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RESUMO - O objetivo do estudo foi comparar trés testadores (hibrido triplo Zélia,
hibrido simples IAC 112 e composto CMS 43) para a avaliacdo da capacidade de
combinagdo de 36 familias S, de milho-pipoca provenientes de CMS 43. As familias
foram avaliadas por seu desempenho per se € em seus cruzamentos com os testadores
(topcrosses) por meio de quatro latices 6 x 6, com trés repeticoes, instalados na Fazenda
Experimental da Universidade Estadual de Maringd, em Iguatemi - PR, durante as
épocas de ‘safrinha’ de 2001 e safra normal de 2001/2002. As capacidades geral e
especifica de combinacdo foram estimadas segundo o modelo dialélico parcial. Foram
estimadas as heteroses dos fopcrosses em relacdo a média de cada testador, bem como
as correlacdes entre o desempenho das familias e dos seus respectivos topcrosses. O
testador mais apropriado, tanto para rendimento de grdos como para capacidade de
expansao, foi o hibrido triplo Zélia na ‘safrinha’, e o testador CMS 43 para as duas
caracteristicas, na safra normal.

Palavras-chave: Zea mays, topcross, heterose, hibrido.

COMPARISON OF TESTERS IN THE EVALUATION OF COMBINING
ABILITY OF S2 FAMILIES IN POPCORN

ABSTRACT - The aim of the present study was to compare three testers (three-way
hybrid Zélia, single cross hybrid IAC 112 and composite CMS 43) for evaluating
general and specific combining ability of thirty six S, popcorn families obtained from
CMS 43. Families were evaluated considering per se and topcrosses performances, in
four 6X6 lattices, with three replications. Trials were carried out in the experimental
field at Universidade Estadual de Maringd, in Iguatemi, Parand, in the years 2001
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and 2002. General and specific combining ability were estimated following the partial
diallel model. Heterosis of topcrosses in relation to the mean of each tester as well as the
correlation between families performances and respective topcrosses were estimated.
Correlation estimates were obtained among four sets of means: the S, families and the
three ropcrosses sets. Results showed that the more appropriate testers for grain yield
and popping expansion were Z¢€lia in 2001 and CMS 43 in 2002.

Key words: Zea mays, topcross, heterosis, hybrids.

O principal objetivo do trabalho do
melhorista é selecionar gendtipos superiores
dentro de uma determinada populagdo. Assim,
as técnicas experimentais de selecdo a serem
aplicadas devem permitir a identificagdo e a ava-
liacdo de materiais genéticos em menor tempo
e custo possiveis. Davis (1927) sugeriu que, na
avaliacao de elevado numero de linhagens, essas
deveriam ser testadas em fopcross, que consiste
no cruzamento de um grupo de linhagens com
um ou mais testadores, visando eliminar as que
nao tenham méritos consideraveis, tornando,
dessa forma, mais eficientes os trabalhos de
desenvolvimento de hibridos. Embora o mérito
do método topcross seja aceito para avaliar
linhagens, a propria selecio do testador ideal
continua sendo um problema para os melhoristas
de milho. Um testador, para qualquer programa
de desenvolvimento de hibridos, deve oferecer
simplicidade no uso, gerar informacdes que clas-
sifiquem corretamente o potencial relativo das
linhagens em cruzamento e maximizar o ganho
genético (Hallauer & Miranda Filho, 1995). As
avaliacOes tedricas e experimentais tém sido
apresentadas com relacdo a freqiiéncia de alelos
favoraveis, base genética, capacidade geral ou
especifica de combinagdo, rendimento per se,
numero de testadores e grau de parentesco com 0s
materiais avaliados (Aguilar Moran, 1990; Elias
et al., 2000; Sawazaki et al., 2000; Ferreira Neto,
2002; Seifert et al., 2006). Estes estudos tém

servido como auxilio na escolha dos testadores,
mas ndo t€m fornecido respostas satisfatorias a
todas as questdes, pois, normalmente apresentam
resultados contraditdrios. O objetivo do presente
estudo foi comparar trés testadores de bases
genéticas distintas quanto a capacidade de
combinacdo e discriminacdo de 36 familias S2
de milho-pipoca.

