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RESUMO - Quatrocentas progênies de meios-irmãos, provenientes da população de milho CI\'IS-39, foram
avaliadas em três localidades do estado de Minas Gerais, Lavras, Ijaci e Sete Lagoas, durante o ano agrícola
84/85, com o intuito de verificar o potencial desta população para o melhoramento e também verificar a
existência da interação progênies x ambientes. A população de milho CMS-39 foi obtida pelo Centro Nacio-
nal de Pesquisa de Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, e foi sintetizada por recombinação a partir de 55 culti-
vares. O delineamento utilizado foi um lãtice 20 x 20 com duas repetições, e cada parcela foi constituída por
uma linha de 5 m. As estimativas dos parâmetros fenotípicos e genéticos obtidos para o peso das espigas des-
palhadas mostraram que a população apresenta ampla variabilidade genética. Constatou-se, também, que a
estimativa da variância da interação progênies x ambientes foi relativamente alta, o que mostra a necessidade
de as progênies serem avaliadas em mais de um ambiente. A estimativa do ganho esperado com a seleção
entre as famílias, considerando a média das progênies nos três locais, foi de 10,28%. O desdobramento da
interação progênies x locais mostrou que ela é devida, em grande parte, à falta de correlação entre o desem-
penho das progênies nos vários locais.

Termos para indexação: Zea mays, melhoramento, interação gen6tipo x ambiente.

EVALUATlON OF HALF-SIB PROGENIES
FROM CMS-39 MAIZE POPULA TlON UNDER DIFFERENT ENVIRONMENTAL CONDITIONS

ABSTRACT - Four hundred halt-sib lamilies, trom the CMS-39 maize population were assessed at Ihree
localities: Lavras, Ijaci and Sete Lagoas, in lhe State 01 Minas Gerais, Brazil, during the agricultural year
1984/85, to verify the breeding potential 01 this population and the existence 01 lamily x environment
interaction. The CMS-39 maize population was obtained by the National Research Center lor Maize and
Sorghum at Sete Lagoas, MG, and was synlhesized by recombining 55 cultivars. The experimental design
used was a 20 x 20 lattice wilh two replications and each plot consisted 01 one row five meters long. The
estimates obtained lor phenotypic and genotypic parameters, showed Ihat the population is highly variable.
The estimated variance lor farnily x environment interaction was high, indicating the need 01 lamilies to be
evaluated in more than one environment. The estimate 01 the expected gain wilh selection among lamilies,
considering the mean lamilies in three localities, was 01 10,28% lor ear weight. The partitioning 01 lamily x
locality interaction showed Ihat it was due mainly to the lack 01 correlation between the perforrnance 01 lhe
lamilies in the various localities.

Index terrns: Zea mays, breeding, interaction genotype x environment.

INTRODUÇÃO

Devido à necessidade de desenvolver cultivares
adaptadas às diferentes condições de cultivo, vários
programas de melhoramento de milho visando à pro-
dução de híbridos e variedades estão sendo conduzi-
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dos por entidades públicas e privadas há algum tem-
po. Dos materiais gerados por estas entidades de
pesquisa, foram identificados muitos híbridos e va-
riedades com bom desempenho. Procurando obter
um material com ampla base genética e boa produti-
vidade, o Centro Nacional de Pesquisa de Milho e
Sorgo (CNPMS), a partir de 55 materiais promisso-
res envolvendo híbridos duplos, triplos, intervarietais
e variedades de polinização livre, obteve por recom-
binação uma população denominada de Composto
Nacional ou CMS-39.

Dentre os métodos de melhoramento intrapopula-
cional, um dos mais usados no Brasil envolve a utili-
zação de progênies de meios-irmãos Lonnquist
(1964) e Paterniani (1967). Este processo é de fácil
execução, não exigindo sobretudo polinizações ma-
nuais, e tem-se mostrado eficiente em aumentar a
freqüência dos alelos favoráveis nas populações,
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conforme Paterniani (1967), Cunha (1976), Lima
(1977), Miranda Filho (1979), entre outros. Apesar
das inúmeras vezes em que este método foi empre-
gado, em sua maioria a avaliação das progênies foi
realizada em apenas um local, não sendo possível es-
timar a interação genótipos por ambientes.

