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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar o progresso genético na obtenção de híbridos interpopulacionais 
com a seleção recorrente recíproca. Na safra 2005/2006, foram avaliados os híbridos interpopulacionais de 
milho (Zea mays) originados de três ciclos de seleção (0, 1 e 2) iniciados em 2003, os híbridos simples parentais 
e o híbrido duplo de F1, em blocos ao acaso com cinco repetições, em dois locais. Na safra seguinte, somente 
os híbridos interpopulacionais dos ciclos 0 e 2 foram avaliados nas mesmas condições, com 40 repetições por 
local. O híbrido interpopulacional apresentou desempenho equivalente ao do melhor híbrido parental simples 
em poucos ciclos seletivos. As estimativas do progresso genético por ciclo foram de 7,9% (ou 0,7 Mg ha-1) para 
produtividade de espigas despalhadas e de 3,5% para prolifi cidade. É possível inferir que a seleção recorrente 
recíproca é efi ciente em elevar a produção de híbridos interpopulacionais obtidos a partir de populações F2 de 
híbridos simples de milho.

Termos para indexação: Zea mays, agricultura familiar, híbrido simples, resposta à seleção.

Genetic progress with reciprocal recurrent selection 

for interpopulation hybrids of maize

Abstract – The objective of this work was to evaluate the genetic progress obtained in interpopulation 
hybrids with the reciprocal recurrent selection. During the 2005/2006 planting season, maize (Zea mays) 
interpopulation crosses from three selection cycles (0, 1 and 2) initiated in 2003, single-cross parental hybrids 
and the double-cross F1 hybrid were evaluated in randomized blocks with fi ve replicates, at two locations. In 
the next planting season, only interpopulational hybrids from cycles 0 and 2 were evaluated under the same 
conditions, with 40 replicates per location. The interpopulation hybrid had a yield performance equivalent to 
that of the best single-cross parent in few selection cycles. The estimates of genetic progress per cycle were of 
7.9% (or 0.7 Mg ha-1) for unhusked ear yield and of 3.5% for prolifi cacy. It is possible to infer that the reciprocal 
recurrent selection effectively improves the yield of interpopulational hybrids obtained from F2 generations of 
single-cross maize hybrids.

Index terms: Zea mays, family agriculture, single-cross hybrids, response to selection.

Introdução

A cultura do milho no Brasil possui enorme 
diversidade de manejo. Em uma mesma região, 
convivem agricultores de alta tecnologia, que 
utilizam todos os insumos disponíveis, e os de 
agricultura familiar, que utilizam poucos insumos. 
Essa diferença de manejo é visível, principalmente 
com relação à semente utilizada. Os empresários 
utilizam os melhores híbridos comerciais, enquanto 
os agricultores familiares utilizam cultivares sem o 
potencial produtivo desses híbridos ou até mesmo os 
grãos colhidos na safra anterior como semente. Para 

que os agricultores familiares possam ter maior lucro, 
é indispensável que aproveitem a heterose na sua 
integralidade.

Para isso, é necessário que a semente híbrida seja 
acessível, sobretudo no que se refere ao custo. Uma 
opção são os híbridos interpopulacionais, como 
demonstrado por Souza Sobrinho et al. (2002). Esses 
híbridos podem ser obtidos de populações derivadas 
de híbridos simples comerciais que apresentem grande 
vigor quando cruzadas. Adicionalmente, pode-se 
promover a seleção recorrente recíproca (SRR) entre 
essas populações, para aumentar a capacidade de 
combinação entre elas.
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A SRR com uso de populações derivadas de híbridos 
simples já se mostrou viável em outras condições 
(Coors, 1999; Raposo et al., 2004). No entanto, é 
necessário utilizar um método de SRR que seja mais 
dinâmico e rápido. Foram propostas várias alternativas 
de condução da SRR além da original de Comstock et al. 
(1949). A maioria dessas alternativas foi desenvolvida 
no Brasil (Paterniani & Vencovsky, 1977, 1978; Souza 
Júnior, 1987). A efi ciência do emprego desses métodos 
de condução da SRR ainda não foi avaliada, sobretudo 
quando se utilizam populações derivadas de híbridos 
simples comerciais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o progresso 
genético entre populações derivadas de híbridos 
simples com a SRR para o incremento de produtividade 
de grãos do híbrido interpopulacional.

