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TRÊS CICLOS DE SELEÇÃO DA DENSIDADE DAS 
SEMENTES DE CINCO VARIEDADES DE 
MILHO (Zea mays L.) OPACO-2 E SEU 

EFEITO NA PRODUÇÃO E 
QUALIDADE PROTÉICA 

DOS GRAOSY 

José Geraldo Ba.r?osay 
José Carlos Silva-~ 
Renato Sant’Anna. 

1. INTRODUCAO 

A mais importante limitação nutricional do milho, na alimentação de mono- 

gastricos, é o baixo valor biolégico de sua protefna, em resultado da deficiéncia 

de dois amino4cidos essenciais: lisina e triptofano (7). Esses amino4cidos apare- 

cem em baixa proporção na fração protéica zefna, que corresponde a mais de 50% 

da protefna do milho. A descoberta do efeito do gene opaco-2 na constituição dos 
aminoécidos do endosperma do milho, aumento do teor de lisina (6), propiciou a 

obtenção de milho com protefna de melhor qualidade. 

Porém, a introdução desse gene causou uma série de efeitos desfavoraveis, 
principalmente redução da densidade do grão, impedindo sua aceitação em larga 
escala. Acredita-se que o aumento da densidade do grão venha a resolver a maio- 

ria dos problemas relacionados com as qualidades fisicas do milho opaco-2. 

Em espigas segregantes para milho opaco e milho normal, Alexander (1) en- 

controu sementes opacas com densidade e peso semelhantes aos das normais, ve- 
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rificando com isso a possibilidade de obtenção de milho opaco com densidade se- 

melhante & do milho normal. Experimentos realizados por Paez (8) sugeriram 
que a variabilidade observada entre e dentro de progénies de endosperma opaco-2 

modificado possibilitaria a seleção de sementes de densidade similar 2 normal. 
Este trabalho visou avaliar o efeito da seleção de alta e baixa densidade de se- 

mentes na obtenção de variedades opacas de boa produtividade, densidade simi- 
lar à normal e teores de lisina e protefna satisfatérios. 

2. MATERIAL E METODOS 

Foram usadas cinco variedades opacas: UFV, AG 504, Centralmex, Composto 
Flint e Composto Dente, todas da coleção de germoplasmas da Universidade Fe- 
deral de Vigosa (UFV). 

Selecionou-se, a partir do ciclo 0, para cada variedade, um grupo de sementes 
de maior densidade (seleção de maior densidade) e um grupo de sementes de me- 
nor densidade (seleção de menor densidade). Para isso foram usadas soluções com 

densidade de 1,00 até 1,250, sendo o intervalo entre os valores de 0,025. Essas solu- 
ções foram obtidas pela adição de açúcar à água (2). 

O processo de obtenção do material que deu origem ao ciclo 1 para maior den- 

sidade consistiu em selecionar, dentro da população do ciclo 0, as sementes de 
maior densidade, o que foi feito passando-as nas soluções previamente prepara- 

das. Foram usadas, de cada variedade, aproximadamente 3000 sementes, que fo- 

ram colocadas na solução de menor densidade (densidade = 1,000). As sementes 
que afundaram completamente foram transferidas para a solução de densidade 

imediatamente superior (1,025), e assim sucessivamente, até que se obtivessem as 
sementes mais densas de cada variedade (2). 

Para a obtenção do material que viesse a dar origem ao ciclo 1 para menor 

densidade, selecionaram-se as sementes menos densas da população do ciclo 0, 
passando-as nas soluções preparadas. Foram usadas aproximadamente 3000 se- 
mentes de cada variedade, que foram colocadas na solução de maior densidade 
(densidade = 1,250). As que flutuaram completamente foram transferidas para a 

densidade imediatamente inferior (1,225), e assim por diante, até que se obtives- 
sem as sementes menos densas de cada variedade. 

Das seleções de maior e menor densidade efetuadas no ciclo 0, em cada varie- 
dade, foram retiradas 60 sementes, para plantio e polinização controlada em cada 
densidade e variedade, obtendo-se assim o ciclo I, para maior e menor densidade, 
de cada variedade. 

