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RESUMO -Este trabalho relata resultados da avaliação de progênies de meios-irmãos da variedade de 
milho BR 108 em solos sob cerrado e fértil. As magnitudes das estimativas das variáncias genética 
aditivas mostraram que a variabilidade genética no cerrado, quanto ao caráter peso de espigas, apre-
sentou-se baixa em relação à verificada no fértil, enquanto que no tocante a índice de espigas mostrou-
-se nula. As magnitudes das estimativas da interação progênies x ambiente apresentaram-se desprezí-
veis em relação a altura da planta e da espiga, a dias para florescimento e a índice de espigas, mas 
mostrou-se elevada para peso de espigas, revelando baixa correlação entre médias de progênies nos 
dois ambientes. Os ganhos genéticos revelaram que no tocante a peso de espigas a seleção indireta 
(seleção em um ambiente e resposta em outro) apresenta baixa eficiência. Quanto ao cerrado, a seleção 
na média dos ambientes ou no próprio, conduz a melhores resultados, enquanto no tocante à produti-
vidade média, em ambos ambientes, a melhor situação é a seleção baseada na média, ou no fértil 
quando da impossibilidade de utilização dos dois ambientes. No que diz respeito à altura da planta e da 
espiga e a dias para florescimento, a seleção pode ser realizada em qualquer dos ambientes, ao passo 
que no tocante a índice de espigas a seleção torna-se possível apenas no ambiente fértil. 

Termos para indexação: intenção genótipo x ambiente, parâmetros genéticos, solos ácidos, resposta à 
seleção. 

QUANTITATIVE ANALYSIS OF TUE SELECTION INVOLVINO PROGENIES OF MAIZE 
(ZEA MAYS L.) 1W SOILS UNDER "CERRADO" AND FERTILE. 

1. GENE11C GAIN5 

ABSTRACT - This paper reports resulta from the evaluation of half-sib progenies of the maize variety 
BR 108 in soils under "cerrado" and fertile. Estimates of the additive genetic variance showed that the 
genetic variability in the "cerrado" for ear weight was smaller than that in the fertile soil. The genetic 
variability in the "cerrado" was null for prolificacy. Estimates ofthe genotype x environment interaction 
were negligible for plant and ear height, days tasseling and prolificacy. Genotype x environment 
interaction was high for ear weight, with low genetic correlation between progeny means at the two 
environments. The genetic gains showed that for ear weight the indirect (selection in one environment 
and response in another) presents low efEciency. Aiming to obtain gains in lhe "cerrado", lhe selec-
tion must be practised in lhe "cerrado" or in lhe average of lhe two environments. To enhance lhe 
mean productivity lhe best alternative is to select on lhe average of lhe two environments or on the 
fertile when is not possible to test lhe progenies in lhe two environments. For plant and ear height and 
days to tasseling, the selection can be practised in any environment. For prolificacy, selection is possible 
only in lhe fertile soils. 

Index ternis: genotype x environment interaction, genetic parameters, acid soils, selection response. 
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INTRODUÇÃO 

Dentre os vários processos de seleção emprega-
dos no melhoramento do milho, a seleção recorren-
te é o principal, uma vez que leva a obtenção de 
variedades melhoradas e é complementar ao méto-
do dos híbridos, pois o aumento da freqüência dos 
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alelos favoráveis nas populações conduz também ao 
melhoramento de híbridos. A seleção recorrente 
conduzida em solos férteis (não-ácidos) tem sido 
amplamente utilizada no Brasil (Patemiani, 1967, 
1968; Miranda et ai., 1977; Sawazaki, 1979; Pomnier 
& Geraldi 1983; Patemiani & Miranda Filho, 1987; 
Canton, 1988). 

Por outro lado, programas de seleção recorrente 
incluindo avaliação de progênies em solos ácidos 
raramente têm sido conduzidos. Naspolini Filho 
et ai. (1980) avaliaram progênies de meios-irmãos 
da população de milho CMS 14, simultaneamente 
em solo com fertilidade média e baixa saturação de 
AI, e em solo com alta saturação de AI e baixos ní-
veis de P, Ca e Mg, sob cerrado. Constataram que 
em relação ao caráter produção de grãos, o progres-
so esperado com seleção em solos sob cerrado mos-
trou-se três vezes menor que no solo com baixa sa-
turação de AI. Aguiar (1986) avaliou progênies de 
meios-irmãos da populacão CMS 39 em três locais: 
Lavras (solo não-ácido), ljaci (solo não-ácido) e Sete 
Lagoas (solo ácido), e verificou que o progresso com 
seleção para produção de grãos no solo ácido cor-
respondeu a 77% dos progressos verificados nos so-
los não-ácidos, e que dentre 40 progênies selecio-
nadas, na média dos três locais, apenas uma fazia 
parte das superiores nos três locais isoladamente. 

Do aqui exposto, verifica-se que os trabalhos re-
alizados com seleção recorrente em solos sob cerra-
do, no Brasil, têm sido incipientes, tomando-se ne-
cessário estudos mais detalhados a esse respeito. 
Baseando-se nestes antecedentes os objetivos do 
presente trabalho foram: a) estimação dos compo-
nentes de variáncia genética intrapopulacional, en-
volvendo progênies de meios-irmãos da variedade 
BR 108 avaliadas em solo ácido e não-ácido; b) ob-
ter informações sobre a variabilidade genética do 
material no tocante a cinco caracteres, nos dois am-
bientes; e) verificar as magnitudes dos componen-
tes da variação progênies x ambientes e relacionar 
suas implicações nos processos de seleção; d) avali-
ar as magnitudes de progressos diretos e indiretos 
com seleção envolvendo os dois ambientes. 

MATERIAL E MÉTODOS 

No presente trabalho, utilizaram-se 200 progênies de 
meios irmãos obtidas da variedade de milho BR lOS, do 
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Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS) 
da Embrapa. 

