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Aver agegenetic componentsand inbreeding depression in popcor n populations
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RESUMO

Dez populagBes de milho-pipoca (PR 038, PR
079, RR 046, SC 016, PR 017, BRS ANGELA, SC 002, PR
009, PR 023 e SE 013) foram avaliadas com os objetivos de
obter estimativas de depressdo por endogamia e componentes
genéticos de média. O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos ao acaso em esguema de parcelas subdivididas,
nos quais os tratamentos primarios foram os niveis de
endogamia (S, e S)) e os tratamentos secundarios as
populacdes, com trés repeti¢des. O ensaio foi conduzido nas
cidades de Maringa e Iguatemi-PR, no ano agricola de 2001/
2002. Foram avaliadas as caracteristicas altura de plantas,
altura de espigas, rendimento de grdos e capacidade de
expansdo. Foram observados menores valores de depressdo
por endogamia e predominancia de efeitos génicos aditivos
para capacidade de expansdo em relagdo ao rendimento de
graos. As populagdes BRS ANGELA e SC 002 apresentaram
maior probabilidade de sucesso na obtencdo de linhagens
com boa capacidade de expansdo.

Palavras-chave: Zea mays, linhagens, rendimento,
capacidade de expanséo.

ABSTRACT

Ten popcorn populations (PR 038, PR 079, RR
046, SC 016, PR 017, BRS ANGELA, SC 002, PR 009, PR 023
and SE 013) were evaluated to estimate inbreeding depression
and average genetic components. The experiment was a split
plot in a randomized complete block design with three
replications. The plots were the inbreeding levels (S, and S)
and the sub-plots were the populations in two locations (Maringa
and Iguatemi-PR) during the 2001/2002 grown season. Plant
and ear height, grain yield and popping expansion were

evaluated. It was observed lower values of inbreeding depression
and predominance of additive effects for popping expansion in
relation to yield. The sucess of getting high popping expansion
inbred lines is higher with BRS ANGELA and SC 002
populations.

Key words: Zea mays, inbred, yield, popping expansion.
INTRODUCAO

O mercado nacional de milho-pipoca tem
passado por vérias mudangas nos Ultimos cinco anos,
principalmente, no que diz respeito ao sistema de
parceria entre produtores e empacotadoras e a
importacdo do produto. Até o inicio do ano agricola
2003/04, o consumo nacional de milho-pipoca estava
em torno de 80 mil toneladas, sendo que 75% deste
mercado correspondia a milho- pipoca americano,
importado principal mente daArgentina. As principais
raz0es dessa dependénciaestavam rel acionadas abaixa
qualidade da pipocadisponivel no mercado brasileiro
devido a limitagdo de cultivares de ata qualidade e
tecnologia de produco inadequada (GALVAO et dl.,
2000). Na safra 2004/05, segundo informacOes das
empresas empacotadoras, houve inversdo no
panorama nacional, com a entrada do hibrido simples
modificado |AC-112 eaimportacdo brasileirafoi de 20
mil toneladas. Dessaforma, o Paiscomegou adiminuir
a dependéncia de sementes importadas.
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Apesar desses avangos, o numero de
cultivares é aindabastante reduzido. O valor comercial
do milho-pipoca € maior que o milho normal, o que
justifica, inclusive, aaplicacdo derecursosfederaisnos
programas de melhoramento vegetal (SAWAZAKI,
2001). Dessa forma, os programas de melhoramento
gue desenvolvem variedades e hibridos devem ser
incentivados. Um dos objetivos do programa de
mel horamento genético de milho-pipoca, alongo prazo,
€ a exploragdo do vigor hibrido. O método
freqUentemente utilizado para obtengéo de linhagens
homozigéticas éaautofecundacgo artificial, tendo como
consequénciaprincipal adepressdo por endogamia. O
valor de uma populagdo como fonte de linhagens é
altamente dependente da depress&o por endogamiaem
relacdo as varias caracteristicas, principal mente
rendimento de gréos, o que limita a obtencéo de
linhagens vigorosas para a posterior obtencéo de
hibridos (LIMA et al., 1984). Quanto a obtencdo de
linhagens com probabilidade aceitével, deve-se partir
de popul agbes que apresentem altafrequénciade alelos
favoréaveis em relacdo aos diversos caracteres de
interesse e baixa frequéncia de alelos desfavoraveis
(VENCOVSKY & BARRIGA, 1992).