As sementes do ciclo I foram novamente submetidas à seleção de densidade. 
Na população mais densa de cada variedade selecionaram-se as sementes mais 
densas e na população menos densa as sementes menos densas, que foram plan- 

tadas e, mediante polinizacdo controlada, para cada densidade e variedade, 

deram origem ao ciclo II para maior e menor densidade. Para obter o ciclo III pa- 

ra maior e menor densidade, foi adotado procedimento idéntico, não tendo sido 

possivel, porém, obter o ciclo III menos denso para a variedade Composto Dente 

opaco-2, porque suas sementes do ciclo IT menos denso não germinaram. 

Foram ent#o retiradas da população original, dos ciclos I, II e III (maior e me- 
nor densidade), 192 sementes de cada variedade, para um teste de produção (exce- 
to o Composto Dente opaco-2, do ciclo III menos denso, substitufdo pela varieda- 

de Centralmex Normal, que é bastante produtiva e pode servir de padrão de pro- 
dução). O delineamento usado foi um «lattice» simples duplicado (6 x 6), com qua- 
tro repetições. Os 36 tratamentos foram: uma testemunha (Phoenix opaco-2), cin- 
co variedades no ciclo 0, trés ciclos (I, II e III) das cinco variedades, nas duas den-
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sidades (maior e menor), exceto a variedade Composto Dente opaco-2 no ciclo Il 
menos denso, substitufda pela variedade Centralmex Normal. Foram plantadas 
trés sementes/cova, com posterior desbaste para duas plantas/cova, num total de 
24 plantas/fileira. O espacamento entre fileiras foi de 1,0 m, com 50 cm entre co- 
vas, dentro de fileiras de 6,0 m. Foi feita uma bordadura com material opaco, e a 
variedade Centralmex Normal foi despendoada na época apropriada, para evitar 

contaminagéo por pélen normal. 
Observou-se, no teste de produção, a nao-germinacdo do Composto Dente 

opaco-2 menos denso no ciclo I e do Composto Dente opaco-2 menos denso no ci- 

clo II. No lugar deles foi plantada a variedade Composto Dente opaco-2, no ciclo 0, 

que serviu como fator de competicéo. 
A adubação constou de 60 kg de N/ha, 60 kg de PyOg/ha e 40 kg de KyO/ha. 

Do adubo nitrogenado, 1/3 foi aplicado em cobertura, aos 40 dias, e o restante no 

sulco, por ocasido do plantio. 
Foram tomados os seguintes dados: altura de plantas, nimero de plantas por 

fileira, peso de espigas por fileira, producéo de grios por fileira e peso de 100 grãos. 
Foi tirada uma amostra de 30 sementes de cada fileira para a determinacéo dos 

teores de protefna e lisina no endosperma e no germe, percentagem de endosper- 

ma e percentagem de germe. Essas sementes permaneceram imersas em água des- 

tilada durante quatro horas, para facilitar a separacéo do pericarpo, endosperma 

e germe. Fez-se a análise de protefna, segundo o método cléssico «semimicro 
kjeldahl», e a análise de lisina na proteina do endosperma, conforme a técnica de- 

senvolvida por Estevio et alii (5). A análise do teor de lisina na protefna do germe 

foi feita pela técnica da cromatografia de troca iônica, em analisador automético 
de aminoécidos (10). 

O experimento foi analisado em blocos casualizados. Verificaram-se diferen- 
ças significativas entre os tratamentos. A seguir, foram analisados, pelo teste t, 11 

contrastes, previamente escolhidos: 

a) Ciclo 0 x seleção para maior densidade: 

1.3Cg - (C12 + 22 + C32) paravy 
2.3Cg — (C12 + Ca2 + C32) para vz 
3.3Cp — (C12 + C22 + C32) para v3 
4 Co (C]z + ng + 032) para v4 

5.3Cg — (C12 + Ca2 + C32) paravs 

b) Ciclo 0 x seleção para menor densidade: 