Os hibridos topcrosses de milho-pipoca
foram obtidos no municipio de Maringa-PR,
na Universidade Estadual de Maringd, no ano
agricolade 2000/2001. A avaliacdo destes foi feita
na Fazenda Experimental de Iguatemi-PR, da
mesma institui¢do, durante a “safrinha” de 2001
e safra normal de 2001/2002. Foram utilizadas
36 familias S, de milho-pipoca provenientes da
populacdo CMS 43, obtidas no ano de 2000. Essa
populacido foi sintetizada pelo Centro Nacional
de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS), da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
-EMBRAPA (Pacheco et al., 2001). Como
testadores, foram utilizados os materiais
CMS 43, Zélia e IAC 112. Os trabalhos foram
desenvolvidos em duas etapas: Na primeira foram
realizados cruzamentos manuais entre os trés
testadores e as 36 familias S,, num esquema de
dialelo parcial, em que cada testador foi cruzado
com as 36 familias. A semeadura foi realizada
em outubro de 2000. As 36 familias S), foram
consideradas como femininas, sendo, portanto,
receptoras de pdlen oriundo dos testadores. Foi
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utilizada no plantio a propor¢do de trés fileiras
femininas para cada fileira masculina, semeadas
de forma intercalar. A segunda etapa consistiu na
avaliacdo dos hibridos topcrosses e das familias
S, per se. Foram instalados quatro latices triplos
6x6, na safrinha de 2001 e na safra normal de
2001/2002. Adicionalmente, foram incluidos
os trés testadores per se em cada sub-bloco do
latice. Cada parcela experimental foi constituida
por uma linha de trés metros, com uma distancia
de 0,90m entre linhas e cinco plantas metro-1.
Foram avaliadas as caracteristicas capacidade
de expansdo e rendimento de graos. A andlise
estatistica dos dados seguiu o modelo linear
para os experimentos em litice com recuperacao
interblocos. Para a andlise conjunta em latice, os
tratamentos e os ambientes foram considerados
aleatdrios. Foi utilizada a estimativa da correlacio
classificatéria de Spearman, para verificar o grau
de coincidéncia nas classificagdes das familias
S,, em fungdo do testador utilizado. A andlise
do dialelo parcial foi realizada por meio das
médias dos tratamentos ajustados, utilizando
modelo proposto por Griffing (1956), adaptado
por Geraldi e Miranda Filho (1988). Todas
as andlises supracitadas foram efetuadas no
aplicativo computacional GENES (Cruz, 1997).
Foi obtida a estimativa da heterose relativa de
cada topcross.

Em 2001, para rendimento de graos
(Tabela 1), as familias que mais se destacaram
com base na capacidade geral de combinagdo
foram as de ndmero 3, 7, 14, 29 e 30. Por
outro lado, em 2001/2002, foram as familias de
numero 4, 7, 17, 22, 23, 28 e 32. Quanto aos
testadores, foram encontrados valores positivos
da capacidade geral de combinacao de CMS 43
e do TAC 112 em 2001. No ano agricola de
2001/2002, Zélia apresentou estimativa positiva
da capacidade geral de combinacao.

