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ABSTRACT

PHYSIC QUALITY OF THE GRAIN IN HIGHT QUALITY
PROTEIN MAIZE POPULATIONS AND THEIR CROSSES

This study evaluated open pollinated populations of
high quality protein maize (QPM) and their crosses for weight
of grains, grain density, and coloration, determining the heterosis
and its components as subsidy for the improvement of these
populations. The analyseswere carried out on 96 hybrids, derived
from eight populations of dent grainsand thirteen of flint grains,
including their parentsin a partial dialel intergroup design. A
chromatic scale used for classification of egg yolkswas adapted
to determine grain colorations. The coefficients of variation for
thethreevariablesweresmall, being 3.41% for thedensity, 6.23%
for weight of 100 grains, and 7.03% for grain coloration. Except
for specific heterosis of the real density, all effects analyzed
weresignificant. Thereal density meansof dent and flint groups
were1.27g mL-tand 1.16g mL *, with average heterosis of 3.53%.
The parents CMS474 (29.92 g) and CM S 471 (34.28 g) outstood
for grain weight with larger means and heterosis of 3.61%. For
grain coloration, the mean of flint group was 11.77 points and of
the dent group 10.53 points, with average heterosis of 3.84%.
Parents ZQP 101 and ZQP 103 are recommended for the
formation of acomposite of dent grains, and the genotypesCM S
458, CMS 472, CMS 453 and BR 473 as parental populationsin
the formation of acomposite of flint grains.

RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar populagdes de
polinizagdo aberta de milho de alta qualidade protéica e seus
cruzamentos, quanto ao peso, densidade real e coloragdo dos
gréos, determinando-se a heterose e seus componentes, como
subsidio para 0 melhoramento destas populagdes. As andlises
foram executadas em 96 hibridos e seus genitores, provenientes
de oito populagdes de gréos dentados e treze de gréos duro, em
um esquemadialélico parcial intergrupos. Paraas determinacdes
da coloragdo, adaptou-se uma escala de cores utilizada para
classificacdo de gemas de ovo. Os coeficientes de variagdo
experimental foram baixos para os trés caracteres, sendo 3,41%
para densidade, 6,23% para peso de 100 gréos e 7,03% para a
coloragdo do gréo. Com excegdo da heterose especifica para a
variavel densidadereal, foi encontradasignificanciaparatodosos
efeitos analisados. Ainda para este cardter as médias dos grupos
dentados e durosforam 1,27 gmL* e 1,16 g mL %, com heterose
média de 3,53%. Quanto ao peso de graos, destacaram-se 0s
genitoresCM S 474 (29,92 g) e CMS471 (34,28 g), com maiores
meédias e heterose 3,61%. Para coloracdo dos gréos, a média do
grupo duro, foi 11,77 pontos e do grupo dentado 10,53 pontos,
com heterose médiade 3,84%. OsgenitoresZQP 101 e ZQP 103
s80 recomendados para a formagdo de um composto de gréos
dentados e os gendtipos CMS 458, CMS 472, CMS 453 e BR
473, como popul agdes base paraaformagdo de um composto de
gréosduros.

KEY WORDS: Zea mays, grain density, grain weight, grain
coloration.

INTRODUCAO

As induastrias que utilizam o milho como
matéria-prima tém interesse em caracteres
relacionados com melhores qualidades de sabor,
aspectos visuais, valor nutricional, tipo de gréo,
coloragdo, densidade e resisténcia aos impactos

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays, densidade do gréo, peso de
gréo, coloracéo do gréo.

sofridos ao longo do beneficiamento. Nesse sentido,
o melhoramento genético, com evidentes impactos
positivos em caracteres quantitativos como a
produtividade de gréos, necessita enfocar também
caracteres de natureza qualitativa.

A cor dos gréos no milho é variada e resulta
dacoloracdo nas diversas partes do gréo, como peri-
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carpo, aleurona, endospermaeembrido. A coloracéo
do endosperma so é visivel quando as duas camadas
que o recobrem (pericarpo e aleurona) séao
trandGcidas eincolores. O endospermarepresentaa
maior por¢do do grao (cerca de 70%) e é uma das
partes de maior interesse pelas agroindustrias
processadoras de milho, por se tratar de excelente
matéria-prima para a industria de alimentos, para 0
consumo humano e para a fabricagéo de ragoes.

O gene Y ("yellow"), que condiciona a cor
amarela aos graos de milho, domina a forma
recessiva y, que da cor branca. Os pigmentos
controlados por esses genes estdo presentes no
endosperma do gréo que é um tecido tripléide (3n).
Dessa forma, o endosperma pode apresentar quatro
constituicoes genotipicas com relagcdo ao gene Y. O
endospermacom o gendtipo yyy tem col oracao branca
e 0s outros genotipos (Yyy, YYy e YYY) apresentam
umaintensificacdo da cor amarela, em diregdo a cor
laranja, com o aumento do nimero de genes Y. Os
gréos com o gendtipo YYY sdo ostipos desgjados pelo
mercado devido ao seu melhor aspecto e por
possuirem maioresteoresdevitaminaA, xantofilase
carotenos (Paterniani 1966, Bandel 1987). Para a
industriade frangos de corte e galinhas de postura, 0
milho de coloracéo amarel o-laranjaé o tipo desgjado,
pois confere aos frangos, pele e pernas amarel adas,
bem como gemas dos ovos de cor amarelo-laranja.
Essas caracteristicas tém val ores econdmicos muito
apreciados no mercado consumidor (Silvaet al. 2000,
2006).

