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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o progresso genético na obtencao de hibridos interpopulacionais
com a sele¢do recorrente reciproca. Na safra 2005/2006, foram avaliados os hibridos interpopulacionais de
milho (Zea mays) originados de trés ciclos de selegdo (0, 1 e 2) iniciados em 2003, os hibridos simples parentais
e o hibrido duplo de F1, em blocos ao acaso com cinco repeti¢des, em dois locais. Na safra seguinte, somente
os hibridos interpopulacionais dos ciclos 0 e 2 foram avaliados nas mesmas condigdes, com 40 repeticdes por
local. O hibrido interpopulacional apresentou desempenho equivalente ao do melhor hibrido parental simples
em poucos ciclos seletivos. As estimativas do progresso genético por ciclo foram de 7,9% (ou 0,7 Mg ha') para
produtividade de espigas despalhadas e de 3,5% para prolificidade. E possivel inferir que a selecio recorrente
reciproca ¢ eficiente em elevar a produgdo de hibridos interpopulacionais obtidos a partir de populagdes F, de
hibridos simples de milho.

Termos para indexacdo: Zea mays, agricultura familiar, hibrido simples, resposta a selecéo.

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 F, hybrid were evaluated in randomized blocks with five 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') for unhusked ear yield and of 3.5% for prolificacy. It is possible to infer that the reciprocal
recurrent selection effectively improves the yield of interpopulational hybrids obtained from F, generations of
single-cross maize hybrids.

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

Introducio

A cultura do milho no Brasil possui enorme
diversidade de manejo. Em uma mesma regido,
convivem agricultores de alta tecnologia, que
utilizam todos os insumos disponiveis, ¢ os de
agricultura familiar, que utilizam poucos insumos.
Essa diferenca de manejo € visivel, principalmente
com relacdo a semente utilizada. Os empresarios
utilizam os melhores hibridos comerciais, enquanto
os agricultores familiares utilizam cultivares sem o
potencial produtivo desses hibridos ou até mesmo os
graos colhidos na safra anterior como semente. Para

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

Para isso, € necessario que a semente hibrida seja
acessivel, sobretudo no que se refere ao custo. Uma
op¢do sdo os hibridos interpopulacionais, como
demonstrado por Souza Sobrinho et al. (2002). Esses
hibridos podem ser obtidos de populagdes derivadas
de hibridos simples comerciais que apresentem grande
vigor quando cruzadas. Adicionalmente, pode-se
promover a selegdo recorrente reciproca (SRR) entre
essas populagdes, para aumentar a capacidade de
combinagdo entre elas.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.44, n.12, p.1667-1672, dez. 2009



1668 M.C. dos Reis et al.

A SRR com uso de populacdes derivadas de hibridos
simples ja se mostrou viavel em outras condi¢des
(Coors, 1999; Raposo et al., 2004). No entanto, é
necessario utilizar um método de SRR que seja mais
dinamico e rapido. Foram propostas varias alternativas
de conducao da SRR além da original de Comstock et al.
(1949). A maioria dessas alternativas foi desenvolvida
no Brasil (Paterniani & Vencovsky, 1977, 1978; Souza
Junior, 1987). A eficiéncia do emprego desses métodos
de conducdo da SRR ainda nio foi avaliada, sobretudo
quando se utilizam populagdes derivadas de hibridos
simples comerciais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o progresso
genético entre populacdes derivadas de hibridos
simples com a SRR para o incremento de produtividade
de graos do hibrido interpopulacional.

Material e Métodos

Oprogramade SRR foirealizadonaareaexperimental
da Universidade Federal de Lavras, nas coordenadas
21°14'S e 40°17'W, a 918 m de altitude. As duas
populagdes utilizadas neste estudo, denominadas
1 e 2, sdo derivadas de dois hibridos simples (HS)
comerciais ¢ foram obtidas pelo intercruzamento ao
acaso de 3.000 plantas F, de cada HS em dois campos
isolados, que gerou duas populacdes F, em equilibrio
de Hardy-Weinberg (Wricke & Weber, 1986).