Considerando que a população de milho CMS-39
possui uma ampla base genética, é importante que ela
seja avaliada em diferentes condições de cultivo,
para se verificar a ocorrência de interação dos genó-
tipos com os ambientes. Desta forma, foi realizada a
avaliação de progênies deste composto em três lo-
cais, com o objetivo de:

a) Quantificar a variabilidade genética existente e
obter outros parâmetros genéticos e fenotípicos que
possam auxiliar o trabalho dos melhoristas e

b) verificar a existência e natureza da interação
genótipos por ambientes, com subsídios para futuros
trabalhos de melhoramentos.

MATERIAL E MÉTODOS

Utilizou-se a população de milho CMS-39. Esta popula-
ção foi sintetizada por recombinação a partir de 55 materiais
promissores identificados pelo Centro Nacional de Pesquisa
de Milho e Sorgo, no Ensaio Nacional de Milho, que envol-
veu híbridos duplos, triplos, intervarietais de polinização li-
vre.

Desta população foram retiradas quatrocentas progênies
de meios-irmãos, que foram avaliadas em três localidades do
estado de Minas Gerais - Lavras, Ijaci e Sete Lagoas -, du-
rante o ano agrícola de 1984/85.

Utilizou-se o delineamento em Iâtice 20 x 20, com duas
repetições por local. Foram intercaladas, a cada 20 trata-
mentos, as testemunhas C-III-S e Dina 3030, alternada-
mente. Cada parcela foi constituída de urna fileira de 5,0 m
de comprimento. O espaçamento usado foi de 1,0 m entre fi-
leiras e 0,20 m entre covas. Foram tomados dados de várias
características, porém este trabalho refere-se apenas hprodu-
ção de espigas despalhadas, a qual teve seu peso corrigido
para 15,5% de umidade.

Os dados obtidos foram inicialmente submetidos h análise
da variância por local. Posteriormente, procedeu-se hanálise
conjunta, segundo as recomendações de Pirnentel-Gomes
(1978) e Cochran & Cox (1957). A partir. dos resultados das
análises da variância por local e conjunta, e considerando to-
dos os efeitos como sendo aleat6rios, foram obtidas as esti-
mativas dos parâmetros genéticos e fenotípicos, segundo
metodologia apresentada por Vencovsky (1978). Os erros pa-
drões das estimativas foram obtidos de acordo com a expres-
são apresentada por Vello& Vencovsky (1974).

Visando estimar o componente de interação progênies
x locais para os locais dois a dois, procedeu-se também h
análise da variância conjunta dos locais dois a dois. A partir
destas análises foi isolado o componente de interação progê-
nies x locais, tendo sido realizado também o seu desdobra-
mento de acordo com a seguinte expressão, apresentada por
Cockerham (1963).
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<Tl>L(OO)= (1I2X<Tpo- <Tp.)2+ <Tpo<Tpo(1 - riJO)
I,J I J I J

onde:

<T2pL(ij): é o com~n~n~ interação progênies x locais, en-
tre os locais I e J;

<Tpo, <TJ,>o:é araiz quadrada da variância genética entre pro-
I J gênies nos locais i e j, respectivamente;

rij : é a correlação genética entre as médias das progênies
nos locais i e j. Foi obtida pela expressão

COV(i,j)

<T2po<T2po
I J

onde:

<T2poe <T2po : é a variância genética entre as progênies nos
I J locaisiej.

COV(i, j) é a covariância entre as médias das progênies nos
locais i e j. Como não há covariãncía entre os
ambientes, ela contêm apenas a parte herdãvel,
ou seja, a variância genética.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As análises da variância por local estão apresen-
tadas na Tabela 1. Constatou-se que o teste de F foi
significativo ao nível de 1% de probabilidade para
efeito de progênies, nos três locais, evidenciando que
houve variação no peso das espigas despalhadas en-
tre as progênies avaliadas.

A distribuição de freqüência das produções mé-
dias de espigas das progênies, nos três locais, estão
apresentadas nas Fig. 1, 2 e 3. Verificou-se que em
Lavras a amplitude de variação das progênies foi de
3,2 Uha a 9,9 Uha, com uma média de 6,6 Uha, e
que 19 progênies apresentaram produtividade média
superior à das testemunhas, que apresentaram uma
produção média de 8,8 Uha (Fig. 1).

Já em Ijaci, a amplitude de variação de produtivi-
dade média das progênies foi de 3,9 Uha a 8,3 Uha,
sendo a média de 6,1 Uha. Para este local, as teste-
munhas c-ru Se Dina 3030 produziram 8,1 Uha.
Nesta avaliação, apenas duas progênies apresentaram
produtividade média superior á das testemunhas
(Fig.2).