Outra caracteristica importante no gréo de
milho é a textura, a qual pode ser classificada em
seis tipos. amilaceo ou farinaceo, dentado, duro ou
cristalino, pipoca, doce e ceroso. Destes tipos de
textura, trés sdo controlados por genes maiores etrés
sdo poligénicos(Mertz et al. 1964, Nelson et al. 1965,
Vasal 1984, Alexander 1988, Bjarnason & Vasal 1992,
Vasal 1994).

O milho tipo farinaceo é constituido por
endosperma mole e poroso, de densidade baixa e,
geralmente, com aspecto opaco, sendo um carater
monogénico. No milho dentado, o endospermaéduro
nos lados e amiléceo no centro do gréo, sendo um
caréter poligénico. Este tipo de milho é o mais
produzido no mundo. Ja o milho duro apresenta um
endospermamas denso e cristalino que ocupa quase
todo o seu volume, sendo que a proporgéo amilacea
€ muito reduzida. Este carédter € poligénico e o grao
duro, geralmente, € 0 que apresentamaior densidade.
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No milho pipoca, o gréo é constituido por endosperma
muito duro e que tem a propriedade de estourar
guando submetido ao aguecimento. Este carater é
controlado por muitos genes. O milho tipo doce
apresenta grande quantidade de aglcar em seu
endosperma, sendo muito utilizado para o consumo
humano na forma de milho verde enlatado, sendo o
carater monogénico. O milho ceroso apresenta um
endosperma rico em amilopectina, importante na
industria alimenticia e de adesivos. O carater €
monogénico, sendo este milho constituido por gréos
de baixa densidade (Kramer et al. 1958, Mertz et al.
1964, Nelson et al. 1965, Garwood & Creech 1972,
Vasal 1984, Alexander 1988, Bjarnason & Vasal 1992,
Vasal 1994).

Os grédos de milho, além de apresentarem
grande variabilidade em sua textura, mostram
variagOes em relacdo ao tamanho e ao formato das
sementes. Tais fatores podem ter influéncias
marcantes no processo produtivo, pois o endosperma
pode sofrer uma reducdo ou aumento na densidade
e, consequentemente, no peso de gréos.

Os milhos comercializados no Brasil
apresentam os mai s variadostipos de gréos, podendo
ser encontrados desde os mais duros até os mais
dentados. Essa situacdo, aliada a pouca informagdo
sobre 0 assunto, acarreta problemas em alguns
segmentos do mercado com demandas especificas.
Por exemplo, no setor moageiro, obtém-se melhor
rendimento industrial quando seutilizagréosuniformes
e densos.

Apesar daimportanciados atributos associados
a qualidade fisica do grédo no milho, estudos de
heterose associados a esses caracteres ndo tém sido
priorizados. Neste sentido, o presente trabalho
objetivou avaliar popul ages de polinizaco-abertade
milho de alta qualidade protéica e seus cruzamentos,
quanto ao peso de cem grédos, densidade real e
coloragdo dos gréos, determinando-se a heterose e
seus componentes, como subsidio para o
melhoramento destas populagdes para melhoria da
gualidade fisica de graos.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas 21 popul agcbes QPM, de gréos
amarel os, em equilibrio de Hardy-Weinberg, oriundas
do banco de germoplasmado EmbrapaMilho e Sorgo
(CNPMS) e da empresa Zeneca Sementes Ltda
(Tabelal). Visando-se estabel ecer grupos heterdticos
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distintos, as populagdes foram divididas, de acordo
com o tipo de grdo, em dois grupos: um com oito
populag¢des de graos dentados (G ), € outro com treze
populagdes de graos duros (G,). Estas foram cruzadas
em esquema dialélico parcial intergrupos (Miranda
Filho & Geraldi 1984), obtendo-se 104 hibridos
distintos. Desse total, oito foram descartados devido
a problemas de insuficiéncia de sementes. Pelo
mesmo motivo foram descartadas as populacdes CMS
456, CMS 464 ¢ CMS 466, do grupo G,. As
caracteristicas das populagdes estudadas estio apre-
sentadas na Tabela 1.

As dezoito populacdes parentais e 96 hibridos
F1 foram plantados na safra 2000/2001, em &area
experimental da Escola de Agronomia e Engenharia
de Alimentos (Universidade Federal de Goias),
municipio de Goidnia-GO (latitude de 16°35'12" S,
longitude de 49°21'14" W e altitude de 730 m). A
adubacdo seguiu as recomendacdes gerais para a
cultura do milho. As parcelas foram de uma fileira de
plantas, de 10 m de comprimento, com cinco plantas
por metro. Em cada fileira as plantas foram polinizadas
manualmente com uma mistura de pélen de, pelo
menos, cinco plantas da mesma fileira, protegendo-
as individualmente da contaminacao por pélen oriundo
de outros materiais. Esse procedimento permitiu a
obtencdo de graos de geracdo F2 de cada hibrido
(tipo de grao colhido pelo agricultor), e a renovacao
de sementes das populagcdes parentais.

Tabela 1. Caracterizagio das popula¢des de milho QPM amarelo
utilizadas no estudo, caracterizadas segundo as suas
identifica¢des no Banco de Germoplasma (BAG).

