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RESUMO

Atualmente, a demanda ndo é somente para hibridos de milho mais produtivos, mas
também que apresentem alta qualidade fisioldgica de sementes. A qualidade de sementes é
considerada o somatorio dos atributos genéticos, fisicos, fisiologicos e sanitarios que interferem
diretamente no vigor das plantas. Desta forma, objetivou-se avaliar os parametros fisiol6gicos
de sementes dos parentais e dos hibridos de milho obtidos em programa de selecdo recorrente
reciproca, por meio de analises fisioldgicas e técnicas de analise de imagens, bem como estudar
a viabilidade da selecdo simultanea para a qualidade fisioldgica de sementes e produtividade de
grdos em dois programas de selecdo recorrente reciproca em milho. Foram realizados dois
experimentos, um a campo em delineamento em blocos casualizados e 0 outro em laboratério
conduzido em delineamento inteiramente casualizado. Os parametros avaliados em campo
foram dias para o florescimento feminino, dias para o florescimento masculino, insercdo da
primeira espiga, altura de plantas, plantas acamadas, porcentagem de plantas quebradas e
prolificidade. Para a qualidade fisioldgica foram obtidos os atributos de germinacdo aos quatro
dias, germinacéo aos sete dias, vigor pelo teste de frio, indice de velocidade de emergéncia e a
razdo do comprimento da raiz pelo comprimento da parte aérea através do GroundEye®. Os
dados foram submetidos a analise de variancia com o auxilio do software R, sendo os efeitos
avaliados pelo teste F e Scott Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. Obteve-se a heterose bem
como o desdobramento dos efeitos por meio do contraste entre hibridos e reciprocos com
objetivo de testar o efeito materno. As magnitudes da heterose permitem inferir que, quanto
maior o numero de ciclos seletivos e de recombinacdo, em média maior sera a heterose para 0s
caracteres produtividade de graos e germinacao das sementes. Ndo houve significancia para o
efeito materno em nenhum dos caracteres avaliados, embora a heterose média tenha se diferido
ao comparar os hibridos com os reciprocos. As estimativas de resposta correlacionada permitem
inferir que a selecdo para produtividade de grdos reflete em ganhos na qualidade fisioldgica de
sementes, dependendo do ciclo seletivo em que o programa de melhoramento se encontra.

Palavras-chave: Zea mays. Selecdo Recorrente Reciproca. Heterose.



ABSTRACT

Currently, the demand is not only for more productive corn hybrids, but also for those
with high physiological seed quality. Seed quality is considered the sum of genetic, physical,
physiological and sanitary attributes that directly interfere in plant vigor. Thus, the objective
was to evaluate the physiological parameters of seeds of the parents and of the corn hybrids
obtained in a program of reciprocal recurrent selection, through physiological analyzes and
image analysis techniques, as well as to study the feasibility of simultaneous selection for
quality Seed physiology and grain yield in two reciprocal recurrent selection programs in maize.
Two experiments were carried out, one in the field in a randomized complete block design and
the other in the laboratory in a completely randomized design. The evaluated traits in the field
were days for female flowering, days for male flowering, insertion of the 1st ear, plant height,
bedged plants, percentage of broken plants and prolificity. For physiological quality, the
attributes germination at four days, germination at seven days, vigor by the cold test, emergence
speed index and the ratio of the length of the aerial line to the length of the aerial part through
the GroundEye® were obtained. The data were submitted to analysis of variance with the aid
of the software R, and the effects were evaluated by the F test and Scott Knott, at the level of
5% probability. Heterosis was obtained as well as the analysis through the contrast between
hybrids and reciprocals in order to test the maternal effect. The magnitudes of heterosis allow
us to infer that the greater the number of selective and recombination cycles, the greater the
average heterosis for the traits grain yield and seed germination. There was no significance for
the maternal effect in any of the evaluated traits, although the average heterosis has differed
when comparing the hybrids with the reciprocals. The correlated response estimates allow us
to infer that the selection for grain yield reflects in gains in the physiological seed quality,
depending on the selective cycle in which the breeding program are.

Keywords: Zea mays. Reciprocal Recurring Selection. Heterosis.
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1 INTRODUCAO

Em programas de melhoramento de milho, seja no Brasil ou em qualquer pais, a etapa
inicial consiste na obtencdo de linhagens superiores. Para se obter esses genoétipos, pode-se
utilizar a estratégia de reciclagem das linhagens via retrocruzamento, inducéo de haploides e
posterior duplicacdo e/ou adogéo da autofecundacdo em populagdes melhoradas.

O melhoramento populacional possibilita a conservagdo da variabilidade genética e, ao
mesmo tempo, um continuo acréscimo da frequéncia de alelos favoraveis na populacéo, o que
conduz a média do carater no sentido desejado, gerando assim, populagdes superiores e por
consonancia, o0 aumento da probabilidade de obtencdo de melhores linhagens (YONG et al.,
2019).

Dentre os métodos de melhoramento populacional, destaca-se a sele¢do recorrente
reciproca, que tem por objetivo melhorar a performance dos cruzamentos de duas populagdes
de grupos heteroticos distintos. Nesta estratégia, duas populacdes sdo avaliadas em
cruzamentos, em que cada populacdo é utilizada como testadora da outra (SAMPOUX;
GIRAUD; LITRICO, 2020).

A utilizacdo de sementes de alta qualidade reflete na obtencéo de plantas vigorosas e
uniformes no campo, na baixa incidéncia de doencas, e consequentemente no aumento da
produtividade ( BASSEL, 2016; CHENG et al., 2013; FINCH-SAVAGE; VENTURA et al.,
2012). Nesse sentido, € fundamental em programas de melhoramento, considerar 0s parametros
de qualidade fisioldgica das sementes, bem como os demais atributos agronémicos (GONDIM
et al., 2006; MONTEIRO et al., 2021; SILVA et al., 2008).

Silva et al. (2008), ao estudar o controle genético de caracteristicas associadas a
qualidade de sementes de milho, menciona que € possivel melhorar o desempenho do hibrido
em produtividade e, a0 mesmo tempo, aprimorar a qualidade fisiol6gica de sementes dentro dos
padrdes de qualidade exigidos pelo mercado.

Por seu turno, Monteiro et al. (2021), avaliaram a qualidade fisiologica de sementes de
soja provenientes do programa de melhoramento por meio da selecdo recorrente para
produtividade de grdos e observaram que ao selecionar progénies mais produtivas, ocorreu
também um incremento nos parametros de germinagédo, comprimento de radicula, comprimento
de hipocaotilo, vigor, potencial germinativo, indice de velocidade de emergéncia e porcentagem
de emergéncia de plantulas. Deste modo, os resultados do estudo demonstraram que existe

resposta correlacionada para a qualidade fisiologica na sele¢do devido a produtividade de gréos.



10

Alguns pardmetros genéticos de caracteres associados a qualidade de sementes,
permitem orientar os melhoristas a respeito da possibilidade de sucesso com a selegcéo. Nerling,
Coelho e Brummer (2018), avaliaram a qualidade fisiologica de sementes de milho e
verificaram que existe heterose para a germinacdo. Cervantes-ortiz et al. (2016), observaram
que as caracteristicas de qualidade da semente e vigor das plantulas, sdo afetadas pelo genitor
feminino usado na producao de sementes, isto &, existéncia do efeito materno.

Para a avaliacdo da qualidade fisiologica da semente, varios testes sdo considerados,
especialmente os de vigor e de germinacio (GONZALEZ et al., 2014). A avaliagdo do potencial
fisiologico é primordial para obter plantas mais vigorosas, pois a crescente demanda por
semente de milho de alto valor agregado, requer um controle de qualidade muito mais preciso
e rigoroso.

Uma das técnicas utilizadas para complementar as analises estruturais de plantas e
sementes é a analise de imagens. Por meio da automatizacdo da analise pelo uso de
processamento computadorizado de imagens, tem sido possivel a otimiza¢do do tempo para
obtencdo de dados referentes ao vigor e a padronizacdo da avaliacdo, uma vez que reduz a
tendenciosidade das analises, resultando em tomadas de decisdes mais precisas (MEDEIROS
etal., 2019).

Nesse sentido, s@o descritos na literatura diversos trabalhos nos quais foram utilizados
esse sistema de andlise de imagens com diversos programas, para a avaliagdo da qualidade
fisiolégica de milho (ALVARENGA; MARCOS-FILHO; JUNIOR, 2012; CASTAN;
GOMES-JUNIOR; MARCOS-FILHO, 2018; PINTO et al., 2015). Esses sistemas
demonstraram a eficiéncia na avaliacdo da qualidade fisioldgica de sementes de milho, sendo
uma 6tima ferramenta de processamento digital de imagens, capazes de fazerem inferéncias
sobre o vigor das sementes de forma automatizada.

Sendo assim, objetivou-se avaliar os parametros fisioldgicos de sementes dos parentais
e dos hibridos de milho obtidos em programa de selecdo recorrente reciproca, por meio de
andlises fisiologicas e técnicas de anélise de imagens, bem como estudar a viabilidade da
selecdo simultanea para a qualidade fisioldgica de sementes e produtividade de grdos em dois

programas de selecdo recorrente reciproca em milho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos morfoldgicos e fisiologicos da planta de milho

O milho (Zea mays L. spp mays) é uma monocotileddonea (JAUNEAU et al., 2020),
pertencente a familia Poaceae (Gramineas), subfamilia Panicoideae, tribo Maydeae, género Zea
e espécie mays, originaria da América Latina, mais precisamente no México. Foi um dos
alimentos mais consumidos pelos povos hd mais de 10.000 anos (JIAO et al., 2012), e continua
sendo um dos cereais mais consumidos pela populagdo mundial, tanto pelo seu valor
nutricional, como também pelo valor social (GUILLEN-DE LA CRUZ et al., 2018), sendo a
utilizacdo deste cereal um fator importante em regides de baixa renda.

E uma planta mondica, isto €, apresenta os 6rgios masculinos e femininos separados,
porém, na mesma planta. E uma espécie al6gama e apresenta taxa de autofecundacéo inferior a
5%, sendo a sua polinizacdo predominantemente realizada pelo vento (ORTIZ-TORRES et al.,
2010). E uma espécie C4 (HUGHES; LANGDALE, 2020); anual e diploide com 2n=2x=20
cromossomos e apresenta, portanto, dez pares de cromossomos (PATERNIANI, 1980). Seu
ciclo é bastante variado, mas nas condi¢des brasileiras, as cultivares completam o seu ciclo em
120 a 160 dias (FANCELI; DOURADO NETO, 2004).

O milho apresenta folhas longas e lanceoladas, com nervura central em forma de
canaleta, bem vigorosa; as folhas s@o invaginantes e inserem-se por nos do colmo, apresentando
pilosidades. O colmo suporta as folhas e partes florais, além de servir como 6rgao de reserva.
Contém raizes fasciculadas em que estdo presentes raizes primarias e seminais, adventicias e
de suporte (FORNASIERI FILHO, 2007).

A inflorescéncia masculina consiste numa panicula e encontra-se na extremidade
superior da planta, apds a folha bandeira, posicionada perfeitamente para dispersdo de pdlen
pelo vento. De um eixo central, denominado raquis, surgem ramificacGes laterais. De cada
ramificacdo lateral ou secundaria, podem surgir novas ramificaces, denominadas terciarias.
Ao longo das ramificacdes, estdo localizadas as espiguetas, dispostas aos pares, sendo uma
séssil e a outra pedunculada (FORNASIERI FILHO, 2007).

