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Grupo heterético tem sido definido como uma cole¢do de germoplasma que, quando cruzada
com germoplasma de outro grupo, tende a exibir maiores niveis de heterose do que quando
cruzada com membros de seu préprio grupo (Lee, 1995). Grupos heterdticos em milho sdo mais
claramente determinados em germoplasma temperado (Flints Europeus x linhagens dentadas
americanas, utilizados na Europa, e Reid Yellow Dent x Lancaster, utilizados nos EUA) do que
em germoplasma tropical. A associacdo de um maior nivel de diversidade genética utilizado nos
programas tropicais, com um numero menor de estudos de capacidade combinatdria desse
germoplasma (Crossa et. al. 1990; Beck et al. 1990) torna mais dificil o estabelecimento de
grupos heterdticos em germoplasma tropical. O programa de melhoramento de milho da
Embrapa Milho e Sorgo vem atuando em introdugéo, avaliagdo e selecdo de germoplasma
tropical adaptado as condicdes brasileiras desde 1974. Nesse periodo, foram liberadas mais de 30
variedades de polinizacdo aberta usadas diretamente pelos agricultores ou como fonte de
linhagens para programas publicos e privados de melhoramento. A colecédo ativa do programa de
melhoramento de milho da Embrapa Milho e Sorgo é formada hoje por 28 variedades. Essas 28
variedades foram utilizadas como parentais em um dialelo. Os 28 pais e os 378 F1’s foram
avaliados em cinco locais, por dois anos (Santos et al. 1994;). Foi obtida uma matriz 28x28 com
os dados de capacidade especifica de combinacdo (CEC) obtidos nos dez ambientes (Pacheco,
1997). A heterose média no cruzamento de duas variedades (hjj) pode ser definida como: hjj = sj;
- ((sjj + Sjj)/Z), onde Sij é a capacidade especifica de combinagéo entre elas e sjj e Sjj séo funcdo
da capacidade especifica de combinacdo de cada variedade com ela mesma (Pacheco, 1997). A
matriz de CEC dos 378 F1’s foi utilizada em andlise de componentes principais. Com base nos
resultados graficos obtidos, associados a dados de pedigree e tipo de gréo, foram determinados
quatro grupos heterdticos (Figura 1), dispostos da seguinte forma: a) Grupo 1 (nove variedades),
formado principalmente por germoplasma de origem Tuxpefio (BR106, CMS28, Sintético Elite)
e outros materiais dentados (CMS12, CMS15, BAIII-Tusén); b)Grupo 2 (nove variedades),
formado principalmente por germoplasma flint (BR105, BR107, CMS11, CMS23, CMS36,
Nitroflint, Saracura); c) Grupo 3 (cinco variedades) formado por compostos dentados como o
BR 126 e CMS 50, uma variedade derivada de germoplasma subtropical (CMS22) e a variedade
CMSO02 (AntiguaxVera Cruz); d) Grupo 4 (cinco variedades), representadas principalmente por
duas versdes de Amarillo Dentado (CMS04 e CMS04-C) e a variedade CMS 14C. A
consisténcia dos grupos heteroticos foi confirmada de duas maneiras: a) com base nas médias de
F1 e CEC para 0s cruzamentos entre e dentro de grupos heterdticos (Tabela 3); b) os 378 F1's
foram organizados em ordem decrescente de CEC e divididos em quatro classes (1-100, 101-
200, 201-300 e 301 a 378). A hipdtese de uma distribuicdo ao acaso de cruzamentos entre e
dentro de grupos heterdticos em cada uma dessas classes foi verificada utilizando-se um teste de



