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RESUMO
O milho € o cereal mais produzido no mundo e esta presente em todas as regides do Brasil.
Tal fato é decorrente da utilizacdo de cultivares mais produtivas e com ampla
adaptabilidade as regiGes de cultivo. Nesse sentido, os programas de melhoramento
genético tém trabalhado ao longo dos anos no desenvolvimento de cultivares superiores.
Para registro de novos hibridos é necessario realizar experimentos de Valor de Cultivo e
Uso (VCU). Deste modo, objetivou-se estudar o potencial agrondmico de hibridos
intervarietais de milho em VCU em clima tropical de altitude. Os experimentos foram
conduzidos nos municipios de Lavras, ljaci e Ribeirdo Vermelho, na safra 2021/2022. Foi
utilizado o delineamento em blocos casualizados com trés repeti¢des. Foram avaliados
dez hibridos intervarietais do programa de melhoramento genético de milho da
Universidade Federal de Lavras e quatro cultivares comerciais de diferentes procedéncias
como testemunhas. Avaliou-se altura de insercado de espiga, altura de planta, acamamento,
quebramento, dias para o florescimento feminino e masculino e produtividade de gréos.
Os dados obtidos foram submetidos a andlise individual por ambiente e posteriormente,
analise conjunta com o emprego do software R. As testemunhas comerciais apresentam
alta produtividade de grdos, menor insercdo das espigas, porte baixo, tolerancia ao
acamamento e quebramento, e precocidade. Os hibridos 1AB, 6AB, 3AB e 1CD da
UFLA, também congregam caracteristicas desejaveis. A maioria dos genétipos foram
classificados com angulo da folha médio, lamina foliar recurvada, angulo do pendéo
médio, cor do estigma presente e longo comprimento do penddo. Assim, pode-se inferir
que o programa de melhoramento genético de milho da UFLA apresenta gendtipos que

podem ser recomendados como cultivares comerciais.

Palavras-chave: Cultivar, melhoramento genético, registro, Zea mays.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é considerado como uma das culturas agricolas mais
antigas e importantes, uma vez que estd entre as espécies mais cultivadas do mundo,
atingindo a producéo de 1,219 bilhdes de toneladas na safra 2021/2022 (USDA, 2022). A
cultura contém alto valor energético e diversas possibilidades de uso, sendo de extrema
importancia tanto na alimentacdo direta, quanto na composi¢do de inimeros produtos
industriais. Além de apresentar custo de producdo relativamente baixo (BOREM,
GALVAO E PIMENTEL, 2017).

O milho é um produto chave na seguranga alimentar mundial e seu uso na
alimentacdo animal € destino de grande parte da producédo. Na alimentacdo humana, esse
cereal € consumido a partir de seus derivados, mas pode ser consumido sem
processamento. Possui grande importancia na subsisténcia, em propriedades com baixa
renda, na qual o consumo ¢ realizado de forma direta, servindo como fonte de energia
diaria (ARTUZO et al., 2019).

Um dos maiores desafios atuais consiste em suprir a crescente demanda por
alimento, energia, e outras cadeias de produgdo em que o milho é componente. Nesse
sentido o Brasil € um importante contribuidor, devido a sua capacidade de producéo
agricola de diversas cultivares, hibridos e variedades amplamente plantados em todo
territdrio nacional (CONAB, 2022).

Segundo Carbonell (2012) os programas de melhoramento genético no Brasil se
iniciaram concentrados no Instituto Agronémico de Campinas (IAC) com foco no
lancamento de cultivares de alto rendimento, resisténcia a pragas e, principalmente, alta
adaptacdo as condi¢des climaticas do estado de Sdo Paulo. Nas Ultimas décadas, o
melhoramento genético proporcionou o desenvolvimento de hibridos de alto potencial
produtivo, atualmente, 0 mercado e os produtores de milho sdo fortes adeptos do uso de
sementes hibridas de alta performance.

Verificou-se, que nos ultimos anos, houve um acréscimo significativo dos
hibridos simples, seguido dos hibridos duplos, triplos e por tltimo das variedades (CRUZ
et al., 2015) e toda essa magnitude produtiva da cultura do milho foi impulsionada pelos
programas de melhoramento existente no Brasil e no mundo. O sucesso na agricultura
brasileira se deve, consideravelmente, & obtengdo de cultivares, que séo resultado do
trabalho de melhoristas e do financiamento por parte de agéncias publicas e privadas
(RAMALHO, 2021). Com isto, a quantificacdo dos ganhos provenientes dos programas



de melhoramento sempre foi um dos maiores interesses dos pesquisadores. O
desenvolvimento de um novo hibrido simples, duplo ou triplo e a produgdo de sementes
para 0 mercado consumidor requer elevados investimentos e o custo de manutengéo das
linhagens ¢ alto. Todos esses fatores refletem na agregacdo de valor das sementes
hibridas, sendo economicamente inviavel para produtores pequenos e pouco tecnificados
sua aquisigéo.

Sob esse aspecto os hibridos topcrosses e hibridos intervarietais, advindo de
cruzamentos de genoétipos comerciais, sdo cultivares com caracteristicas interessantes
para a agricultura. Eles podem reunir o baixo custo de producdo de sementes, visto que
0s genitores femininos produzem grande quantidade de sementes, e possuem bom
desempenho produtivo, devido a heterose advinda do cruzamento entre genitores
complementares (SOUZA SOBRINHO, 2002; SUMALINI, 2018;). Além disso, o uso de
sementes com menor custo tem sido atrativo para o plantio de segunda safra, justificado
pelas condi¢Bes climaticas desfavoraveis nesse periodo e maior risco econdémico
(MONTEIRO et. al, 2017).