Os gréos de polen sdo produzidos por meio dos estames, este, por sua vez, é formado
pela antera na extremidade superior e pelo filete, na inferior. Nas anteras a meiose ira ocorrer
em um grupo de células originadas por mitose denominadas de microsporocitos. Cada
microsporécioto, apos a segunda divisdo meidtica, origina quatro microsporocitos, 0s quais

apos diferenciagdo produz os graos de polen. O nucleo do gréo de pélen sofre uma endomitose
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formando o nucleo vegetativo e o nucleo reprodutivo. Este Gltimo se divide novamente em
outros dois nucleos reprodutivos. Assim, o grdo de pélen é constituido por trés nucleos, dois
reprodutivos e um vegetativo (BIGNOTTO; RAMALHO; RIBEIRO, 2003).

Vale ressaltar que, em um pendao, existem milhares de anteras e cada antera produz, em
média, 400 gréos de poélen. Infere-se consequentemente, que cada planta seja capaz de produzir
milhdes de grdos de polen, ou seja, quantidade vérias vezes superior a necessidade, o que
possibilita enorme eficiéncia do processo de polinizagdo (SILVA et al., 2008).

Além do nucleo vegetativo e dos nucleos reprodutivos, tem-se duas estruturas que sao
membranas que recobrem o gréo de pélen maduro, denominadas de exina e intina. A intina € a
membrana mais interna ao gréo de polen, ja a exina fica mais externa e apresenta reentrancias
que facilitam que o gréo de polén, ao cair no estilo estigma, fique aderido e ocorra a fertilizacdo
do 6vulo.

A inflorescéncia feminina é denominada espiga. Ela ocorre por diferenciacdo das gemas
existentes nas axilas foliares do colmo. As espiguetas ou gineceu dispdem-se aos pares,
formando uma espiral em torno do sabugo, com um alinhamento em fileiras longitudinais, o
que faz com que o nimero de fileiras de gréos presentes na espiga, normalmente, seja numero
par. Pode ocorrer a producdo de mais de uma espiga, uma principal (a superior) e uma ou mais
espigas secundarias (inferiores).

No processo de formacgdo do évulo, uma das células da nucela comeca a se diferenciar
e torna-se maior, para se preparar para a meiose. Essa por sua vez, sofre a primeira meiose,
formando quatro células, sendo que trés dessas células se degeneram. A Unica célula restante,
passa por trés mitoses sucessivas dando origem ao final, a oito celulas no dvulo maduro, sendo
denominadas por trés antipodas, dois nucleos polares, duas sinérgides e uma oosfera.
Concomitantemente a formacéo dos oito nucleos, ocorre a formacédo da primina e da secundina,
denominadas de integumento do 6vulo, que por sua vez irdo originar o tegumento das sementes.

O florescimento se d& pela emergéncia dos estilos estigmas e ocorre entre dois e trés
dias apos a antese (GOODMAN; SMITH, 1987). Os estilos estigmas tornam-se receptivos logo
apos sua emergéncia, permanecendo assim, por cerca de 14 dias, dependendo das condicBes
climéticas.

No processo de fertilizagdo, o nucleo vegetativo do grdo de pdlen ira formar o tubo
polinico, por meio da micrdpila. Os ndcleos reprodutivos chegam até a oosfera fazendo com
que ocorra a dupla fertilizacdo, sendo que um nucleo reprodutivo fertiliza a oosfera e o outro

se une aos dois nucleos polares para formar o endosperma. As sinérgides e as antipodas no
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processo de formagéo de sementes, sdo desmanchadas e servem de alimento para o proprio
crescimento do embrido (MARTINS et al., 2017).

Para que ocorra a fertilizacdo é necessario que os graos de polen estejam viaveis, assim,
segundo Martins et al. (2017) os gréos de polen apresentam maior viabilidade entre 8 as 10

horas da manha no terceiro dia da antese.

2.2  Selecdo Recorrente Reciproca na cultura do milho

A selecdo recorrente interpopulacional ou Selecdo Recorrente Reciproca (SRR) foi
proposta originalmente por Comstock, Robinson e Harvey (1949), com o objetivo de melhorar
a capacidade de combinagéo entre duas populagdes.

A selecdo recorrente reciproca é um procedimento ciclico, utilizado para melhorar o
cruzamento entre duas populacdes e maximizar a heterose (KOLAWOLE et al., 2018). Este
método permite que as populacdes melhoradas sejam fontes de linhagens, produzindo hibridos
superiores aos obtidos a partir das populagdes originais.

Na SRR, duas populac@es séo utilizadas e avaliadas em cruzamentos reciprocos, nos
quais cada populacdo é utilizada como testadora da outra. Os genétipos de cada populacéo que
apresentarem melhor capacidade de combinacdo com a populacao reciproca sdo recombinados
entre si e isolados da outra populagéo, para gerarem as populagdes melhoradas. Deste modo,
sdo obtidas progénies autofecundadas (S1) que sdo cruzadas com a outra populacao, sendo esses
cruzamentos avaliados em ensaios de competicdo. Assim, sdo identificadas as melhores
progénies Si, as quais sdo recombinadas entre si para produzir as populagdes melhoradas do
préximo ciclo (SOUZA JUNIOR, 2011).

Deste modo, neste tipo de processo, sdo necessarios dois tipos de progénies, uma para a
avaliacdo (interpopulacional) e outra para a recombinacdo (intrapopulacional). O
melhoramento do hibrido interpopulacional depende, portanto, do melhoramento per se das
populacdes, bem como do melhoramento da heterose entre o cruzamento das populacdes
(CHEN et al., 2019).

O método proposto inicialmente por Comstock, Robinson e Harvey (1949) é trabalhoso
devido a necessidade de autofecundar e cruzar plantas simultaneamente (HALLAUER,;
CARENA; MIRANDA FILHO, 2010). Deste modo, considerando a dificuldade do método
original de SRR, foi proposto por Paterniani e Vencovsky (1977, 1978) os cruzamentos teste,
com progénies de meios-irmdos e o uso de progénies de meios-irmaos obtidos de plantas

prolificas.
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Na selegdo recorrente reciproca com base em familias de meios-irmaos, as progénies de
meio-irmdos de cada uma das populacdes sdo cruzadas com populagdes contrastantes,
realizando o despendoamento das progénies. Para a recombinacgédo das progénies selecionadas
utilizam-se as sementes remanescentes. A vantagem do método consiste na facilidade e
simplicidade da execucdo, permitindo testar grande nimero de progénies.

No caso da SSR com base em familias de meios-irmdos prolificas, uma espiga é
polinizada pela populacéo reciproca e a outra espiga de cada planta ¢ manualmente polinizada,
usando plantas desejaveis da préopria populacdo. As progénies de meios-irmaos
interpopulacionais séo avaliadas, recombinando-se posteriormente as progénies de meios-
irm&os intrapopulacionais correspondentes as melhores interpopulacionais. O esquema permite
selecdo simultanea para capacidade de combinacdo (interpopulacional) e prolificidade
(intrapopulacional), em um intervalo de duas gerac@es por ciclo, j& que a recombinacao é feita
simultaneamente a obtencdo das progénies.

Esses dois métodos apresentados anteriormente, séo relativamente simples de conduzir,
porém, por utilizarem meios-irméos como unidades de recombinacdo, fazem com que 0s ganhos
sejam reduzidos, com baixa eficiéncia quando comparados aos demais (SOUZA JUNIOR,
2001).

Além desses métodos, foi proposto outro, por Hallauer e Eberhart (1970) utilizando
progénies de irmdos germanos a partir de plantas prolificas. Esse método consiste em utilizar
familias de irmdos completos, interpopulacionais e recombinacdo de familias Si, para o
melhoramento das populacdes e do hibrido, e de familias de irmaos-completos
interpopulacionais endogamicas, para a obtencdo de hibridos de linhagens.

Segundo Faria et al. (2008), o processo de SRR com irméos-completos maximiza a
selecdo para capacidade especifica de combinacéo, e favorece a obtencédo de hibridos superiores
de linhagens das popula¢es envolvidas.

Com o uso de irmédos-germanos, é necessario a metade da area de avaliacdo, fazendo
com que se possa avaliar o dobro de progénies na mesma Aarea experimental.
Consequentemente, a intensidade de selecdo pode ser duplicada, visto que o método com
unidade seletiva de irmdos germanos pode ser superior ao de progénies de meios-irmaos
(SOUZA JUNIOR, 2001). Ao avaliar dados do programa de SRR na populagio BS11, Hallauer
e Carena (2012), concluiram que o método de meios-irmé&os teve um ganho predito, por ano, de
2.2 kg.ha, ao passo que o com irmaos germanos o ganho foi de 2.44 kg.ano™.

Estudos com relagdo a selecdo de linhagens de milho, com base em caracteristicas de

qualidade de sementes podem ser explorados em programas de melhoramento nas primeiras
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etapas da obtencdo de hibridos (PRAZERES; COELHO, 2016). Silva et al. (2008), ao
estimarem os pardmetros genéticos e fenotipico observaram que popula¢des de meio irmaos
intra e interpopulacionais diferiram em relacdo a qualidade de sementes.

Na universidade Federal de Lavras ha um programa de selecdo recorrente reciproca em
que varios ciclos seletivos foram efetuados. Reis et al. (2009), avaliaram o progresso genético
de hibridos interpopulacionais de milho e inferiram que a sele¢do recorrente reciproca é
eficiente em elevar a producdo dos hibridos obtidos a partir de populacbes F. de hibridos
simples de milho. Alves et al. (2015), ao estudarem o quinto ciclo de selecdo recorrente
reciproca em milho obtiveram alto rendimento medio de grdos e observaram que as progénies
apresentaram potencial para serem exploradas comercialmente. Cardoso (2018) realizou analise
de trilha e verificou que o comprimento médio do grdo e o peso médio do sabugo foram as
caracteristicas que mais contribuiram para a heterose, na producédo de graos de milho, no sexto

ciclo do programa de selecao recorrente reciproca.

2.3  Alternativas para avaliacdo da qualidade fisiologica de sementes

A qualidade da semente é fator primordial a ser garantida e mantida durante 0s processos
de producdo, no campo, na usina de beneficiamento e no armazenamento das sementes. A
utilizacdo de sementes de boa qualidade na instalacdo de lavouras de milho reflete diretamente
na uniformidade, no elevado vigor de plantas no campo e, consequentemente, em altas
produtividades (SENA; ALVES; MEDEIROS, 2015).

O teste de germinacdo é uma das informacg6es importantes que determina o potencial
méximo de germinacio para o desempenho das sementes ap6s sua semeadura (CATAO et al.,
2010), sendo considerado um dos testes mais tradicionais para avaliacdo da qualidade
fisioldgica das sementes. Segundo Copeland e McDonald (1995), germinacdo de uma semente
consiste na reativacdo do crescimento do eixo embrionario, resultando na ruptura da cobertura
da semente e na emergéncia da plantula. Para Rosental, Nonogaki e Fait (2014), a germinagéo
das sementes envolve uma sequéncia ordenada de eventos metabdlicos, morfologicos e
genéticos que resultam na formagéo da plantula.

Para que a germinacdo ocorra, as sementes devem absorver agua (BRITO et al., 2015)
e a partir dai ocorre uma série de processos fisioldgicos fisicos e bioquimicos, os quais, na
auséncia de fatores limitantes, resultam no desenvolvimento do eixo embrionério e na
emergéncia da plantula. Para a germinacao ocorrer, de acordo com Popinigis (1977), deve haver

um teor minimo de agua, sendo essa quantidade variavel com a espécie.
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Os fatores que afetam a germinagdo sdo internos e externos (CARVALHO,;
NAKAGAWA, 2000). Os fatores internos séo a viabilidade, a longevidade, a dorméncia, a
sanidade, o genotipo, o grau de maturidade bem como o vigor. Ja os externos (do ambiente)
que influenciam o processo germinativo sdo agua, temperatura, oxigénio e luz.