Material e Métodos

O programa de SRR foi realizado na área experimental 
da Universidade Federal de Lavras, nas coordenadas 
21°14'S e 40°17'W, a 918 m de altitude. As duas 
populações utilizadas neste estudo, denominadas 
1 e 2, são derivadas de dois híbridos simples (HS) 
comerciais e foram obtidas pelo intercruzamento ao 
acaso de 3.000 plantas F1 de cada HS em dois campos 
isolados, que gerou duas populações F2 em equilíbrio 
de Hardy-Weinberg (Wricke & Weber, 1986).

O método empregado no programa de SRR foi 
semelhante ao proposto por Souza Júnior (1987). Para 
isso, iniciou-se o primeiro ciclo seletivo (ciclo 0 – C0) 
semeando, em março de 2003, duas mil sementes de 
cada população, em dois blocos contínuos. As plantas 
prolífi cas de ambas as populações tiveram suas 
espigas inferiores autofecundadas, e as superiores 
foram cruzadas aos pares, com plantas da população 
recíproca, o que gerou uma progênie S1 e uma progênie 
de irmãos germanos interpopulacionais em cada 
genótipo (planta). As sementes das progênies S1 foram 
reservadas para compor a unidade de recombinação, 
e as progênies de irmãos germanos tiveram parte 
de suas sementes utilizada para avaliação e parte 
estocada para compor o híbrido interpopulacional do 
C0 (C01 x C02).

Na safra 2003/2004, 121 progênies de irmãos 
germanos interpopulacionais foram avaliadas em 
látice simples 11x11. As parcelas eram constituídas de 
uma linha de 3 m, espaçadas entre si em 0,8 m, com 

densidade de semeadura de cinco plantas por metro 
após o desbaste. Selecionaram-se 10% das progênies, 
tendo-se considerado principalmente a produtividade 
média (peso de espigas despalhadas). Para possibilitar 
a conclusão de um ciclo por ano, foi necessário semear 
o campo para a realização da recombinação em março 
de 2004, antes que os dados utilizados na seleção 
fossem obtidos. Isso porque as baixas temperaturas 
na época do inverno não permitem o desenvolvimento 
adequado das plantas. Para isso, foi utilizada uma 
amostra de 100 sementes de cada uma das progênies 
intrapopulacionais S1 de ambas as populações. Em maio 
de 2004, já de posse dos dados e antes do fl orescimento 
das progênies, foram identifi cadas as progênies a 
serem recombinadas e as demais foram eliminadas. 
Simultaneamente foram obtidas as progênies do 
segundo ciclo (ciclo 1 – C1).

Diferentemente do ciclo anterior, no C1 foram 
geradas, em plantas prolífi cas, progênies de 
meios-irmãos intrapopulacionais na espiga inferior e 
de meios-irmãos interpopulacionais na espiga superior, 
com uso de uma mistura de pólen da própria população e 
da população recíproca, respectivamente. Para garantir 
a aleatorização dos gametas selecionados, a cada coleta 
de pólen foi amostrado um mesmo número de pendões 
por progênie. Cem plantas de cada população, que se 
apresentaram eretas e com bom enchimento de grãos 
nas duas espigas, foram amostradas para a obtenção 
das progênies intra e interpopulacionais. A amostra 
equitativa de sementes de todas as progênies de 
meios-irmãos intrapopulacionais em cada população 
representa, respectivamente, as populações C11 e C12. 
De modo análogo, parte das sementes das progênies 
de meios-irmãos interpopulacionais foi misturada 
para a obtenção do híbrido interpopulacional do 
C1 (C11 x C12). Com a outra parte das sementes, 
procedeu-se à avaliação do C1 na safra 2004/2005, 
em experimentos conduzidos no delineamento 
látice 10x10 com três repetições, seguindo-se os 
mesmos procedimentos realizados na safra anterior. 
Foi considerada principalmente a produtividade de 
espigas despalhadas para a seleção  das 15% melhores 
progênies.