Cédigo BAG Identidade Tipo do grdo Procedéncia'
CMS 453 Population 65 - Yellow Flint QPM Duro CIMMYT
CMS 454 Population 66 - Yellow Dent QPM Dentado CIMMYT
CMS 455  Pool 25 QPM Duro CIMMYT
CMS 455C  Sintético do 455 Duro CNPMS
CMS 456 Pool 26 QPM Dentado CIMMYT
CMS 458  Amarillo Cristalino QPM Duro CIMMYT
CMS 463  Population 69 - Templado Amarillo QPM Duro CIMMYT
CMS 464  Population 70 - Templado Amarillo QPM Dentado CIMMYT
CMS 465  Pool 33 QPM Duro CIMMYT
CMS 466  Pool 34 QPM Dentado CIMMYT
CMS 467  Amarillo del Bajio QPM Dentado CIMMYT
CMS 468  Amarillo Subtropical QPM Duro CIMMYT
CMS 470  Obregén 7941 Duro CIMMYT
CMS 471 Across 7941 Duro CIMMYT
CMS 472 San Jer6nimo 7941 Duro CIMMYT

CMS 4732 Sintético Amarelo QPM Duro CNPMS
CMS 474 (75%) CMS454 : (25%) BR-106 Dentado CNPMS
CMS 52°  Sintético Superprecoce Amarelo QPM Duro CNPMS
ZQP 101* Population 89/Yellow dent QPM Dentado Zeneca
ZQP 102*  Population 91/HDI1 Duro Zeneca
ZQP 103*  Population 88/4876 — Pop. 66 Dentado Zeneca

- CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo); CNPMS
(Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo da Embrapa) e Zeneca Sementes
Ltda.;

2- Langada como BR 451; 3- Langada como BR 473; e *- Populagdes pertencentes
a Empresa Zeneca sementes Ltda.
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Nas determinacdes da cor do grio, peso de
cem graos e densidade real de grao foram utilizadas
amostras de 100 g de grios, de cada material, livres
da presenca de insetos, fungos e podriddes, de danos
mecanicos de qualquer natureza e com umidade
uniforme. Os grios assim obtidos foram acondi-
cionados em recipiente plastico e armazenados até a
execucdo das andlises laboratoriais.

Para as determinagdes da coloracdo do grao,
adaptou-se uma escala de cores utilizada para a
classificacdo de gemas de ovo, conhecida como "yolk
colour fan" ou método do indice de coloracdo da
gema pelo leque colorimétrico (Vuilleumier 1969,
Roche 1987). A escala é composta por um gradiente
de coloragao que inicia no amarelo claro, de valor 1,
e finaliza no alaranjado, com valor 15 (Figura 1). Neste
caso, as sementes eram colocadas em placas de Petri
e, através da aproximacio da escala de cores, era
anotada a cor mais coincidente. E importante ressaltar
que, ap6s cada leitura, o avaliador olhava para uma
cartolina de cor azul com o propdsito de eliminar o
vicio da leitura constante. O cansaco visual e a
acomodacgdo dos olhos tenderiam a um sé tipo de
cor, ndo diferenciando as tonalidades sutis entre as
coloragdes.

O peso de cem graos foi obtido por pesagem
direta em balanca de precisdo com quatro casas
decimais. Para a analise da densidade real, uma
massa de graos com peso determinado foi colocada
em uma proveta contendo alcool etilico. O volume
deslocado era anotado apds uma sonificacio de cinco
segundos para eliminacdo de microbolhas. A
densidade real foi calculada em fun¢@o da massa dos
graos, tomada em gramas, e do volume de alcool
deslocado, em mililitros.

Para a andlise dialélica dos dados, o nimero
total de tratamentos € dado por: N=p + g + pq — k,
sendo p e g, o nimero de genitores dos respectivos

| /
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Figura 1. Escala de cores para classificagdo de gemas de ovo,
"yolk colour fan" (Roche 1987), utilizada para avaliar
acoloragdo em graos de milho.
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grupos e k o nimero de dados perdidos. No presente
caso, 0 numero de tratamentos avaliados corres-
pondeu a N = 114, devido aos dados néo obtidos de
trésgenitorese oito cruzamentos. O model o estatistico
adotado foi o0 de Miranda Filho & Geraldi (1984),
adaptado para dialelo parcial, apartir do modelo de
Gardner & Eberhart (1966) para dialelo completo.
Este modelo encontra-se descrito detalhadamente
também em Oliveiraet al. (2004).

Como a tabela dialélica ndo foi completa
(alguns cruzamentos perdidos), para se avaliar a
contribuicdo de cada fonte de variagéo para a
variabilidade total nos dados, optou-se pelo guste
sequiencia de modelos. Oito model os (sub-model os
do modelo original), com inclusdo sucessiva de
parémetros associados a cada fonte de variagéo,
foram considerados. Suas respectivas somas de
guadrados (SQ) foram calculadas pela férmula:

SQ= f; X'Y , com tantos graus de liberdade quantos
forem os parametros do model o considerado. Nesta
expressdo, B € o vetor com as estimativas de
guadrados minimos dos parametros do modelo,
calculadas como B =(X'X)™X'Y, X é a matriz
informag&o de coeficientes dos efeitos do modelo e
Y €0 vetor das médias observadas.