A amplitude de variação da produtividade média
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TABELA 1. Resumo das análises de variância para a característica peso das espigas despalhadas, nos locais Lavras,
Ijaci e Sete Lagoas, 1984/85.

Fontes de variação GL
Quadrados médios

Lavras Ijaci Sete Lagoas

26218,360* 12698,960* 5603,21 **
16842,16 6856,52 4122,52

3482,50 3113,54 1545,42
18,63 13,30 20,77

103,16 136,09 103,65

Trat. (Aj)
Erro efetivo

399
361

Média (g/parcela)
Coef. variação (%)
Eficiência látice (%)

** Teste F significativo ao nlvel de 1% de probabilidade.
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FIG. 1. Distribuição das freqüências das produções médias
de espigas de 400 progênies de meios da popula-
ção de milho CMS-39 Lavras, MG. 1984/85.
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FIG. 2. Distribuição das freqüências das produções médias
de espigas de 400 progênies de meios irmãos da
população de milho CMS-39. Ijaci, MG. 1984/85.
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FIG. 3. Distribuição das freqüências das produções médias
de espigas de 400 progênies de meios irmãos da
população de milho CMS-39. Sete Lagoas, MG.
1984/85.

de espigas em Sete Lagoas foi de 1,5 a 4,9 tlha, e a
média foi de 3,2 tlha. As testemunhas híbridas
C-III S e Dina 3030 apresentaram uma produção
média de 4,0 t/ha, Para este local, 17 progênies
apresentaram produtividade média superior à das
testemunhas (Fig. 3).

Os resultados da análise conjunta da variância
mostraram significância ao nível de 1% no teste F
para os efeitos de progênies, locais e interação pro-
gênies x locais (Tabela 2).

A distribuição de freqüência das médias, consi-
derando-se os três locais, apresentou uma amplitude
de variação de 3,6 a 6,8 t/ha, com uma média de
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TABELA 2. Resumo da análise de variância conjunta
para a caracteristica peso das espigas. La-
vras, Ijaci e Sete Lagoas. 1984/85.

Fonte de variação Quadrado médio (QM)

Locais (L)
Tratamentos (T)
LXT
Erro médio

33853200,00 ••
20397,28 ••
12061,84 ••
9273,76

•• Teste F significativo ao nlvel de 1% de probabilidade.

5,2 Uha. Observa-se que nenhuma progênie apre-
sentou produtividade média superior à das testemu-
nhas, que produziram, em média, 6,9 Uha. Verifi-
ca-se que por local a média de produção de al-
gumas progênies foi superior à das testemunhas,
sendo que o mesmo não ocorreu quando foram con-
sideradas as médias de produção nos três locais, indi-
cando um comportamento diferencial das progênies
nos três locais. Isto é, uma progênie superior num
local não o foi em outro, mostrando, assim, a ocor-
rência da interação progênies x locais. Este resultado
também mostra que as testemunhas tiveram um
comportamento mais estável. Considerando-se que
uma cultivar híbrida, antes de ser lançada, é avaliada
em vários ambientes, é esperado que elas sejam mais
estáveis.

O valor da estimativa da variância genética entre
as progênies (a2P) variou entre os locais, sendo
maior nos locais em que ocorreu maior produtivida-

de média de espigas (Lavras e Ijaci), onde houve
melhores condições para que as progênies manifes-
tassem o seu potencial produtivo, permitindo, assim,
maior discriminação entre elas (Tabela 3). O mesmo
fato foi constatado para as estimativas da variância
genética aditiva e da herdabilidade. É importante sa-
lientar também que todos os valores apresentados
estão dentro da amplitude de variação das estimati-
vas obtidas em vários experimentos conduzidos no
Brasil (Ramalho 1977), e foram semelhantes às
apresentadas por Hallauer & Miranda Filho (1981),
envolvendo 99 estimativas da variância genética adi-
tiva de diferentes populações de milho em locais di-
versos e envolvendo diferentes métodos de obten-
ção.

A estimativa do ganho esperado com a seleção
entre as progênies, considerando-se uma intensidade
de seleção de 10%, baseada no desempenho médio
das progênies nos três locais, foi de 10,3%, que cor-
responde a 11,16 g/planta de espigas despalhadas.