Existem trabalhos em relacdo as estimativas
de depressdo por endogamiaparavarias caracteristicas
empregando diferentes populagdes em milho com
endosperma comum (HALLAUER & SEARS, 1973;
GOOD & HALLAUER, 1977; VIANA etd., 1982, LIMA
etd., 1984; NASS& MIRANDA FILHO, 1995eVASAL
et al., 1995). No entanto, em milho-pipoca de gréos
amarelos, foi possivel observar apenas duas
referéncias nessalinhadetrabalho (BRUNSON, 1937 e
SIMON et d., 2004). SIMON et d. (2004) avdiaram oito
populacdes de milho-pipoca de gréos amarelos e
concluiram que aprobabilidade de sucesso naobtencédo
de linhagens vigorosas e de alta capacidade de
expansao erabaixaparatodas as popul ages. No Brasil,
existem muitas popul ages de milho-pipocaque ainda
ndo foram avaliadas em relacéo a depressdo por
endogamiae que poderiam ser utilizadasem programas
de melhoramento. Com base no exposto, 0s objetivos
deste trabalho foi obter estimativas da depressdo por
endogamia e componentes genéticos de médiaem dez
popul agdes de milho-pipoca.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas dez popul agdes de milho-
pipoca, sendo oito de grdos brancos
(PR0O38,PR079,RR046,SC016, PR017, BRSANGELA,
SC 002 ePR 009) eduasde gréosamarelos (PR 023, SE
013). A populacdo BRS ANGELA pertence a

EMBRAPA-Milho e Sorgo - Sete Lagoas-MG e as
outras populacdes sdo derivadas de hibridos
americanos e argentinos. Em relagdo aos métodos de
melhoramento, BRS-ANGELA foi langada,
comercialmente, em 2000, apds 0 sexto ciclo de selegdo
(PACHECO et al., 2001). Asoutras popul agGes foram
pouco melhoradas, ou sgja, foram feitas apenas sel egdo
massal para as doengas foliares. Em um campo de
polinizagdo, foram autofecundadas, aproximadamente,
250 plantas para obtencéo da geragdo S;; em outro
campo, foi efetuadaamultiplicacdo utilizando bulk de
pélen, para obtencdo da geracdo S,. O ensaio foi
conduzido nas cidades de Maringa e Iguatemi-PR, no
ano agricolade 2001/02

O delineamento experimental foi o deblocos
a0 acaso em esguema de parcelas subdivididas, em
gue os niveis de endogamia (S, e S) foram alocados
nas parcelas e as populagdes nas subparcelas, com
trés repeticdes. Cada subparcela foi composta por
quéatro fileiras de 5,0m de comprimento espacadas de
1,0m e cinco plantas por metro, ap6s o desbaste,
correspondendo a 20m? de area ocupada pela
subparcelae 160m? pelaparcela. A areatil foi composta
pelas duas fileiras centrais de cada subparcela,
comportando 50 plantas. Na adubacdo de semeadura,
utilizou-se o formulado 4-14-8, nadose de 350kg ha.
Naadubag&o de cobertura, foram utilizados sulfato de
amodnio nadose de 150kg ha e cloreto de potassio na
dose de 50kg ha?, dividida em duas etapas, sendo a
primeira, aos 25 dias ap0s a emergéncia e a segunda,
quando as plantas apresentavam oito a dez folhas
totalmente expandidas. Para o controle de lagarta do
cartucho (Spodoptera frugiperda), utilizou-se
Deltamethrine, na dosagem recomendada pelo
fabricante. O controle de ervas daninhas foi feito com
AtrazinetMetolachlor.

Ascaracteristicasavaliadasforam dturade
plantas (m), aturadasespigas (m), rendimento de gréos
(kg hat) e capacidade de expansdo (mL g?). Os dados
referentesao rendimento degréosforam corrigidospara
aumidade padréo (14,5%), base Umida. A capacidade
deexpansdo foi obtidaapartir darazéo entre o volume
de pipoca expandida, medida numa proveta com
capacidade de 1.000mL e a massa de 30g de gréos,
medido em balancade precisdo. Foram avaliadas duas
amostras por parcela. A massa de gréos submetidos ao
estouro foi obtida do total de gréos colhidos da parte
centro-basal das espigas de cada subparcela. Antes
da avaliagéo da capacidade de expansdo, as amostras
de gréos e a amostra piloto de 1,0kg que serviu para
monitoramento da umidade, foram armazenadas em
camara seca e fria. A avaliagdo da capacidade de
expansdo sofoi efetuada, quando aumidade daamostra
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piloto atingiu umafaixaidea de 13% a15%. Naobtengéo
da capacidade de expansdo, foi utilizado pipocador
desenvolvido pela Embrapa — Centro Nacional de
Pesquisa e Desenvolvimento de Instrumentagéo
Agropecuaria (CNPDIA), baseado no testador oficial
da capacidade de expansdo da Cretors CO, contendo
resisténcia elétrica e termostato. A temperatura ideal
de funcionamento deste equipamento é de 280°C, com
tempo de dois minutos e quinze segundos das amostras
de gréos na panela.