Assim, a soma de quadrados relativa a cada
fonte de variagdo, na andlise de variancia, foi
calculadapeladiferencaentre as somas de quadrados
do modelo cominclus&o darespectivafonte e aquele
reduzido para o mesmo efeito. Foi estimadaaindaa
capacidade geral de combinagao de cada genitor (g,
e gj), correspondente ao método 4 de Griffing (1956),

utilizando-se as expressdes: § =iV, +h e

=14 +h
g, =3V, +h,.
Os célculos estatisticos foram realizados no

sistema computacional SAS/IML (Statistical
Analysis SystenvInterative Matrix Language).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com excegdo da heterose especifica da
densidadereal, houve efeito significativo (p<0,05) de
todos os parémetrosavaliados (Tabela2). Taisefeitos
indicam que ha variabilidade genética entre os
materiais analisados paraqualidadefisicadegréo. A
significancia dos quadrados médios das fontes de
variagdo de variedades, para os dois grupos, indica
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Tabela2. Andlisedevarianciasegundo o modelo dedialélosparciais
de Miranda Filho & Geraldi (1984) para densidade
real (gmL?), peso decemgréos(g) e coloragao do gréo,
de genitores QPM de gréos dentado (grupo 1) e de
gréos duro (grupo 2), e suas combinacoes hibridas.

Quadrado M édio

Fonte de V ariagéo GL )
Cor de gréo

14,8889
1,3298 **
2,1187 **
3,6702 **
3,3058 **
0,9576 **
3,1230 **
1,0207 **
0,7790 **

Densidade real
0,0010
0,0021 **
0,0043 **
0,0034 **
0,0216 **
0,0017 **
0,0276 **
0,0080 **
0,0035 **
0,0008
0,0006

Peso 100 graos
13,7101
9,6141 **
35,4482 **
9,7138 **
37,6448 **
8,2594 **
17,6392 **
37,7854 **
22,8589 **
4,0834 ** 0,9410 **
0,8389 0,2216
623 7,03

Repeticdes 2
Populacdes 113
Variedades do grupo G; 4
Variedades do grupo G, 12
G1Vs Gy 1
Heterose 96

Heterose Média 1
Heterose do grupo G, 4
Heterose do grupo G, 12
Heterose Especifica 79
Residuo’ 226
oviw T

**: valores significativos a 1% probabilidade;

1- Residuo da andlise de variancia, em que o quadrado médio foi dividido pelo
numero de repeticdes (r = 3);

2- Determinag&o feita segundo escala de cores Yolk colour fan (Roche 1987).

gue eles sdo heterogéneos e que suas contribuigdes
para as médias ndo sdo constantes. A significancia
da fonte de variagdo que testa a diferenca dos
comportamentos médios dosdois grupos de parentais
(G, vs G,) reflete a existéncia de variagdo no
comportamento médio dos grupos entre si.

Para as variaveis densidade real e peso de
cem gréos, observou-se maior variagdo entre as
médias do grupo G, em relacéo ao grupo G,,
visualizada peladiferencaentre os quadrados médios
de variedades nos dois grupos (Tabela 2). Ja paraa
coloracdo degréos, avariabilidadefoi maior no grupo
G,. Essa diferenca de comportamento pode ser
reflexo do tipo de gréo, ja que dois grupos distintos
guanto a esse caréter, foram analisados.

O quadrado médio daheterose, bem como seus
componentes, heterosemédia(f ), heterose do grupo

G, (n), heterose do grupo G, (ﬁj) e heterose

especifica (§;) foram significativos para os dois
grupos de genitores, em peso de cem gréaos e cor de
grao. Nadensidadereal, apenas a heterose especifica
ndo foi significativa. Isto atesta a importancia dos
efeitos de dominancia no control e desses caracteres,
bem como aexisténciadedivergéncianasfreqiéncias
alélicas entre grupos e dentro destes (Vencovsky
1970).

O efeito da heterose especificaindica, ainda,
a existéncia de diferencas entre graus de comple-
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mentacdo das frequiéncias em combinagdes hibridas.
Entende-se por complementagéo o fendmeno em que
dois genitores de um cruzamento se completam, um
suprindo asdeficiénciasdo outro, em nivel do genoma
(Vencovsky & Barriga1992). Isto ocorre quando, no
conjunto dos locos, um dos genitores tem baixa
freqliéncia de alelos favoraveis e, justamente nestes
mesmos locos, o outro tem freqliéncias alélicas
elevadas. Essacomplementac&o, porém, so se mani-
festaem locos que apresentarem algumadominancia,
pois, a heterose especificando tem sensibilidade para
detectar divergénciaentre osgenitores noslocos sem
dominancia(Vencovsky 1987).

Na densidade real do gréo, o grupo G, €
constituido por genitorescujamédiaé superior amédia
dos genitores do grupo G, (Tabela 3). Isso evidencia
gue a separacdo dos grupos foi eficiente, uma vez
gue gréos duros s&o mai s densos que gréos dentados,
tendo sobrado variac@o consideravel dentro dos
grupos. As médiasdos genitores e de seus respectivos
hibridos (Tabela 3) sugerem a existéncia de
variabilidade parao carater em estudo. Nogrupo G,
destaca-se CMS 454 e, no grupo G,, CMS 458.
Embora esses genitores tenham apresentado as
maiores médias, as melhores combinagdes hibridas
nado foram proporcionadas s6 por e es, mas também
por outros genitores, sendo o hibrido de maior
densidade média, o resultante do cruzamento ZQP
103 x ZQP 102. Osvalores obtidos com esses hibridos
s80 elevados em comparag&o com os val ores obtidos
nas populagdes original e melhorada para alto teor
de dleo (Batista& Tosello 1987).