A comparação desta estimativa do ganho espera-
do com a seleção com outras estimativas encontradas
na literatura é difícil. Isto porque as estimativas dis-
poníveis foram obtidas de avaliações de progênies
conduzidas em um único local, não se considerando,
como já foi mencionado, a interação progênies x lo-
cais, que pode contribuir para o incremento ou dimi-
nuição da estimativa obtida. Mas mesmo assim, po-
de-se dizer que a magnitude do ganho estimado do
presente trabalho pode ser considerada elevada, se
comparada com os disponíveis na literatura. Assim,

TABELA 3. Estimativas ao nível de indivíduos dos componentes da variância genética e fenotípica entre progênies
de meios irmãos da população de milho CMS-39 para peso de espiga. Lavras, Ijaci e Sete Lagoas.
1984/85.

<PPL h2(%) GS(%) ~ (g/planta)

13,7 139,30
20,6 124,54
8,9 61,82

10,3 108,55

Locais &2p' ô-2A
Lavras 187,5 ± 44,72 750,0
Ijaci 116,8 ± 20,6 467,2
S. Lagoas 29,6 ± 10,0 118,4
Três locais 74,2 296,8 55,7

, ~p:é a estimativa da variância genética entre as progênies de meios irmãos;

oA: é a estimativa da variância genética aditiva em (g1planta)2

crk: é a estimativa da variância da interação progênies x locais.

h2: é a estimativa da herdabilidade no sentido restrito, ao n/'vel de plantas;

GS: é a estimativa do ganho esperado com a seleção entre as famnias de meios-irmãos considerando o método com se-
mentes remanescentes, e uma intensidade de seleção de 10%;

m: é a média geral dos experimentos.
2 Erro padrão das estimativas.
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Paterniani (1967) obteve um ganho de seleção, entre
progênies, de 5,64% com a população de milho Pi-.
ramex original, e de 2,75% para a Centralmex origi-
nal; Cunha (1976), com a população de milho
ESALQ-HV-I MIl obteve um ganho de 8,23% e
4,03% com a ESALQ-HV-I MIl - HSI; Torres Se-
govia (1976), utilizando o milho Centralmex com um
ciclo por ano, obteve 1,37% de ganho, ao passo que
com um ciclo a cada dois anos obteve um ganho de
3,81%. Também Lima (1977), com a população ce
milho ESALQ- VID-2 MI, conseguiu um ganho de
seleção entre progênies de 6,33%.

Ocorreu interação altamente significativa para
progênies x locais na análise conjunta. Isto realça o
comportamento diferencial das progênies nas três
condições em que foi realizada a avaliação. A esti-
mativa da interação progênies x locais (a2pL) foi de
55,76, valor este que equivaleu a 75,19% da estima-
tiva da variância genética entre progênies
(a2p = 74,16). De acordo com Gardner (1963) e
Hallauer & Miranda Filho (1981), este componente
da variância da interação pode atingir a mais de 50%
do valor da estimativa da variância genética aditiva.
Estas estimativas de parâmetros genéticos e fenotípi-
cos, obtidas em apenas um ano e local, são superes-
timadas, devido à existência da interação progênies x
locais, que não pode ser isolada.

A interação é composta de duas partes (Vencovs-
ky 1978): uma, devida à diferença na variabilidade
genética do material dentro dos ambientes, é a inte-
ração simples, que não causa dificuldades na seleção,
pois uma dada progênie é superior em todos os am-
bientes. A outra é advinda da falta de correlação en-
tre o material de um ambiente para outro, sendo esta
a interação complexa que causa dificuldades na sele-
ção, pois uma dada progênie é superior num local e

731

inferior noutro. Procedendo-se à análise conjunta
dos locais, dois a dois, foi possível desdobrar a inte-
ração em simples e complexa (Tabela 4). Assim, para
os locais Lavras e Ijaci, 6,8% da interação é do tipo
simples, e 93,2%, a parte complexa Para Ijaci e Sete
Lagoas, 29,2% foi simples, e 70,7%, complexa; e
para Lavras e Sete Lagoas, 60,0% foi simples, e
40,0%, complexa.

Apesar de existirem diferenças na contribuição,
tanto da parte simples como da complexa nas análi-
ses duas a duas, os resultados evidenciam que é
muito grande a participação do componente de inte-
ração devido à falta de correlação entre o material de
um ambiente para o outro, o que evidentemente irá
complicar sobremaneira o trabalho do melhorista.