Utilizando-se as sementes das progênies de 
meios-irmãos intrapopulacionais relacionadas 
com as progênies interpopulacionais selecionadas 
em cada população, iniciou-se o terceiro ciclo 
seletivo (Ciclo 2 – C2). O procedimento foi o 
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mesmo realizado para a obtenção do C0, o que gerou 
novamente progênies S1 e progênies de irmãos completos 
interpopulacionais, e foi conduzido na localidade 
de Ituiutaba, MG, onde as condições climáticas no 
período de inverno não interferem no desenvolvimento 
normal das plantas. Parte das sementes das progênies 
interpopulacionais foi utilizada para avaliação na safra 
de 2005/2006 do C2 e parte foi reservada para compor 
o híbrido interpopulacional do C2 (C21 x C22).

Para avaliar o progresso genético, foi retirada uma 
amostra equitativa de sementes de cada progênie 
interpopulacional avaliada por ciclo, que representou 
os híbridos interpopulacionais dos C0, C1 e C2 
(C01 x C02, C11 x C12 e C21 x C22). Adicionalmente, 
foram utilizados como testemunhas os HS parentais e 
o híbrido duplo (HDFl) oriundo do cruzamento deles. 
Os seis tratamentos foram avaliados no delineamento 
em blocos ao acaso, com cinco repetições, em parcelas 
constituídas de duas linhas de 3 m espaçadas em 0,8 m e 
instaladas nos campos experimentais do Departamento 
de Biologia, e na Fazenda Experimental Vitorinha, da 
Universidade Federal de Lavras (Ufl a), no município 

de Lavras, MG. A semeadura foi realizada na primeira 

quinzena do mês de novembro de 2005, no sistema 

de plantio direto, com 350 kg ha-1 de fertilizantes na 

formulação 8–28–16 (N–P2O5–K2O). Aos 21 dias após 

o plantio (DAP), foi realizado o desbaste das plantas, 

a fi m de se obter um estande com 55.000 plantas ha-1, 

seguido da adubação de cobertura com 60 kg ha-1 de N. 

Os demais tratos culturais foram os recomendados para 

a cultura na região. As características avaliadas foram: 

produtividade de espigas despalhadas (PE), corrigida 

para 13% de umidade e para o estande ideal (Mg ha-1), 

e prolifi cidade (PLF), obtida pela razão entre o estande 

fi nal e o número de espigas por parcelas.

O progresso genético foi avaliado em mais uma 

oportunidade, na safra de 2006/2007, quando apenas 

os híbridos interpopulacionais C01 x C02 e C21 x C22 

foram avaliados no delineamento de blocos ao acaso, 

com 40 repetições e em parcelas de duas linhas de 4 m 

espaçadas em 0,6 m. O plantio foi realizado na primeira 

quinzena de novembro de 2006, no sistema de plantio 

direto, e os tratos culturais, as características avaliadas 

e os locais de avaliação foram os mesmos utilizados 

nas avaliações da safra de 2005/2006.

Os dados foram submetidos à análise de variância, 

a 5% de signifi cância pelo teste F com auxílio do 

SAS versão 8.0 (SAS Institute, 2000), tendo-se 

considerado os efeitos de tratamentos e locais como 

fi xos no modelo para as análises individuais de safras. 

Nas análises conjuntas de safras, foram utilizados 

somente os dados dos tratamentos C01 x C02 e 

C21 x C22. O progresso genético por ciclo de seleção 

foi estimado de dois modos: i, por meio da equação de 

regressão, com os dados da safra de 2005/2006, em 

que o desempenho do híbrido interpopulacional foi 

tomado como variável dependente (y) e os ciclos de 

seleção como variável independente (x), o coefi ciente 

de regressão linear (b1) forneceu a estimativa do 

progresso genético por ciclo e, com a divisão do b1 

pelo intercepto (b0), foi obtido o progresso genético 

em percentagem; ii, pela diferença entre as médias dos 

híbridos interpopulacionais C2 e C0 dividida por dois 

(número de ciclos seletivos completados), que permitiu 

estimar o progresso genético, tendo-se considerado os 

dados de todas as avaliações. Para obter o progresso 

genético em percentagem, o seu valor foi dividido 

pela média do híbrido C0.