O método empregado no programa de SRR foi
semelhante ao proposto por Souza Junior (1987). Para
iss0, iniciou-se o primeiro ciclo seletivo (ciclo 0 — CO)
semeando, em mar¢o de 2003, duas mil sementes de
cada populacao, em dois blocos continuos. As plantas
prolificas de ambas as populagdes tiveram suas
espigas inferiores autofecundadas, e as superiores
foram cruzadas aos pares, com plantas da populagio
reciproca, o que gerou uma progénie S; e uma progénie
de irmdos germanos interpopulacionais em cada
gendtipo (planta). As sementes das progénies S, foram
reservadas para compor a unidade de recombinagao,
e as progénies de irmdos germanos tiveram parte
de suas sementes utilizada para avaliagdo e parte
estocada para compor o hibrido interpopulacional do
CO0 (CO, x CO0,).

Na safra 2003/2004, 121 progénies de irmaos
germanos interpopulacionais foram avaliadas em
latice simples 11x11. As parcelas eram constituidas de
uma linha de 3 m, espagadas entre si em 0,8 m, com
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densidade de semeadura de cinco plantas por metro
apos o desbaste. Selecionaram-se 10% das progénies,
tendo-se considerado principalmente a produtividade
média (peso de espigas despalhadas). Para possibilitar
a conclusdo de um ciclo por ano, foi necessario semear
0 campo para a realiza¢do da recombinag¢do em margo
de 2004, antes que os dados utilizados na selegdo
fossem obtidos. Isso porque as baixas temperaturas
na época do inverno nio permitem o desenvolvimento
adequado das plantas. Para isso, foi utilizada uma
amostra de 100 sementes de cada uma das progénies
intrapopulacionais S, de ambas as populagdes. Em maio
de 2004, ja de posse dos dados e antes do florescimento
das progénies, foram identificadas as progénies a
serem recombinadas e as demais foram eliminadas.
Simultaneamente foram obtidas as progénies do
segundo ciclo (ciclo 1 — C1).

Diferentemente do ciclo anterior, no C1 foram
geradas, em plantas prolificas, progénies de
meios-irmaos intrapopulacionais na espiga inferior e
de meios-irmaos interpopulacionais na espiga superior,
com uso de uma mistura de pélen da propria populacdo e
da populacdo reciproca, respectivamente. Para garantir
a aleatorizacdo dos gametas selecionados, a cada coleta
de polen foi amostrado um mesmo nimero de penddes
por progénie. Cem plantas de cada populagdo, que se
apresentaram eretas e com bom enchimento de graos
nas duas espigas, foram amostradas para a obtengdo
das progénies intra e interpopulacionais. A amostra
equitativa de sementes de todas as progénies de
meios-irmaos intrapopulacionais em cada populagdo
representa, respectivamente, as populagdes C1, e Cl,.
De modo analogo, parte das sementes das progénies
de meios-irmaos interpopulacionais foi misturada
para a obtencdo do hibrido interpopulacional do
C1 (C1; x C1,). Com a outra parte das sementes,
procedeu-se a avaliagdo do C1 na safra 2004/2005,
em experimentos conduzidos no delineamento
latice 10x10 com trés repeticdes, seguindo-se os
mesmos procedimentos realizados na safra anterior.
Foi considerada principalmente a produtividade de
espigas despalhadas para a selegdo das 15% melhores
progénies.

Utilizando-se as sementes das progénies de
meios-irmaos  intrapopulacionais  relacionadas
com as progénies interpopulacionais selecionadas
em cada populagdo, iniciou-se o terceiro ciclo
seletivo (Ciclo 2 — C2). O procedimento foi o
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mesmo realizado para a obtengdo do CO0, o que gerou
novamente progénies S;eprogénies deirmaos completos
interpopulacionais, e foi conduzido na localidade
de Ituiutaba, MG, onde as condi¢des climaticas no
periodo de inverno nao interferem no desenvolvimento
normal das plantas. Parte das sementes das progénies
interpopulacionais foi utilizada para avaliac@o na safra
de 2005/2006 do C2 e parte foi reservada para compor
o hibrido interpopulacional do C2 (C2, x C2,).

