meio de capina manual
em um dos ambientes, em novembro de 2011 em Ibarama-RS.

A produtividade de grdos (em kg ha™) foi calculada pela média das trés
repeticbes de 50 plantas. Inicialmente, realizou-se analise de variancia individual
para cada local, considerando as variancias dos erros experimentais homogéneas e,
depois, andlise de variancia conjunta, considerando-se fixo o efeito da cultivar e
aleatério, o de ambiente. Quando houve efeito da cultivar significativo, as médias
foram comparadas pelo teste de Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade de
erro. ApGs a andlise conjunta dos dados, com interacao significativa entre genétipo e
ambiente, foram estimadas a adaptabilidade e a estabilidade fenotipica pelo método
proposto por Eberhart e Russell (1966), uma vez que esse € um dos métodos de
mais facil execucdo e interpretacdo. As andlises foram efetuadas pelo Programa
Genes (CRUZ, 1997).

As estimativas do coeficiente de regressao linear (f1) e da média geral da
produtividade de graos (Bo) foram os parametros utilizados para determinar a
adaptabilidade ou a resposta linear aos ambientes. A variancia dos desvios da
regressao (o) foi utilizada para determinar a estabilidade dos genétipos.

O modelo de regressao linear é dado por: Yij = Boi + B1ilj + dij + €ij, em que:

Yij : média do gendtipo i no ambiente |;

Boi : média geral do gendtipo;

B1i: coeficiente de regressao linear, que mede a resposta do i-€simo genotipo
a variacao do ambiente;

lj: indice ambiental codificado (Zjlj = 0);

Oij: desvio da regressao;

€ij: erro experimental médio.
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As estimativas de Ij indicam a qualidade dos ambientes avaliados e permitem a
classificacdo dos mesmos. Valores positivos de |j indicam ambientes favoraveis e

valores negativos de lj, ambientes desfavoraveis.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia individual demonstrou ter havido efeito significativo de
genatipo para a produtividade, em nivel de 5% de probabilidade, de erro, nos AMB 1
e 4 (Tabela 1), ndo ocorrendo diferencas significativas entre os genétipos nos outros
quatro ambientes avaliados. Essas diferencas significativas devem-se,
principalmente, as condi¢ces climaticas desfavoraveis, caracterizadas, em especial,
pela auséncia de chuvas no periodo de desenvolvimento e reproducdo da cultura,
observadas no ano 2010/2011 (CONAB, 2011), em comparacao as condi¢cdes
favoraveis observadas no ano seguinte. Parte desses resultados diferenciados pode
ser atribuido, igualmente, as sementes utilizadas nos experimentos, que foram
adquiridas de diferentes agricultores familiares, os quais, muitas vezes, enfrentam
dificuldades no seu armazenamento, efetuado em condi¢cbes ndo controladas de
ambiente, o que pode implicar em prejuizos na qualidade fisiologica e sanitaria das

sementes.

Tabela 1-Andlise de variancia individual para produtividade de gréos (kg ha-1) de
cultivares locais, tradicionais ou crioulas de milho e testemunha melhorada nos seis
ambientes (AMBSs), nas safras 2010/2011 e 2011/2012 em Ibarama, RS.

QM nos ambientes
FV GL AMB1 AMB2 AMB3 AMB4 AMB5 AMB6

Blocos 2 8398,46 158826,66 298462,31 1555608,96 172033,38 371230,7
Gendtipos 15 1597124,82** 818363,40 921577,32 2689648,77** 378088,23 1393216,24

Residuo 30 217048,59 660708,34 747999,99  683144,35  287135,23 893851,29

Total 47
Média 1148,22 1307,65 2974,28 4227,18 1231,37 2940,73
CcVv 39,84 62,16 29,08 19,55 43,52 32,13

** Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste f.
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A produtividade média dos grdos (em kg ha™*,Tabela 2) variou de 543,70 a
6017,23 kg ha™, as quais foram obtidas pelas cultivares Palha Roxa no AMB 1 na
safra 2010/2011 e ‘BRS 1002’ no AMB 4 na safra 2011/2012, respectivamente
(Tabela 2). Para fins de comparacéo, em levantamento realizado pela Conab (2011),
a estimativa de produtividade média no Brasil prevista para safra 2011/2012 foi de
4.391 kg ha, valor 3,3% menor do que o observado na safra anterior (2010/2011)
que foi de 4.538 kg ha™. Esses resultados demonstram que, tanto os ambientes
como as cultivares estudadas responderam de maneira diferente. Em relacdo ao
agrupamento das médias, observou-se apenas nos AMBs 1 e 4, diferencas
significativas entre as cultivares, formando-se, em ambas, dois grupos. No AMB 1,
destacou-se apenas ‘BRS 1002’ como de maior produtividade enquanto, no AMB 4,
além do hibrido simples, sobressairam-se Brancdo, Cunha, Pintado, Sertanejo e
Palha Roxa.