Estas progênies foram avaliadas em dois ambientes 
contrastantes, solo fértil (não-ácido) e sob cerrado (áci-
do), localizados na área experimental do CNPMS, 
no município de Sete Lagoas, MG, no ano agrícola de 
198611987. O solo sob vegetação de Ceifado apresenta 
p11 em tomo de 5,0, e nível tóxico de AI, principalmente 
na camada subsuperficial, enquanto que o solo denomi-
nado fértil apresenta pH  em tomo de 6,0 e não apresenta 
AI (Resende, 1989). 

As 200 progênies de meios irmãos foram divididas em 
dois grupos e avaliadas em dois experimentos por ambi-
ente, com delineamento em látice 10 x 10, duas repeti-
ções e testemunhas (híbrido duplo XL 670 e híbrido 
intervarietal BR 301) intercalares. As parcelas constituí' 
ram-se de uma única linha de 5,0 m de comprimento, com 
espaçamento de 1,0 m entre linhas, e 0,20 m entre covas, 
perfazendo-se 25 plantas por parcela. 

Foram tomados e analisados dados dos seguintes 
caracteres: dias para florescimento masculino, altura da 
planta, altura da espiga, índice de espigas (número de es' 
pigas/número de plantas por parcela) e peso das espigas 
despalhadas. Para os caracteres peso das espigas, altura 
da planta e da espiga, tomaram-se dados individuais de 
cinco plantas por parcela, os quais foram utilizados para 
cálculo dos quadrados médios dentro de progênies. Os 
dados de peso das espigas despalhadas foram corrigidos 
para estande ideal de 25 plantas por parcela, pelo método 
de covariáncia (Steel & Torne, 1960). Em decorrência 
desta correção, as análises referentes a tal caráter sofre-
ram perda de um grau de liberdade no resíduo. 

A análise de variância referente aos cinco caracteres 
foi realizada de maneira usual, segundo o delineamento 
em látice (Cochran & Cox, 1957), de cada um dos quatro 
experimentos. 

Das análises individuais de cada experimento foram 
tomados os quadrados médios de tratamentos ajustados e 
o erro efetivo, os quais foram ponderados para reunir em 
uma só análise as 200 progênies avaliadas em cada ambi-
ente e obterem-se as análises de variáncia agrupadas por 
ambiente. Para tais análises, a obtenção e interpretação 
dos componentes genéticos das esperanças dos quadra-
dos médios e a estimação de parâmetros genéticos e 
fenotípicos foram realizados segundo o método relatado 
por Vencovsky (1987). 

Utilizando-se médias de progênies ajustadas, foram 
realizadas análises de variância conjuntas dos dois ambi-
entes, nos experimentos que possuiam as mesmas 100 
progénics. Posteriormente, para reunir as 200 progênies 
em uma só análise, as análises conjuntas mencionadas 
anteriormente foram agrupadas. 
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Para realizar tais análises, foram utilizados o erro efe-
tivo médio - considerando os quatro experimentos - e os 
quadrados médios de progénies e da interação progénies 
x ambientes, os quais foram multiplicados pelo número 
de repetições (2), uma vez que foram obtidos utilizando-
-se médias de progênies. A obtenção e interpretação dos 
componentes genéticos das esperanças dos quadrados 
médios e a estimação de parâmetros genéticos e fenotípicos 
foram realizados considerando-se o modelo misto, no qual 
os efeitos dos ambientes são fixos. 

A decomposição da interação progênies x ambientes, 
em parte simples e complexa, foi realizada conforme 
Vencovsky (1987), porém com um ajuste, portratar-se de 
modelo misto (Resende. 1989). Os desvios-padrões e as 
estimativas dos componentes de variãncia e parâmetros 
genéticos foram calculados conforme Vello & Vencovsky 
(1974). 

Os progressos esperados com seleção entre médias de 
progênies de meios-irmãos, relativos a cada caráter, em 
cada uma das situações, foram calculados mediante o 
emprego das expressões apresentadas a seguir. 

As seguintes situações foram consideradas: 
a. Progressos diretos - Seleção em um ambiente e pro-

gresso no mesmo ambiente: 

Ai 

onde: 	 Ei 

K diferencial de seleção estandardizado; 
a 	estimativa do desvio-padrão fenotipico entre mé- 

dias de progênies no ambiente i; 
estimativa da variância genética aditiva entre pro-

gênies no ambiente i. 
b. Progressos indiretos- Seleção em um ambiente e 

progresso em outro ambiente: 

(G,J))=--(3X&i —&%)j 

onde: 

(63k  - 6.j  )j= estimativa da covariância genética entre 
médias de progênies nos ambientes i ej; 

= estimativa do desvio-padrão fenotípico entre mé-
dias de progênies no ambientej. 

c. Seleção em um ambiente e progresso na média dos 
ambientes: 	

A 	A 	 A 

2&. ({(a1 - aI1 ) + aI1] 

d. Seleção baseada na média dos ambientes e progres-
soem ambientes individuais: 

K 
SJIJ (G (v")) 	A 	( 

onde: 	
Ri 

 

= estimativa da variáncia genética aditiva entre 
progênies no ambientej; 

6- = estimativa do desvio-padrão fenotípico entre mé-
dias Je progênies nos ambientes i e j, a qual é obtida a 
partir da análise de variáncia conjunta. 

e. Seleção baseada na média dos ambientes e progres-
so na média dos ambientes: 

KI 
= 

onde: 

Aii estimativa da variáncia genética aditiva entre pro-
gênies nos ambientes i ej, a qual é obtida da análise de 
variância conjunta. 

Considerando os casos em que se avalia o progresso 
médio nos dois ambientes, o progresso observado em cada 
um dos ambientes individualmente pode ser obtido ob-
servando-se o que compõe cada um desses progressos 
médios, pelas relações apresentadas a seguir: 

(ij/j) = 12 ((/Jfq(/J)) 

Giyi) = 

GiyiJ) = j(Gi,ij) + 05(j/ij)) 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Parâmetros genéticos e fenotípicos e interações 
genótipo x ambiente 

Peso de espigas 

As significâncias dos quadrados médios (teste F) 
nas análises de variância agrupadas por ambiente e 
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conjunta envolvendo os dois ambientes mostraram 
a existência de variabilidade genética entre progê-
nies para o caráter peso de espigas em todas as situ-
ações. Vale ressaltar, porém, que no cerrado detec-
tou-se significância apenas ao nível de 10% de pro-
babilidade, o que indica a menor variabilidade ge-
nética expressa em tal ambiente, uma vez que não 
ocorreram problemas de experimentação em ambos 
ambientes, e o quadrado médio do resíduo do solo 
ácido foi inferior ao do solo fértil. 