Qui-Quadrado. O resultado mostrou claramente a maior freqiiéncia de cruzamentos entre grupos
heterdticos para os maiores valores de CEC e vice-versa, confirmando a consisténcia dos grupos
encontrados (Tabela 2). Com base nos valores maximos de F1 e CEC entre grupos heteréticos
foram selecionadas as combinag¢fes mais Uteis para um programa de hibridos de melhoramento:
a) Grupo 1x2 - BR106 x CMS11, BR106 x BR105, CMS03 x BR105; b) Grupo 1x3 - BR106 x
CMS50, CMS12 x CMS50; ¢) Grupo 1x4 - BR106 x CMS14C, BR106 x CMS04; d) Grupo 2x4
- Nitroflint x CMS14C (Figura 2). O fato de a variedade CMS03(Amarillo Cristalino) ser a unica
variedade de grdos semiduros classificada no Grupo 1 chamou a atencdo. O pedigree dessa
variedade mostra que a mesma foi formada a partir de uma mistura de germoplasma Eto, Flints
Cubanos e Tuxpefio (CIMMYT, 1984). Os resultados deste trabalho indicam que o
comportamento desta variedade em cruzamentos é mais préximo ao germoplasma Tuxpeno. Um
ponto relevante é que a variedade CMS14C foi uma das que se posicionaram mais distante das
outras, na analise de componentes principais com dados de CEC (Figura 1). Ainda com base nos
valores de F1 e CEC, o padrdo heterético BR106 X BR105 (8532,+ 34)foi superado pelo padrdo
heterdtico BR106 X CMS14C (8515, + 370). Esse ultimo padrdo heterético tem sido utilizado
com sucesso em hibridos publicos como BR201 e BRS3060. Marcadores de RAPD foram
utilizados em DNA obtido a partir de um bulk de 80 plantulas, para genotipagem de cada
variedade. Foram testados 50 primers, que geraram um total de 178 bandas polimdrficas. Foi
realizado score para presenca (1) ou auséncia (0) de cada uma das bandas nas 28 variedades
(Figura 4). Dados dessa matriz 28x178 foram utilizados para se obter um dendograma com o
método de UPGMA (Figura 3). A classificacdo obtida no dendograma em geral concorda com
aquela esperada com base nos dados de pedigree das variedades. Variedades com grdo do tipo
Flint ou semiflint tenderam a se agrupar separadamente daquelas com gréos do tipo Dente ou
semidente (Figura 3). Um maior nimero de clusters foi observado entre o germoplasma dente
que entre o germoplasma Flint utilizado neste estudo, indicando maior diversidade entre 0s
primeiros. Outros pontos a serem ressaltados no dendograma sdo: a) variedades que foram
obtidas a partir de um mesmo germoplasma e submetidas a selecéo divergente para tipo de gréo
(Nitroflint e Nitrodente), agruparam-se no mesmo cluster e mostraram a menor distancia de
ligagdo; b) variedades submetidas a selecdo divergente para ambientes especificos (CMS04-
Normal e CMS04-Cerrado ) agruparam-se juntas; ¢) duas variedades com germoplasma Antigua
em seu pedigree agruparam-se juntas (CMS02 e CMS23); d) Os Pools 21, 25 e 26 do CIMMYT
agruparam-se em um mesmo cluster. A consisténcia do dendograma obtido com marcadores foi
testada obtendo-se a correlacdo entre a matriz de distancia obtida com 178 bandas polimorficas
com aquelas obtidas com 92, 132, 152 e 162 bandas. Os coeficientes de correlagcdo foram,
respectivamente, 0,87, 0,93, 0,97 e 0,98, indicando que 150 bandas polimérficas seria um
nimero adequado para obter-se um dendograma. O dendograma obtido com marcadores de
RAPD ndo separou as variedades nos grupos heteréticos encontrados com base nos dados de
CEC. O coeficiente de correlacdo obtido entre a distancia obtida com marcadores de RAPD para
cada par de variedades com os valores de CEC dos 378 F1's foi baixo e positivo r=0.16**
(Figura 5). Esses dados indicam que marcadores de RAPD sdo Uteis para estudos filogenéticos
entre variedades, entretanto sua utilidade em separar as mesmas em grupos heteréticos tem que
ser melhor avaliada.
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Figura 1. Grupos heter6ticos obtidos entre 28 variedades de milho utilizando Analise de Componentes Principais nos valores de
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capacidade especifica de combinagao para peso de espigas obtidos em dez ambientes.

Figura 2. Cruzamentos com mais altos valores de capacidade especifica de combinacdo (CEC) e producéo do F1. Valores proximos
de cada linha indicam a CEC e F1 do respectivo cruzamento (médias de dez ambientes). Cruzamentos superiores para
utilizacdo em  programas de  melhoramento  sdo  identificados com  linhas  mais  grossas.



Uimghien o gy e
F | et

Lk Doz
E

NE o ek vk 0 BTl B S R R @ B T B B ] G ST S g g B B
O DO Fa b b FOF FoF F FAhaF el FFabsh FOOF

Figura 3: Dendograma de UPGMA para 28 variedades tropicais de milho obtido com
marcadores de RAPD. A matriz de distancia utilizada foi de “percent
disagreement” e foram utilizados dados de 178 bandas polimdrficas. O tipo de
endosperma de cada variedade é mostrado abaixo do dendograma. (D=Dente,
SD=Semi-Dente, SF = Semi-Flint e F = Flint)
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Figura 4: Fotografia de gel de RAPD com perfil de bandas obtido com o primer OPN15
para as 28 variedades. Numeros abaixo da foto indicam o score para presencga
(1) ou auséncia (0) da banda inferior.
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Figura 5: Correlacéo obtida entre matriz de distancia para cada par de variedades
obtida com marcadores de RAPD e matriz de capacidade especifica de
combinacdo para os 378 Fl's obtida com dados de dez ambientes.



Tabela L. Valores de Qui-Quadrado utilizados para testar a hipdtese de uma distribuicéo a0 acaso ou néo de cruzamentos dentro e
cada uma das quatro classes (hipotese testada: existe maior frequéncia de cruzamentos entre grupos heterdticos nas classes
com maiores valores de CEC e vice-versa). Valores de CEC dos 378 F1's foram ordenados em sequéncia decrescente e

divididos nas quatro classes abaixo.

Classes Cruzamentos entre Grupos Heteréticos  Cruzamentos dentro de Grupos Heterdticos
Qui-Quadrado
Observado Esperado Probabilidade
1-100 92 5.6 15.41 <0.001
101-200 84 5.6 4.3 <0.05
201-300 61 5.6 10.45 <0.01
301-378 49 59.0 9.65 <0.01

Tabela 2. Valores médios de CEC e média de F1 (kg esp./ha) para dez ambientes para cruzamentos entre e dentro dos grupos
heter6ticos 1, 2 e 3. Ndmero de cruzamentos utilizados para obter cada média sdo mostrados na segunda coluna.

GRUPOS NUmero de Cruzamentos Médias Medias
CEC F1

1x1 3% 1116 6841
2%2 3% 2131 6993
3x3 10 -361.2 6500
1x2 81 +87.8 7168
1x3 45 +2%.3 7204
2%3 45 +180.0 7215