Em complementacdo ao teste de germinacado, ha os testes de vigor, dentre eles o indice
de velocidade de germinagdo que auxilia na distingdo existentes entre lotes ou amostras de
sementes (NAKAGAWA, 1994). Sena, Alves e Medeiros, (2015) ao realizarem um estudo
sobre o vigor de sementes de milho, observaram que quanto maiores as taxas de germinacéo,
maiores foram os valores obtidos de IVG.

Embora a avaliagdo da qualidade fisiologica das sementes por meio do uso do teste de
germinacdo, revelou-se base confiavel para regular o comércio, nem sempre os resultados
obtidos reproduzem o potencial do lote em condi¢bes de campo (OHLSON et al., 2010),
principalmente porque o teste de germinagdo pode superestimar o potencial fisiolégico das
sementes uma vez que é realizado em condig¢des controladas (SILVA; CICERO, 2014).

Por isso, as industrias sementeiras realizam um controle de qualidade interno com o
objetivo de controlar a qualidade das sementes, no qual, além dos resultados obtidos no teste
de germinacéo, sdo realizados outros testes que podem simular o potencial de emergéncia de
plantulas em campo sob condicGes adversas, os chamados testes de vigor.

Nesse sentido, dentro de um programa de controle de qualidade, a avaliagcdo do vigor
de sementes € fundamental e necessaria para o sucesso da producdo. Segundo a International
Seed Testing Association (ISTA, 1995), vigor é um somatorio de todas as propriedades que
determinam o potencial de atividade e desempenho da semente, ou do lote de sementes, durante
a germinacdo e a emergéncia das plantulas. Segundo a Association of Official Seed Analysts
(AOSA, 2009), é o conjunto de propriedades que determina o potencial para rapida e uniforme
emergéncia e desenvolvimento de plantulas normais, sob diferentes condi¢es ambientais.

Os testes de vigor foram desenvolvidos para proporcionar informagdes adicionais ao
teste de germinacgéo, ndo para substitui-lo. Assim, foram desenvolvidos varios testes de vigor,
a fim de retratar o comportamento das sementes sob uma ampla faixa de condigfes ambientais.

Para escolher qual ou quais testes a serem utilizados para a avaliagdo do vigor, séo
considerados aqueles métodos rapidos e eficientes que representem o potencial de emergéncia
em condigdes de campo e que auxiliem principalmente na tomada deciséo quanto ao manuseio,
descarte e comercializagéo das sementes produzidas (BITTENCOURT et al., 2012). Leva-se

em consideracdo também, a relacdo dos testes com o comportamento das sementes frente as
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situacOes especificas, tais como 0 armazenamento, a secagem, bem como o desempenho dos
lotes no campo sob condicdes climaticas adversas (SIMONI; COSTA; GEROLINETO, 2011).

Os testes mais comumente usados na determinacdo do vigor sdo: teste de frio,
condutividade elétrica e envelhecimento acelerado. O teste de frio, € amplamente utilizado em
programas de controle de qualidade para avaliagdo em sementes de milho, deste modo, esse foi
0 teste escolhido para ser utilizado neste trabalho.

No teste de frio, avalia-se o potencial fisiologico das sementes em germinarem sob
condicdes de baixa temperatura do solo e, também com presenca de microrganismos
patogénicos. Essas condic¢Oes, possibilitam aumento dos riscos de ocorréncia de baixa
emergéncia de plantulas, principalmente em lotes de sementes com vigor mais baixo.

O mais importante teste de vigor na cultura do milho € o teste de frio, pois é o que
melhor se relaciona com a emergéncia em campo (NOLI et al., 2008), contudo, é um teste
relativamente demorado. Este teste € conduzido em substrato composto de uma mistura de terra
e areia onde é realizada a semeadura, apds as sementes sao mantidas por 7 dias em camara fria
a 10 °C e, posteriormente, por 7 dias em camaras de crescimento a 25 °C, demandando um total
de 14 dias para a realizacdo do teste (BARROS et al., 1999). Ja a principal vantagem deste teste
é que consiste em um método de estresse que ndo requer equipamento adicional, sendo um teste
simples (NAVARRO; FEBLES; HERRERA, 2015).

O crescimento inicial das plantulas de milho esta diretamente relacionado com o vigor
das sementes (MONDO et al., 2013), o que ira refletir no desempenho das plantas em campo
(DIAS; MONDO; CICERO, 2010).

Uma das tecnologias que vem sendo empregadas a fim de padronizar a analise de vigor
é por meio de andlise de imagens, pois além de ser uma técnica objetiva e rapida, as informacGes
obtidas podem ser armazenadas nos bancos de dados e serem posteriormente acessados
(ALVARENGA; MARCOS-FILHO; JUNIOR, 2012).

Pela técnica de analise de imagem é possivel extrair dados da imagem e processar
diferentes informacdes a partir desses dados (ANDRADE, 2014). Além disso, € possivel obter
os dados do teste de comprimento de plantulas, o que possibilita redu¢do no tempo gasto para
a avaliacdo, bem como eliminacdo da subjetividade do teste por meio da automatizacdo desse
processo, pois além de ser um teste rapido, esse seria tambeém um teste com resultados mais
precisos, uma vez que o processo sofre menor influéncia do analista (MARCOS FILHO;
KIKUTI; LIMA, 2009).
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2.4  Relacdo da qualidade fisiologica de sementes e producéo de sementes de milho

O uso de sementes de elevada qualidade € fundamental para o sucesso do
estabelecimento das lavouras e na obtencdo de elevadas produtividades. As sementes sdo
resultados das mais diversas combinacdes elucidadas pelos melhoristas, constituindo um dos
principais insumos da agricultura.

Assim, o fator primordial de sucesso das lavouras estd intrinsicamente ligado a
qualidade das sementes utilizadas, sendo essa, determinada pela interacdo entre os atributos
fisioldgicos, sanitarios, genéticos e fisicos, os quais interferem diretamente no potencial de
desempenho em campo e durante o armazenamento (MARCOS FILHO, 1999; PEREZ DE LA
CERDA et al., 2007).

O milho € uma cultura representativa no mercado brasileiro de sementes. Altas
tecnologias sdo investidas por meio dos agricultores para a obtencdo de altas produtividades, o
gue demanda sementes de qualidade. A taxa de utilizacdo de sementes hibridas de milho é
expressiva, sendo que na safra de 2019/2020 foi de 91%. Nesta mesma safra demandou-se
aproximadamente 348 mil toneladas de sementes hibridas de milho (ABRASEM, 2021). Deste
modo, € necessario que as sementes a serem comercializadas apresentem bom potencial
fisiolégico (MEDEIROS et al., 2019)

Sédo exigidos padr6es minimos para a comercializacdo de sementes, a fim de controlar
a qualidade das sementes disponiveis no mercado, assim é necessario que os lotes apresentem
padrdes minimos de pureza fisica e de germinagdo. Esses valores variam por espécie e por
categoria das sementes, sendo que, para sementes hibridas de milho da categoria da classe
certificada de primeira geracéo (C1) e da categoria da classe néo certificada de primeira geragéo
(S1), sdo de 98% de pureza fisica e 85% de germinacdo (BRASIL, 2013).

A qualidade fisiologica das sementes € influenciada pelas caracteristicas genéticas
herdadas de seus genitores, bem como pelas condi¢bes ambientais. Os testes de germinacéo e
vigor por exemplo, sdo altamente afetados pelas condigfes ambientais, métodos de colheita,
secagem, processamento, tratamento, armazenamento e embalagem (ANDRADE et al., 2001).

Por meio dos programas de melhoramento de milho sdo gerados diversos hibridos novos
visando atender a crescente demanda do mercado. Assim, para assegurar sementes de alta
qualidade h& a necessidade de avaliar a qualidade das sementes nos programas de
melhoramento de plantas, garantindo assim, a producdo de sementes de alta qualidade.

As empresas e 0s programas de melhoramento de milho, atualmente, tém trabalhado no

desenvolvimento de novos hibridos, sobretudo adaptados ao ambiente de cultivo, com bons
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atributos agronémicos e que aumentem a lucratividade do setor (RAMALHO; MARQUES;
LEMOS, 2021; ZALUSKI, 2021). Contudo, nesses programas de melhoramento ndo se
contempla nas etapas iniciais, a qualidade fisioldgica das sementes (MORENO, 2016).

De acordo com Silva et al. (2008), ha necessidade de se avaliar a qualidade de sementes,
com o intuito de assegurar a produgdo de sementes que atendam a demanda dos produtores,
para fins de comercializagdo e controle de qualidade no processo produtivo. Desta forma é
necessario e fundamental avaliar os gendétipos de milho tanto para os caracteres agronémicos,

mas também para os atributos de qualidade fisiologicos de sementes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

A pesquisa foi realizada em laboratorio e em campo. Para aferir a qualidade fisioldgica
das sementes realizou-se os testes no Laboratério de Analise de Sementes (LAS-UFLA) no
Departamento de Agricultura-DAG.

Em campo, o experimento foi conduzido na éarea experimental do Centro de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Agropecudria (Fazenda Muquém) da
Universidade Federal de Lavras - UFLA, localizada a uma altitude de 954 m, 21°12°11”’ de
latitude e 44°58°47°” de longitude, no municipio de Lavras, na safra 2020/2021.

Os dados climatoldgicos referentes ao ambiente utilizado durante o periodo da produgéo
das sementes de milho estéo apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Média mensal da precipitacdo (mm) e temperatura em Lavras- MG; safra 2020/2021.
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Fonte: INMET/ BDMEP- Banco de Dados Metereoldgicos para Ensino e Pesquisa, Estacdo de Lavras
(2022).

3.2  Tratamentos genéticos

Para a realizacdo do trabalho foram utilizadas quatro populacGes em equilibrio de
Hardy-Weinberg, denominadas de populagbes UFLA A, UFLA B, UFLA C e UFLA D,
originarias de hibridos simples comerciais. As populacbes UFLA A e UFLA B séo
convencionais e as populagdes UFLA C e UFLA D possuem a tecnologia RR (Roundup Ready)
e BT (Bacillus thuringiensis).
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As populagbes UFLA A e UFLA B envolvidas neste estudo, foram derivadas
originalmente de dois hibridos simples (HS) comerciais pelo intercruzamento de plantas F1 de
cada HS, gerando duas populagdes F> em equilibrio de Hardy- Weinberg. Logo, foi iniciado o
programa de selecdo recorrente reciproca.

O primeiro ciclo seletivo (Co) foi realizado no ano de 2003, em que foram semeadas
2000 sementes de cada populacdo em dois blocos continuos. Plantas prolificas, em cada
populacéo, tiveram as espigas inferiores autofecundadas e as superiores cruzadas aos pares com
plantas da populacéo reciproca, obtendo progénies S: e irmédos completos. As avalia¢Oes das
progénies de irmdos completos interpopulacionais foram realizadas na safra 2003/2004. As
progénies S de cada populacéo, correspondentes aos 10% das progénies irmaos completos mais
produtivos, foram recombinadas, para obtencdo das popula¢ées UFLA A e UFLA B do ciclo 1
(Cy). Diferindo do ciclo anterior, no Cz, foram geradas, em plantas prolificas, progénies de
meios-irmaos intrapopulacionais na espiga inferior e de meios-irmé&os interpopulacionais na
espiga superior. As progénies de meios-irméos interpopulacionais foram avaliadas, na safra
2004/2005, em que foram selecionadas 15%, com base no carater produtividade. As progénies
dos meios-irmédos intrapopulacionais, associadas as progénies interpopulacionais selecionadas
em cada populacdo, foram recombinadas para obten¢édo das populagdes C.. No terceiro ciclo
seletivo, o procedimento foi 0 mesmo realizado para o Co, novamente foram geradas progénies
S1: e progénies de irmdos completos interpopulacionais. As progénies interpopulacionais
selecionadas tiveram suas progénies S1 recombinadas para obtencdo das populacdes do ciclo 3
(C3). Equivalentemente, foram obtidos o quarto, quinto, sexto e sétimo ciclo, sendo este ultimo
avaliado na safra 2017/2018 (CARDOSO, 2018).