A predominância da interação do tipo "comple-
xa", neste trabalho, é realçada quando se considera a
correspondência entre as progênies selecionadas nos
vários locais. No caso, foram selecionadas as qua-
renta melhores progênies, com base no desempenho
médio destas nos três locais. Contudo, a coincidência
entre o desempenho destas progênies selecionadas
nos três locais não foi boa. Observou-se, por exem-
plo, que das quarenta progênies apenas uma seria
selecionada nos três locais, se a seleção fosse realiza-
da por ambiente. Constatou-se que a seleção, consi-
derando-se apenas a média dos três locais, propicia
maior contribuição da avaliação realizada no am-
biente mais favorável, de maior média (Lavras). Isto
é evidenciado pelo fato de que, das quarenta progê-
nies, vinte e sete seriam selecionadas se a seleção
fosse realizada apenas para Lavras; já para Ijaci e
Sete Lagoas, seriam apenas 15 e 17, respectivamen-
te. Quando se emprega o método de famílias de
meios-irmãos com sementes remanescentes, o nú-
mero de sementes disponível por progênie para a

TABELA 4. Estimativas do componente devido à ínteração progênies x locais e o seu desdobramento em ínteração
simples e complexa. Lavras, Ijaci e Sete Lagoas. 1984/85.

Decomposiçãou2PL(ij)
Locais COV(ij)l rG Ô" PL,.")

,lI Simples% Complexa%

Lavras/ljaci 90,60 0,61 61,62 4,9 (6,8 ) 57,43 (93,2)
Ijaci/SeteLagoas 24,00 0,41 49,10 14,36 (29,2) 34,74 (70,7)
Lavras/SeteLagoas 51,96 0,70 56,64 34,04 (60,0) 22,60 (40,0)

1 COV(ij) : é a estimativada covariânciaentreas médiasdas progêniesnos locaisi e j;
rG: é a correlaçãogenéticaentreo desempenhomédiodas progêniesnos locaisi e j;
fT2PL :é a estimativada componentede interaçãoprogêniesx locais.

(ij)
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avaliação limita o número de experimentos que po-
dem ser conduzidos. Para superar esta limitação,
existem duas alternativas: a primeira delas seria a
condução do experimento em três locais, no mesmo
molde em que foi realizado o presente experimento,
tendo-se o cuidado de escolher com muito critério os
locais como representativos da região em que se de-
seja recomendar o material. A segunda alternativa,
para superar o problema do número de sementes por
progênie, seria a utilização de microparcelas, como
proposto por Chaves (1985). Neste caso, o gasto de
sementes por experimento seria menor, e em conse-
qüência as referidas progênies poderiam ser avalia-
das em um maior número de locais.

Outro aspecto a ser considerado, no programa de
melhoramento, quando a interação progênies x locais
for alta, é o de como o melhorista deve proceder.
Aqui também existem dois pontos que devem ser
observados. Se o objetivo é a obtenção de materiais
com adaptação mais ampla, a seleção deve ser reali-
zada com base na média dos vários ambientes. Desta
forma, serão escolhidas as progênies com maior am-
plitude de adaptação. Se o objetivo do melhoramento
for obter materiais com adaptação específica para
cada ambiente, a seleção, evidentemente, s6 poderá
ser realizada tomando-se como base o desempenho
médio das progênies em cada ambiente.

CONCLUSÕES

1. A variância genética aditiva (0.2 A), relativa à
produção de espigas, foi de uma magnitude seme-
lhante à encontrada na literatura, indicando o poten-
cial desta população em um programa de melhora-
mento.

2). A herdabilidade (h2) apresentou maiores va-
lores nos locais de melhores condições ambientais,
onde as progênies puderam expressar a sua maior
variabilidade genética, e também proporcionalmente
foi menor o erro ambiental.

3. A estimativa do ganho esperado com a seleção,
que foi de 10,28%, considerando a média das progê-
nies nos três locais, também evidencia o potencial da
população de milho CMS-39 em um programa de
melhoramento.

4. O desdobramento do componente de interação
genótipos x ambientes (o.2pL) mostrou que grande
parte da interação é do tipo complexa, devido à falta
de correlação entre o desempenho médio das progê-
nies nos vários locais. Em função deste fato, não
houve uma boa concordância entre as progênies a
serem selecionadas nos diversos locais.
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