Deve-se ressaltar, adicionalmente, que os valores médios de produtividade
obtidos resultaram de cultivos realizados em condicbes geralmente empregadas
pelos agricultores familiares no RS, na auséncia de correcao de fertilidade do solo e
de irrigacdo, ou seja, em condi¢cdes de baixo aporte tecnoldgico, indicando que
essas cultivares estdo adaptadas ao local, haja vista estarem sendo conservadas ha
um longo periodo de tempo nos Bancos Familiares de Sementes de Ibarama.
Igualmente, esses resultados indicam que, a despeito de serem menos produtivas,
as cultivares crioulas de milho, quando comparadas as comerciais, apresentam
elevado potencial de producdo em condicbes de cultivo de baixa tecnologia,
ratificando as afirmacdes efetuadas por Carpentiero-Pipolo et al. (2010) e Eicholz et
al. (2013).

O coeficiente de variacdo (CV) é uma estimativa experimental muito utilizada
entre pesquisadores, e avalia a precisdo do experimento, em relacdo a média geral
dos ensaios. Os valores observados no presente estudo sdo considerados de
magnitude alta para a cultura do milho de acordo com Scapim et al. (1995) e
Fritsche-Neto (2012). Porém, a classificacdo quanto aos niveis de confiabilidade n&o
consideram a variabilidade de CLTCs. Assim, os valores obtidos de CV nao tem
tabelas de classificagdo de referéncia quanto a precisdo, e seus valores sofrem
influéncia dos ambientes heterogéneos em que foram executados e, também, que
estdo sendo avaliadas cultivares crioulas, dotadas de ampla variabilidade genética.

Valores semelhantes de CV foram obtidos por Prado et al. (2012), avaliando uma
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populacdo de milho de base genética ampla, e por Barros (2007), estimando

parametros genéticos em cultivares crioulas de milho.

Tabela 2-Produtividade média de gréos (Kg ha™) de cultivares locais, tradicionais ou
crioulas e testemunha melhorada de milho nos seis ambientes (AMBS), nas safras
2010/2011 e 2011/2012 em Ibarama, RS.

Safra/AMB
2010/2011 2011/2012
Cultivar 1 2 3 4 5 6
Brancéao 1158,33 b* 2156,85 2266,18 4733,83 a* 1728,89 3249,40
Cunha 1047,96 b 623,33 2373,70 4984,82 a 555,56 1747,52
Cingquentinha 639,63 b 945,56 2096,25 2170,97 b 1725,74 2598,88
Pintado 1035,56 b 1926,11 3223,38 5475,16 a 1521,85 3219,47
Sertanejo 1136,48 b 898,15 3472,94 5294,70 a 1180,37 3914,99
Oito Carreiras 717,78 b 659,26 3173,49 4368,85 b 1620,74 2934,11
Cateto Amarelo 816,30 b 1893,89 2938,18 3188,50 b 892,41 3108,76
Bico de Ouro 638,89 b 923,70 3035,95 4166,36 b 1076,11 2422,89
Cabo Roxo 1271,11 b 931,67 2631,02 3930,96 b 1417,04 3452,45
Colorido 620,19 b 1175,93 3344,92 3568,27 b 1138,52 2088,18
Amarelao 874,81 b 1437,78 2611,10 4086,68 b 1097,59 2984.,42
Mato Grosso 967,78 b 1881,30 3313,89 4276,76 b 1269,81 3036,47
Ferro 1428,15 b 1337,41 2307,84 3381,53 b 1353,52 3477,81
Lombo Baio 1773,15 b 797,78 3838,71 4858,24 a 1684,63 3917,10
Palha Roxa 543,70 b 892,22 2573,38 3791,40 a 1078,15 3579,25
‘BRS 1002’ 3580,19 a 1900,93 3489,44 6017,23 a 847,04 2634,61
Média geral 1148,22 1307,65 2974,28 4227,18 1231,37 2940,73

* médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna diferem pelo teste de Scott-knott, em nivel de 5%
de probabilidade de erro.