Em julho de 2018, foi obtido o oitavo ciclo de selecdo (Cg), em que foram identificadas
as plantas prolificas, sendo, a segunda espiga autofecundada e na primeira obtida as progénies
de irmdo germano interpopulacional. As avaliacdes das progénies de irmdos completos
interpopulacionais foram realizadas em janeiro de 2019. Além disso, as sementes de cada
progénie So:1 foram novamente autofecundadas obtendo-se progénies So:2, de todas as progénies
cujo irmdos germanos interpopulacionais foram avaliados, com o intuito de se ter maior
quantidade de sementes para se obter as popula¢des hibridas.

Por seu turno, as populacées UFLA C e UFLA D estdo em seu primeiro ciclo seletivo
(Co). Paraisso, em julho de 2018, foram obtidas 45 progénies das popula¢des UFLA C e UFLA
D. Plantas prolificas, em cada populacéo, tiveram as espigas inferiores autofecundadas e as

superiores cruzadas aos pares com plantas da populagéo reciproca, obtendo progénies Si e
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irmdos completos. As avaliagOes das progénies de irmaos completos interpopulacionais foram
realizadas na safrinha 20109.

Tabela 1 - Descricdo das unidades de avaliacdo e recombinacao utilizadas durante os oito ciclos
seletivos da populacdo AB e do primeiro ciclo da populagédo CD, do Programa de
selecdo recorrente reciproca da UFLA.

Ciclo (AB) Unidade de Recombinacéo Unidade de Avaliacéo
Co S1 Irméos- Completos
C1l Meio- Irméos Meio-Irmaos
C2 S1 Irméos- Completos
C3 S1 Irméos- Completos
C4 S1 Irméos- Completos
C5 S1 Irméos- Completos
C6 S1 Irméos- Completos
C7 S1 Irméos- Completos
C8 S2 Irmdos- Completos

Ciclo (AB) Unidade de Recombinagéo Unidade de Avaliacéo
CO S1 Irm&os- Completos
C1l S2 Irmdos- Completos

Fonte: Da autora (2022).

Apos a andlise dos dados dos irmdos germanos interpopulacionais, de ambas as
populacdes, foram identificados os 20 melhores. As sementes parcialmente endogamicas (S.)
dessas populacbes foram recombinadas para se obter o So da populacdo melhorada. Assim,
foram obtidos os hibridos superiores em seis proporc¢des de recombinacdo, ou seja, com 1; 2;
5; 10, 15 ou 20 progénies recombinadas conforme a descricao:

i) Progénie da populacdo UFLA A que obteve a melhor performance hibrida com a

progénie da populacdo UFLA B;

i) Duas melhores progénies de cada populacéo;
i) Cinco melhores progénies de cada populagéo;
iv) 10 melhores de cada populacéo;

v) 15 melhores de cada populagéo;

vi) 20 melhores de cada populagéo.

O mesmo foi realizado para obtencdo da populacdo UFLA C e UFLA D.
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Figura 2 - Esquema da obtenc¢éo das populacdes utilizadas na conducéo do trabalho.

POPA / POPC POPB ' POPD
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Recombinagdo (1,2,5,10,15,20) RS Recombinacko (1.2,5,10,15.20)

G parentais A ——® 6 hibnidos AB 6 reciprocos BA €—— 6 parentais B
6 parentais C —» G hibridos CD 6 reciprocos DC «——— 6 parentais D

Fonte: Da autora (2022).

3.3  Experimento em campo

Foram obtidos 48 tratamentos, sendo: i) seis hibridos da populacdo UFLA AB, ii) seis
hibridos da populacdo UFLA CD, iii) seis reciprocos UFLA AB, iv) seis reciprocos UFLA CD,
V) seis parentais UFLA A, vi) seis parentais UFLA B, vii) seis parentais UFLA C e viii) seis
parentais UFLA D.

Adotou-se o delineamento de blocos casualizados (DBC) em quatro areas contiguas,
sendo i) composto pelos hibridos UFLA A x UFLA B e seus reciprocos; ii) composto pelos
parentais UFLA A e UFLA B; iii) composto pelos hibridos UFLA C e UFLA D e seus
reciprocos e iv) composto pelos parentais UFLA C e UFLA D.

O preparo do solo seguiu o sistema de plantio direto, com parcelas constituidas de duas
linhas de trés metros, com espacamento de 0,60 metros entre linhas e 0,25 metros entre plantas
(4 plantas por metro linear). Foi realizada a adubacéo de plantio no sulco com o formulado 08-
28-16 (N, P20s e K20, respectivamente). A adubacéo nitrogenada em cobertura foi realizada
entre os estadios fenoldgicos V2 a V4. Os demais tratos culturais foram realizados de acordo
com a necessidade e recomendac&o para a cultura do milho na regiéo.

A colheita das sementes foi realizada no estddio R6, quando a cultura atingiu a
maturidade fisiologica. Utilizou-se debulhadora de espigas mecénica e, posteriormente, as
sementes foram separadas das impurezas, com auxilio de abanador mecanico, sendo

acondicionadas em saco de papel.
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Caracteres avaliados em campo

Dias para o florescimento masculino: 50% das plantas da parcela apresentando pendéo
exposto com liberacdo de polen pelas anteras;

Dias para o florescimento feminino: 50% das plantas da parcela com bonecas
apresentando estilo-estigma visiveis;

Altura de plantas: altura, em metros, do solo até a insercéo da folha bandeira;

Altura de insercdo da primeira espiga: altura, em metros, do solo até a insercao da
primeira espiga;

NUmero de plantas quebradas em porcentagem;

Numero de plantas acamadas em porcentagem;

Prolificidade por meio da razdo entre o numero de espigas pelo estande (numero total
de plantas na parcela);

Produtividade de grdos: foi determinada a partir da colheita das parcelas. Apés a
padronizacéo da umidade de grdos para 13%, foi definida a produtividade, em Kg.ha,

a partir da conversao da area de cada parcela.

Experimento em laboratorio

O experimento em laboratério foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado

(DIC) com 48 tratamentos, correspondente aos parentais e aos hibridos.

Para a realizacdo dos testes em laboratorio foram utilizadas conjunto de peneiras de

crivo circular para uniformizagdo dos tamanhos das sementes, sendo as sementes retidas na

peneira de maior didmetro, utilizadas para os testes.

3.4.1

Teste de germinacéo (G.)

O teste de germinacdo foi realizado com trés repeti¢des de 25 sementes por amostra, em

rolo de papel, tipo Germitest, embebido em &gua na quantidade de 2,5 vezes 0 peso do substrato

seco, a 25 °C. As avaliagdes foram realizadas aos quatro (teste de primeira contagem) e aos sete

dias apds a semeadura, e seguiram 0s critérios estabelecidos nas Regras para Andlise de

Sementes (BRASIL, 2009), sendo os resultados expressos em porcentagem.
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3.4.2 Anélise de imagens no GroundEye® (R/A.)

Para a obtencdo das imagens das plantulas foi realizado o teste de germinagdo com uma
repeticdo de 25 sementes por tratamento. No teste de germinacdo utilizou como substrato o
papel Germitest na forma de rolo umedecido com &gua, equivalente a 2,5 vezes 0 seu peso seco.
Posteriormente, os rolos foram acondicionados em germinador regulado a 25 °C + 2 °C por
quatro dias, quando foi realizada a captura das imagens em duas repeticdes de 10 sementes,
sendo as demais descartadas.

Para a captura das imagens foi utilizado o sistema GroundEye®, versdo S800
constituido de um mddulo de captacdo de informacdes e um software de analise. O modulo de
captacdo da versdo utilizada, € composto por uma camera de alta resolucdo e por uma bandeja
de acrilico.

As plantulas de milho foram removidas do papel de germinacéo, com zelo para que suas
estruturas fossem preservadas. Posteriormente, foram dispostas na bandeja de acrilico do
equipamento para a obtencdo das imagens de alta resolucéo.

Na configurac&o da andlise para a calibrac&o da cor de fundo, foi utilizado o modelo de
cor CIELab com indice de luminosidade de 0 a 100, dimensao “a” -18,0 a 42,0 e dimensdo “b”
de -56,5 a -10,6. Depois da calibracdo da cor do fundo foi realizada a analise das imagens.

Para a analise das imagens foi extraido valores médios da razdo do comprimento da raiz

pelo comprimento da parte aérea (R/A).

3.4.3 Teste de Frio com terra (VF.)

Foi realizado com quatro repeti¢bes de 25 sementes para cada tratamento. A semeadura
foi realizada em bandejas de pléstico (51x30x9,7cm) utilizando uma mistura de terra e areia na
proporcédo de 1:2, sendo umedecido com 60% da sua capacidade de retencdo de dgua. Apos a
semeadura as caixas foram mantidas em camara fria a 10 °C + 2 °C e sem luz, durante 7 dias.
Posteriormente, as caixas foram acondicionadas em camara de crescimento vegetal com
temperatura de 25 °C + 2 °C e regime de luz constante durante 7 dias, quando foi realizada a
contagem de plantulas emergidas (KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANCA NETO, 1999). Os

resultados foram expressos em porcentagem.
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3.4.4 Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE.)

Foi realizado com quatro repeticOes de 25 sementes para cada tratamento, semeadas em
bandejas plasticas com substrato composto por areia + solo na proporcao de 1:2, umedecido a
60% da capacidade de retencdo de agua. Apds a semeadura, as bandejas foram acondicionadas
em camara de crescimento vegetal regulada a 25 °C sob luz constante.

As avaliacdes das plantulas foram realizadas diariamente, no mesmo horario, a partir do
dia em que surgiram as primeiras plantulas normais. Essas plantulas normais foram computadas
e retiradas do substrato. O procedimento de avaliagcdo prosseguiu até o dia da Gltima contagem,
estabelecido pela RAS, como o sétimo dia para sementes de milho (BRASIL, 2009). O indice
foi calculado conforme férmula proposta por Maguire (1962).

Em que:

IVE= (G1/N1) + (G2/N2) + ... + (Gn/Nn) 1)
onde,
IVE = indice de velocidade de emergéncia;
G1, G2... Gn = nimero de plantulas normais computadas nas contagens (dias);

N1, N2... Nn = nimero de dias da semeadura a 1a, 2a ,.., n-ésima.

35 Analise estatistica

3.5.1 Andlise dos caracteres avaliados a campo

Os dados foram submetidos a analise de variancia individual com auxilio do software R
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017), sendo obtida de acordo com o seguinte modelo:

Yijk = K+ Pi + 15+ booj + €iji @)
em que:
v ij. observacdo da parcela que recebeu a progénie i no bloco k dentro da repeticao j;
u: constante geral associada a todas as observagoes;
pi: efeito aleatorio da progénie i;
rj : efeito aleatdrio da repeticao j;
ba)j: efeito aleatorio do bloco k dentro da repetigéo j;

eijk: erro experimental aleatdrio associado a observagéo y ijx.
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3.5.2 Anélise dos parametros de qualidade fisiol6gica de sementes

Os testes realizados para a avaliagdo da qualidade fisioldgica das sementes foram
analisados segundo o delineamento experimental inteiramente casualizado, apresentado por

Ramalho et al. (2005), considerando todos os efeitos, exceto a média, como aleatorios:

Yij = m + ti + €jj ®)
em que:
Yij: valor observado do tratamento i na repetigéo j;
m: média geral;
ti: efeito do hibrido/ parental i (i=1, 2, 3,...,48) ij
Cij: erro experimental associado a observacdo Yij, assumindo que 0S erros sao

independentes e normalmente distribuidos, com média zero e variancia 2.