As estimativas da variância genética aditiva, re-
lativas a peso das espigas, foram 179,9745; 392,7868 
(Tabela 1) e 205,6576 (gramas/planta) 2  (Tabela 2) 
no cerrado, no fértil, e nos ambientes em conjunto, 
respectivamente. Comparando-se estas estimativas 
com as obtidas por Aguiar (1986) quando avaliou 
progênies de meios-irmãos simultaneamente em 
solos férteis (aj= 750,00 e 450,40) e sob cerrado 
(as, = 118,42), verifica-se que a estimativa obtida 
no cerrado é superior à obtida por Aguiar (1986) no 
mesmo ambiente, e a obtida no fértil, inferior às 
obtidas pelo mesmo autor, no mesmo ambiente. No 
entanto, o mesmo padrão de comportamento foi  

verificado no presente trabalho, uma vez que a esti-
mativa da variáncia genética aditiva no fértil apre-
sentou-se superior à do cerrado. 

A estimativa da variáncia genética aditiva apre-
sentada no cerrado corresponde a 45,82% da apre-
sentada no ambiente fértil, o que indica a reduzida 
variabilidade genética do material quando submeti-
do a solo ácido. Apesar da variabilidade genética 
muito superior constatada no solo fértil pela popu-
lação utilizada por Aguiar (1986) em relação à 
verificada nesta avaliação para o mesmo ambiente, 
a redução da variabilidade quando o material foi 
avaliado no cerrado foi muito mais drástica do que 
no presente trabalho. Isto sugere que todas as 
populacões, as quais são constituídas de uma mistu-
ra de genótipos, independentemente da magnitude 
da variância genética, relativa ao caráter peso das 
espigas, tendem a apresentar este mesmo tipo de 
comportamento quando submetidas a solos ácidos. 
Conforme relataram Naspolini Filho etal. (1980), a 
adaptação às condições de alta acidez do solo 
conferida pela tolerância ao AI certamente é o fator 
preponderante para expressão da variabilidade 

TABELA 1. Estimativas da variância genética entre progênies (ã ) variância do erro ambiental entre parce-
la! (62),  varjância fenotípica entre e dentro de parcelas (cf,),varlância genética aditiva 
variíncias fenotipicas entre plantas (6 2  ), e entre médias de progênies (a), herdabilidades no 

sentido restrito ao nível de plantas ( 
fi2 ) e ao nível de médias de progênies ( 	) e relação ê I6, 

juntamente com seus respectivos desvios padrões, para três caracteres nos dois ambientes (cerra-
do e fértil). 

v&igvel 
	

c,tado 
	

Solo ftrtil 

Peso das espigas 	Altura da planta 	Altura da espiga 	Peso das espigas 	Altura da planta 	Altura da espiga 
(graznas/planta)' 	(centímetros/planta) 1  (centlmetros/planta? 	(gramas/p1anta)2 	(centimetros/planta)2 (centlrnetro/planta)' 

44,9936 ± 30,2506 48,9287 ± 13,3290 	23,5103 ±6,2290 	98,1967 ± 40,9843 	49,1422 ± 10,8061 45,1896 ± 9,5285 

269,4107 ± 43,4178 105,8915 ± 14,1674 	42,7900 ± 6,5516 	368,0257 ± 52,3185 	42,8542 ± 10,3411 36,2267 ± 8,8577 

	

2314,2515±81,7701 111,0158 ± 3,9226 	81,5383 ± 2,9810 	2091,5243± 73.9004 247,2107 ± 3,7348 214,0259 ± 7,5622 

	

8,5901 	 1,0484 

179,9745± 121,0026 195,7147± 53,3158 

	

2628,6558 	265,8359 

	

225,9840 	112,9760 

	

0,06847 ± 0,0460 	0,7362 ± 0,1876 

	

0,1991 ± 0,1197 	0,4331 ± 0,0845  

1,9055 	 5,6831 	 5,7686 	 5,9080 

94,0414 ± 24,9161 	392,7868 ± 163,937 196,5689 ± 43,2248 180,7584 ± 38,1141 

147,8386 	2557,7466 	339,2071 	295,4421 

53,0592 	324,0400 	 95,2904 	84,7055 

0,6361 ± 0,1586 	0,1536 10,0637 
	

0.5795±0,1180 	0,6118 ± 0,1193 

0,4431 ± 0,0830 	0,3030 ± 0,1042 
	

0,5157 ± 0,0722 	0.5335 ± 0,0695 

ai 
2 

ar 

li2  

fiz 

Pesq. agropcc. bras., Brasilia, v.32, n.5, p.495.507, maio 1997 



ANÁLISE QUANTITATIVA DA SELEÇÃO, 1. PROGRESSOS GENÉTICOS 	499 

TABELA 2. Estimativas da variância genética entre progênies (ô), variância residual (62),  variáncia da 
interaçAo dos ereitos de progênies com ambientes (6 ),variância genética aditiva (6 ), 

variáncias 
da interaçáo dos efeitos aditivos com ambientes (6 ), variância fenotípica entre médias de pro-
gênies (6 

), herdabitidades no sentido restrito ao nível de médias de (), obtidas a partir das 
análises de variáncia conjuntas envolvendo os dois ambientes juntamente com seus respectivos 
desvios padrões, em relaçAo a cinco caracteres. 