6.3Cq - (C1y + Cgy + C3p) para vy 
17.3Cg — (Cq1 + Ca] + Cgy) para vy 

8.3Cg — (C11 + Ca1 + Cgp) para vy 
9.3Cg — (Cyy + Cgy + Cgy) para v4 

¢) Milho normal x opaco (Ciclo 0): 

10.5Ng - (V) + Vg + V3 + V4 + Vg paraoCy 

d) Milho normal x opaco (Ciclo III, maior densidade): 

11.5Ng — (v + Vg + V3 + V4 + Vg parao Cyy
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sendo: 

variedade UFV opaco-2, 

variedade AG 504 opaco-2, 

variedade Centralmex opaco-2, 

variedade Composto Flint opaco-2, 

variedade Composto Dente opaco-2, 
variedade Centralmex Normal. 

= ciclo 0, v 

= ciclo 1, menor densidade, Vg 

ciclo 2, menor densidade, v3 

ciclo 3, menor densidade, Va 
ciclo 1, maior densidade, V5 

ciclo 2, maior densidade, Np 

ciclo 3, maior densidade, 

[
 

Foram calculados os ganhos genéticos indiretos, por meio dos dados obtidos 
no teste de producéo, dos seguintes caracteres: peso de 100 grãos, produção de 

gréos, percentagem de endosperma, percentagem de germe, percentagem de pro- 

tefna no endosperma e no germe e percentagem de lisina na protefna do endosper- 

ma e do germe. O ideal seria usar as sementes remanescentes, em lugar das se- 

mentes do teste de producéo, o que não foi possivel, em razão de muitos trata- 
mentos não apresentarem sementes remanescentes. 

Usou-se a seguinte expresséo, para os célculos: 

AG = Pg — Po em que 

AG = ganho genético indireto; Pg = média do ciclo ITI de seleção e By = média da 
população original. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise de variância (Quadro 1) indicou a existência de pelo menos um con- 

traste significativo, a 1%, para cada um dos 11 caracteres estudados, com exceção 
da percentagem de lisina na proteína do germe. A média e o coeficiente de varia- 

ção, para cada caráter, encontram-se também no Quadro 1. As médias dos 34 tra- 
tamentos, usadas para calcular os contrastes, encontram-se no Quadro 2. 

3.1. Andlise dos contrastes e ganhos genéticos indiretos: 

As comparacées de maior interesse entre as médias dos diversos caracteres fo- 

ram feitas pelo teste t (Quadro 3). No Quadro 4 encontram-se os ganhos genéticos 

indiretos referentes a peso de 100 grãos, produção de grios/fileira, percentagem de 

protefna no endosperma e no germe, percentagem de lisina na protefna do endos- 
perma e do germe e percentagem de endosperma e de germe. 

3.1.1. Altura de plantas: 

Para a variedade UFV opaco-2, a média dos trés ciclos para maior densidade 

foi superior à média do ciclo 0. Nessa variedade foi maior o efeito do aumento da 
densidade. A média do ciclo 0 foi superior, a 5%, 2 média dos trés ciclos para me- 

nor densidade nas variedades AG 504 opaco-2 e Composto Flint opaco-2 (Quadro 
3). BARREIRO NETO et alii (2) observaram que as sementes mais densas tende- 

ram a produzir plantas mais altas, o que também foi observado neste trabalho.
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3.1.2. Numero de plantas/fileira: 

Para esse caráter, a média dos três ciclos para maior densidade foi superior, a 
1%, à média do ciclo 0 na variedade Composto Dente opaco-2. Adicionalmente, a 
média do ciclo 0 foi superior à média dos três ciclos para menor densidade nas va- 
riedades UF'V opaco-2, AG 504 opaco-2 e Centralmex opaco-2 (Quadro 3). Isso está 
associado ao maior vigor e percentagem de emergéncia das sementes mais den- 
sas, provavelmente em razão da maior percentagem de tecidos de reserva, já que o 

aumento da densidade de sementes aumenta a percentagem de endosperma (Qua- 

dro 3). 