Resultados e Discussão

A análise de variância, que considerou os dados 

da safra de 2005/2006, não detectou diferença entre 

os tratamentos em nenhuma das características 

(Tabela 1). Contudo, na safra seguinte, observou-se 

diferença entre os híbridos interpopulacionais do C0 

e C2 somente para PE. Isso demonstra que, quando 

as diferenças entre os tratamentos não são de grande 

magnitude, é necessário utilizar maior número de 

Tabela 1. Resumo da análise de variância individual para 

produtividade de espigas despalhadas (PE) e prolifi cidade 

(PLF) na avaliação do progresso genético com a seleção 

recorrente recíproca nas safras 2005/2006 e 2006/2007.
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repetições para discriminá-los. Em virtude de a soma 
de quadrados para a interação entre tratamentos e 
locais praticamente não ter contribuído com a soma de 
quadrados totais, as análises conjuntas foram efetuadas 
tendo-se considerado o somatório das repetições dos 
dois locais. 

As análises de variância conjuntas das safras 
2005/2006 e 2006/2007, onde somente os tratamentos 
C01 x C02 e C21 x C22 foram incluídos, mostrou 
diferenças signifi cativas em PE (p<0,01) e PLF (p<0,05) 
(Tabela 2). Não houve diferenças na interação entre 
tratamentos e safras, o que indica que o comportamento 
dos híbridos interpopulacionais C01 x C02 e C21 x C22 
foi coincidente nas duas safras.

A produtividade de espigas despalhadas do C01 x C02 
foi semelhante à do HDF1 e  não diferiu signifi cativamente 
(Tabela 3). Portanto, o desempenho dos híbridos obtidos 
a partir das gerações F1 (HDF1) ou F2 (C01 x C02) de dois 
híbridos simples são similares, o que corrobora os relatos 
de Souza Sobrinho et al. (2002).

Houve tendência de incremento tanto na PE quanto 
na PLF, confi rmada pela estimativa do coefi ciente 
de regressão linear (Figura 1 e 2). A estimativa de b1 
(0,465) para PE foi diferente de zero, o que permite 
inferir que a SRR proporcionou ganho genético de 
465 kg ha-1 por ciclo. Tendo como referência o híbrido 
interpopulacional do C0, representado pela estimativa 
de b0, esse valor corresponde a um progresso genético 
de 5,2% por ciclo. Quanto à PLF, a estimativa do 
progresso genético de 0,7% por ciclo, obtida por meio 
da equação de regressão linear, não diferiu de zero 
(Figura 2).

Para confi rmar o progresso genético com a SRR 
na safra de 2005/2006, os híbridos interpopulacionais 
C01 x C02 e C21 x C22 foram novamente avaliados 
na safra de 2006/2007. Nas duas safras avaliadas, as 
médias de C21 x C22 foram superiores às de C01 x C02 
em 15,74% (10,0 e 8,64 Mg ha-1, respectivamente) 
para PE e em 7% para PLF (1,06 e 0,99 espigas por 
planta, respectivamente), o que confi rma a efi ciência 
da SRR. Os progressos genéticos estimados foram 
superiores aos da safra de 2005/2006 e, nesse caso, as 
estimativas foram obtidas a partir de um maior número 
de informações.

Com a média das estimativas do progresso genético 
por ciclo (7,9%) obtidas neste estudo para PE, 

Tabela 2. Resumo da análise de variância conjunta das 
safras 2005/2006 e 2006/2007 para produtividade de espigas 
despalhadas (PE) e prolifi cidade (PLF) na avaliação do 
progresso genético com a seleção recorrente recíproca.