Em 2001/2002, os maiores valores de
capacidade especifica de combinacio foram
observados nos cruzamentos das familias 11 e
12 com Zélia, das familias 24 e 15 com CMS
43 e das familias 27, 22 e 23 com IAC 112. Em
200172002, os maiores valores de capacidade
especifica de combinacdo foram observados
nos cruzamentos das familias 11, 15, 12, e 33
com Zé€lia, das familias 5, 12, 14 ¢ 29 com
CMS 43 e das familias 23, 10, 26 ¢ 20 com
IAC 112. Nota-se que apenas a progénie S2 de
nimero 12 destacou-se, a0 mesmo tempo, com
mais de um testador nos dois anos agricolas.
As progénies de nimeros 11 e 12 foram iden-
tificadas com maior capacidade especifica,
com mesmo testador, nos dois anos agricolas.
Em 2001/2002, nenhuma progénie com alta
capacidade geral de combinacdo destacou-se
na capacidade especifica. No ano agricola de
2002, apenas duas (29 e 14) propiciaram boa
capacidade especifica de combinacdo com o
testador IAC-112 e a progé€nie 23 apresentou
boa capacidade especifica de combinagdo com
o testador CMS 43.

Para a capacidade de expansao, as familias
que mais se destacaram, com base em , foram
as de niamero 3, 21, 15 e 33, nos dois anos
agricolas (Tabela 2). Em 2001, com excecao da
familia 3, que ocupou a primeira posi¢do, tanto
em rendimento como em expansdo, as familias
com maior capacidade geral de combinagao
para rendimento de graos em 2001 (3, 7, 29,
14 e 30) e em 2001/2002 (7, 32, 28, 22, 23, 17
e 4) ndo foram as mesmas que se destacaram
para capacidade de expansio em 2001 e
2001/2002 (3, 21, 15 e 33). As progénies 14
e 15 também tiveram valores positivos de
capacidade geral de combinag¢do para ambos
os caracteres, podendo ser aproveitadas pelo
programa inclusive pelo fato de se destacarem
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TABELA 1. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagdo ( e ) associados aos gru-
pos I e II para rendimento de graos, de acordo com o modelo de Griffing (1956), com adaptacdo de
Geraldi & Miranda Filho (1988). Maringa, 2001 e 2001/2002.

EFEITOS DA CAPACIDADE GERAL DE COMBINACAO ASSOCIADO AS FAMILIAS

Familias Efeitos Familias Efeitos
2001 2001/2002 2001 2001/2002
1 -238,134 -314,267 19 -4,373 112,072
2 -152,091 -922,419 20 -275,934 -32,188
3 695,743 -305,269 21 -437,416 -98,297
4 21,180 413,273 22 52,693 492,105
5 -133,044 14,617 23 -323,148 488,491
6 174,259 -201,515 24 -13,752 364,238
7 464,310 971,149 25 -76,704 -349,884
8 -103,047 -128,622 26 -113,178 -323,246
9 -185,269 180,829 27 -214,560 -148,102
10 -60,592 238,942 28 -266,088 683,802
11 -162,840 224,308 29 441,670 -5,185
12 -91,770 158,989 30 405,122 -444,896
13 -85,482 -810,912 31 -243,447 -798,912
14 409,413 -480,897 32 196,763 695,306
15 104,234 -544,626 33 -171,309 -344,887
16 -7,589 130,766 34 180,374 158,985
17 46,626 458,487 35 -17,839 362,935
18 226,227 -28,412 36 -41,100 133,243
Erro padrio (&) 97, 364 100,365 Erro padrio (&; - &) 139,647 143,951

EFEITOS DA CAPACIDADE GERAL DE COMBINACAO ASSOCIADO AOS TESTADORES

Efeitos
Testadores
2001 2001/2002
1. Zélia -644,540 182,929
2.IAC 112 292,413 -62,651
3.CMS 43 352,127 -120,278
Erro padrao (&) 23,274 23,992
Erro padrido (&; - &) 40,313 41,555
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isoladamente em atributos especificos (14 para
producdo e 15 para capacidade de expansao)

Quanto aos testadores (Tabela 2), denota-
se, pelos resultados obtidos para , em 2001,
que, para capacidade de expansdo, Zélia teve
maior &. No ano agricola de 2001/2002, IAC
112 superou Zélia e o CMS 43 apresentou,
novamente, o menor valor do conjunto. Em
2001, os maiores valores de capacidade especi-
fica de combinacdo, para a caracteristica
capacidade de expansao, foram observados nos
cruzamentos das familias 3, 35 e 24 com Zélia
e os da familia 23, tanto com IAC 112, quanto
com CMS 43. Além da familia 3, j4 mencio-
nada, houve destaque para a familia 23, a qual
demonstrou boa capacidade especifica com dois
dos trés testadores avaliados. Em 2001/2002,
os maiores valores de capacidade especifica de
combinacdo foram observados nos cruzamentos
da familia 1 com Zélia, familias 4 ¢ 24 com
IAC 112 e 30 com o CMS 43.