As analises foram realizadas por meio do software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2017) e as médias comparadas pelo teste de Scott e Knott (1974).

3.6 Parametros genéticos e fenotipicos
3.6.1 Heterose

Para realizar andlise da heterose, foi utilizado o seguinte estimador (HALLAUER,
CARENA, MIRANDA FILHO, 2010).

rori-[(22) :

2
em que:
F1: Média do hibrido simples;
P1: Média do genitor 1, do respectivo hibrido simples;

P2: Média do genitor 2, do respectivo hibrido simples.
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3.6.2 Efeito materno

Foi mensurado o efeito materno para a qualidade fisiologica de sementes e para a
produtividade, através do desdobramento da analise por meio do contraste entre os hibridos x

reciprocos, utilizando a analise de variancia, teste de F a 5% de probabilidade.
3.6.3 Estimativa da Resposta Correlacionada (RC)

Estimou-se a resposta correlacionada (RC) considerando a sele¢do tendo como
referéncia a produtividade de graos e a resposta para os atributos de qualidade fisiologica, com

intensidade de selecdo de 20% de acordo com o estimador apresentado abaixo:

BLUP's /y, Q)

RC y/y'(%) = x 100

em que:
BLUP's ,/y,: meédia dos BLUP’s dos genotipos para caracteristica y, pela selegdo
efetuada na caracteristica y’;

y. média geral dos genotipos para caracteristica Y;
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resumos das anélises de variancia dos caracteres avaliados em campo das popula¢des
AB e CD, encontram-se nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. A precisdo experimental é
fundamental para se realizar inferéncias precisas, possibilitando assim, a obtencdo de
estimativas proximas ao valor real do carater (CARGNELUTTI FILHO et al., 2020). Neste
trabalho, a qualidade experimental foi aferida por meio do coeficiente de variagdo. Nas analises
de variancia, em geral, observaram-se boa precisdo experimental para a maioria dos caracteres
avaliados, com excecdo dos caracteres acamamento (ACAM) e quebramento de plantas
(QUEB), em que o CV % estimado foi de grande magnitude em ambas as populacdes. Valores
altos de CV para essas caracteristicas também foram observados por Gomes et al. (2010) e
Nascimento Junior, M6ro e Méro (2021) que evidenciaram que estes caracteres sao altamente
influenciados por fatores ambientais ndo controlados como o vento e a chuva (JIFAR et al.,
2017).

Relatos na literatura evidenciam que altos CV's praticamente impossibilitam a detec¢édo
de diferencas significativas entre os tratamentos (NARDINO et al., 2020). No presente trabalho,
contudo, constatou-se diferencas estatisticas para o quebramento de plantas para o FV genitores
da populacdo AB (TABELA 2).

Para a fonte de variacdo (FV) tratamentos (trat), verifica-se que na populacéo AB, a
maioria dos caracteres avaliados foram significativos, com excecéo para acamamento de plantas
(ACAM) e prolificidade (PROLIF) (TABELA 2). Ja a populacdo CD, considerando a mesma
fonte de variacdo, observa-se que para todos 0s caracteres, ndo se detectou diferenca
significativa para nenhum dos caracteres (TABELA 3).

Vale ressaltar que, a populagcdo CD, por estar no primeiro ciclo de selecdo recorrente
reciproca e por ter avaliado menor nimero de progénies de irmdo germano, ndo foram
detectadas diferencas estatisticas.

Para que o sucesso da SRR continue por geracOes, deve haver variabilidade genética e
boa complementariedade entre as populagdes. Vieira et al. (2021) avaliaram a combinacéo ideal
do numero de progénies e repeticdes a serem empregadas na selecdo recorrente reciproca de
irmdos completos e verificaram que as amplitudes das estimativas dos parametros estudados
oscilam menos quando sdo utilizadas pelo menos 130 progénies com quatro repeticdes,
permitindo estimativas precisas de variancia genética e fenotipica, bem como uma estimativa

confidvel de herdabilidade e ganho de selecéo.
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Para a fonte de variacdo genitores, na populacdo AB apenas 0s caracteres insercao da
primeira espiga, altura e quebramento de plantas foram significativos pelo teste F (TABELA
2). Para a fonte de variacdo hibridos, observa-se efeito significativo para os caracteres
produtividade de gréos e dias para o florescimento masculino para a populacdo CD (TABELA
3).

O efeito materno foi mensurado por meio do contraste, descrito nas tabelas de anélise
de variancias (TABELAS 2 e 3). Néo se observou efeito materno para nenhum dos caracteres
de campo. Muito embora a magnitude da heterose tenha sido superior (BA vs AB) para o carater
produtividade de gréos.

Quando a heranga de uma caracteristica € controlada por genes nucleares, ndo sdo
observadas diferencas significativas entre um hibrido e seu reciproco. No entanto, se houver
efeito citoplasmatico na heranca de uma caracteristica, a prole tera o fenotipo genitor feminino
(HALLAUER et al., 2010 ). Esse tipo de heranca pode ser explicada por dois mecanismos: (i)
um efeito materno, no qual o fen6tipo da progénie é determinado pelo elemento citoplasmaético
materno como resultado de genes nucleares e, (ii) uma heranca extracromossémica, em que a
heranca é devida a genes localizados no citoplasma, principalmente em mitocondrias e
cloroplastos ( RAMALHO et al., 2012).


https://acsess-onlinelibrary-wiley.ez26.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.2135/cropsci2018.03.0161#bib23
https://acsess-onlinelibrary-wiley.ez26.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.2135/cropsci2018.03.0161#bib41

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia para os caracteres produtividade de grdos (PROD) em kg por hectare, dias para o florescimento feminino
(DFF), dias para o florescimento masculino (DFM), insercdo da 12 espiga (INS ESP) em metro, altura de plantas (ALT) em metro,
porcentagem de acamamento de plantas (ACAM), porcentagem de plantas quebradas (QUEB) e prolificidade (PROLIF). Dados
referentes aos parentais, hibridos e reciprocos de milho das popula¢fes A e B, em Lavras — MG, safra 2020/2021.

EV GL AB p- valor
PROD DFF DFM INS ESP ALT ACAM QUEB PROLIF
Trat 23 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,259 0,000 0,697
Genitores (G) 11 0,897 0,316 0,268 0,034 0,003 0,299 0,000 0,784
Hibridos (H) 11 0,099 0,199 0,483 0,101 0,762 0,221 0,907 0,860
Hibridos (AB) 5 0,209 0,646 0,860 0,111 0,462 0,211 0,763 0,886
Reciprocos (BA) 5 0,079 0,049 0,146 0,123 0,811 0,316 0,907 0,624
AB vs. BA 1 0,383 0,953 0,690 0,931 0,549 0,227 0,285 0,371
Gvs. H 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,761 0,000 0,021
Heterose AB 71,29 -7,98 -10,12 12,61 12,11 23,65 -28,21 -12,53
Heterose BA 82,15 -7,93 -9,48 12,47 14,02 -5,04 -43,38 -21,88
Média Genitores 2689,49 67,33 68,19 0,91 1,66 12,69 26,30 1,22
Média AB 4488,18 61,94 61,27 1,02 1,86 15,13 16,57 1,26
Média BA 4777,58 62,00 61,72 1,02 1,88 11,52 12,78 1,35
Média Geral 3661,19 64,65 64,85 0,97 1,77 13,01 20,49 1,27
CV (%) 26,94 4,38 5,12 9,92 7,96 67,93 51,3 36,30

Fonte: Da autora (2022).

1€



Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia para os caracteres produtividade de grdos (PROD) em kg por hectare, dias para o florescimento feminino
(DFF), dias para o florescimento masculino (DFM), insercdo da 12 espiga (INS ESP) em metro, altura de plantas (ALT) em metro,
porcentagem de acamamento de plantas (ACAM), porcentagem de plantas quebradas (QUEB) e prolificidade (PROLIF). Dados
referentes aos parentais, hibridos e reciprocos de milho das populag¢bes C e D, em Lavras — MG, safra 2020/2021.

FV GL CD p- valor

PROD DFF DFM INS ESP ALT ACAM QUEB PROLIF
Trat 23 0,069 0,283 0,175 0,224 0,323 0,362 0,119 0,888
Genitores (G) 11 0,256 0,924 0,954 0,474 0,574 0,207 0,339 0,962
Hibridos (H) 11 0,035 0,052 0,021 0,100 0,142 0,570 0,061 0,601
Hibridos (CD) 5 0,102 0,118 0,064 0,029 0,253 0,409 0,070 0,516
Reciprocos (DC) 5 0,039 0,054 0,026 0,439 0,086 0,597 0,102 0,457
CDvs. DC 1 0,346 0,416 0,521 0,690 0,980 0,391 0,601 0,651
Gvs. H 1 0,471 0,293 0,215 0,761 0,992 0,389 0,419 0,746
Heterose CD 2,39 1,54 0,97 -0,12 0,04 30,12 28,38 7,00
Heterose DC 10,95 0,46 2,09 -1,15 0,08 8,53 16,38 3,85
Média Genitores 3269,77 60,66 60,11 0,96 1,69 12,66 15,90 1,12
Média CD 3279,58 61,61 60,44 0,96 1,69 15,75 18,85 1,08
Meédia DC 3525,71 60,94 61,11 0,95 1,69 13,20 17,01 1,11
Média Geral 3336,21 60,97 60,45 0,96 1,70 13,58 16,92 1,11
CV (%) 23,24 4,00 513 10,81 8,13 65,09 62,27 21,33

Fonte: Da autora (2022).

2€)
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E fundamental para os programas de melhoramento genético de plantas, a existéncia de
variabilidade (BERNARDO, 2010; RAMALHO et al., 2012), sendo importante para selecionar
individuos superiores. Os ganhos em programas de selecdo recorrente sao dependentes da
manutencdo da variabilidade genética ao longo dos ciclos de selecdo. Desta forma as médias
para a populagcéo AB e CD estdo descritas nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Verificou-se ampla variacdo na magnitude para o carater produtividade de gréos. Na
populacdo AB, embora ndo tenha sido possivel verificar diferenca nas médias calculadas, o
menor valor observado para os hibridos foi de 3278,76 kg. ha* (2AB) e o maior valor para 0
hibrido 1BA (6104,04 kg. ha), o que indica a presenca de variabilidade genética entre as
progénies do oitavo ciclo da SRR e revela a existéncia de diferengas na complementaridade dos
cruzamentos entre as duas populacbes (TABELA 4).

Ja na populacdo CD, embora houvesse diferenca significativa pelo teste F para a FV
hibridos, 0 mesmo ndo apresentou diferenca pelo teste de média para o carater produtividade
de grdos, no qual verificou-se uma amplitude de variagio de 2202,61 kg. ha (TABELA 5). E
oportuno mencionar que a amplitude de variacdo das médias evidencia a existéncia de
variabilidade genética entre os tratamentos (parentais, hibridos e reciprocos). Vieira et al.
(2021), ao avaliarem o potencial de progénies de milho do sexto ciclo da SRR, verificaram
superioridade das progénies em relacdo a testemunha, o que permite inferir sobre o potencial
das progénies para a geracdo de hibridos comerciais.