3.1.3. Peso de 100 grdos: 

A seleção de maior densidade causou aumento significativo no peso de 100 se- 

mentes apenas na variedade UFV opaco-2 (Quadro 3). SARAIVA (9) observou ten- 

déncia de o maior peso relativo da semente aumentar o peso dos grios. A média 
do milho normal diferiu, a 1%, da média das cinco variedades no ciclo 0 e no ciclo 

III para maior densidade (Quadro 3). 
Na seleção de maior densidade, os ganhos genéticos indiretos foram positivos 

apenas para as variedades UFV opaco-2 e Composto Flint opaco-2. As sementes 

menos densas tiveram reducéo nesse caráter, exceto as da variedade Composto 
Flint opaco-2, cujo ganho foi muito pequeno (Quadro 4). No conjunto, o obtido 

concorda, em parte, com os resultados de BARREIRO NETO et alii (2), segundo 

os quais o aumento da densidade diminuiu o peso de 100 grãos nas variedades 
Centralmex opaco-2, Composto Flint opaco-2 e Composto Dente opaco-2. 

Esses resultados indicam uma possfvel diminuição do volume das sementes 
quando se faz selecdo de maior densidade, o que, provavelmente, causaria uma 

queda no peso de 100 gréos, uma vez que o peso é diretamente proporcional ao vo- 

lume e à densidade. 

3.1.4. Peso de espigasifileira e produção de graoslfileira: 

Nao houve aumento significativo desses dois caracteres em nenhuma varieda- 
de quando se fez seleção de maior densidade. A média do milho normal foi supe- 

rior, a 1%, as médias das cinco variedades no ciclo 0 e no ciclo III mais denso, pa- 

ra os dois caracteres (Quadro 3), o que evidencia a superioridade de producéo do 

milho normal, em relação ao opaco. 

Os ganhos genéticos indiretos mostram que a seleção para maior densidade 

aumentou a producéo de grios apenas nas variedades UFV opaco-2 (AG = 0,338) e 

Centralmex opaco-2 (AG = 0,168). 
A reducéo da densidade de sementes causou queda de producéo de todas as 

variedades (Quadros 3 e 4). 
Observa-se assim que há tendéncia de a maior e menor densidade reduzirem a 

produção, embora DUDLEY et alii (4) não tenham encontrado associação entre 

producéo e densidade de sementes em sintéticos opacos e farindceos. 

3.1.5. Percentagem de protefna no endosperma e percentagem de lisina na 

protetna do endosperma 

As comparações entre a média do ciclo 0 e a média dos trés ciclos para maior 

densidade foram significativas, a 1%, para percentagem de protefna no endosper- 

ma nas variedades UFV opaco-2, Centralmex opaco-2 e Composto Flint opaco-2 e
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para percentagem de lisina na proteina do endosperma em todas as variedades 

(Quadro 3). SARAIVA (9) observou tendéncia de sementes mais densas apresen- 
tarem menor teor de protefna no endosperma. No presente trabalho, a0 contrario, 
em todas as variedades os ganhos genéticos indiretos desse carater foram positi- 

vos, com o aumento da densidade, variando os valores AG = 0,568 a AG = 2,932 
(Quadro 4). 

O aumento da densidade causou redução significativa na percentagem de lisi- 
na na protefna do endosperma em todas as variedades (Quadro 3), o que é confir- 
mado pelos dados do Quadro 4. BARREIRO NETO et aléi (2) também encontra- 
ram uma reducéo desse caráter com o aumento da densidade. 

A média do milho normal foi superior, a 1%, às médias das cinco variedades, 

no ciclo 0, para percentagem de protefna no endosperma e inferior, também a 1%, 

para percentagem de lisina na protefna do endosperma. Quando feita a compara- 
ção entre a média das cinco variedades, no ciclo III para maior densidade, e a mé- 

dia do milho normal, não houve diferenca significativa para ambos os caracteres 

(Quadro 3). Esses resultados sugerem que o aumento da densidade aproxima o mi- 

1ho opaco do normal, visto aumentar o teor de protefna do endosperma e diminuir 

o teor de lisina na protefna do endosperma. Mostram ainda a dificuldade de obter 

sementes opacas mais densas sem influir negativamente na qualidade protéica do 
grao. 