Variável Peso das espigas 
(gramas/planta)' 

Altura da planta 
(centimetros)' 

Altura da espiga 
(centimetros)' 

Dias para 
florescimento (dias)' 

Índice de espigas 
(ng espigas/planta) 2  

51,4144 ± 17,2835 46,0925 ± 7,6738 28,4800 ± 4,7703 2,1575 ± 0,3267 0,0006 ± 0,0003 

6' 406,8337 ± 32,0630 110,1955 ± 6,6312 69,0647 ± 5,4096 • 4,0476 ± 0,3170 0,0085 ± 0,0007 

20,1376 ± 14,5848 2,9431 ± 3,3755 5,8706 ± 2,6799 0,2562 ± 0,1495 0,0003 ± 0,0003 

6 205,6576 ± 69.1339 184,3701 ± 30,6951 113,9201 ± 19,0814 8,6298 ± 1,3068 0:0024 ± 0,0013 

80,5506 ± 58,3393 11,7725 ± 14,9419 23,4824 ± 10,7198 1,0246 ± 0,5982 0,0011 ± 0,0012 

153,1228 73,6414 45,7462 3,1694 0,0027 

0,2043 ± 0,1125 0,5859 ± 0,0586 0,4942 ± 0,0715 0,5999 ± 0,0566 0,1193 ± 0,1246 

genética relativa ao caráter peso das espigas, nesses 
ambientes. O caráter produção de grãos é caracteri-
zado por ser muito influenciado pelas condições 
ambientais, uma vez que a expressão final do cará-
ter depende de condições ideais ao desenvolvimen-
to da planta desde a germinação. Uma vez que a 
presença do AI tóxico prejudica todo o desenvolvi-
mento da planta, somente a adaptação a essas con-
dições permitirá a expressão de todo o potencial 
genotípico dos materiais para produção de grãos. 

A estimativa obtida para a variância da interação 
progênies x ambientes foi de 20,1376 (gramas/plan-
ta)2  (Tabela 3) o que corresponde a 44,76; 20,51 e 
39,17% da estimativa da variáncia genética entre 
progênies no cerrado, no fértil, e em ambientes em 
conjunto, respectivamente, o que evidencia a 
superestimação destas respectivas estimativas iso-
ladas. A estimativa da variância da interação foi 
decomposta em parte simples e parte complexa, ten 
do-se constatado que a parte simples correspondeu 
a 12,71%, e a parte complexa, a 87,29% (Tabela 3). 
Isto indica que a interação ocorreu, em parte, devi-
do à mudança de variabilidade do material de um  

ambiente para outro (interação simples), e princi-
palmente devido à relativamente baixa correlação 
entre médias de progênies nos dois ambientes (rÃ), 
cuja estimativa correspondeu a 0,47 (Tabela 3), con-
tribuindo para a ocorrência da interação complexa. 
A ocorrência de interação complexa nesta magnitu-
de indica que um único programa pode não atender 
simultaneamente os dois ambientes, uma vez que 
há inversão na ordem das progênies de um ambien-
te para outro, sendo necessário entâo programas em 
separado, para cada ambiente ou avaliição simultá-
nea nos dois ambientes. 

Estes resultados indicam que a interação genó-
tipos x ambientes referente ao caráter peso das espi-
gas quando se consideram solos ácidos e não-
-ácidos é de grande magnitude e em grande parte 
complexa, e que se não for manipulada corretamen-
te pode conduzir a resultados indesejáveis nos pro-
gramas de melhoramento. Aguiar (1986), utilizan-
do solos ácidos e não-ácidos, também obteve esti-
mativas da variáncia da interação progênies x ambi-
entes de grande magnitude (75,19% da estimativa 
da variância genética entre progênies). 
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As estimativas dos coeficientes de herdabilidade 
no sentido restrito ao nível de plantas foram de 6,85 e 
15,36%, no cerrado e no fértil, respectivamente 
(Tabela 1). A relação & 162 correspondeu a 8,59 e 
5,68 em relação ao cerrado e ao fértil respectivamen-
te, o que evidencia a maior heterogeneidade ambiental 
dentro de parcelas em relação a entre parcelas, no cer-
rado. 

No que diz respeito aos coeficientes de her-
dabilidade no sentido restrito ao nível de médias 
de progênies, foram obtidas as estimativas: 19,91; 
30,30 e 20,43%, respectivamente, no tocante ao cer 
rado, ao fértil e à média dos ambientes (Tabela 1). 
Verifica-se, portanto, que a herdabilidade ao nível 
de médias de progênies de meios-irmãos 
corresponde a, aproximadamente, três e duas vezes 
a herdabilidade ao nível de plantas, respectivamen-
te, no cerrado e no fértil. A herdabilidade ao nível 
de médias obtida no fértil apresentou-se aproxima-
damente 33% superior à obtida no cerrado, a qual 
mostrou-se inferior também à obtida na média dos 
ambientes. 

Concluiu-se, então, que para o caráter peso de 
espigas há necessidade de utilizarem-se esquemas 
mais sofisticados de seleção e técnicas experimen-
tais adequadas visando diminuir as variações 
ambientais, e consequentemente, aumentar as her-
dabilidades e conseguir progressos substanciais com  

seleção. No cerrado, ficou demonstrado que a sele-
ção massal baseada em plantas individuais terá pou-
ca efetividade, em virtude do baixíssimo coeficiente 
de herdabilidade ao nível de plantas, o que concorda 
com o obtido por Aguiar (1986). 

Os erros associados às estimativas apresentaram-
-se aceitáveis, sendo, entretanto, bastante superiores 
(proporcionalmente às estimativas) no cerrado, onde 
se observou também maior coeficiente de variação 
experimental. Isto sugere a necessidade de maiores 
cuidados experimentais em tal ambiente. 

Altura da planta 

As estimativas da variância genética aditiva fo-
ram de 195,7147; 196,5689 (Tabela 1) e 184,3701 
(centímetros/planta) 2  (Tabela 2) relativas ao cerra-
do, ao fértil e à média dos ambientes, respectivamen-
te. Observa-se que a variabilidade genética mante-
ve-se praticamente constante de um ambiente para 
outro, reduzindo-se um pouco na média dos arn-
bientes. 