Outro parémetro que deve ser ressaltado é a
heterose média (Tabela 4). Esta indica um ligeiro
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acréscimo (3,53%) nadensidade real, que, positiva-

mente, ird influenciar também no peso de gréo e,

consequentemente, na produtividade.
Observando-se conjuntamente os efeitos de

variedades (V; e V), de heterose varietal (i e h) e

de capacidade geral de combinagéo (g, e g;) na
densidade real, nota-se certa heterogeneidade nas
suas estimativas (Tabela4). Nesse aspecto, 0 genitor
ZQP 103, do grupo G,, e CMS 455, de G,, sdo
potencialmente os mel hores cultivaresem funcéo da
participac&o com maioresvalorespositivosdo efeito
da capacidade geral de combinagdo. Neste sentido,
o fato de o efeito da heterose especifica néo ter sido
significativo (p>0,05) indicaque os mel hores hibridos
podem ser preditos com base na capacidade geral de
combinacéo dos genitores.

Quanto ao peso de gréos (Tabelab), nosgrupos
G, eG,, destacaram-se respectivamente os genitores
CMS 474 e CMS 471, com as maiores médias. No
grupo G,, os genitores apresentaram peso médio
maior que os genitores do grupo G,. Essa diferenca
era esperada uma vez que, segundo pesquisas ja
realizadas, milhos de gréos duros geralmente
apresentam maior peso gue milhos de gréos dentados
(Zimback 1985, Dudley & Lambert 1992, Berke &
Rocheford 1996, Lambert et al. 1997, Song et al.
1999). Batista & Tosello (1987) verificaram valores
maiores para o peso de cem gréos do que os obser-
vados neste estudo. Em duas popul agoes, umaoriginal
eoutracom alto teor de 6leo, eles obtiveram 36,54 g
e 36,96 g, respectivamente.

As estimativas dos efeitos da heterose
especifica, efeito de variedades, efeito de heterose

Tabela3. Matrizdemédias (g mL*) dadensidadereal de gréos, em dois grupos de popul agoes de milho QPM de gréosamarel os e seus

cruzamentos.

Gi\G2' CMS453 CMS455 CMS455c CMS458 CMS463 CMS465 CMS468 CMS470 CMS471 CMS472 ZQP102 CMS52 BR473  Médias’
CM 8454 -z 1,24 1,27 1,21 1,22 1,27 1,27 1,23 1,22 1,28 1,32
CM S456 1,23 1,23 1,26 1,20 1,24 1,26 1,28 1,29 1,26 2

CMs464 1,24 1,25 1,25 1,27 1,24 1,25 1,23 121 1,25 1,27 1,23 1,25 1,28

CMs466 1,27 131 1,24 1,28 1,26 1,25 1,20 1,21 1,25 1,25 1,21 1,25 1,26

CMs467 1,28 1,26 1,22 121 1,23 1,26 1,23 1,27 1,24 1,26 1,25 1,23 131 1,14
ZQP101 1,31 1,23 1,27 1,30 1,27 1,23 1,25 1,25 1,22 1,25 1,26 1,29 1,27 1,09
ZQP103 1,34 1,33 1,32 1,27 1,27 131 1,27 1,27 1,27 1,29 1,35 1,23 1,26 1,15
CMs474 1,26 1,34 1,28 1,26 1,27 1,29 1,19 1,22 1,26 121 1,19 1,29 1,28 1,10
Médias® 1,22 1,29 1,28 1,46 1,27 1,28 1,27 1,25 1,29 1,27 1,22 1,16 1,21 1,25¢

L G, eG,: Genitores dos grupos de variedades de gréos dentados e duros, respectivamente; 2- médias ndo estimaveis em decorréncia da ndo avaliagéo experimental dos
respectivos oito hibridos e trés genitores; 3- médias dos genitores dos respectivos grupos; *- média geral do ensaio.
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Tabela 4. Matriz das estimativas dos efeitos da heterose especifica (§; ), de variedades (¥, e 9;), de heterose varietal (R e Hj ),

capacidade geral decombinagéo (g, e §;), médiadosgruposvarietais( /1), desvio entregrupo (4 ) e heterosemédia(q ) para
o caréter densidade real do gréo (g mL%) em dois grupos de popul agdes de milho QPM de gréos amarel os'.

G1 \G’| CMS453 CMS455 CMS455c CMSA58 CMS463 CMSA65 CMS468 CMS470 CMSA7TL  CMS4T2 ZQP102 CMS52 BR473 \7i ﬁ Qi
CM S454 - -0,0036 0,0113  -0,0112  -0,0022 0,0254 0,0185 -0,0146  -0,0270 0,0091 |0,1587 -0,0839 -0,0046
CM S456 -0,0191  -0,0254  0,0372 -0,0248  -0,0061 0,0048 0,0322  0,0364 -0,0050 -3
CM S464 | -0,0365 -0,0284  -0,0067  0,0130  -0,0069 -0,0006  0,0096 -0,0119 0,0045 0,0190 -0,0153  0,0008 0,0107
CM S466 | -0,0092  0,0295 -0,0173 0,0174  0,0176 -0,0096 -0,0246  -0,0136 0,0079 -0,0005  -0,0342 -0,0013 -0,0115
CM S467 | 0,0107 -0,0154 -0,0376 -0,0428 -0,0079 0,0061  0,0039 0,0457 -0,0037 0,0099 0,0116  -0,0160 0,0404 |-0,0149 0,0001 -0,0073
ZQP101 | 0,0220 -0,0618 0,0087 0,035 0,0160 -0,0318 0,0183 0,0123 -0,0301  -0,0122 0,0067  0,0350 -0,0097 |-0,0652 0,0379 0,0054
ZQP103 | 0,0255 0,0168  0,0264 -0,0239 -0,0160 0,0152  0,0069 0,0041 -0,0113 0,0015 0,0680  -0,0624 -0,0458 |-0,0056 0,0377 0,0349
CMS474 | -0,0158  0,0560  0,0231  0,0015 0,0166 00315 -0,0432  -0,0127 0,0101 -0,0442  -0,0576  0,0313  0,0085 |-0,0619 0,0309 -0,0001
Qj -0,0412  0,0249  0,0120  0,1902  0,0014  0,0139  0,0078 -0,0172 0,0214 0,0009 -0,0504  -0,1044 -0,0595 3
Hj 0,0438  0,0136 -0,0024 -0,0881 -0,0074 -0,0032 -0,0318  -0,0190  -0,0191  -0,0015 0,0175  0,0500 0,0475
Qj 0,0232  0,0261  0,0036 00070 -0,0067 0,0038 -0,0279  -0,0276  -0,0084  -0,0010  -0,0077  -0,0021 0,0178