A partir da analise conjunta da produtividade de grédos, observou-se que
houve efeito significativo, em 5% de probabilidade, para genotipos, ambientes e,
também, para a interacdo G*A (Tabela 3). Os efeitos relativos ao ambiente ocorrem
devido as diferentes condi¢cbes edafocliméaticas de cada unidade experimental na
qual foram conduzidos os experimentos, ao ano agricola e a época de semeadura;
os efeitos de genadtipo referem-se ao comportamento diferenciado em cada ambiente

avaliado. A existéncia de interacdo significativa demonstra que 0s genotipos se
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comportaram de maneira diferenciada nos varios ambientes, sendo necesséaria uma
andlise adicional para identificar as cultivares crioulas de milho que possuem menor
oscilacdo nos ambientes estudados. Também indica que € possivel efetuar selecéo

de gendtipos superiores, haja vista a existéncia de variabilidade genética.

Tabela 3-Andlise de variancia conjunta para a produtividade de grdos (kg ha™) de
cultivares locais, tradicionais ou crioulas de milho e testemunha melhorada nos seis
ambientes, nas safras 2010/2011 e 2011/2012 em Ibarama, RS.

Fonte de Variacao GL QM

Bloco 2 193.503,10
Genétipo (G) 15 2.469.101,35**
Ambiente (A) 5 79.229.699,09**
Interacdo G*A 75 999.793,21**
Erro 190 572.578,63
Total 287

** Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de F.

Face a existéncia de interacdo G*A, é necessaria a realizacdo de estudos de
adaptabilidade e estabilidade dos genotipos, visando um detalhamento do efeito
dessa interacdo, o que permite analisar a variagdo ocorrida em cada ambiente e
para cada material genético e, eventualmente, possibilita efetuar-se selecao
daqueles que apresentaram respostas satisfatérias (MORAIS et al., 2008). Na
Tabela 4, estdo apresentados os parametros de adaptabilidade e estabilidade das
15 CLTCs e da testemunha estudada.

Sao cultivares de adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis aquelas
que apresentam coeficiente de regressédo linear superior a um (B;>1), e, em
ambientes desfavoraveis, aquelas que apresentam coeficiente inferior a um (B <1),
sendo consideradas rusticas, por apresentarem produtividade constante, mesmo em
condicOes de estresse. Seguindo-se esse parametro, duas cultivares se destacaram:
Sertanejo, para ambientes favoraveis e Cinquentinha, para ambientes desfavoraveis,
a qual apresentou, também, menor produtividade média de grdos (1696,17 kg.ha™).
As demais cultivares podem ser consideradas de adaptagdo ampla aos ambientes

onde foram avaliadas, pois o coeficiente de regressao (B;) foi semelhante a unidade,
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indicando comportamento diferenciado de maneira regular conforme as mudancas
na qualidade do ambiente.

A estabilidade, por sua vez, é avaliada pelos desvios da regressdo (S%),
gue indicam a estabilidade fenotipica dos genoétipos. Um gendtipo é considerado de
comportamento de alta previsibilidade e estabilidade, quando as variancias dos
desvios da regressdo ndo diferem significativamente de zero (S%;= 0), e de baixa
previsibilidade e estabilidade quando as variancias diferem de zero (S%y#0).
Conforme a Tabela 4, todas as cultivares crioulas apresentaram alta estabilidade e
previsibilidade de produgcdo, em decorréncia do fato de suas caracteristicas
apresentarem base genética ampla, ou seja, seu comportamento ser expresso por
varios genes. Apenas a testemunha, ‘BRS 1002’ demonstrou baixa estabilidade e
previsibilidade, provavelmente como consequéncia de que 0s ambientes em que
foram realizados os ensaios sao inadequados ao seu cultivo.

Segundo Eberhart e Russel (1966), o genotipo ideal é aquele que apresenta
alta produtividade de graos, ampla adaptabilidade (coeficiente de regresséao igual a
unidade) e estabilidade alta (desvio de regressédo igual a zero). A partir dos dados
obtidos, nenhuma das cultivares avaliadas pode ser assim considerada, por nao

apresentar as trés caracteristicas simultaneamente.
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Tabela 4-Parametros de adaptabilidade e estabilidade de cultivares locais,
tradicionais ou crioulas de milho nas safras 2010/2011 e 2011/2012 em seis
ambientes em Ibarama, RS.