O quadrado médio da interação progênies x am-
biente mostrou-senão-significativo, o que indica que 
não houve mudanças significativas no comportamen-
to das progênies de um ambiente para outro. A au-
sência de interação indica que um programa de sele-
ção pode ser realizado opcionalmente em qualquer 

TABELA 3. Estimativa da covarincia genética (â - â'
P1 

) e correlação genética aditiva (rÃcr ) entre as médi-
as de progênies nos ambientes cerrado e fértil, interação progênies x ambientes (6 ) e seu desdo- 
bramento em parte simples e complexa quanto aos caracteres peso de espigas (gramas/planta) 8, 

altura da planta (centímetros)', altura da espiga (centlmetro) 2, dias para florescimento (dias) 2  e 
índice de espigas (n' de espigaslplanta)'. 

Caráter .2 	.2 (a 	C pi)cr ., rÃC,, .2 a pi  

Simples (%) Complexa (%) Total (%) 

Peso de espigas 31,2768 0,4705 2,5600 (12,71) 17,5777(87,29) 20,1376(100) 
Altura da planta 43,1494 0,8800 0,0001 	(0,02) 2,9431(99,998) 2,9431(100) 
Altura da espiga 22,6094 0,6937 0,8777(14,95) 4,9929(85,05) 5,8706(100) 
Dias para florescimento 
Índice de espigas 

1,9013 
0,0003 

0,8237 
0,4338 

0,0526(20.53) 
0,0001(22,92) 

0,2036(79,47) 
0,0002(77,08) 

0,2562(100) 
0,0003(100) 
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dos ambientes, atendendo satisfatoriamente aos dois 
ambientes. A estimativa da variância da interação 
progênies x ambientes correspondeu a 2,9431 (cen-
tímetros/planta) 2  (Tabela 3) e seu desdobramento em 
parte simples e complexa revelou que a mesma é 
praticamente toda complexa (99,99%), já que não 
houve mudança de variabilidade de um ambiente 
para outro. No entanto, vale lembrar que essa 
interação é ínfma, não-significativa, e que a corre-
lação genética aditiva entre médias de progênies nos 
dois ambientes é alta (rÃ = 0,88) (Tabela 3). 

As estimativas da herdabilidade no sentido res-
trito ao nível de plantas foram 73,62 e 57,95%, 
res-pectivamente, no que tange ao cerrado e ao fér-
til (Tabela 1). Por outro lado, as estimativas dos 
coeficientes de herdabilidade no sentido restrito ao 
nível de médias de progênies foram de 43,31; 51,57 
(Tabela 1) e 58,59% (Tabela 2), respectivamente, 
no tocante ao cerrado, ao fértil e à média dos ambi-
entes. 

Dos resultados apresentados, verifica-se que no 
que diz respeito ao caráter altura da planta, a sele-
ção massal é a mais indicada, em virtude das altas 
herdabilidades apresentadas ao nível de plantas, o 
que concorda com Vera & Crane (1970), Acosta & 
Crane (1972), Souza Júnior (1983) e Souza Júnior 
& Miranda Filho (1989). Uma vez que a interação 
progênies x ambiente se mostrou não-significativa, 
e que as magnitudes da variáncia genética não dife-
rem, a seleção pode ser praticada em qualquer dos 
ambientes, conduzindo a bons resultados. 

Altura da espiga 

As estimativas de variância genética aditiva fo-
ram de 94,0414; 180,7584 (Tabela 1) e 113,9201 
(centímetros/planta) 2  (Tabela 2) no tocante ao cer-
rado, ao fértil e à média dos ambientes, respectiva-
mente. Observa-se que a variabilidade genética apre-
sentada no cerrado corresponde a, aproximadamen-
te, 52% da verificada no fértil. 

O quadrado médio da interação progênies x am-
bientes, embora pequeno em relação ao quadrado 
médio do resíduo, apresentou significância ao nível 
de 5% de probabilidade. A estimativa da variância 
da interação progênies x ambientes obtida foi de 
5,8706 (centímetros/planta) 2  (Tabela 3) e sua 
decomposição revelou que 14,95% é devida à  

mudança de variabilidade genética do material de 
um ambiente para outro (pane simples), e 85,05% 
corresponde à pane complexa. O coeficiente de cor-
relação genética aditiva de progênies nos dois am-
bientes (r.&) corresponde a 0,6937. Assim sendo, a 
maior participação da interação complexa no total 
da estimativa da interação não pode ser explicada 
somente pela falta de correlação genética entre pro-
gênies nos dois ambientes, mas também pode ser 
atribuída às magnitudes das variáncias genéticas em 
cada local, que nessas circunstâncias contribuíram 
para o alto valor da interação complexa. E impor-
tante ressaltar que a interação, embora significativa, 
é de pequena magnitude, o que não deve impor que 
seja efetuada seleção especifleamente para éada 
ambiente. 

As estimativas dos coeficientes de herdabilidade 
no sentido restrito ao nível de plantas foram de 63,61 
e 6 1,18% tio cerrado e no fértil, respectivamente 
(Tabela 1). Quanto aos coeficientes de herdabilidade 
no sentido restrito ao nível de médias encontraram-
-se: 44,31; 53,35 (Tabela 1) e 49,42 (Tabela 2) em 
relação ao cerrado, ao fértil e à média dos ambien-
tes, respectivamente. 

Em relação a este caráter, quantidades conside-
ráveis da variação fenotipica total devem-se à 
variáncia genética aditiva, e, como o sucesso da se-
leção depende da magnitude relativa entre a variáncia 
genética aditiva e a variância fenotípica, a seleção 
massal deve conduzir a bons resultados, conforme 
relatado por Vera & Crane (1970), Acosta & Crane 
(1972), Souza Júnior (1983) e Souza Júnior & 
Miranda Filho (1989), e que pode ser confirmado 
pelo alto coeficiente de herdabilidade no sentido 
restrito ao nível de plantas observado. 

A baixa magnitude da variáncia da interação pro-
gênies x ambientes e as herdabilidades similares 
obtidas em relação aos dois ambientes permite a es-
colha opcional de qualquer dos ambientes para a 
seleção. 