3.1.6. Percentagem de protefna no germe e percentagem de lisina na protetna 
do germe 

A seleção de maior densidade diminuiu significativamente a percentagem de 

protefna no germe das variedades UFV opaco-2 e Composto Dente opaco-2, e a 
menor densidade causou variação irregular e pouco expressiva no mesmo caréter 
(Quadro 3). 

O aumento da densidade não teve influéncia na percentagem de lisina na pro- 
teina do germe, o que indica ser possivel obter sementes mais densas sem alterar 

o teor de lisina na protefna do germe (Quadro 1). CUNHA FILHO (3) encontrou re- 
sultados semelhantes. 

3.1.7. Percentagem de endosperma e percentagem de germe: 

A seleção de menor densidade de semente aumentou significativamente a per- 

centagem de germe nas variedades AG 504 opaco-2, Centralmex opaco-2 e Com- 
posto Flint opaco-2. Para percentagem de endosperma, a média do ciclo 0 foi sig- 

nificativamente inferior 2 média dos trés ciclos para maior densidade nas varieda- 
des UFV opaco-2 e Composto Flint opaco-2 e significativamente superior 2 média 

dos trés ciclos para menor densidade na variedade AG 504 opaco-2 (Quadro 3). Es- 

ses resultados sdo diferentes dos obtidos por SARAIVA (9), que não encontrou 

relação entre peso relativo das sementes e percentagem de endosperma e germe. 

Em todas as variedades, nas sementes mais densas houve ganho genético in- 
direto positivo para percentagem de endosperma, ganho que variou de 0,100 a 

3,430, e ganho indireto negativo para percentagem de germe, que variou de —1,135 
a —2,708. As sementes menos densas mostraram comportamento contrério, ou se- 

ja, aumento na percentagem de germe e queda na percentagem de endosperma 

(Quadro 4). Os tratamentos com maior densidade de sementes apresentaram 
maior percentagem de germinacio e sobrevivéncia (isso se refletiu no número de 

plantas por fileira), e a causa talvez tenha sido o aumento dos tecidos de reserva 

(endosperma).
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Com base na análise global dos resultados, conclui-se que a seleção de maior 

densidade aproxima o endosperma opaco do normal, uma vez que diminui os nf- 

veis de lisina. A perspectiva de que o aumento da densidade de sementes aumen- 

te a produção deve ser aceita com reserva, pois esses aumentos foram poucos ex- 

pressivos e os valores dos ciclos para maior densidade bem inferiores aos do mi- 

lho normal. 

4. RESUMO E CONCLUSÕES 

A partir do ciclo 0, obtiveram-se os ciclos I, II e III para maior e menor densi- 

dade das sementes, mediante seleções realizadas nas variedades UFV opaco-2, 

AG 504 opaco-2, Centralmex opaco-2, Composto Flint opaco-2 e Composto Dente 

opaco-2. Obtidos os ciclos, foi montado um teste de produção, que abrangeu as 

populagdes iniciais e os trés ciclos para maior e menor densidade de cada varie- 

dade, visando a determinar o efeito da densidade na produção e nas caracterfsti- 

cas quimicas da semente. 

O teste de produção foi montado em delineamento em «lattice» simples dupli- 

cado (6 x 6), num total de 36 tratamentos: uma testemunha (Phoenix opaco-2), cin- 

co variedades no ciclo 0 e cinco variedades nas duas densidades e nos trés ciclos 
(I, II, III), exceto a variedade Composto Dente opaco-2, no ciclo III, menos denso, 

que foi substituída pela variedade Centralmex Normal. 
Com as médias dos dados obtidos no teste de producéo foram feitas 11 com- 

paragdes entre as médias de cada carater e determinados os ganhos genéticos indi- 

retos para peso de 100 graos, producéo de graos/fileira, percentagem de protefna 
no endosperma e no germe, percentagem de lisina na protefna do endosperma e 

do germe, percentagem de endosperma e percentagem de germe. No teste de pro- 
ducdo, tomaram-se ainda dados referentes aos seguintes caracteres: altura de 

plantas, nimero de plantas/fileira e peso de espigas/fileira. 