1. Resultados gerais: média dos grupos varietais (4 = 1,2121); desvio entre os grupos (d = -0,0533); e heterose média (h = 0,0428; 3,53%);
2- G, e G, Genitores dos grupos de variedades de gréos dentados e duros, respectivamente;
3- efeitos ndo estimaveis em decorréncia da nédo avaliagdo experimental dos respectivos oito hibridos e trés genitores.

varietal e capacidade geral de combinagéo para esse
carater estdo apresentadas na Tabela 6. Os melhores
genitores devem ser selecionados em fungdo da
participagcdo nos valores positivos dos efeitos de
variedades e efeito de heterose varietal, contribuindo
para os valores médios de cada cruzamento em que
elesparticipam.

Bons genitores devem apresentar, também, os
maiores valores para capacidade geral de combi-
nacéo, aspecto muito importante na selecéo de
populacdes para a formacéo de compostos em
programas de selecéo recorrente ou para melhora-
mento de popul ages per se(MirandaFilho & Chaves

1991). Com relagéo aisso, podem ser indicados, no
grupo G,, os genitores ZQP 103, CMS 474 e ZQP
101, eno grupo G,, 0s genitores BR 473, CMS 453,
CMS 455c e CMS 52.

Deve-se ressaltar que, sendo a heterose espe-
cificasignificativaparaesse caréter, existe heteroge-
nei dade desse efeito nas combinagdes hibridas. Neste
caso, as maiores estimativas de heterose especifica
foram as dos hibridos; ZQP 101 x ZQP 102, CMS
474 x CMS 470, CMS 456 x CMS 52 e ZQP 103 x
CMS463. Estes apresentam potencialidade e podem
ser explorados em programas de melhoramento
visando aobtencdo de hibridosintervarietais.

Tabela 5. Matriz de médias (g) do peso de cem gréos em dois grupos de populacfes de milho QPM de gréos amarelos e seus

cruzamentos.

Gi\G2' CMS453 CMS455 CMSA55c CMS458 CMS463 CMS465 CMS468 CMS470 CMS471 CMS472 ZQP102 CMS52 BR473  Médias’
CMS454 R - - - 2447 26,13 22,63 2158 2328 2499 21,70 22,85 26,86 26,79
CM S456 22,07 2336 2479 1884 2227 23,02 2594 2956 27,40 2
CMs464 26,40 2539 2578 22,86 23,15 24,24 2427 2384 2158 2243 2540 27,06 2817

CMs466 25,74 23,45 2434 23,83 2568 22,83 2680 2256 2459 22,08 21,00 29,12 27,60

CMs467 27,38 2437 2552 21,84 2470 2352 26,14 2408 2723 2559 20,02 2584 27,90 1945
ZQP101 26,14 2329 28,84 2339 2329 2547 26,73 27,02 2652 2251 2936 27,19 28,78 14,95
ZQP103 31,27 26,67 31,27 29,74 3129 2921 2582 26,14 2753 23,67 2566 2539 2821 21,14
CMs474 28,17 27,15 29,07 2620 29,54 2411 2338 29,60 2520 2463 27,02 2741 3251 29,92

Médias®> 19,16 26,26 21,29 26,54 23,65 29,86 2591 27,85 34,28 30,39 2430 22,45 29,74 2548°

L G, e G,: Genitores dos grupos de variedades de gréos dentados e duros, respectivamente; 2- médias ndo estimaveis em decorréncia dando avaliagéo experimental dos
respectivos oito hibridos e trés genitores; - médias dos genitores dos respectivos grupos; 4 média geral do ensaio.

Goiania-GO, Brasil —www.agro.ufg.br/pat

Pesg Agropec Trop 37(4): 233-241, dez. 2007



Qualidadefisicado gréo em popul ages de milho de alta qualidade protéica

239

Tabela 6. Matriz das estimativas dos efeitos da heterose especifica (§, ), de variedades (¥, e ¥,), de heterose varietal (R e ﬁi),

capacidade geral decombinagéo (g, e §;), médiadosgruposvarietais( /), desvio entregrupo (4 ) e heterosemédia(q ) para
o caréter peso de 100 gréos (g) em dois grupos de popul agdes de milho QPM de gréos amarel os'.