Tabela 3. Produtividade de espigas despalhadas (PE) e 
prolifi cidade (PLF) de híbridos interpopulacionais, híbridos 
simples parentais (HS) e híbridos duplos entre eles (HD), na 
avaliação da seleção recorrente recíproca em milho na safra 
de  2005/2006(1).

(1)Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste 
de Tukey, a 5% de probabilidade.

Figura 1. Produtividade de espigas despalhadas de híbridos 
interpopulacionais de milho com a seleção recorrente 
recíproca. *Diferente de zero pelo teste t, a 5% de 
probabilidade; DMS, diferença mínima signifi cativa, a 5% 
de probabilidade.
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observa-se coerência com os relatos de SRR presentes 
na literatura. Trabalhos com populações derivadas de 
híbridos simples mostraram respostas de 5,7 (Raposo 
et al., 2004), 4,5 e 6,2% (Coors, 1999) à seleção por 
ciclo. Em programas com populações temperadas 
(BS10 e BS11) submetidas à SRR de irmãos germanos 
por oito ciclos, Eyherabide & Hallauer (1991) 
reportaram ganho de 6,5% por ciclo. Keeratinijakal & 
Lamkey (1993), ao trabalhar com as populações BSSS 
e BSBC1 por 11 ciclos, relataram ganho de 6,95% 
com a seleção por ciclo. Santos et al. (2007) obtiveram 
resposta média de 7,2% à seleção após três ciclos com 
as populações de milho tropical EPB4 e EPB5.

Os resultados do progresso genético apresentados 
para PLF foram inferiores aos de Souza Júnior & 
Pinto (2000), que observaram resposta de 11,8% 
à seleção por ciclo. Contudo, a média no híbrido 
interpopulacional no C2 desse estudo foi de 1,06 espiga 
por planta, muito próxima à média de 1,10 apresentada 
pelo híbrido interpopulacional do C3 no estudo de 
Souza Júnior & Pinto (2000). Como essa característica 
não foi considerada na seleção, o progresso genético 
observado pode ser atribuído à seleção massal 
praticada no momento da obtenção das progênies. Esse 
fato também foi observado por Souza Júnior & Pinto 
(2000) e reforçado por relatos sobre a efi ciência da 

seleção massal para essa característica (Maita & Coors, 
1996; Bento et al., 2003). Além disso, a correlação 
genética positiva entre PE e PLF pode ser associada ao 
ganho genético observado para PLF, o que também foi 
relatado por Câmara et al. (2007).

A alternância entre progênies de S1 e de meios-irmãos 
como unidades de recombinação mostrou-se vantajosa, 
permitindo realizar simultaneamente a recombinação 
e a obtenção das progênies para o ciclo subsequente. 
Com isso, cada ciclo pode ser concluído em um ano, 
o que supera um dos principais entraves da SRR, que 
é a longa duração dos ciclos. Como consequência, o 
progresso genético por ciclo por ano foi pelo menos o 
dobro dos relatados na literatura, nos quais cada ciclo 
tinha a duração mínima de dois anos.

O híbrido interpopulacional C21 x C22 apresentou 
produtividade média muito semelhante à dos dois híbridos 
simples parentais, de reconhecido potencial produtivo 
(Tabela 3). Infere-se que a SRR possibilita obter híbridos 
interpopulacionais com desempenho comparável aos 
melhores híbridos simples existentes no mercado. 
Os híbridos interpopulacionais assim obtidos podem ser 
utilizados pelos agricultores familiares, uma vez que a 
produção de sementes é facilitada nesse tipo de híbrido, 
pois os parentais são duas populações em equilíbrio de 
Hardy-Weinberg, com boa produtividade de grãos.

Conclusão

A seleção recorrente recíproca é efi ciente para 
promover o progresso genético em 7,9% por ciclo para 
produtividade de espigas despalhadas nos híbridos 
interpopulacionais obtidos a partir de populações F2 de 
híbridos simples de milho.
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