Para a andlise de variéncia conjunta, foi
adotado modelo misto, no qual foram considerados
aleatdrios todos os efeitos, com excegdo da média,
niveis de endogamia, populacles e da interagdo entre
niveis de endogamia e populagdes. Aplicou-seo teste
de Bartlett que tem distribuico de y? (P<0,05) para
verificar as homogeneidades de variancias, para
possibilitar a andlise de varidncia conjunta dos dois
locais (GOMEZ & GOMEZ, 1984). Empregou-se a
metodologiade GARDNER (1965) paraobtencdo das
estimativas dos componentes genéticos de média nas
popul acBes de polinizacdo aberta descrita da seguinte
forma

A notacado propostapor GARDNER (1965),
com base no model o aditivo dominante, nas médiasde
uma populagdo panmitica, indicaque éamédiageral,
o fornece informag8o acerca da contribuicdo
cumulativa dos locos homozigéticos a média da
populagéo ¢ representa a contribuicio dos locos em
heterozigose. As estimativas de médias esperadas das
linhagens obtidas ao acaso na populagéo, segundo
deducéo, foi: .A estimativada
contribui¢do dos locos em heterozigose (8) parauma
caracteristica, foi: . A estimativa
da depressdo por endogamia (DP), em porcentagem,
nas populacdes de polinizag&o livre foi obtida
utilizando-se daférmulaseguinte:

DP = (5,-5,)/5,*100 enque sS,= médiada
populacdo original e s ;= média da populacdo apds
uma geracgao de autofecundag&o.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise de variancia
revelaram diferencas significativas (P<0,05) somente
para a interacdo niveis de endogamia x popul agdes,
evidenciando que a intensidade da depressdo por
endogamia ndo se comportou similarmente entre as
populagdes e que intensidade foi consistente nos
dois locais, permitindo, dessa forma, a analise da
depressdo por endogamia com base nas médias das
caracteristicas em Maringa e lguatemi-PR. Os
coeficientes de variagdo de todas as caracteristicas

avaliadas estdo dentro dos limites aceitaveis para
experimentacdo agricola, conformeapropostaelaborada
por SCAPIM et al. (1995) (Tabelal).

Demodo geral, as estimativas dadepressao
por endogamia, quanto a altura de plantas e espigas
foram baixas quando comparadas com rendimento de
gréos (Tabela 1). Valores baixos de depressao por
endogamia para estas caracteristicas também foram
obtidos em populac6es de milho normal e de milho-
pipocadegréosamarelos (LIMA et al., 1984; SIMON
et a., 2004). As possivei s razdes das diferencas entre
as estimativas de depressdo por endogamia para 0s
diversos caracteres pode ser discutida em fungdo da
reducdo de 50% do nivel deheterozigose. A maisrapida
obtencdo de estabilidade de médias para altura de
plantas e espigas pode ser devido a menor
complexidade genética deles em relagdo ao carater
rendimento de graos (JONES, 1939).

Do ponto de vista dos efeitos genéticos, as
estimativas da depressao por endogamia sdo menores
paraaturadaplantae espigaem rel acdo ao rendimento
de gréos porque os efeitos génicos de dominancia séo
menosimportantes (LIMA et al ., 1984). A contribuicéo
dos locos em heterozigose (desvios devidos a
dominancia) as médias do rendimento de gréos das
populacdesfoi, geralmente, maior que adoslocosem
homozigose (efeitosaditivos). Esse resultadoimplica,
indiretamente, na existéncia de heterogeneidade
genéticanas populagdes. Emrelacdo aalturade plantas
e espigas a contribuicdo dos locos em homozigose
(efeito aditivo) foi maior do que a contribuicdo dos
locos em heterozigose. Resultados semel hantesforam
obtidos em milho normal e em milho-pipocade gréos
amarelos (HALLAUER & MIRANDA FILHO, 1981,
SIMON et d., 2004).