Gendtipo Média(Bo) Bii t (B =1) Probab. (%) S2d Probab. (%) R2(%)
Brancéo 2548,9 091  -056 58,25"° 159279,44 12,43" 82,67
Cunha 1888,9 1,23 1,46 14,00 268785,90 5,12"° 86,77
Cinquentinha 1696,17 0,46  -3,50 0,07* 103832,63 19,16"™° 58,95
Pintado 273397 1,24 1,56 11,45M -41010,50  100,00™ 9536
Sertanejo 2649,60 1,43 2,80 0,55%* -120469,18 100,00 98,30
Oito Carreiras 2245,70 1,14 0,91 63,21"° -32429,14 100,00 94,24
Cateto Amarelo  2139,67 078  -1,41 15,60"° 91082,99 21,10 81,27
Bico de Ouro 2043,98 1,09 0,59 56,24"°  -134080,19 100,00 97,64
Cabo Roxo 227237 094  -0,35 72,35"° -34876,73  100,00™ 91,95
Colorido 1989,33 0,91  -0,57 57,05"° 43485,15 30,06 "° 87,61
Amareldo 2182,06 098  -0,12 89,62"°  -149451,88 100,00 97,85
Mato Grosso 245767 099  -0,01 98,37"°  -104349,93 100,00 95380
Ferro 2214,38 072  -1,78 7,22"° 28660,72 33,45 82,69
Lombo Baio 2811,60 1,21 1,38 16,56"° 70550,46 24,64N° 91,84
Palha Roxa 2076,35 1,07 0,46 64,70"° 49362,01 28,81"° 90,53
BRS 1002 3078,24 1,07 0,48 63,54"°  1394293,79 0,00 59,38

Boi média geral do gendtipo. B1i coeficiente de regresséo linear. S2d varidncia dos desvios de
regressdo. **- Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste Teste t; ™~ n&o
significativo
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3.4 CONCLUSOES

As cultivares crioulas estudadas apresentam interacdo gendtipo e
ambiente significativa, revelando desempenho diferenciado nos varios
ambientes analisados.

A reserva de variabilidade genética para produtividade de graos,
existente no elenco de cultivares crioulas estudadas, indica a possibilidade de
selecdo de gendtipos superiores.

As 15 cultivares locais, tradicionais ou crioulas avaliadas apresentam
ampla adaptabilidade, estabilidade e previsibilidade de producéo, atingindo
médias de producdo muito proximas as médias nacionais de cultivares
melhoradas de milho.

Apenas duas cultivares locais, tradicionais ou crioulas apresentam
adaptabilidade especifica, Sertanejo para ambiente favoravel e Cinquentinha
para ambiente desfavoravel.

A cultivar melhorada ‘BRS 1002’, usada como testemunha nos ensaios,

apresenta baixa estabilidade fenotipica nos ambientes avaliados.
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4 CAPITULO Il

ESTIMACAO DE PARAMETROS GENETICOS EM PROGENIES DE MEIOS-
IRMAOS DE MILHO CRIOULO

4.10BJETIVO

Esse estudo teve como objetivo estimar parametros genéticos em progénies
de meios irméos oriundas de um campo de recombinacdo entre trés cultivares

crioulas de milho.

4.2 METODOLOGIA

A populacéo foi originaria de cruzamentos ao acaso, em um campo isolado,
na safra 2011/2012, entre trés cultivares crioulas de milho (Amareldo, Oito Carreiras
Amarelo e Lombo Baio), conservadas pelos Guardides de Sementes de Ibarama
(Figura 3). Essas cultivares foram escolhidas com base na adequada reserva de
variabilidade fenotipica apontada na caracterizacdo morfoagronémica das CLTCs de
Ibarama, efetuada anteriormente (dados ndo apresentados) e, também, pela
complementaridade de caracteristicas que se pretendem combinar (reducdo na

altura de plantas e endosperma amarelo).

Lombo Balo
R - Guardiao:
Guardides: | Jurandir Turcatto
Ignacio Ruoso i il o
Jaci F. Prestes ‘
Osm:

Figura 2- Amostras de espigas das trés cultivares crioulas de milho selecionadas para recombinacao
visando a obtencédo de uma populacdo de progénies de meios irméos. (Fonte: Giovane Vielmo)
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Sementes das trés cultivares foram plantadas em linhas alternadas em um
campo isolado espacialmente de outras lavouras de milho, totalizando 27 fileiras,
com espacamento de 0,9m entre fileiras e 0,5m entre plantas. No campo de
recombinacdo ndo foram efetuadas fertilizacbes e tampouco foi empregada
irrigacdo, procurando-se privilegiar gendétipos adaptados a estresses abidticos. Para
o controle de plantas daninhas foi efetuada capina manual aos 40 dias apos a
emergéncia.