Os baixos valores obtidos da correlacio
classificatéria de Spearman, para rendimento de
graos, nos dois anos agricolas (r= 0,00 a 0,40),
sugerem que a classificacdo das familias foi
diferente, de acordo com o testador analisado.
Esses resultados confirmam a necessidade
de avaliacdo de diferentes testadores e sdo
coerentes com a significancia da capacidade
especifica de combinag¢do. No entanto, o0s
valores de correlacdo para rendimento de graos
foram maiores do que alguns valores relatados
na literatura disponivel em milho (Keller, 1949;
Lonnquist & Rumbaugh, 1958).

No caso da capacidade de expansao,
foram observadas correlacdes mais elevadas
do que em rendimento de graos, encontrando-
se valores entre 0,50 e 0,76. Os resultados
indicam maior coincidéncia classificatoria entre
testadores. Além disso, como ja comentado,

houve significincia da capacidade especifica
de combinagdo. Esses elementos ndo permitem,
portanto, que se descarte a possibilidade de
ocorréncia de discrepancias entre os testadores.
As estimativas de correlacio evidenciaram que
a associacdo entre o desempenho das familias
per se € nos topcrosses foi praticamente nula
para rendimento de graos (r = -0,39 a 0,26),
em todos os casos, e baixa para capacidade de
expansao (r = -0,06 a 0,45).

A média heterética dos topcrosses para
rendimento de grdos foi negativa para todos
os testadores, com apenas trés excecoes. Esse
resultado ja era esperado, porque seria pouco
provavel que os topcrosses pudessem superar
o desempenho de uma variedade melhorada
ou de hibridos comerciais. Os valores de
heterose para capacidade de expansdo foram,
geralmente, positivos para os fopcrosses com
CMS 43, em 2001 e, geralmente, negativos em
2001/2002. Para os topcrosses com Z¢€lia e IAC
112, em geral negativos nos dois anos agricolas,
possivelmente em funcio de dois fatores: a baixa
depress@o por endogamia das familias S, para
esse carater e a baixa capacidade de expansao
do testador CMS 43 per se. Em 2001/2002, as
familias com melhor desempenho per se foram
as de numero 3, 7, 22, 24 e 30.

Em 2001, os fopcrosses mais destacados
com Zé€lia envolveram as familias 3, 5 e 21.
Analogamente, as familias 3 e 21 cruzaram-
se bem com IAC 112, da mesma forma que
21 e 33 apresentaram bons cruzamentos com
CMS 43. Em 2001/2002, apenas as familias 15
e 30 apresentam bons cruzamentos com CMS
43. A heterose para capacidade de expansao
geralmente apresenta valores baixos ou até
negativos. Assim, € necessdrio que as linhagens
tenham alto indice de expansdo, fixando os
efeitos heterdticos para serem explorados para
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TABELA 2. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (e ) associados aos grupos
I e II para capacidade de expansio, de acordo com o modelo de Griffing (1956), com adaptacdo de
Geraldi & Miranda Filho (1988). Maring4, 2001 e 2001/2002.