As populagdes que apresentaram maiores
rendimento de gréos, namédia dos dois locais, foram
PR 023 (4900kg ha'), BRS-ANGELA (4500kg ha?), SC
016 (4300kg ha') e PR 017 (4200kg ha?). Os valores
encontrados séo superiores as melhores médias
encontradas no Ensaio Nacional de milho-pipoca, anos
agricolas 1991/92 e 1992/93 (VENDRUSCUL O, 1997).
Esses hibridos apresentam o mesmo potencial de
rendimento de grdos do que o hibrido simples
modificado IAC-112 (GALVAO et al., 2000;
SAWAZAKI et a., 2000) e sdo superiores ao hibrido
triplo Zélig, relatado por SCAPIM et a., (2002). Essa
comparacao deve ser vistacom cautela, em virtude de
ndo terem sido realizados experimentos com todas as
populacdes supracitadas, hos mesmos locais e
condic¢Bes climaticas, para estimar a interacdo
popul agBes por ambientes. A populacdo PR 017, apesar
deprodutiva, tem alturade plantas namédiade 2,50m,
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Tabela 1 - Alturade plantas (AP), atura de espigas (AE), rendimento de gréos (RG) e capacidade de expansdo (CE) das populagdes parentais
(S) e das linhagens (S;), depressdo por endogamia (DP) (%) e as estimativas de médias esperadas num conjunto de linhagens
puras (u+0.) e 0s componentes dessas caracteristicas esperadas em virtude dos locos em heterozigose (5), na média de dois locais,

Iguatemi e Maringé (PR)

Rendimento de gréos Capacidade de expansio
N Alturade plantas (m) Altura de espigas (m)

Populagéo (kg hat) (mL g
S S DPPpytao 8 S S DP pto 8 S S DP optao 8 S S DP opta @
PR 038 200 19 50 18 020 145 140 34 1,35 0,10 3000 2400 20,0 1800 1200 10,0 9,0 100 80 20
PR 079 230 210 87 19 040 143 128 105 1,13 0,30 2500 1900 24,0 1300 1200 15,0 13,0 133 11,0 40
RR 046 250 220 12 19 060 158 140 11,4 1,22 0,36 2740 1500 452 260 2480 6,7 60 104 53 14
SC 016 210 190 95 1,7 040 145 134 76 123 0,22 4300 2630 388 960 3340 24,0 21,0 125 180 6,0
PR 017 250 240 40 23 020 1,68 150 10,7 1,32 0,36 4200 2500 40,4 800 3400 195 180 7,7 165 3,0
BRSAngda 244 229 62 22 030 165 1,40 152 1,15 0,50 4500 3400 24,5 2300 2200 31,0 280 9,7 250 60
SC 002 220 210 45 20 020 142 132 70 1,22 0,20 2600 1900 27,0 1200 1400 27,0 24,0 11,2 21,0 6,0
PR 009 230 220 43 21 0,20 165 1,62 1,82 1,59 0,06 1900 1700 10,5 1500 400 28,0 26,0 7,2 240 40
PR 023 260 240 7,7 22 040 1,70 1,65 294 1,60 0,10 4900 3000 38,7 1100 3800 19,0 17,0 10,5 150 4,0
SE 013 238 230 34 22 016 1,60 150 6,25 1,40 0,20 3600 2700 25,0 1800 1800 17,5 150 143 125 50

AP-CV(%): erro (a): 4,05; erro (b): 6,87;
AE-CV (%): erro (a): 8,13; erro (b): 7,35;
RG-CV(%): erro (a): 19,0; erro (b): 18,65;
CE-CV(%): erro (a): 5,20; erro (b): 5,76

ndo apresentando toleréncia ao acamamento. As
popul agdes que apresentaram maiores val ores médios
deCE (mLg?), foranBRS-ANGELA (31), PR009(28) e
SC 002 (27). A populagdo PR 009 é susceptivel a
Phaeosphaeria maydis. A populagéo SC 002 é mais
tolerante a essa doenca, a0 acamamento e
guebramento. Com essas caracteristicas, a populagéo
SC 002 apresenta melhor perspectiva de sucesso, por
exempl o, parao melhoramento intrapopul acional.