Dias para florescimento masculino 

As estimativas da variância genética aditiva 
foram de 12,4716; 6,8356 (Tabela 4) e 8,6298 
(dias/planta)2  (Tabela 2) em relação ao cerrado, ao 
fértil e à média dos ambientes respectivamente. Ve-
rifica-se, portanto, que a variabilidade genética apre-
sentada no cerrado foi muito superior à apresentada 
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no fértil, e também superior à apresentada na média 
dos ambientes. Segundo Wooley et ai. (1962), 
El-Lakany & Russeli (1971), Troyer & Brown (1972, 
1976), Buren et ai. (1974), o número de dias para 
florescimento pode sofrer grandes alterações, em de-
corrência de influências do ambiente, ocorrendo re-
tardamentos e adiantamentos no florescimento em 
função de pequenas variações ambientais. Assim 
sendo, o solo sob cerrado, por ser mais variável e 
heterogêneo, pode ter conduzido à maior variação 
do número de dias para florescimento que no solo 
fértil. 

TABELA 4. Estimativas da variância genética entre 
progênies (ô ),varilncia residual (62), 

varlíncla genética aditiva 
variãnclas fenotipicas entre médias de 
progênles (6 È )e herdabilidades no 
sentido restrito ao nível de médias de 
progênies (h ), Juntamente com seus 
respectivos desvios padrões, para dois 
caracteres nos dois ambientes (cerrado e 
fértil). 

Variável 	Dias para 	 lndicc de espigas 

	

florescimento 	 (n' de 

	

(dias)1 	 espigas/planta)1  

Cerrado 

6 	3,1179 ± 0,6747 	 0,00042 ± 0,0006 

62 	5,7000 ± 0,6295 	 0,0079 ± 0,0009 

12,4716±2,6988 0,0017 ± 0,0025 

6 5,9679 0,0044 

0,5225 ± 0,0712 0,0965 ± 0,1346 

Fértil 

1,7089 ± 0,3193 0,0013 ± 0,0008 

62 2,3952 ± 0,2645 0,0090 ± 0,0010 

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.32, n.5, p.495-507, maio 1997 

A variáncia de tal interação corresponde a 0,2562 
(Tabela 3), e seu desdobramento em parte simples e 
complexa revelou que 20,53% decorre da mudança 
da variabilidade genética do material de um ambi-
ente para outro, e 79,47% decorre, em parte, de uma 
pequena falta de correlação entre médias de progê-
nies nos ambientes. É importante ressaltar que a es-
timativa da variáncia da interação é de baixíssima 
magnitude e que a correlação genética aditiva entre 
médias de progênies, nos dois ambientes, é relativa-
mente alta, correspondendo a 0,82. Assim sendo, a 
presença desta interação não implica a realização 
de programas de seleção em cada ambiente, quanto 
a este caráter. 

Os coeficientes de herdabilidade, no sentido res 
trito ao nível de médias, foram de: 52,25; 58,80 
(Tabela 4) e 59,99% (Tabela 2), respectivamente no 
tocante ao cerrado, ao fértil e à média dos ambien-
tes. As estimativas dos coeficientes de herdabilidade 
obtidas concordam com os dados da literatura, os 
quais confirmam que a herdabilidade deste caráter é 
relativamente alta (Giesbrecht, 1960; Lonnquist 
et ai., 1966; Obilana & Hallauer, .1974; Troyer & 
Brown, 1976; Bonaparte, 1977; Mock, 1977; Rood 
& Major, 1980;Smithetal., 1982; Sampaio, 1986). 
Assim sendo, do ponto de vista prático, vale ressal-
tar que a utilização de métodos simples de seleção, 
como a seleção massal, deve conduzir a bons resul-
tados, fato este comprovado por Troyer & Brown 
(1972, 1976) em pesquisas dirigidas para maior pre-
cocidade de florescimento em populações sintéticas 
de milho. Quanto ao ambiente ideal para seleção, 
em virtude da baixa interação progênies x ambien-
tes apresentada, e dos coeficientes de herdabilidade 
similares nos dois ambientes, qualquer dos ambien-
tes poderá ser utilizado. 

Índice de espigas 

As estimativas da variância genética aditiva fo-
ram de 0,00 17; 0,0053 (Tabela 4) e 0,0024 (espi-
gas/planta)2  (Tabela 2) no cerrado, no fértil e na 
média dos ambientes, respectivamente. A estimati-
va referente ao cerrado é englobada pelo seu des-
vio-padrão, podendo, assim, ser igual a zero. 

A variabilidade genética, aproximadamente nula 
no cerrado, revela o drástico efeito dos solos ácidos 
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sobre a prolificidade, concordando com Gardner 
(1969) e Smith et ai. (1982), que relatam que sob 
condições de estresse a expressão de prolificidade 
raramente ocorre, e com Mono & Moil (1983), que 
relatam que a freqüência de espigas secundárias au-
menta sensivelmente com o aumento do nível de 
fertilidade do solo. 

O quadrado médio da interação progênies x am-
bientes mostrou-se não-significativo, o que indica 
que a seleção referente a este caráter deve ser reali-
uda no fértil, conduzindo a resultados desejáveis 
em ambos ambientes. A estimativa da variância da 
interação corresponde a 0,0003 (Tabela 3) a qual é 
englobada por seu desvio-padrão, o que indica que 
o valor paramétrico pode ser igual a zero. O desdo-
bramento da estimativa da interação em parte sim-
ples e complexa revelou que 22,93% dessa estima-
tiva decorre da mudança de variabilidade genética 
do material de um ambiente para outro, e 77,07% 
decorre, em pane, da baixa correlação genética en-
tre médias de progênies de um ambiente para outro. 
No entanto, além de esta interação ser não-signifi-
cativa, a baixa correlação entre médias de progêni-
es, nos dois ambientes (r = 0,43), deveu-se à varia-
ção genética praticamente nula observada no cerra-
do, o que concorreu para uma baixa covariação ge-
nética entre médias, nos dois ambientes. 

Os coeficientes de herdabilidade no sentido res-
trito ao nível de médias corresponderam a 9,65; 
22,81 (Tabela 4) e 11,93% (Tabela 2) respectiva-
mente, no cerrado, no fértil e na média dos ambien-
tes. No cerrado e na média dos ambientes, as esti-
mativas obtidas apresentaram os respectivos desvi-
os-padrões superiores a elas revelando baixa preci-
são. 