Na colheita, em 2012, foram selecionadas 100 progénies de meios-irmaos
maternos da populacdo de milho-base que foram avaliadas nas safras 2010/11 e
2011/12. Os critérios de selecado das progénies incluiram: vigor, altura de plantas

reduzida, sanidade, prolificidade de espigas, reduzido acamamento e rendimento de

graos dos respectivos genitores de semente (Figurg

B c

Figura 3- A: campo de recombinacéo; B: sele¢do das progénies; C: colheita das progénies de meios
irm&os na safra 2011/2012 em lbarama- RS.

As 100 progénies de meios-irmados foram avaliadas na safra 2012/2013,
juntamente com testemunhas. A parcela foi constituida de uma fileira de 5m de
comprimento, espacada 0,9 m entre linhas e 0,2 m entre plantas, no delineamento
experimental blocos ao acaso, com trés repeticdes. Para a semeadura, utilizaram-se
maquinas manuais normalmente empregadas no plantio de mudas de fumo, sendo
colocadas duas sementes em cada ponto de semeadura (Figura 5). Os
experimentos foram conduzidos em trés Unidades de Producdo Agricola (UPAS) de
agricultores de Ibarama, RS, representativas das condi¢cdes de clima e solo regional.

Aos 21 dias apos a emergéncia das plantulas, foi realizado o desbaste, de
modo resultar uma populacdo de 55 555 plantas ha'. Nas UPAs ndo foram
efetuadas adubagbes de plantio ou de cobertura, nem utilizada irrigacdo, visando
privilegiar gendtipos adaptados a estresses abidticos. Nos trés locais, foram

efetuadas capinas manuais para o controle das plantas daninhas.
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Figura 4- A: plantio das sementes das 15 progénies no ambiente 1; B: plantio das sementes das 15
progénies no ambiente 2; C: plantio das sementes das 15 progénies no ambiente 3.

Foram avaliados 0s seguintes caracteres no estagio vegetativo de grao
leitoso: altura de planta (AP, em cm), considerando a medida linear do nivel do solo
até a insercao da ultima folha; altura de insercdo da primeira espiga (AE, em cm),
compreendendo do nivel do solo a insercdo da primeira espiga e prolificidade
(PROL) (nimero médio de espigas por planta). Para a produtividade de gréos (PRO,
em kg ha™), foi realizada a debulha manual e posterior pesagem, ajustada ao critério

do numero de planta por ha e umidade de 13%. Para todos os caracteres foram

avaliados cinco plantas por parcela de um total de 15 progénies.

Figur 5-: ‘spe;:toi “deral das plantas: do afnbiene 1; B: aspto alas anrta‘s de r;ih no
ambiente 2..

Todas as analises estatisticas e genéticas foram feitas utilizando-se o
programa computacional GENES (CRUZ, 1997). Considerou-se o critério de
homogeneidade dos quadrados médios residuais.

Na andlise de variancia adotou-se o seguinte modelo estatistico (CRUZ et al.,
2004):

Yiw =H+P; +1 +bgy +a +(pa), + ey,
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Em que: yji € o valor observado na progénie i, n repeti¢éo j, no bloco k, 1 € a
média geral do experimento, p; € o efeito da progénie i (i=1,2,...15); r; € o efeito da
repeticdo j (j= 1,2) dentro do ambiente I; by é efeito do bloco k (k=1,2) dentro da
repeticao j, dentro do ambiente [; a; é o efeito do ambiente | (I=1,2); (pa); é o efeito da
interagéo progénie ambiente; eji € 0 erro associado a observagao Yi.

Os valores dos quadrados médios da andlise de variancia conjunta foram
usados para a estimativa dos componentes das variancias de progénies (7 %p),

residuo (¢ %g) e fenotipica (¢ %:). O coeficiente de herdabilidade no sentido restrito

foi estimado por:

Em que: ¢ % variancia genética aditiva; ¢ - variancia ambiental e r=
repeticdes ou blocos.