A depressdo por endogamia em relagéo ao
rendimento de gréos apresentou variagdo de 10,5% (PR
009) a45,2% (RR 046). Essas estimativas, com raras
excegoes, estdo proximas ou 3o superioresasrelatadas
naculturado milhonorma (HALLAUER & MIRANDA
FILHO, 1981). Em relag&o ao milho-pipoca de gréos
amarel os essas estimativas foram, de um modo geral,
inferiores (SIMON et al., 2004). Esses autores
encontraram oito estimativas de depressao por
endogamia acima de 45% nas popul agdes avaliadas
em dois anos. A populagdo RR 046 € bastante
susceptivel a0 acamamento ea Phaeosphaeriamaydis,
0 que dificulta a sua utilizagdo em um programa de
melhoramento.

A depressdo por endogamia é maior em
variedades de milho-pipoca em relagdo ao milho com
endosperma normal, o que dificulta a obtencéo de
linhagens (ZINSLY & MACHADO, 1987). Nesse
contexto, isso é verdade em variedades locais de alta
variabilidade genética (SAWAZAKI, 1995). As

populagBes RR 046 (DP=45,2%), SC 016 (DP=38,8%),
PR 017 (DP=40,4%) e PR 023 (DP=38,7%) confirmam os
relatos desse autor, com as mais altas estimativas de
depressdo por endogamia. Tratando-se de variedades
melhoradas ou sintéticos, isso ndo deve ocorrer. A
populacdo BRSANGELA pode ser considerada uma
variedade melhorada e apresentamenor estimativade
depressdo por endogamia (DP=24,5%). Nesse aspecto,
BRUNSON (1937) relataque aperdadevigor causada
pelaendogamiafoi menor em milho-pipocado queem
milho normal.

Asestimativas de depresséo por endogamia
em relagdo a capacidade de expansdo variaram entre
7,2% (PR 009) a14,3% (SE 013). A variacdo eamagnitude
nos valores de depressdo por endogamia para esta
caracteristica sdo bem inferiores aos encontrados em
relagdo ao rendimento de gréos, o que é explicado, pela
menor complexidade genética do caréter e pela
predominancia de efeitos génicos aditivos. Observa-
seque acontribui¢ao doslocosem homozigose (efeitos
aditivos) é maior do que a contribuigdo dos locos em
heterozigose (desvios devidos a dominancia). Essas
estimativas estéo préximas das populacdes de gréos
amarelos, que variaram de 0,0 a 21,0%, sendo dez
esimativasacimade6,0% (SIMON et a., 2004). Véarios
trabalhostém demonstrado apredominénciade efeitos
genéticos aditivos quanto a capacidade de expansdo,
confirmando boas condic¢des de selecdo para essa
caracteristica(DOFING et al., 1991; PACHECO et dl.,
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1998; LARISH & BREWBAKER, 1999; PEREIRA &
AMARAL JUNIOR, 2001; SCAPIM etd., 2002; SIMON
et al., 2004). O método de selecdo massal pode
proporcionar progresso significativo para esse caréter
(SAWAZAKI, 1995). Um aspecto positivo observado
€ gque ndo houve valores negativos nas estimativas de
meédias esperadas em nenhuma caracteristica. Desse
modo ndo ha superestimagéo dos efeitosdaendogamia
gue poderiam levar a obtencdo de estimativas irreais
(negativas) das caracteristicas nas linhagens. Dessa
forma, aestimativadep+o €devalor parao melhorista
(VENCOVSKY & BARRIGA, 1992).

Uma selecdo de linhagens vigorosas
pressupfe a existéncia de dispersdo ou variagdo
genética entre linhagens. Tal dispersdo é causada por
diferentesti pos de componentes genéticos davariagdo
genoctipicatotal, presente napopulagdo deorigem. Pelo
que foi exposto, ndo é tarefa facil descrever o perfil
completo de uma populagdo, quanto a natureza da
variabilidade genética, paraaquilatar o potencial como
fonte de linhagens (COCKERHAM, 1983). Mesmo
assim, é possivel avaliar populacgdes, de modo
aproximado, para que se tenha uma visdo das suas
potencialidades. A primeira maneira é conhecer a
capacidade geral decombinagdo, outraéaque sebaseia
na depressdo por endogamia, quando submetida a
autofecundagdo (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992).
Com base nos resultados das estimativas das médias
esperadas nas linhagens pode-se inferir que as
populagbesBRS-ANGEL A e SC 002 apresentam maior
probabilidade de sucesso na obtengdo de linhas
homozigéticas de boa capacidade de expansdo. A
populagdo BRS-ANGELA deve ser utilizadaparaextrair
linhagens que combinam capacidade de expanséo e

rendimento.
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