A significancia dos contrastes mostrou que a selegéo de sementes mais den- 
sas aumentou o numero de plantas/fileira da variedade Composto Dente opaco-2, 
0 peso de 100 graos da variedade UFV opaco-2 e a percentagem de protefna no en- 

dosperma das variedades UFV opaco-2, Centralmex opaco-2 e Composto Flint 

opaco-2, mas reduziu a percentagem de lisina na protefna do endosperma de to- 

das as variedades. Desse modo, parece ser dificil a obtenção de variedades de mi- 
1ho opaco com sementes mais densas e de boa qualidade protéica, visto que o au- 

mento da densidade da semente não propiciou aumento de producéo, mas, sim, 

queda drastica no teor de lisina na protefna do endosperma, em todas as varieda- 
des. 

A analise dos ganhos genéticos provenientes da seleção de sementes mais 

densas indicou aumento na percentagem de endosperma e na percentagem de 

protefna no endosperma e redução na percentagem de lisina na protefna do en- 

dosperma e do germe em todas as variedades. 

Em resumo, deve-se considerar a seleção de maior densidade de sementes, pa- 

ra o milho opaco, método pouco indicado, visto que, apesar de modificar a textura 

e o aspecto opaco, aproximando-os do normal, não aumenta satisfatoriamente a 

producéo, que fica bem distante da do milho normal, e influi na qualidade da pro- 

tefna, em razão de reduzir os niveis de lisina aos encontrados no milho normal. 

5. SUMMARY 

(THREE CYCLES OF SELECTION FOR SEED DENSITY IN FIVE VARIETIES 

OF OPAQUE-2 CORN (Zea mays L.) AND THEIR EFFECT ON PRODUCTION 

AND PROTEIN QUALITY OF THE GRAIN)
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The opaque-2 maize varieties: AG 504-059, UFV-09, Centralmex-09, Composto 

Dente0y, and Composto Flint 0y, which are representative of the opaque-2 

germplasm available to Brazilian breeders, were submitted to three cycles of se- 

lection for high and low density of grain. The seeds were obtained from the 
Germplasm Bank of the Federal University of Viçosa. 

A yield test was conducted as a simple lattice (6 x 6) design with four repli- 

cations, that included these five original varieties plus three cycles (I, II, ITI) of se- 
lection for high and low density (except for cycle III for low density of Composto 

Dente-0g, which was not viable), and with two «control» varieties, Phoenix-0g and 

Centralmex (normal). 
‘The indirect genetic gains were evaluated for the following characters: weight 

of 100 grains; weight of grains/plot; % of protein in the endosperm; % of protein in 

the germ; % of lysine in the protein of the endosperm; % of lysine in the protein of 

the germ; % of endosperm; and, % of germ. Additionally, the following characters 
‘were also evaluated: plant height, number of plants/plot; and, weight of ears/plot. 

For each character, eleven comparisons were evaluated among the means. 

The significance of these contrasts showed that the selection for high density 
of grains resulted in a greater number of plants/plot survivorship) in the Composto 

Dente-0y, increased the weight of 100 grains in the variety UFV-0y, and increased 

the % of protein in the endosperm in the varieties UFV-0y, Centralmex-0y and 
Composto Flint-09. The % of lysine in the protein of the endosperm was reduced 

in all varieties with the selection for high density. This indicates that it will be 

very difficult to obtain opaque-2 varieties with higher density of grain without 

decreasing the protein quality of the endosperm. 
The analysis of the genetic gains from the selection for high density of grains 

showed increase in the % of endosperm, % of protein in the endosperm, and 

reduction in the % of lysine in the protein of endosperm and germ for all varieties. 

Tn summary, the selection for higher density of grains in the opaque-2 corn 

seems not to be an appropriate method by which to approach the appearance of 

normal corn since, as the density is increased, the yield does not increase satis- 
factorily and the endosperm protein quality is drastically reduced, similar to that 

of normal corn. 
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