As estimativas dos coeficientes de correlagéo fenotipica (rp), genotipica (rg) e
de ambiente (ry) entre os pares de caracteres foram calculadas segundo Cruz et al.,

2004, com as seguintes expressoes:

_ COVivp

2

=— , onde:COVxv)a= estimativa da covariéncia genética entre a
OO

rG
variavel X e Y; @ 2xa= variancia genética da variavelX; ¢ y)= variancia genética da

variavelY;

_ COViy vy
f=——5—

=— , onde:COV(xv)r= estimativa da covariancia fenotipica entre a
Oor- O

variavel X e Y; ¢ %xa= variancia fenotipica da varidvel X; 9 %ya= variancia

fenotipica da variavel Y;

~ COVi vy

2

=— , onde: COVxy)r= estimativa da covariancia ambiental entre a
G(X)E'G(Y)E

rE
variavel X e Y; 7 xa= variancia ambiental da variavel X; 7 ?y)a= varidncia ambiental
da variavel Y;

A significancia dos coeficientes de correlacdo foi avaliada pelo teste t, aos

niveis de 5% de probabilidade de erro pela formula:
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t=r n—2,
N1-r?
em que:

r= coeficiente de correlacdo entre X e Y;r’= grau de ajuste da reta de
regressao aos dados;n= graus de liberdade correspondente ao das progénies

Adicionalmente, foi estimada relacdo entre os coeficientes de variacdo
genética e coeficiente de variacdo experimental (CVg/CVe), com base na média de
progénies para todos os caracteres avaliados na populacéo de milho em estudo pela

seguinte equacéo:

b CV; (%)
CV, (%)’
OZG
CV, (%)= x100, em que:“? 2= variancia genética aditiva, M= média

experimental e,

oV, %) [JQ::RES J

x100, em que QMges= quadrado médio residual e M=

meédia experimental.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As 15 progénies de meios irmaos avaliadas produziram apenas uma espiga
por planta nos dois ambientes avaliados e, em decorréncia disso, o carater
prolificidade n&o foi incluido nas analises de variancia individual e conjunta. Os
resultados das analises de variancia conjunta realizada entre os 15 genoétipos para
as trés caracteristicas envolvendo os dois ambientes estdo apresentados na Tabela
5. Para todos os caracteres foram observados efeitos significativos para a interacao
entre genotipos e ambientes, indicando que os ambientes influenciaram de maneira
diferenciada os genotipos em relacdo as caracteristicas avaliadas, ou seja, que os
genotipos apresentaram comportamento diferenciado em fungdo das variagbes
ambientais. Neste caso, como a populacédo foi estruturada em familias de meios
irmaos, existe variabilidade na populacéo base para essas caracteristicas havendo

possibilidade de ganhos genéticos por meio do processo de selecdo (SOUZA, 2006).
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Em relacdo aos gendtipos, observou-se efeito significativo apenas para AP e
AE, o que demonstra que hd um comportamento ndo uniforme entre as progénies
avaliadas. Pode-se verificar, também, que houve efeito significativo de ambiente
para AP, o que demonstra distincdo de comportamento dos genétipos entre 0s
ambientes avaliados.

Os coeficientes de variacdo (CV) das andlises conjuntas, 7,91, 10,96 e
15,87% para AP, AE e PRO, respectivamente, sdo considerados de magnitude
meédia para todas as caracteristicas, de acordo com a classificacao para a cultura do

milho proposta por Scapim et al. (1995) e Fritsche-Neto et al. (2012).

Tabela 5-Resumo da andlise de variancia conjunta envolvendo os dois ambientes,
para as caracteristicas altura de planta (AP), altura de inser¢cdo da espiga (AE) e
produtividade (PRO) de 15 progénies de meios irméaos de milho crioulo conduzidos
no municipio de Ibarama-RS.

QM
F.V GL AP AE PRO
Gendtipos 14 0,84** 0,11** 2006637,82"™
Ambientes 1 0,58** 0,04 1580230,71"
Genotipos x ambientes 14 0,07** 0,04** 2569472,99**
Erro 29 0,03 0,02 1081940,64
Média 2,07 1,14 6555,19
CV (%) 7,91 10,96 15,87