Gi \G*| CMS453 CMS455 CMS455c CMSA58 CMS463 CMSA65 CMS468 CMSAT0 CMS471 CMS472 ZQPL02 CMS52 BR4T3 | Y h )
cMs454 [ 2 -0,0036 00113 -00112 -00022 00254 00185 -00146 -0,0270 0,0091 |0,1587 -0,0839 -0,0046
CM 5456 -00191 -00254 00372  -0,0248 -00061 00048 00322 00364 -0,0050 | -°
CMS464 | -00365 -0,0284 -0,0067 00130 -0,0069 -0,0006 00096  -00119 00045 00190  -00153 0,008 0,0107
CMS466 | -00092 00295 -00173 00174 00176 -0,0096 -00246  -00136 00079  -0,0005 -0,0342 -0,0013 -0,0115
CMS467 | 00107 -0,0154 -0,0376 -0,0428 -0,0079 0,0061 00039 00457  -0,0037 00099 00116 -0,0160 0,0404 |-0,0149 0,0001 -0,0073
ZQP101 | 00220 -0,0618 00087 00315 00160 -00318 00183 00123  -00301  -0,0122 00067 00350 -0,0097 |-0,0652 0,0379 0,0054
ZQP103 | 0,0255 00168 00264 -0,0239 -0,0160 00152 00069 00041  -00113 00015 00680 -0,0624 -0,0458 |-0,0056 0,0377 0,0349
CMS474 | -00158 00560 00231 00015 00166 00315 -00432 -00127 00101  -00442 -00576 00313 0,0085 |-0,0619 0,0309 -0,0001
v, -0,0412  0,0249 00120 0,902 00014 00139 00078  -0,0172 00214 00009  -0,0504 -0,1044 -0,0595 | -3
ﬁJ 00438 00136 -0,0024 -0,0881 -0,0074 -0,0032 -0,0318  -00190  -00191  -0,0015 00175  0,0500 0,0475
of 00232 00261 0003 00070 -0,0067 00038 -0,0279  -0,0276  -0,0084  -0,0010  -0,0077 -0,0021 0,0178

1. Resultados gerais: média dos grupos varietais (i = 24,2402); desvio entre os grupos (d = -2,0430); e heterose média (h = 0,8739; 3,61%);
2- G, e G, Genitores dos grupos de variedades de gréos dentados e duros, respectivamente;
3- efeitos ndo estiméveis em decorréncia da ndo avaliagdo experimental dos respectivos oito hibridos e trés genitores.

No que tange a colorag&o dos gréos, observa-
se diferenca pequena entre os genitores e hibridos
estudados (Tabela 7). Com relag&o aos genitores, a
media do grupo G, foi de 11,77 pontos e ado grupo
G,, de 10,53 pontos. Os materiai s duros apresentaram
coloragdo ligeiramente mais intensa que a daqueles
de gréos dentados. Com relag@o aos cruzamentos,
ascoloracfes médias maisintensasatingiram valores
de 13,33 pontos. Assim, os mel hores genétiposforam:
CMS 467, no grupo G; e BR 473, CMS 458, CMS
455¢c e CMS 472, no grupo G,. Nas combinagoes
hibridas os maiores valores foram dos cruzamentos
ZQP 101 x CMS 453 e CMS 474 x BR 473.

Para o efeito de variedade destacaram-se o0s
genitores: CMS 467, no grupo G, eBR 473, CMS
458, CMS 455¢c e CMS 472, no grupo G,. Para
capacidade geral de combinagdo: CMS 474, CMS
467, ZQP 101 e ZQP 103, para o grupo G,, e BR
473, CMS 453, CMS 455 e CMS 458, no grupo G,
Como jase salientou, genitores com alta capacidade
geral de combinagdo sdo importantes na selecéo de
populacbes para a formagdo de compostos, em
programas de selecdo recorrente, ou para melho-
ramento intrapopulacional .

Em sintese, os genitores de melhor qualidade
fisica de gréos per se foram CMS 458 e CMS 472

Tabela7. Matriz de médias da col oragdo de gréos, baseada em umaescalade cores com variacdo de 1 (amarelo claro) a15 (alaranjado
intenso) em dois grupos de popul agBes de milho QPM de gréos amarel 0s e seus cruzamentos.

G\ G2' CMS453 CMS455 CMS455¢ CMS458 CMS463 CMS465 CMS468 CMS470 CMS4T1 CMS472 ZQP102 CMS52 BRA4T3 M édias’
CM S454 2 11,00 10,33 11,33 10,33 11,33 11,67 10,33 7,67 12,67 10,33
CM S456 12,67 11,00 11,67 10,33 11,67 10,33 11,67 533 12,67 N
CMS464 12,67 13,00 10,67 11,67 11,00 12,00 10,33 11,00 11,67 10,67 11,00 13,00 12,00

CMS466 12,33 13,00 11,33 12,33 12,33 10,67 11,00 10,33 10,33 11,67 10,00 12,00 12,67

CMS467 12,67 12,00 10,67 12,33 12,00 12,67 12,67 11,67 12,33 11,33 11,33 11,33 12,33 11,67
ZQP101 1333 13,00 10,33 13,00 12,00 12,33 11,33 10,33 11,00 12,00 10,67 12,67 12,67 10,00
ZQP103 1233 12,00 10,33 12,33 12,00 13,00 11,00 10,67 11,67 12,00 12,00 12,00 12,33 10,33
CMS474 13,00 13,00 12,67 13,00 11,00 13,00 11,00 11,00 12,00 12,33 10,67 11,67 13,33 10,33
Médias® 11,67 12,00 12,33 13,33 11,33 11,33 10,67 10,67 11,67 12,33 11,00 11,00 13,67 11,594

L G, eG,: Genitores dos grupos de variedades de gréos dentados e duros, respectivamente; 2- médias ndo estimaveis em decorréncia da ndo avaliagéo experimental dos
respectivos oito hibridos e trés genitores; 3- médias dos genitores dos respectivos grupos; - média geral do ensaio.
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Tabela 8. Matriz das estimativas dos efeitos da heterose especifica (§; ), de variedades (¥, e 9;), de heterose varietal (R e Hj ),

capacidade geral decombinagéo (g, e §;), médiadosgruposvarietais( /1), desvio entregrupo (4 ) e heterosemédia(q ) para
o caréter coloracdo de gréos em dois grupos de populagdes de milho QPM de gréos amarel os™.