Para avaliar o progresso genético, foi retirada uma
amostra equitativa de sementes de cada progénie
interpopulacional avaliada por ciclo, que representou
os hibridos interpopulacionais dos CO, Cl e C2
(CO, x CO0,, C1; x C1, e C2; x C2,). Adicionalmente,
foram utilizados como testemunhas os HS parentais ¢
o0 hibrido duplo (HDF)) oriundo do cruzamento deles.
Os seis tratamentos foram avaliados no delineamento
em blocos ao acaso, com cinco repeti¢des, em parcelas
constituidas de duas linhas de 3 m espacadasem 0,8 me
instaladas nos campos experimentais do Departamento
de Biologia, e na Fazenda Experimental Vitorinha, da
Universidade Federal de Lavras (Ufla), no municipio
de Lavras, MG. A semeadura foi realizada na primeira
quinzena do més de novembro de 2005, no sistema
de plantio direto, com 350 kg ha' de fertilizantes na
formulagao 8-28-16 (N-P,0s—K,0). Aos 21 dias apds
o plantio (DAP), foi realizado o desbaste das plantas,
a fim de se obter um estande com 55.000 plantas ha’!,
seguido da adubagdo de cobertura com 60 kg ha! de N.
Os demais tratos culturais foram os recomendados para
a cultura na regido. As caracteristicas avaliadas foram:
produtividade de espigas despalhadas (PE), corrigida
para 13% de umidade e para o estande ideal (Mg ha™'),
e prolificidade (PLF), obtida pela razao entre o estande
final e o nimero de espigas por parcelas.

O progresso genético foi avaliado em mais uma
oportunidade, na safra de 2006/2007, quando apenas
os hibridos interpopulacionais C0, x C0, e C2, x C2,
foram avaliados no delineamento de blocos ao acaso,
com 40 repeticdes e em parcelas de duas linhas de 4 m
espacadas 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 caracteristicas avaliadas
e os locais de avaliagdo foram os mesmos utilizados
nas avalia¢des da safra de 2005/2006.

Os dados foram submetidos a analise de variincia,
a 5% de significancia pelo teste F com auxilio do
SAS versdo 8.0 (SAS Institute, 2000), tendo-se
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considerado os efeitos de tratamentos e locais como
fixos no modelo para as analises individuais de safras.
Nas analises conjuntas de safras, foram utilizados
somente os dados dos tratamentos CO;, x CO, e
C2, x C2,. O progresso genético por ciclo de selecido
foi estimado de dois modos: i, por meio da equagdo de
regressdo, com os dados da safra de 2005/2006, em
que o desempenho do hibrido interpopulacional foi
tomado como variavel dependente (y) e os ciclos de
selecdo como variavel independente (x), o coeficiente
de regressdo linear (b;) forneceu a estimativa do
progresso genético por ciclo e, com a divisdo do b
pelo intercepto (by), foi obtido o progresso genético
em percentagem; ii, pela diferenca entre as médias dos
hibridos interpopulacionais C2 e CO dividida por dois
(numero de ciclos seletivos completados), que permitiu
estimar o progresso genético, tendo-se considerado os
dados de todas as avaliagdes. Para obter o progresso
genético em percentagem, o seu valor foi dividido
pela média do hibrido CO.

Resultados e Discussao

A andlise de variancia, que considerou os dados
da safra de 2005/2006, ndo detectou diferenca entre
os tratamentos em nenhuma das caracteristicas
(Tabela 1). Contudo, na safra seguinte, observou-se
diferenca entre os hibridos interpopulacionais do CO
e C2 somente para PE. Isso demonstra que, quando
as diferengas entre os tratamentos nao sdo de grande
magnitude, € necessario utilizar maior nimero de

Tabela 1. Resumo da analise de variancia individual para
produtividade de espigas despalhadas (PE) e prolificidade
(PLF) na avaliagdo do progresso genético com a seleg@o
recorrente reciproca nas safras 2005/2006 e 2006/2007.