**_ Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; "— n&o significativo

Na Tabela 6, podem ser observadas as médias das progénies para os trés
caracteres avaliados. Na analise das médias, apenas a altura de insercdo da espiga
apresentou diferencas significativas entre as progénies, com amplitude variando de
81 a 139 cm. Todas as progénies foram consideradas altas, com uma média de 207
cm, 0 que pode fazer com que apresentem maior suscetibilidade ao acamamento e
dificuldades de manejo. As plantas de cultivares crioulas de milho s&o, em geral,
mais altas que aquelas de cultivares comerciais, pois ndo foram submetidas a
selecdo para porte baixo, a exemplo do que foi realizado com o0s materiais
melhorados. Os resultados obtidos para altura de planta e de insercédo da espiga
estdo de acordo com aqueles obtidos em ensaios de avaliacédo de cultivares crioulas
de milho das respectivas caracteristicas (BARROS et al., 2012; MULLER, 2012;
PAIXAO et al., 2008; SILVA et al., 2013 e COIMBRA et al., 2010).
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Em relacdo a produtividade, as 15 progénies avaliadas apresentaram bom
desempenho produtivo, com média de 6583,15kgha™, superando a média de
produtividade para a regido Sul na safra 2012/2013, que foi de 5.867 kgha™
(CONAB, 2013). Os elevados indices de rendimento comprovam o elevado potencial
produtivo das progénies, bem como a elevada adaptacdo desse germoplasma a
determinadas regides. Estudos com produtividade de cultivares crioulas superiores a
de cultivares comerciais melhoradas de milho foram relatados por Coimbra et al.

(2010).

Tabela 6-Valores médios de altura de planta - AP (cm), altura de insercao da espiga
- AE (cm) e produtividade — PRO (kgha-1) para as 15 progénies de meios irmaos
avaliadas nos dois ambientes, em Ibarama-RS.

Progénie AP AE PRO
P1 198 104 b* 6423,16
P2 209 117 a 5969,38
P3 187 097 b 7177,71
P4 194 081 b 6133,27
P5 192 100 b 5269,39
P6 212 117 a 6755,49
P7 200 100 b 7052,71
P8 224 138 a 6272,16
P9 222 138 a 6461,05
P10 204 118 a 6702,71
P11 245 139 a 7797,15
P12 210 125 a 6113,83
P13 203 112 b 7302,71
P14 211 123 a 5519,39
P15 198 109 b 7797,15

Média 207 115 6583,15

* médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna diferem pelo teste de Scott-knott, em nivel de 5%
de probabilidade de erro.

Os parametros genéticos foram estimados para todos os caracteres em cada
um dos ambientes (Tabela 7). As estimativas de variancias fenotipicas foram
superiores as genéticas para as trés caracteristicas nos dois ambientes, sendo
ambas superiores no ambiente 2, assim como o0s demais parametros estimados,

indicando maior adaptagdo das progénies nesse ambiente em particular.
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Os valores estimados de herdabilidade foram de 75,42 e 82,29% para altura
de espiga; 58,86 e 70,14% para altura de planta; e 39,81 e 61,87% para
produtividade, respectivamente para os ambientes 1 e 2. Estes resultados podem
ser decorrentes da ampla variabilidade genética das progénies e da estabilidade em
relagdo as variagbes ambientais, uma vez que as cultivares crioulas a partir das
quais as progénies foram obtidas apresentaram estabilidade fenotipica, conforme
relatado no Capitulo I. Como maior herdabilidade é indicativo de maior
correspondéncia entre fendtipo e valor genético, ha possibilidade de sucesso na
selecdo de plantas para as caracteristicas avaliadas. A amplitude de valores
concorda com aquela registrada na literatura para cultivares crioulas em ensaios
realizados por Barros (2006) e Kist (2007).

O valor b, que fornece a proporcao da variacdo genética em relagdo ao erro
residual foi em geral alto para os trés caracteres nos dois ambientes avaliados: AP
(0,84; 1,09), AE (1,24; 1,52) e PRO (0,58; 0,90), com excecado apenas para
produtividade no ambiente 1, indicando baixa influéncia do ambiente sobre sua
variacdo e situacdo muito favoravel para selecdo em progénies de meios irmaos,
haja vista que os valores obtidos sdo maiores ou préximos a 1. Os indices elevados
para AP e AE decorrem deste material genético ser adaptado as condicdes
ambientes onde foram avaliados enquanto o baixo indice para PRO, desta é
decorrente do fato de ser um carater quantitativo e, portanto, influenciavel pelo
ambiente.

O coeficiente de variagdo genética € um parametro usado juntamente com o
coeficiente de herdabilidade e o valor b, como indicadores do potencial genético de
germoplasma para o melhoramento, e, segundo Rodrigues et al. (2011), para a
cultura do milho nas condi¢des brasileiras, diversos autores consideram valores
ideais acima de 7%. Considerando-se que, no presente estudo, os valores
estimados variaram entre 7,54 a 16,61% para as trés caracteristicas e, ainda, a
magnitude dos valores de herdabilidade e do indice b estimados, existe ampla

variabilidade genética para ser explorada na selecdo para AP, AE e PRO.
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Tabela 7-Estimativas das variancias genética (0°g), ambiental (c%e) e fenotipica
(o°p), relacdo Cvg/Cve (b) e herdabilidade no sentido restrito com base na média de
progénie (h?) para os caracteres altura de planta (AP), altura de insercéo da primeira
espiga (AE) e produtividade de grdos (PRO) das progénies de meios irmaos
avaliadas nos dois ambientes em Ibarama-RS.