EFEITOS DA CAPACIDADE GERAL DE COMBINACAO ASSOCIADO AS FAMILIAS

Familias Efeitos Familias Efeitos
2001 2001/2002 2001 2001/2002
1 -2,743 3,610 19 -0,010 -2,586
2 -2,450 -0,546 20 -3,373 0,717
3 7,504 4,344 21 5,640 2,817
4 -5,740 -3,690 22 1,857 -0,750
5 3,680 1,457 23 -4,253 2,930
6 1,547 0,377 24 0,260 -3,823
7 -1,030 -0,020 25 0,770 2,360
8 1,904 -0,806 26 1,950 0,010
9 1,417 0,477 27 3,014 2,437
10 -1,693 0,750 28 0,350 -0,356
11 -6,140 -3,856 29 -1,210 -0,093
12 -2,543 -3,270 30 -1,163 2,920
13 1,190 2,354 31 0,967 -2,893
14 2,837 1,480 32 -2,807 2,300
15 4,040 3,457 33 4,260 2,804
16 -2,120 -0,980 34 0,660 -3,313
17 -2,966 -1,176 35 1,024 -1,410
18 -1,696 -5,730 36 -2,940 -2,310
Erro padrio (&) 0,801 0,932 Erro padrdo (&, - &) 1,149 1,337

EFEITOS DA CAPACIDADE GERAL DE COMBINACAO ASSOCIADO AOS TESTADORES

Efeitos
Testadores
2001 2001/2002
1. Zélia 0,983 1,182
2.IAC 112 0,447 1,724
3.CMS 43 -1,430 -2,906
Erro padrio (§;) 0,191 0,223
Erro padrido (&; - &) 0,332 0,386
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rendimento de graos e outras caracteristicas
agrondmicas.

O nivel de coincidéncia entre os méritos
das familias per se, em relacdo a média geral
de familias e o mérito dos fopcrosses de
cada testador, em relacio a média geral dos
topcrosses, pode servir de parametro para a
utilizacdo da heterose como critério adicional
a escolha do melhor testador. Teoricamente,
um bom testador identificaria como superiores
aquelas familias com as quais se cruzou
bem, gerando alta heterose em relagdo ao pai
superior, de modo que tal resultado coincida
com o desempenho favordvel das mesmas
familias per se. Em 2001, a adoc¢do desse
critério de concordancia entre hierarquia de
médias indicou mais uma vez que, para rendi-
mento de graos, Zé€lia foi melhor testador
do que CMS 43 e que este, por sua vez, foi
superior a IAC 112. Por outro lado, porém,
os resultados apresentados para expansao nao
identificaram a superioridade de um testador
sobre outro, razao pela qual esse critério ndo se
mostrou adequado para a escolha de testadores,
visando maior capacidade de expansao.

Em termos gerais, evidéncias apresentadas
por varios autores (Rawlings & Thompson,
1962; Allison & Curnow, 1966) indicam que
as linhagens homozigotas recessivas € as
populacdes com baixa frequéncia de alelos
favordveis em locos importantes constituem
os testadores mais efetivos para discriminar
linhagens em programas de milho hibrido e
de melhoramento de populacdes por meio
de selecdo recorrente. A pressuposicio de
que o melhor testador de uma linhagem
geralmente seja constituido por plantas da
propria populacdo de origem dessa linhagem
¢ justificada, teoricamente, porque o uso de
tal testador assegura uma selecio efetiva. Em