Fonte de Safra 2005/2006 Safra 2006/2007
variagao QM Pr>F QM Pr>F
Produtividade de espigas despalhadas
Local (L) 353,3367 0,00 0,9139 0,55
Hibridos (H) 2,2063 0,79 130,5862 0,00
LxH 4,9610 0,39 0,4595 0,67
Erro 4,6538 - 2,5005 -
CV (%) 22,77 - 15,96 -
Prolificidade

Local (L) 0,0342 0,04 0,0016 0,84
Hibridos (H) 0,0072 0,44 1,1799 0,00
LxH 0,0064 0,50 0,0254 0,43
Erro 0,0071 - 0,0411 -
CV (%) 8,97 - 19,01 -

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.44, n.12, p.1667-1672, dez. 2009



1670

repeticdes para discrimina-los. Em virtude de a soma
de quadrados para a interacdo entre tratamentos e
locais praticamente ndo ter contribuido com a soma de
quadrados totais, as analises conjuntas foram efetuadas
tendo-se considerado o somatorio das repeticdes dos
dois locais.

As analises de variancia conjuntas das safras
2005/2006 € 2006/2007, onde somente os tratamentos
C0, x C0, e C2, x C2, foram incluidos, mostrou
diferengas significativas em PE (p<0,01) e PLF (p<0,05)
(Tabela 2). Nao houve diferencas na interacdo entre
tratamentos e safras, o que indica que o comportamento
dos hibridos interpopulacionais C0; x C0, e C2; x C2,
foi coincidente nas duas safras.

A produtividade de espigas despalhadas do CO, x CO,
foi semelhante a do HDF, e ndo diferiu significativamente
(Tabela 3). Portanto, o desempenho dos hibridos obtidos
a partir das geragdes F; (HDF,) ou F, (CO, x C0,) de dois
hibridos simples sdo similares, o que corrobora os relatos
de Souza Sobrinho et al. (2002).

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia conjunta das
safras 2005/2006 e 2006/2007 para produtividade de espigas
despalhadas (PE) e prolificidade (PLF) na avaliacdo do
progresso genético com a selecao recorrente reciproca.

Fonte de variagdo QM Pr>F QM Pr>F
PE PLF

Ano (A) 23,3633 0,00 0,2383 0,00

Hibridos (H) 32,4993 0,00 0,1011 0,04

AxH 3,8672 0,21 0,0671 0,10

Erro 2,4643 - 0,0237 -

CV (%) 16,06 14,34

Tabela 3. Produtividade de espigas despalhadas (PE) e
prolificidade (PLF) de hibridos interpopulacionais, hibridos
simples parentais (HS) e hibridos duplos entre eles (HD), na
avaliacdo da selecdo recorrente reciproca em milho na safra
de 2005/2006.

Tratamentos PE PLF
(Mg ha) (espigas por planta)

C0,x CO, 891a 0,961a
Cl,xCl1, 931a 0,966a
C, xC, 9,84a 0,975a
HDF, 9,05a 0,906a
HS 1 10,13a 0,983a
HS2 9,58a 0,892a

(WMédias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Houve tendéncia de incremento tanto na PE quanto
na PLF, confirmada pela estimativa do coeficiente
de regressdo linear (Figura 1 e 2). A estimativa de b,
(0,465) para PE foi diferente de zero, o que permite
inferir que a SRR proporcionou ganho genético de
465 kg ha'! por ciclo. Tendo como referéncia o hibrido
interpopulacional do CO, representado pela estimativa
de by, esse valor corresponde a um progresso genético
de 5,2% por ciclo. Quanto a PLF, a estimativa do
progresso genético de 0,7% por ciclo, obtida por meio
da equagdo de regressdo linear, ndo diferiu de zero
(Figura 2).