Contiguo a produtividade de gréos, outras caracteristicas agrondmicas sdo de interesse
e desejaveis na cultura do milho, como a altura de plantas, altura de insercao da primeira espiga
e prolificidade. Baretta et al. (2016) identificaram que os caracteres morfoldgicos com maior
efeito genético direto sobre a produtividade de grdos em diferentes hibridos de milho séo a
prolificidade e o diametro de espigas.

Para o carater prolificidade, observa-se uma maior expressividade para a populacao AB,
que apresentou média geral de 1,27 (TABELA 2) e a populacdo CD, com média de 1,11
(TABELA 3). Geralmente, plantas prolificas apresentam maior tolerancia as condigdes
adversas, devido a capacidade de desenvolver pelo menos uma espiga, mesmo sob condi¢Ges
de estresse, e mais de uma quando as condi¢Ges ambientais sdo favoraveis (BARETTA et al,
2019). A prolificidade também esta relacionada a capacidade da planta em compensar a perda
de rendimento de gréos quando os estandes das plantas estdo abaixo do ideal (SANGOI et al.,
2010).

Com relagdo a altura média das plantas, nota-se que na populagdo AB, 0s genitores

apresentaram diferenca significativa para este carater (TABELA 2). As maiores estimativas de
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altura foram observadas pelos parentais 4B, 5B e 6B, com médias de 1,87; 1,86 e 1,81 m,
respectivamente, e a menor altura de planta foi observada no parental 3B com média de 1,46 m
(TABELA 4).

Para o carater altura de insercdo da primeira espiga, na populacdo AB, verificou-se
maior valor para o hibrido 1AB e para o genitor 5B (1,14 m e 1,03 m, respectivamente). Os
menores valores observados foram de 0,92 m para o hibrido 3AB e de 0,73 m para o genitor 3B
(TABELA 4). Embora ndo houvesse diferenca para a altura de insercéo da primeira espiga para
a populacdo CD, evidenciou-se uma amplitude de variacéo equivalente a 0,24 m (TABELA 5).

Como as caracteristicas morfoldgicas da altura do milho e seus componentes tém
alta herdabilidade e heterose, se torna simples obter dados fenotipicos precisos em comparagéo
com outras caracteristicas complexas, essas caracteristicas sao frequentemente mensuradas nas
pesquisas com a cultura do milho (WANG et al., 2016; ZHOU et al., 2018).

Ao longo do processo histdrico de melhoramento, foram sendo selecionadas plantas de
milho menores, compactas e com mais baixa altura de espigas, para diminuir a porcentagem de
acamamento e possibilitar o adensamento de plantio. Plantas mais altas, tendem a ser
suscetiveis ao acamamento e/ou guebramento, reduzindo drasticamente sua produtividade
(XUE et al., 2017). Esse fato é notorio na populacdo AB, em que o parental 2B apresentou alta
taxa de quebramento de plantas (84,17%) e baixa produtividade. Os
demais tratamentos obtiveram porcentagem media que variaram de 39,97% (5B) a 9,37 (3A)
(TABELA 4). O acamamento pode reduzir a produtividade em até 28% durante o estagio de
12 folhas (V12) e em até 48% durante a fase de enchimento de grdos. Além disso, plantas
acamadas ou quebradas sao de dificil colheita e, geralmente, apresentam grdos malformados
(Lletal., 2015).

Carnimeo et al. (2020), observaram que as variaveis altura da planta tem uma 6tima
relacdo com o quebramento e acamamento de plantas no campo, em que, quanto maior a altura
da planta, maior foi a quebra e acamamento de genétipos de milho. Além disso, verificaram
que com a selecdo indireta de hibridos que sdo mais resistentes ao quebramento e acamamento,
aumentou o rendimento de graos da cultura. Contudo, Liu et al. (2021), retrataram que, quanto
maior a altura das plantas, maior a altura de insercdo da primeira espiga e maior a proporcao de
espigas para a maioria dos hibridos de milho avaliados e, consequentemente, maior
produtividade de gréos.

N&o houve diferencas significativas entre os tratamentos para o numero de dias da
semeadura até a floracdo feminina e masculina na populagdo AB. Para o florescimento

masculino os hibridos 5BA e 5AB figuram-se como 0s mais precoces (59 dias) e o hibrido 2BA


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/heritability
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/heterosis
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apresentou maior numero de dias (65,33 dias). J& o florescimento feminino o hibrido 5BA
floresceu mais precocemente (59,33 dias) e o hibrido 2BA é o mais tardio (66,33 dias) (Tabela
4).

Vale ressaltar, que na cultura do milho, o fenbmeno protandria se manifesta. Desta
forma, para obtencédo de hibridos, a escolha adequada para 0s genitores feminino e masculino
é de suma importancia para a producdo de sementes. Chassaigne-Ricciulli et al. (2020), ao
estudarem o desenvolvimento de sementes hibridas verificaram que, para assegurar a
sincronizacdo floral das linhagens é necessario escalonar a semeadura de duas fileiras de
machos, uma semeada com a fémea e uma segunda plantada quando a fémea atingir o estadio
fenoldgico adequado.

Nos programas de melhoramento se tem buscado obter populacdes mais precoces, que
possam ser mais bem posicionadas nas janelas de safras de cultivo, visando maior
aproveitamento de chuvas e evitando veranicos em periodos criticos de desenvolvimento
(CAMARA et al., 2007; EDWARDS, 2011).

Associado a isso, 0 menor intervalo de florescimento é caracterizado como essencial em
gendtipos mais tolerantes a seca. O estresse por déficit hidrico acarreta aumento desse intervalo,
0 que ocasiona menor fertilizacdo dos Ovulos e desenvolvimentos dos grdos e reduz
significativamente a produtividade (NGUGI et al., 2013). De acordo com Pias et al. (2017), o
estresse hidrico moderado (reducdo de 50% da agua disponivel) nas fases de pendoamento e
enchimento de graos reduzem cerca de 20% a 30% a producdo de massa seca na cultura do

milho.



Tabela 4 - Tabela de médias para os caracteres produtividade de grdos (PROD) em kg por hectare, dias para o florescimento feminino (DFF), dias
para o florescimento masculino (DFM), insercdo da 12 espiga (INS ESP) em metro, altura de plantas (ALT) em metro, porcentagem de
acamamento de plantas (ACAM), porcentagem de plantas quebradas (QUEB) e prolificidade (PROLIF). Dados referentes aos
parentais, hibridos e reciprocos de milho das popula¢fes A e B, em Lavras — MG, safra 2020/2021.

HIBRIDOS  PROD (kg. ha) DFF DFM INSESP (m) ALT (m) ACAM (%) QUEB (%) PROLIF
1BA 610404  a 62,00 a 61,00 a 112 a 197 a 1477 a 1433 a 148 a
2BA 5290,87  a 66,33 a 6533 a 110 a 184 a 790 a 1367 a 151 a
1AB 511546  a 61,00 a 61,67 a 1,14 a 186 a 1673 a 2087 a 128 a
5AB 489483  a 50,67 a 59,00 a 1,00 b 183 a 2553 a 1373 a 114 a
4AB 485369  a 62,67 a 62,33 a 1,09 a 1,99 a 653 a 23,13 a 121 a
3AB 475177  a 63,00 a 61,33 a 092 b 182 a 1530 a 1227 a 142 a
5BA 473743  a 59,33 a 59,00 a 094 b 182 a 943 a 603 a 138 a
3BA 458719  a 61,67 a 61,67 a 1,03 b 192 a 2097 a 1503 a 122 a
6BA 417519  a 50,67 a 59,33 a 097 b 188 a 513 a 1387 a 119 a
6AB 403457  a 62,33 a 61,33 a 1,00 b 19 a 12,13 a 1447 a 119 a
4BA 3770,77  a 63,00 a 64,00 a 098 b 19 a 10,93 a 1380 a 136 a
2AB 327876  a 63,00 a 62,00 a 1,00 b 176 a 146 a 1500 a 135 a

GENITORES  PROD (kg. hal) DFF DFM INSESP (m) ALT (m) ACAM (%) QUEB (%) PROLIF
2A 3359,17  a 65,67 a 66,33 a 090 a 163 b 970 a 1800 c 113 a
6A 3358,76  a 67,33 a 68,00 a 092 a 174 a 693 a 1303 ¢ 127 a
3B 292916  a 66,33 a 67,33 a 073 b 1,46 b 199 a 2737 b 148 a
6B 2900,07  a 67,33 a 66,67 a 09 a 181 a 1953 a 19,03 ¢ 131 a
4B 2872,05  a 65,67 a 69,33 a 095 a 187 a 22,03 a 3033 b 115 a
5A 2504,72  a 66,33 a 6500 a 082 b 159 b 11,10 a 1087 ¢ 107 a
2B 2539,08  a 72,33 a 7233 a 094 a 157 b 1327 a 84,17 a 156 a
5B 249524  a 67,00 a 68,67 a 1,03 a 1,86 a 17,00 a 3997 b 134 a
3A 2450,18  a 67,33 a 66,00 a 099 a 179 a 483 a 937 ¢ 103 a
4A 2436,5 a 66,33 a 67,67 a 091 a 159 b 897 a 12,10 ¢ 114 a
1A 220031 a 68,33 a 7000 a 093 a 156 b 1117 a 1763 ¢ 111 a
1B 2138,72  a 68,00 a 71,00 a 084 b 147 b 790 a 3373 b 105 a

As médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 95% de confiabilidade.
Fonte: Do Autor (2022).
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Tabela 5 - Tabela de médias para os caracteres produtividade de graos (PROD) em kg por hectare, dias para o florescimento feminino (DFF), dias
para o florescimento masculino (DFM), insercdo da 12 espiga (INS ESP) em metro, altura de plantas (ALT) em metro, porcentagem de
acamamento de plantas (ACAM), porcentagem de plantas quebradas (QUEB) e prolificidade (PROLIF). Dados referentes aos parentais,
hibridos e reciprocos de milho das populacfes C e D, em Lavras — MG, safra 2020/2021.

HIBRIDOS PROD (kg. ha) DFF DFM INSESP(m) ALT (m) ACAM (%) QUEB (%) PROLIF
1DC 4794,31 a 59,33 a 59,00 a 1,04 a 1,82 a 6,33 a 16,20 a 1,20 a
1CD 4292,06 a 60,67 a 59,33 a 106 a 180 a 10,37 a 33,70 a 107 a
2DC 3705,94 a 62,67 a 64,67 a 094 a 161 a 1757 a 2993 a 1,12 a
2CD 3566,32 a 59,00 a 57,67 a 0,87 a 159 a 1540 a 24,67 a 1,15 a
5DC 3565,88 a 59,33 a 58,67 a 0,96 a 181 a 1497 a 17,47 a 107 a
5CD 3486,92 a 63,67 a 63,67 a 100 a 1,75 a 14,03 a 15,70 a 1,08 a
3DC 3255,30 a 63,00 a 63,00 a 0,85 a 153 a 16,67 a 333 a 1,13 a
4DC 3165,33 a 58,33 a 57,67 a 0,97 a 167 a 1423 a 15,63 a 1,18 a
6CD 2930,24 a 61,67 a 59,00 a 0,90 a 160 a 1247 a 10,23 a 103 a
4CD 2810,27 a 60,67 a 59,00 a 0,86 a 165 a 25,23 a 10,60 a 1,16 a
6DC 2667,52 a 63,00 a 63,67 a 094 a 1,74 a 9,47 a 1950 a 100 a
3CD 2591,70 a 64,00 a 64,00 a 1,09 a 1,78 a 17,03 a 18,23 a 100 a