outras palavras, somente nesse caso uma alta
frequéncia de alelos recessivos deletérios, no
testador, estaria sempre associada a uma alta
freqiiéncia de alelos recessivos no material em
teste (Hallauer & Miranda Filho, 1995). No
presente estudo, no ano agricola de 2001, o fato
de CMS 43 apresentar maior que os demais
testadores, para rendimento de grdos, indica
que sua freqiiéncia de alelos favordveis seja
relativamente alta, ndo apresentando, portanto,
as melhores condi¢cdes para ser bom testador
para esse cardter, pelas razdes supracitadas.
Em 2002, aconteceu o inverso, o CMS 43
apresentou menor . A explicacao mais plausivel
¢ a interagdo dos testadores (CGC) x anos.
Utilizou-se como critério fundamental
para a escolha do melhor testador a coincidéncia
da ordem de seus fopcrosses com a classificacao
da capacidade combinatéria das familias tes-
tadas. Verificou-se que, no ano agricola de
2001, CMS 43 nao foi o melhor testador,
porque praticamente limitou-se a identificar
a melhor familia (progénie 3). O testador IAC
112, por sua vez, identificou todas as seis
familias de maior capacidade combinatoéria. No
entanto, foi penalizado por nao ter qualificado
devidamente a familia 3, colocando-a em sexto
lugar, e também por ter superestimado o mérito
da familia 14, um material cujos topcrosses
nao se destacaram com nenhum outro testador.
Quanto a Zélia, sua superioridade como testador
foi justificada por sua capacidade de identificar
quatro entre as seis melhores familias e pelo fato
de que as familias ndo identificadas por Zélia
(14 e 18) nao foram particularmente notaveis em
termos de capacidade geral de combinagdo. Em
2001/2002, os resultados nao sao tao evidentes
como em 2001, pois CMS 43 identificou trés das
cinco melhores familias e Z€lia, apenas duas. Os
resultados obtidos apontam para o predominio
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da acdo génica aditiva na heranca da capacidade
de expansao (Pereira & Amaral Junior, 2001).
Segundo Hallauer & Miranda Filho
(1995), as variedades ndo aparentadas de baixo
desempenho seriam bons testadores somente
se o baixo desempenho fosse devido a uma
baixa freqiiéncia de alelos favordveis em locos
importantes para a manifestacdo do carater. Esse
postulado ndo se aplica ao presente caso, pois
os resultados indicaram que tanto os topcrosses
com Zélia, como Zélia per se apresentaram
capacidade de expansdo igual ou superior aos
demais testadores. Por outro lado, ndo parece
muito provdvel que um hibrido triplo com a
qualidade de expansdo apresentada por Z€lia
seja portador de uma alta freqiiéncia de alelos
deletérios, pois se supde que as linhagens que
o constituem tenham alta capacidade geral de
combinacdo. Assim, a eleicdo de Zélia como o
melhor testador para capacidade de expansio
poderia estar comprometida, caso o desempenho
de Zélia per se fosse ruim para esse carater, o
que ndo ocorreu, nos dois anos agricolas. Para
capacidade de expansdo, no ano agricola de
2001, o IAC 112 foi o pior testador, pelo fato de
s identificar trés das cinco familias com maior
capacidade geral de combinacdo. Entre Zélia e
CMS 43, nesse caso, € provavel que Zélia tenha
influenciado fortemente a capacidade geral de
combinagdo dessas cinco melhores familias.
Assim, se, por um lado, € verdade que a
maior capacidade geral de combinacdo de Z€lia
para o carater capacidade de expansdo indica
sua maior freqiiéncia de alelos favoraveis,
prejudicando, portanto, suas perspectivas como
testador da qualidade da pipoca em familias
parcialmente endogamicas, por outro, deixa
claros os méritos de Zélia no ponto crucial da
discussdo: o nivel de acerto do testador na
classificacdo dos materiais. Para o ano agricola

de 2001/2002, foi possivel observar, com
base nos resultados obtidos para capacidade
de expansdo, que CMS 43 apresentou menor
capacidade geral de combinagdo, maior nivel
de acerto do testador na classificacio dos
materiais, maior capacidade de discriminagao
entre os topcrosses € maior correlagdo. O uso
de testadores diferentes para caracteristicas
distintas tende a complicar o processo de
selecdo, pois demandaria uma quantidade bem
maior de sementes de cada familia, exigindo
maior volume de mao-de-obra para as autofe-
cundagdes e cruzamentos, condu¢do de ensaios
de campo e realizacio das avaliacdes dos
diversos caracteres de producdo e qualidade de
graos. O testador mais apropriado, tanto para
rendimento de grdos, como para capacidade
de expansdo, foi o hibrido triplo Zélia, na
‘safrinha’, e o testador CMS 43, para as duas
caracteristicas, na safra normal.
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