G:1\ G2’ | CMS453 CMS455 CMS455c CMSA58 CMS463 CMS465 CMS468 CMS4T0 CMS4TL CMS4T2 ZQP102 CMS52 BR473 \7| I:i @i
CM S454 3 -0,0438 -0,8388 0,7450  0,3287 05362 0,8762  0,0775 -2,3325 0,7925 |-0,1463 -0,6178 -0,6909
CM S456 1,0761  -0,7189  0,5349  -0,2214 0,3261 -1,0139  0,8674 -52226  0,2424 -3
CMS464 | 0,2477  0,6327 -0,0307 -0,4740 -0,5939 0,2811 -0,8051 0,4486  0,3261 -0,6739 0,1974  2,4474  -0,4276
CMS466 | -0,0923 0,6327 0,6293  0,1860  0,7361 -1,0489 -0,1351 -0,2214 -1,0139 0,3261 -0,8026  1,4474  0,2424
CMS467 | -0,2218 -0,8368 -0,5001 -0,2834 -0,0634 04816  1,0654 06491 05166 -0,4834  0,0579  0,3079  -0,5671 |1,1937 -0,2500 0,3468
ZQP101 | 0,4898 0,2148 -0,7886 0,4381 -0,0118 10,1932 -0,2231 -0,6393 -0,7618 10,2382  -0,5506  1,6994 -0,1756 |-0,4763 0,5334 10,2953
ZQP103 | -0,4333 -0,7083 -0,7117 -0,1550  0,0651  0,9401 -0,4761 -0,2224 -0,0149 0,3151  0,8564  1,1064 -0,4386 |-0,1463 0,2915 0,2183
CMS474 | -0,0718 -0,0168 1,3199  0,2066 -1,2434  0,6316 -0,7846 -0,2009 0,0066  0,3366 -0,7821  0,4679  0,2529 |-0,1463 0,6000 0,5268
\7] -0,0992  0,2308 05608 15608 -0,4392 -0,4392 -1,0992 -1,0992 -0,0992 05608 -0,7692 -0,7692  1,9008 3
Fli 1,0043 07843  -1,0473 -0,1040 0,3431 04681 0,2143 -0,3694 -0,0769 -0,4069 -0,2832 -0,5332  0,0068
Qi 0,9547  0,8997 -0,7669 06764  0,1235 0,2485 -0,3353 -0,9190 -0,1265 -0,1265 -0,6678 -0,9178 10,9572

1. Resultados gerais: média dos grupos varietais (i = 11,1228); desvio entre os grupos (d = -0,6465); e heterose média (h = 0,4266; 3,84%);
2- G, e G, Genitores dos grupos de variedades de gréos dentados e duros, respectivamente;
3- efeitos ndo estimaveis em decorréncia da nédo avaliagdo experimental dos respectivos oito hibridos e trés genitores.

(grupo G,). No grupo G, néo foram observadas popu-
lagbes com valores positivosde v, paraastrésvaria-
veis. Com relagdo acapacidade geral de combinagéo,
destacam-se osgenitoresZQP 101 e ZQP 103 (grupo
G,), para compor material base naformagado de um
composto de graos dentados, e os genétipos CMS
458, CMS472,CMS453eBR 473 (grupo G,), como
populagdes base para a formagéo de um composto
de gréos duros.

Rodrigues & Chaves (2002), com base em
valores agrondmicos, recomendaram as popul acoes
CMS 474, ZQP 103 e ZQP 101 (grupo G)), e BR
473, CMS455¢c, CMS453,CMS52,CMS455eCM S
458 (grupo G,), nesta ordem, para a formagéo de
compostos. Duas das popul agdes do grupo G, (ZQP
101 eZQP 103) etrésdo grupo G, (CMS 453, CMS
458 e BR 473) coincidiram com as mais promissores
também em qualidade fisica do gréo. Portanto, tais
gendtipos tém potencial para serem trabal hados em
programas de melhoramento visando aformacgé&o de
compostos.

CONCLUSOES

1. As populagdes e hibridos avaliados exibem
variabilidade genética para os caracteres de
qualidade fisica do gréo estudados nesta pesquisa
(peso de cem gréos, densidade rea e coloragcdo
dos gréos).

Goiania-GO, Brasil —www.agro.ufg.br/pat

2. Existe heterose para os caracteres avaliados (3,6%
para peso de gréos, 3,5% para densidade real e
3,8% para coloragéo do gréo).

3. As populagdes indicadas para a formagdo de
compostos, visando melhoria da qualidade fisica
de gréos, sdo: CMS 474, ZQP 103 e ZQP 101, de
gréos dentados, e BR 473, CMS 455¢, CMS 453,
CMS 52, CMS 455 e CM S 458, de gréos duros.
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