Parametro AP AE PRO
Ambiente 1
o°g 231 212 430053
o’p 363 281 1080227
o’e 161 69 650174
CV, 7,70 13,01 10,25
b 0,84 1,24 0,58
h* (%) 58.86 75,42 39,81
Ambiente 2
o°g 268 377 747244
o’p 382 459 1207827
o’e 114 81 460582
CV, 7.54 16,61 12,86
b 1,09 1,52 0,90
h* (%) 7.14 82,29 61,87

Os resultados obtidos para as correlages fenotipicas, genéticas e ambientais
estdo apresentados na Tabela 8. O maior valor de correlacdo fenotipica (0,87) foi
verificado entre os caracteres AP e AE, e uma vez que esse valor € positivo, indica
gue plantas com maior AE tendem a ter maiores médias em relacdo a AP e vice-
versa. Como todas as progénies avaliadas foram classificadas como plantas de
porte alto, pelo teste de médias (Tabela 5), € possivel obter-se sucesso na
realizacdo de selecédo indireta para reducdo de AP selecionando-se progénies com
menor AE, carater que, de acordo com o teste de médias, apresentou diferencas
significativas entre as progénies. Na associacdo AP x AE foi observado, também,
valor positivo para o coeficiente de correlacdo genética, de modo que a selecéo

indireta para uma dessas caracteristicas acarretard em maiores alteragdes na outra.
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Tabela 8-Estimativas dos coeficientes de correlacdo fenotipica, genotipica e
ambiental entre as caracteristicas altura de planta (AP), altura de insercdo da
primeira espiga (AE) e produtividade (PRO), na média dos 2 ambientes, avaliados
em 15 progénies de meios irmaos em Ibarama-RS.

Fenotipica Genotipica Ambiental
AP AE PRO AP AE PRO AP AE PRO
AP 1,00 0,87 0,23 1,00 0,94** 0,42** 1,00 0,71** 0,09
AE 1,00 0,10 1,00 0,12 1,00 0,12
PRO 1,00 1,00 1,00

**_gignificativo em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste t.

O conhecimento da associagao entre caracteres é fundamental em programas
de melhoramento, pois alguns podem expressar coeficientes baixos de
herdabilidade (CAMARA, 2007), como € o caso da produtividade, por ser uma
caracteristica influenciada pela acdo varios genes. Valores de correlacdo fenotipicas
e genotipicas similares, entre essas caracteristicas, foram relatadas por Barros
(2006) e Souza (2006) em ensaios com cultivares crioulas. Igualmente, foram
registradas em milho pipoca por Paula (2009).

Em relacdo a PRO, observou-se correlacdo (genotipica) significativa e
positiva apenas com AP, indicando que os valores genéticos dessas caracteristicas
podem estar correlacionados e de maneira positiva, ou seja, o porte das plantas esta
diretamente relacionado ao fato de serem menos ou mais produtivas. Uma vez que
todas as progénies demonstraram elevado desempenho produtivo na avaliacdo das
médias (Tabela 5) e o0 objetivo do estudo é a obtencéo de plantas com AP reduzida,
a selecao para esta caracteristica podera ser efetuada mediante sele¢éo indireta de
progénies com menor AE.

Foi observada correlagdo ambiental apenas para AP e AE (0,71),
demonstrando que ambas as caracteristicas foram beneficiadas ou prejudicadas
pelas mesmas variacdbes do ambiente (FALCONER, 1987). Os resultados
observados no presente estudo concordam com aqueles obtidos por Barros (2007),
que registrou o comportamento idéntico, com coeficiente de variagcdo de 0,75, e,
igualmente, por Silva (2013), cujo coeficiente foi de 0,77.
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4.4 CONCLUSOES

A selegcdo em progénies de meios irmaos de milho crioulo com o objetivo de
reduzir o porte de planta esta relacionada a selecédo de plantas com menor altura de
espiga, uma vez que essas caracteristicas estao correlacionadas.

As progénies de meios irmaos de milho crioulo apresentam potencial e ampla
variabilidade genética para o melhoramento dos caracteres altura de planta, altura
de espiga e produtividade de graos, avaliados no presente estudo, podendo ser

esperados ganhos genéticos mediante selecao.
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