Segundo Harris et ai. (1976), a produção múlti-
pla de espigas ajusta-se à descrição de um caráter 
umbral, pois os efeitos genéticos e de ambiente a 
ela associados parecem respeitar uma distribuição 
• continua, enquanto sua expressão fenotípica tem 
• distribuição discreta. Tais caracteres são, geralmen-
te muito influenciados pelo ambiente (Brewbaker, 
1969), situação, esta, verificada claramente quanto 
à prolificidade, haja vista a ampla variação apresen-
tada por estimativas relativas à sua herdabilidade, 
compreendendo valores entre 0% (Hallauer, 1974) 
e 100% (llallauer & Troyer, 1972). No presente tra- 

balho, verificou-se que a expressão da prolificidade 
foi amplamente dependente das condições 
ambientais, tornando-se possível a seleção apenas 
no ambiente fértil. 

A seleção massal relativa a este caráter, baseada 
em plantas individuais, tem-se mostrado satisfatória 
para aumentar a expressão do caráter quando se dis-
põe de variabilidade genética suficiente (Lonnquist, 
1967; Arboleda-Rivera & Compton, 1974; Mareck 
& Gardner, 1979; Paterniani, 1980; Segóvia Segóvia, 
1983; Coors & Mardones, 1989), sendo então o 
método mais indicado. 

Progressos genéticos com seleção para o caráter 
peso de espigas 

Na Tabela 5 encontram-se os progressos genéti-
cos esperados com seleção (G) em valor absoluto e 
em percentagem da média, bem como as médias (m) 
dos ambientes onde se referem os progressos. Fo-
ram considerados 10% de intensidade de seleção 
(K = 1,755), e seleção truncada. 

Em relação ao caráter peso de espigas, os pro-
gressos diretos (seleção e progresso em um mesmo 
ambiente) foram de 5,25 e 9,75 g por planta, que 
correspondem a 3,84 e 4,73% para o cerrado e para 
o fértil, respectivamente. Verifica-se que o progresso 
obtido no cerrado foi bastante inferior, 
correspondendo a 8 1,18% do observado no fértil, o 
que concorda com os resultados obtidos por Aguiar 
(1986). 

Os progressos indiretos (seleção em um ambien-
te e progresso em outro) foram de 3,05 e 3,65 g por 
planta, que correspondem a 2,23 e 1,80% para sele-
ção efetuada no fértil e no cerrado, respectivamen-
te. A seleção indireta conduz a melhores resultados 
quando realizada no fértil, uma vez que a média no 
cerrado é bastante inferior. 

Quanto à resposta média nos dois ambientes, os 
progressos foram de 6,31, 4,45 e 7,29 g por planta, 
que correspondem a 3,72; 2,62 e 4,30% para sele-
ção efetuada no fértil, no cerrado ena-inédiados 
ambientes, respectivamente. A seleção baseada na 
média dos ambientes leva a maior progresso médio 
nos dois ambientes, e neste caso o progresso ve-
rificado no cerrado é de 5,41 g por planta (3,95%), 
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e no fértil é de 9,18 g por planta (4,54%). Na 
impossibilidade de utilizarem-se os dois ambientes 
para seleção, a escolha recai sobre o fértil, que con-
duzfrá a um ganho de 2,23% no cerrado e a 4,73% 
no próprio. Se a seleção for efetuada no cerrado, 
haverá um progresso de 3,84% no cerrado, e de 
1,80% no fértil. 

Dos resultados apresentados conclui-se que a se-
leção direta no próprio ambiente ácido (cerrado) 
conduz a melhores progressos no mesmo, do que a 
seleção indireta praticada no ambiente não-ácido 
(Rrtil). Trabalhando com milho, Arboleda-Rivera 
& Compton (1974) relataram que a eficiência da 
seleção indireta para produção de grãos em ambien-
tes com estresse revelou-se três vezes inferior à efi-
ciência da seleção direta no próprio ambiente, e 
Ceccarelli & Orando (1989), trabalhando com 
cevada (Hordeum vulgare), constataram que a efi- 

TABELA 5. Progressos genéticos esperados (Gs)' com 
seleção entre médias de progênies de 
meios-irmãos e médias (m) dos ambientes 
onde se referem os progressos quanto a 
três caracteres, considerando-se várias 
situações: Gs(cifl: seleção no ambiente 
fértil (1) e progresso no cerrado (c), e 
seleção e progresso no ambiente c para 
f=c; Cs(cf/c): seleção no ambiente e e 
progresso na média dos ambientes cc f; 
Gs(cf/cf): seleção na média dos ambientes 
e progresso na média dos ambientes; 
Gs(cJcfl: seleção na média dos ambientes 
e progresso no ambiente e. 

Progresso 
com 

seleção 

Peso das espigas (gramas/planta). 

Os/ciclo 	Os/ciclo (%) 

Gs(cic) 136,82 5,25 3,84 
Gs(f/f) 202,40 9,57 4,73 
Os(c/f) 136,82 3,05 2,23 
Os(Uc) 202,40 3,65 1,80 
Os(cf/f) 169,61 6,31 3,72 
Os(cf/c) 169,61 4,45 2,62 
Os(cf/cf) 169,61 7,29 4,30 
Os(c/cf) 136,82 5,41 3,95 
Os(f/cf) 202,40 9,18 4,54 

a mesma iniensidade de seleção (10%) e seleção trun- 
cada. 
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ciência da seleção indireta (seleção sob condições 
favoráveis e progresso no ambiente com estresse) 
mostrou-se bastante inferior à seleção direta no pró-
prio ambiente de estresse. De maneira geral, a bai-
xa eficiência da seleção indireta parece ser uma cons-
tante quando se consideram ambientes contrastantes 
(efeitos fixos). 