Para confirmar o progresso genético com a SRR
na safra de 2005/2006, os hibridos interpopulacionais
C0, x C0, e C2, x C2, foram novamente avaliados
na safra de 2006/2007. Nas duas safras avaliadas, as
médias de C2, x C2, foram superiores as de C0; x CO0,
em 15,74% (10,0 e 8,64 Mg ha', respectivamente)
para PE e em 7% para PLF (1,06 e 0,99 espigas por
planta, respectivamente), o que confirma a eficiéncia
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 numero
de informacdes.

Com a média das estimativas do progresso genético
por ciclo (7,9%) obtidas neste estudo para PE,
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Figura 1. Produtividade de espigas despalhadas de hibridos
interpopulacionais de milho com a selecdo recorrente
reciproca. *Diferente de zero pelo teste t, a 5% de
probabilidade; DMS, diferenga minima significativa, a 5%
de probabilidade.
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observa-se coeréncia com os relatos de SRR presentes
na literatura. Trabalhos com populagdes derivadas de
hibridos simples mostraram respostas de 5,7 (Raposo
et al., 2004), 4,5 ¢ 6,2% (Coors, 1999) a selecdo por
ciclo. Em programas com populacdes temperadas
(BS10 e BS11) submetidas a SRR de irmaos germanos
por oito ciclos, Eyherabide & Hallauer (1991)
reportaram ganho de 6,5% por ciclo. Keeratinijakal &
Lamkey (1993), ao trabalhar com as populacdes BSSS
e BSBCI por 11 ciclos, relataram ganho de 6,95%
com a selecdo por ciclo. Santos et al. (2007) obtiveram
resposta média de 7,2% a selecdo apos trés ciclos com
as populacdes de milho tropical EPB4 ¢ EPBS.

Os resultados do progresso genético apresentados
para PLF foram inferiores aos de Souza Junior &
Pinto (2000), que observaram resposta de 11,8%
a selecdo por ciclo. Contudo, a média no hibrido
interpopulacional no C2 desse estudo foi de 1,06 espiga
por planta, muito proxima a média de 1,10 apresentada
pelo hibrido interpopulacional do C3 no estudo de
Souza Junior & Pinto (2000). Como essa caracteristica
ndo foi considerada na selegdo, o progresso genético
observado pode ser atribuido a selegdo massal
praticada no momento da obtengao das progénies. Esse
fato também foi observado por Souza Junior & Pinto
(2000) e reforcado por relatos sobre a eficiéncia da
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Figura 2. Prolificidade (espigas por planta) de hibridos
interpopulacionais de milho com a selecdo recorrente
reciproca. *Diferente de zero pelo teste t a 1% de
probabilidade; DMS, diferenga minima significativa, a 5%
de probabilidade.

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

Aalternancia entre progénies de S, e de meios-irmaos
como unidades de recombina¢do mostrou-se vantajosa,
permitindo realizar simultaneamente a recombinacao
¢ a obtencdo das progénies para o ciclo subsequente.
Com isso, cada ciclo pode ser concluido em um ano,
0 que supera um dos principais entraves da SRR, que
¢ a longa duracdo dos ciclos. Como consequéncia, o
progresso genético por ciclo por ano foi pelo menos o
dobro dos relatados na literatura, nos quais cada ciclo
tinha a dura¢do minima de dois anos.

O hibrido interpopulacional C2; x C2, apresentou
produtividade média muito semelhante a dos dois hibridos
simples parentais, de reconhecido potencial produtivo
(Tabela 3). Infere-se que a SRR possibilita obter hibridos
interpopulacionais com desempenho comparavel aos
melhores hibridos simples existentes no mercado.
Os hibridos interpopulacionais assim obtidos podem ser
utilizados pelos agricultores familiares, uma vez que a
producdo de sementes ¢ facilitada nesse tipo de hibrido,
pois os parentais sdo duas populacdes em equilibrio de
Hardy-Weinberg, com boa produtividade de graos.

Conclusao

A selecdo recorrente reciproca ¢ eficiente para
promover o progresso genético em 7,9% por ciclo para
produtividade de espigas despalhadas nos hibridos
interpopulacionais obtidos a partir de populagdes F, de
hibridos simples de milho.
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