GENITORES PROD (kg. ha) DFF DFM INSESP(m) ALT (m) ACAM (%) QUEB (%) PROLIF
5D 4155,56 a 62,00 a 60,00 a 095 a 1,69 a 723 a 10,07 a 1,15 a
6D 3719,77 a 59,33 a 61,67 a 0,98 a 1,76 a 350 a 28,70 a 1,05 a
2D 3688,99 a 60,67 a 61,67 a 095 a 1,68 a 11,13 a 743 a 1,10 a
6C 3531,53 a 62,00 a 60,67 a 0,86 a 165 a 12,23 a 11,13 a 1,18 a
2C 3492,72 a 59,33 a 58,00 a 1,05 a 1,77 a 11,60 a 13,73 a 1,19 a
3D 3441,42 a 60,00 a 59,33 a 1,04 a 1,81 a 13,17 a 14,43 a 1,13 a
5C 3395,04 a 60,33 a 59,33 a 0,98 a 1,78 a 1560 a 23,97 a 1,11  a
4D 3015,44 a 60,00 a 59,67 a 0,88 a 162 a 16,47 a 10,70 a 1,13 a
1C 2987,79 a 60,33 a 59,00 a 095 a 163 a 19,27 a 20,03 a 1,14 a
4C 2715,70 a 61,33 a 60,00 a 093 a 169 a 9,10 a 23,10 a 1,09 a
3C 2690,28 a 61,67 a 60,33 a 1,03 a 156 a 25,73 a 1520 a 1,16 a
1D 2403,01 a 61,00 a 61,67 a 099 a 1,70 a 700 a 12,40 a 1,04 a

As médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 95% de confiabilidade.
Fonte: Da autora (2022).
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O vigor hibrido pode ser observado na area foliar, no desenvolvimento do sistema
radicular, na altura de plantas, na produtividade, dentre outros caracteres (FUJIMOTO et al.,
2018). A heterose, para o carater produtividade de grdos (TABELA 6), variou de 181,35%
(reciproco 1BA) a 11,18 % (hibrido 2 AB) na populacdo AB. Observa-se que o hibrido 2AB
apresentou menor heterose média, contudo, ao comparar com o reciproco 2BA, verifica-se
maior magnitude da heterose (79,4%). Esse resultado indica a importancia da escolha dos
parentais masculino e feminino para instalacdo de campos de producéo de sementes hibridas de
milho, visando a obtencdo de sementes com alto potencial produtivo. Khamphasan et al. (2020)
obtiveram valores altos e positivos de heterose em todos os hibridos para o carater rendimento
de gréos. Esse fato denota divergéncia genética entre as linhagens femininas e masculinas
utilizadas.

Para a populacdo CD, apesar da heterose para o hibrido 2CD ter sido negativa, ou seja,
-0,68% quando se considerou o respectivo hibrido reciproco, a estimativa da heterose foi de
3,31%. Significancia do efeito reciproco para essa caracteristica também foi observado para os
hibridos 3 e 4.

Para a obtencao dos genitores é fundamental apresentarem boa complementariedade em
razdo da presenca de alelos favoraveis dominantes em um dos genitores para os caracteres de
interesse. Quando as linhagens se complementam de forma satisfatoria, indica que possuem
boa capacidade especifica de combinac&o e os hibridos oriundos do cruzamento possuem alto
vigor em funcdo de conter maior nimero de alelos dominantes favoraveis do que os genitores
isoladamente. Assim, vale salientar a importancia da complementariedade das populacfes ao
longo do programa de selecdo recorrente reciproca.

Cruzamentos com alta heterose evidenciam um alto potencial para uso em programas
de melhoramento (BERTAN et al., 2009). Hallauer et al. (2010) apresentaram uma compilacédo
de dados de heterose para produtividade de grdos em milho, com valores médios de heterose de
20,63%, o que é inferior as estimativas médias observadas na populacdo AB do presente estudo
(AB 71,29% e BA 82,15%-) (TABELA 2). Baretta et al. (2019) mensuraram a heterose de
hibridos intervarietais, no qual apresentou valores médios de 88,35% para a produtividade,
valores semelhantes aos obtidos neste estudo.

Fica evidente também, a importancia dos ciclos seletivos no programa de selecédo
recorrente reciproca, pois a populacdo que se encontra no VIII ciclo de SRR (AB) apresentou
maior heterose média que a populacdo que esta no | ciclo (CD). Essa observacdo reforca a

importancia dos repetidos ciclos de sele¢do e recombinacao.
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Tabela 6 - Heterose (%) para o carater produtividade de grdos (PROD). Dados referentes aos
hibridos e seus reciprocos de milho das populagdes A, B, C e D, em Lavras — MG,

safra 2020/2021.

HIBRIDOS HTap % HTga %
1AB 135,79 181,35
2 AB 11,18 79,4
3AB 76,67 70,55
4 AB 82,86 42,06
5 AB 92,33 86,15
6 AB 28,92 33,42

HIBRIDOS HTcp % HTpc %
1CD 59,24 77,87
2CD -0,68 3,21
3CD -15,47 6,18
4CD -1,93 10,46
5CD -7,64 -5,55
6 CD -19,18 -26,43

Fonte: Da autora (2022).

Nos programas de melhoramento genético da cultura do milho, sdo realizados milhares
de cruzamentos anualmente, e testados, sobretudo, com foco principal no carater produtividade
de grdos, além desse atributo, é factivel mensurar o potencial associado a qualidade fisioldgica
de semente. Desta forma, foi realizado o experimento em laboratério, a fim de avaliar o
potencial fisiologico das sementes de milho. O coeficiente de variacdo (CV) obtido da analise
de variancia (TABELA 7) indica o grau de precisdo na conducdo do experimento, e para se
obter sucesso na selecdo de genotipos superiores é de suma importancia que o0s experimentos
apresentem elevada precisdo experimental (MATEI et al., 2017). Com base no CV obtido,
observa-se que os caracteres avaliados em laboratorio, obtiveram boa precisdo experimental.

No resumo da analise de variancia apresentado na Tabela 7, observa-se que, para a FV
tratamentos, houve diferenca significativa (p < 0,05) para germinagéo aos 4 dias (G4.), vigor
pelo teste de frio (VF.) e vigor pelo GroundEye® (VG.) na populagdo AB. Para a fonte de
variacdo (FV) hibridos, geminacdo aos 4 dias e vigor pelo GroundEye® apresentaram
significancia. Ja na populacdo CD, para o FV genitores, germinagdo aos 4 e aos 7 dias foram
significativos. Estes resultados confirmam a existéncia de variacdo para estes caracteres
avaliados.

Com relagdo a heterose para a germinacgéo aos 4 dias, verifica-se que em média, tanto a
populacdo AB como a CD, apresentaram uma maior magnitude para os reciprocos. Verifica-se

por meio do contraste realizado, que houve efeito materno para o carater germinagéo aos 4 dias
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tanto para a populacdo AB quanto CD (TABELA 7). José et al. (2005) observaram diferengas
acentuadas nos valores de germinacéo e vigor entre os hibridos e reciprocos, o que indica efeito
materno para a caracteristica em questao.

Abreu et al. (2019), ao estudarem o controle genético de caracteres associados a
tolerancia ao déficit hidrico, observaram significancia para o efeito reciproco nos caracteres de
qualidade fisioldgica de sementes de milho, destacando a importancia da escolha correta do
genitor feminino para a obtencao de hibridos.

As meédias referentes as fontes de variacdo genitores (G) e hibridos (H), envolvendo
todos os testes de qualidade de sementes estdo apresentadas na Tabela 8. Observa-se que, na
populacdo AB, os hibridos 4BA, 4AB, 1BA, 2BA, 3AB e 6BA e 0s genitores 1B, 4B, 5B, 6B,
6A e 2B apresentaram desempenho superior para o carater germinacdo aos quatro dias. Na
populacdo CD, os hibridos superiores para esse carater foram 2DC, 2CD e 4DC e os genitores
foram 1C, 2C, 5C, 6C, 2D, 5D, 4D e 1D.

Para a porcentagem de germinacdo aos sete dias, embora ndo tenha apresentado
diferenca significativa para a populacdo AB, foi observada maior porcentagem para o hibrido
6AB (93,33%) e para o parental 6A com 96,00%. Na populacdo CD verificou-se maior
porcentagem de germinacdo para o hibrido 6CD (92,00%) e para o parental 1C com 94,67%.

E oportuno mencionar que os tratamentos, 6BA, 2AB, 5BA, 3A, 1A e 3B da populagéo
AB e 15 tratamentos da populacdo CD obtiveram porcentagem de germinacao abaixo da exigida
para a comercializacdo de sementes no Brasil, que é de 85%, conforme Instrucdo Normativa N°
45 de 17 de setembro de 2013 (BRASIL, 2013). A possivel explicacdo para este fato sdo os
fatores ambientais, em especial as chuvas préximas a colheita da cultura, e também as
diferencas devido a constituicao genética dos parentais/ hibridos.

De modo geral, os resultados para o teste de vigor para a populacdo AB, por meio do
teste frio indicaram 6timo desempenho dos tratamentos, sendo o teste realizado com o solo
umedecido com 60% da sua capacidade de retencdo de d&gua. Machado et al. (2020) avaliaram
a qualidade fisioldgica de sementes de milho sob condigdes de déficit hidrico no solo e
verificaram que Iaminas de irrigacdo menores que 70% da capacidade de campo diminuiu 0s
teores de agua no solo e afetaram negativamente a qualidade fisiol6gica das sementes de milho
produzidas.

Verifica-se uma maior magnitude para os hibridos 1AB, 2 AB e 3 BA e para o parental
3A no teste R/A por meio de imagens no GroundEye®. Embora o parental 3A tenha se
destacado, verifica-se uma baixa taxa de germinagéo (81,33) aos 7 dias. Desta forma, utilizagéo

de parametros que permitam a percepcao da reducéo da qualidade das sementes é de extrema
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importancia na anélise de sementes, pois auxiliard na remogdo de materiais com baixo potencial
de emergéncia das plantas (SILVA; CICERO, 2014). Para a populagdo CD observa-se maior
valor para o hibrido 3DC (6,83) e para o parental 4C (5,71).

E oportuno mencionar a importancia dos ciclos seletivos no programa de selecio
recorrente reciproca. Através da SRR € possivel realizar o melhoramento genético por etapas,
por meio de ciclos sucessivos de selecdo e recombinacgdo, que surgem como uma excelente
alternativa para obtencdo dos ganhos constantes, a longo prazo sem perder a variabilidade da
populacéo (SILVA et al., 2008).



Tabela 7 - Resumo da analise de variancia para os caracteres germinagdo aos quatro dias (G4.), germinacdo aos sete dias (G7.), vigor pelo teste
frio, (VF.), indice de velocidade de emergéncia (IVE) e razdo do comprimento da raiz pelo comprimento da parte aérea através do
GroundEye® (R/A.). Dados referentes aos parentais, hibridos e reciprocos de milho das populacdes A, B, C e D, no Laboratério de
Andlises de Sementes- UFLA.

FV GL AB p- valor CD p- valor

G4. GT7. VF. IVE R/A. G4. GT7. VF. IVE R/A.