Verificou-se que a seleção baseada na média dos 
ambientes leva a maior progresso no ambiente áci-
do do que a seleção no próprio. Isto geralmente ten-
de a acontecer, graças ao aproveitamento da maior 
variabilidade genética expressa no fértil, e do me-
nor desvio-padrão fenotipico observado na média 
dos ambientes. Essa situação é a mais indicada para 
uma seleção especiticamente dirigida para o cerra-
do (solo ácido). No entanto, caso não seja possível 
a utilização dos dois ambientes, a seleção deve ser 
realizada no próprio solo ácido. 

Quanto ao ambiente não-ácido, a seleção 
conduzida nele leva a maiores progressos, e a sele-
ção baseada na média não reduz drasticamente a 
produção em tal ambiente. Já a seleção realizada no 
ambiente ácido afeta seriamente o progresso no 
ambiente não-ácido. Segundo Rosielle & llamblin 
(1981), a seleção praticada no ambiente com estresse 
só conduz a bons progressos no ambiente sem 
estresse quando a variabilidade genética do mate-
rial no ambiente com estresse for superior à ve-
rificada no ambiente sem estresse e se as produções 
nos dois ambientes apresentarem correlação positi-
va e alta. E isto parece não ocorrer quando se con-
sideram solos ácidos e não-ácidos. 

A escolha dos ambientes para seleção vai depen-
der, primariamente, das circunstâncias do programa 
de melhoramento. Se for imperativo que produções 
sejam aumentadas nos solos ácidos, a opção mais 
indicada é a seleção baseada na média dos ambien-
tes. No entanto, na possibilidade de utilização de 
apenas um dos ambientes, a escolha deve recair so-
bre o cerrado. Se o objetivo é o melhoramento para 
produtividade média em ambos os ambientes, a 
melhor opção evidentemente é a seleção baseada na 
média; mas na impossibilidade de utilização dos dois 
ambientes, o ambiente não-ácido deve ser escolhi-
do, e neste caso valá ressaltar que os progressos es-
perados no ambiente ácido serão muito baixos. 
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Assim sendo, se solos ácidos e não-ácidos são 
igualmente frequentes em determinada região para 
onde se dirigirá o programa de melhoramento, a se-
leção para maiores progressos em solos ácidos de-
verá ser considerada interessante, e a inclusão de 
um ambiente ácido para avaliação, obrigatório. 

Estas considerações poderão ser extrapoladas para 
outras populações que sejam constituídas por uma 
mistura de genótipos e não tenham sido submetidas 
à seleção com vistas a tolerância ao AI, sendo da 
maior importância em programas de seleção recor-
rente e primeiros estágios de seleção onde o 
melhorista moverá a média da população em uma 
direção específica. 

Seleção com vistas aos caracteres altura da plan-
ta, altura da espiga, índice de espigas e dias para 
florescimento masculino 

Com vistas aos caracteres altura da planta, altura 
da espiga e dias para florescimento, deve ser prati-
cada seleção massal por ocasião da obtenção e 
recombinação das progênies, em função da alta 
herdabilidade desses caracteres, conformejá descrito 
anteriormente. Quanto ao ambiente ideal para sele-
ção, tanto o cerrado quanto o fértil são adequados 
em ffinção da ausência de interação genótipo x am-
biente envolvendo esses caracteres. 

Com relação ao caráter índice de espigas, indica-
-se a seleção massal por ocasião da obtenção e 
recombinação das progênies, já que a expressão 
fenotípica do caráter apresenta distribuição discre-
ta. Na literatura, a definição do ambiente ideal para 
a seleção de plantas prolíficas é um pouco contro-
vertida. Arboleda-Rivera & Compton (1974) suge-
rem a identificação de genótipos com esta caracte-
rística sob condições de déficit hidrico, com base na 
pressuposição de que materiais assim selecionadcs 
tendem a apresentar maior número de espigas quan-
do cultivados em ambientes favoráveis. Smith et aI. 
(1982) recomendam que a seleção com vistas à 
prolificidade deve ser conduzida sob baixa densida-
de de plantio, evitando-se, assim, condições de 
estresse, de forma a favorecer a expressão do 
caráter. Alguns autores indicam que a seleção com  

vistas à prolificidade deve ser conduzida sob baixas 
densidades de plantio e níveis ótimos de fertilidade 
(MoIl & Kamprath, 1977; Anderson et ai., 1984; 
Singh et ai., 1986), fato esse confirmado por Coors 
& Mardones (1989). 

Os resultados do presente trabalho confirmam que 
a seleção somente é possível no ambiente sem 
estresse, o que está conforme a maioria dos relatos 
da literatura. Assim sendo, a seleção massal deverá 
ser praticada no fértil, e, caso o programa seja con-
duzido exclusivamente no cerrado, o emprego de 
uma densidade de plantio mais baixa para forçar a 
expressão de prolificidade pode ser uma alternativa 
para os primeiros ciclos de seleção. 

CONCLUSÕES 

1.Quanto aos caracteres peso das espigas e altu-
ra da espiga, a variabilidade genética no cerrado 
apresenta-se baixa em relação à verificada no solo 
fértil. 

2. Quanto a índice de espigas, a variabilidade no 
cerrado mostra-se praticamente nula. 
• 3. A interação progênies x ambientes apresenta-
-se elevada quanto ao caráter peso das espigas, e 
nãó-signifieativa quanto a altura da planta, índice 
de espigas, altura da espiga e dias para florescimento. 

4. Os progressos genéticos com seleção revelam 
que a seleção indireta apresenta baixa eficiência 
quanto ao caráter peso das espigas. 

S. Visando à obtenção de ganhos genéticos no 
cerrado, recomenda-se a seleção com base na média 
dos dois ambientes. 

6. Visando à obtenção de ganhos genéticos no 
ambiente fértil, a seleção deve ser realizada com base 
na avaliação no próprio ambiente fértil. 

7. Recomenda-se a inclusão de um solo ácido para 
avaliação dos materiais genéticos, quando oobjeti-
vo é aumentar a produtividade média nos dois tipos 
de ambientes. 

8. Quanto aos caracteres altura da planta e da es-
piga, dias para florescimento e índice de espigas, a 
seleção massal, no ambiente fértil, por ocasião da 
recombinação e obtenção das progênies, é o méto-
do de melhoramento mais eficiente. 
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