Trat 23 0,000 0,323 0,000 059 0,000 0,010 0,276 0,085 0,355 0,068

Genitores (G) 11 0,013 0,338 0,000 0,508 0,000 0,037 0,049 0,071 0,728 0,152

Hibridos (H) 11 0,004 0,276 0,000 0,878 0,008 0,023 0,868 0,651 0,122 0,048

Hibridos (AB/ CD) 5 0,008 0491 0,000 0531 0,013 0,098 0414 0,190 0,212 0,437
Reciprocos

(BA/DC) P 5 0,086 0,307 0,019 0,718 0,133 0,062 0,977 0,964 0,087 0,011

AB/CD vs. BA/DC 1 0,042 0,080 0,354 0,905 0,013 0,047 0,913 0,840 0,841 0,502

Gvs. H 1 0,000 0,775 0474 0,067 0940 0,138 0,720 0,009 0,533 0,544

Heterose AB/CD (%) 51,04 2,19 2,21 -3,33 11,01 2,67 1,09 5,36 1,80 12,19

Heterose BA/DC (%) 70,47  -2,89 0,14 -3,67 -6,37 21,96 1,36 6,09 1,30 7,22

Média Genitores 30,36 87,75 94,75 17,31 3,36 37,17 83,39 92,67 17,42 3,46

Média AB/CD 4413 8954 9583 16,71 3,59 37,33 84,00 95,17 17,71 3,10

Média BA/DC 51,24 8491 9483 16,65 3,12 44,16 84,33 95,50 17,60 3,76

Média Geral 39,02 87,49 9504 17,00 336 38,96 83,78 94,00 17,54 3,45

CV (%) 26,23 8,88 8,14 9,82 12,69 25,85 10,9 10,09 10,44 28,05

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 8. Tabela de médias para os caracteres germinacao aos quatro dias (G4.), germinacdo aos sete dias (G7.), vigor pelo teste frio, (VF.), indice
de velocidade de emergéncia (IVE) e razdo do comprimento da raiz pelo comprimento da parte aérea através do GroundEye® (R/A.). Dados
referentes aos parentais, hibridos e reciprocos de milho das populac@es A, B, C e D, no Laboratorio de Anélises de Sementes- UFLA.

HIBRIDOS G4. G7. VF. IVE R/A. HIBRIDOS G4. G7. VF. IVE R/A.
4BA 58,67 a 8800 a 94,00 a 16,02 a 254 b 2DC 58,67 a 8533 a 95,00 a 1862 a 383 Db
4AB 58,11 a 90,56 a 100,00 a 17,32 a 350 b 2CD 53,33 a 82,67 a 97,00 a 19,37 a 256 c
1BA 5733 a 8933 a 9100 a 16,06 a 281 b 4DC 50,00 a 83,61 a 95,00 a 1839 a 283 c
2BA 54,67 a 8533 a 9200 a 1691 a 305 b 6DC 42,67 b 82,67 a 9400 a 1680 a 249 c
3AB 54,67 a 8933 a 99,00 a 1687 a 297 b 1DC 41,33 b 84,00 a 96,00 a 16,21 a 365 Db
6BA 54,67 a 8267 a 9500 a 1721 a 339 b 6CD 3733 b 92,00 a 9500 a 17,71 a 329 c
6AB 4667 b 9333 a 9700 a 1701 a 334 b SDC 36,28 b 8239 a 96,00 a 16,36 a 2,95 c
SBA 4533 b 76,00 a 9700 a 1623 a 321 b 3DC 36,00 b 88,00 a 97,00 a 1923 a 6,83 a
5AB 4133 b 9200 a 9900 a 1738 a 3,20 b 4CD 36,00 b 84,00 a 94,00 a 18,60 a 2,96 c
3BA 36,77 b 88,15 a 100,00 a 17,49 a 3,71 a 1CD 3333 b 88,00 a 97,00 a 17,10 a 3,00 c
2AB 3333 b 8133 a 9400 a 16,31 a 3,96 a 3CD 3333 b 7733 a 90,00 a 16,34 a 341 c
1AB 30,67 b 9067 a 86,00 a 1537 a 454 a 5CD 30,67 b 80,00 a 98,00 a 17,12 a 338 ¢C

GENITORES G4. G7. VF. IVE R/A. GENITORES G4. G7. VF. IVE R/A.
1B 4267 a 86,67 a 8600 a 18,19 a 207 c 1C 46,67 a 94,67 a 93,00 a 1820 a 3,11 c
4B 4133 a 8933 a 9500 a 1723 a 272 ¢c 2C 46,67 a 93,33 a 97,00 a 1597 a 287 ¢
5B 3839 a 9455 a 9600 a 1696 a 331 b 5C 46,67 a 92,00 a 92,00 a 1789 a 323 ¢
6B 3789 a 8911 a 9800 a 1908 a 325 b 6C 4267 a 8133 b 90,00 a 17,36 a 3,37 C
6A 36,00 a 9600 a 9700 a 1794 a 390 b 2D 42,15 a 88,15 a 92,00 a 1724 a 351 cC
2B 3333 a 8800 a 8800 a 16,48 a 247 c sD 40,06 a 79,77 b 94,00 a 18,71 a 297 c
5A 29,33 b 86,67 a 100,00 a 1655 a 312 b 4D 36,61 a 8517 a 100,00 a 17,80 a 323 c
2A 28,00 b 8800 a 9500 a 16,30 a 3,39 b 1D 36,00 a 7333 b 90,00 a 16,60 a 2,77 ¢
3B 22,67 b 8267 a 9500 a 1698 a 342 b 6D 31,17 b 7561 b 94,00 a 1803 a 392 b
3A 2133 b 8133 a 96,00 a 17,07 a 559 a 3C 2933 b 81,33 b 91,00 a 1692 a 272 c
4A 1867 b 90,67 a 9400 a 1782 a 340 b 3D 2533 b 8267 b 90,00 a 16,77 a 4,16 b
1A 1467 b 80,00 a 97,00 a 17,17 a 3,68 b 4C 2267 b 7333 b 89,00 a 17,52 a 5,71 a

As médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 95% de confiabilidade.
Fonte: Do Autor (2022).

ey
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No melhoramento do milho, a heterose pode ser explorada usando a selecéo recorrente
reciproca (SRR), um método no qual os efeitos aditivos e ndo aditivos sdo maximizados para
melhorar a hibridizacdo entre duas populac6es de diferentes grupos heteréticos (VIEIRA et al.,
2021).

A qualidade de sementes é a associacao de atributos fisicos, genéticos, fisiologicos e
sanitarios. Na Tabela 9, para o carater germinacgdo aos quatro dias na populagdo AB, verificou-
se que em todos os hibridos houve manifestacdo da heterose e verificou-se diferencas entre 0s
hibridos e os reciprocos, comprovando o efeito materno existente para esse carater por meio do
contraste (TABELA 7). Silva Neta et al. (2020) avaliaram a germinacao de sementes de milho
e obtiveram a heterose variando de -0,25 a 81,25%, revelando que o vigor hibrido pode e deve
ser explorado para a producdo de hibridos tolerantes a baixas temperaturas durante o processo

de germinacao.

Tabela 9 - Heterose (%) para 0s caracteres germinacdo aos quatro dias (G4.), germinacao aos
sete dias (G7.), vigor pelo teste frio (VF.), indice de velocidade de emergéncia
(IVE) e razdo do comprimento da raiz pelo comprimento da parte aérea atraves do
GroundEye® (R/A.). Dados referentes aos parentais, hibridos e reciprocos de
milho das populacGes A, B, C e D, no Laboratorio de Analises de Sementes-

UFLA.
] G4. G7. VF.
HIBRIDOS — — — — — — _IVE — _R/A' —
HT,; HTs, HT,; HTg, HT,; HTg, HT,5; HTg, HT,z; HTg,
1AB 698 10000 880 720 -1196 -145 -1306 -9,17 57,88 -2,18
2 AB 870 7826 -758 -303 520 083 -046 320 3498 4,10

3 AB 148,48 67,14 894 7,50 734 948 -092 2,74 -34,11 -17,67
4 AB 93,70 9556 062 -2,22 11,73 -1,14 -1,16 -857 14,38 -16,99
5AB 22,07 3388 153 -16,12 200 -183 373 -315 -054 -0,23
6 AB 26,31 4797 084 -1069 -103 -507 -812 -706 -651 -525
G4. G7. VF. IVE R/A.
HTp, HTy HT, HT,e HTyp HTye HT, HTye HT, HT
1CD -19,35 0,00 4,76 0 12,09 957 -174 -6,87 -297 -27,04
2CD 20,09 32,10 -89 -59 5,35 1,05 16,64 12,10 40,46 -27,72
3CD 21,95 31,71 -569 732 -129 14,74 -298 14,14 -13,73 -57,6
4CD 21,46 68,70 599 551 -154 0,65 531 4,11 55,26 68,31
5CD -29,28 -16,34 6,85 -4,07 1064 6,13 -646 -10,60 -17,74 9,13
6 CD 1,13 1558 17,24 5,35 6,88 4,38 0,05 -506 1184 78,22

HIBRIDOS

Fonte: Da autora (2022).

Durante séculos, selecionava-se germoplasma de milho para aumentar a produtividade
das culturas. Atualmente, inUmeras caracteristicas agrondmicas desejaveis sdo selecionadas

pelos melhoristas, tais como alto rendimento de gréos, resisténcia a doengas e composi¢do
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quimica dos grdos. Contudo, as caracteristicas de qualidade fisioldgicas das sementes dos
genotipos selecionados, geralmente ndo sdo avaliadas (GOGGI et al., 2008).

A qualidade das sementes é um fator critico que afeta o desempenho inicial e o
crescimento das culturas. Desta forma, neste trabalho, a selecdo dos genétipos foi realizada com
base na produtividade, sendo possivel avaliar a resposta correlacionada.

As estimativas de resposta correlacionada apresentadas na Tabela 10, permitem avaliar
0 comportamento dos hibridos, para os diferentes caracteres, considerando a selecao realizada
para produtividade de grdos. A partir dos resultados, é possivel observar que uma vez
selecionados os tratamentos mais produtivos, ocorreu também um incremento nos valores de

germinacao tanto para a populacdo AB quanto CD.

Tabela 10 - Estimativa de resposta correlacionada para selecdo quanto a produtividade (1S
20%), para os caracteres germinacdo aos quatro dias (G4.), germinacdo aos sete
dias (G7.), vigor pelo teste frio (VF.), indice de velocidade de emergéncia (IVE)
e razdo do comprimento da raiz pelo comprimento da parte aérea através do
GroundEye® (R/A.). Dados referentes as populagdes de milho A, B, C e D, no
Laboratdrio de Analises de Sementes- UFLA.

POPULAQAO G4. G7. VF. R/A. IVE
AB 1,28 0,37 -2,62 1,67 0,00
CcD 5,27 0,07 0,63 0,65 -0,07

Fonte: Da autora (2022).

Para a populacdo CD, observa-se um aumento na porcentagem de vigor pelo teste de
frio ao selecionar com base na produtividade. Por seu turno, na populacdo AB, 0 mesmo carater
assume valores negativos, isto €, os tratamentos com maior potencial produtivo denotam menor
percentual de vigor. Vale ressaltar que o incremento dos caracteres mensurados dependera do
ciclo seletivo ao qual a populagdo melhorada se encontra.

Desta forma, os resultados do presente estudo evidenciam que existe resposta
correlacionada para qualidade fisiologica na sele¢do devido a produtividade de grdos, assim
como os resultados obtidos por Monteiro et al. (2021) em que foi possivel observar que, uma
vez selecionadas as progénies de soja mais produtivas, para todas as intensidades de selecéo,
ocorreu também um incremento nas magnitudes de germinagdo, comprimento de radicula,
comprimento de hipocétilo, vigor, potencial germinativo, indice de velocidade de emergéncia

e porcentagem de emergéncia.
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5 CONCLUSAO

Existe variabilidade genética entre os parentais e 0s hibridos bem como nas popula¢Ges
estudadas para os atributos da produtividade de gréos e qualidade fisioldgica, sendo possivel
realizar a selecdo de genotipos superiores.

A resposta correlacionada denota que, de maneira geral, hibridos mais produtivos
apresentam melhor qualidade fisioldgica de sementes.

Quanto maior o numero de ciclos seletivos e de recombinacdo, em média maior sera a

heterose para os caracteres produtividade de gréos e germinacao das sementes
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