Outro fator impactante nos programas de melhoramento de plantas € a interacdo
gendtipo x ambiente, para selecdo de cultivares mais produtivas e mais bem adaptadas a
regido de cultivo. A baixa produtividade em algumas regides brasileiras pode ocorrer
devido a fatores climaticos especificos, ou até mesmo, a adocdo de cultivares nao
adaptadas as condigbes do ambiente (BOREM, GALVAO E PIMENTEL, 2017).

Portanto, nos programas de melhoramento de milho, é importante que as
caracteristicas de desenvolvimento e producdo das novas cultivares seja validado por
testes em multiplos ambientes. Por isso, para o registro de novas cultivares é
imprescindivel a realizacdo prévia dos ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU). Deste
modo, objetivou-se estudar o potencial agronémico de hibridos intervarietais de milho

em VCU na regio de clima tropical de altitude.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais da cultura do milho

O milho é uma espécie vegetal pertencente a familia Poaceae, género Zea, espécie
Zeamays L, originario da América Central (PINHO, SANTOS E PINHO, 2017). A planta
foi historicamente importante em muitas civilizagdes, como incas, astecas e maias, tendo
sido explorado e domesticado ha milhares de anos. No Brasil, o cultivo deste alimento ja
fazia parte dos habitos indigenas, mas ap0s a chegada dos portugueses é que seu consumo
cresceu no territorio nacional, principalmente pelos escravos e pessoas economicamente
desfavorecidas (JUCA, 1991).

A base da nutricdo humana e animal estd intimamente relacionada com o consumo
de cereais. Nesse sentido, o milho possui destaque significativo como o cereal mais
produzido no mundo. Tal fato se d& pela importancia reconhecida deste gréo, devido ao
seu alto valor nutricional, contendo quase todos os aminoacidos conhecidos e baixo custo.
Além do uso direto, o milho é largamente utilizado como matéria-prima na fabricacédo de
diversos produtos das industrias quimica, farmacéutica, alimenticia e de bioenergia,
somando mais de 3.500 formas de utilizagdo (BOREM, GALVAO E PIMENTEL, 2017).

Originado nas Américas e consumido em todas as regiées do mundo, a produgéo
de milho na safra 2021/2022 foi de 1,219 bilhdes de toneladas, com Estados Unidos e
China liderando o ranking de maiores produtores (USDA, 2022). O Brasil atualmente € o
terceiro maior produtor de milho do mundo, com producdo de 116 milhdes de toneladas
colhidas na safra 2021/2022 (USDA, 2022) e com producéo estimada em 126 milhdes de
toneladas na safra 2022/2023 (USDA, 2022).

No cenério granifero brasileiro, a producdo de milho é a segunda maior do pais,
excedida apenas pela producdo de grdos de soja. A area plantada total na safra 2021/22 é
estimada em 21 milhGes de hectares. As regides Centro-Oeste e Sul contribuiram com 15
milhGes de hectares, enquanto para o Sudeste é atribuido 2,3 milhGes de hectares
(CONAB, 2022).

O plantio de milho no Brasil ocorre em todas as regides, em até trés safras. A
primeira safra é semeada entre setembro e dezembro. O cultivo da segunda safra ou
safrinha é iniciado entre janeiro e margo, e apresenta indices maiores de area cultivada,
producdo e produtividade em relagcdo as outras épocas de plantio. Segundo dados da
CONAB (2022), a producéo da segunda safra 2021/22 representa 79% da producdo total
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do ano, esse valor se deve aos beneficios associados a rotagcdo de culturas, como
aproveitamento dos insumos agricolas, aumento da palhada e reducéo do ataque de pragas
e doencas (PEREIRA, 2009). Além disso, regides em que as condi¢des climéticas sdo
propicias, é possivel fazer uma terceira safra com semeadura de abril a junho.

Essa diversificacdo de ambientes de cultivo do milho so foi possivel devido ao
melhoramento genético de plantas. Durante os anos, caracteristicas desejadas pelo
homem foram sendo selecionadas, para que a planta atendesse as suas necessidades, ainda
assim, o milho apresenta grande variabilidade genética (PATERNIANI, 1995). O uso da
diversidade genética € importante para obtencdo de cultivares com os atributos
agrondmicos de interesse, como incremento na produtividade, resisténcia a estresses
bidticos e abidticos, entre outros (SBMP, 2018).

O melhoramento genético do milho teve inicio com o trabalho realizado por
George Harrison Shull (1909). Ele restaurou o vigor de plantas autofecundadas por meio
do processo de hibridizacdo vindo da polinizacéo aberta. Entdo foi sugerido que varias
autofecundacdes fossem feitas para alcancar a homozigose das variedades e em sequéncia
realizar o cruzamento de duas variedades em homozigose (linhagem) para se restaurar o
vigor e produtividade, através dos hibridos simples. Esse método tem o objetivo de
aproveitar melhor a heterose na geragao Fi.

No entanto, devido a baixa produtividade das linhagens, a producdo de sementes
hibridas era invidvel em escala comercial (CROW, 1998), foi entdo que Jones (1918)
desenvolveu os hibridos duplos, partidos do cruzamento de dois hibridos simples. Essa
nova estratégia de cruzamento permitia a obtencdo de cultivares com maior estabilidade
e variabilidade genética se comparada aos genitores. Porém, tinham menor uniformidade
entre plantas e possivelmente menor produtividade. Apesar disso, permitia uma maior
producdo comercial de sementes, o que levou a adocdo pelos agricultores americanos.

Além dos hibridos simples e duplos, foi desenvolvida a técnica do hibrido triplo,
obtido pelo cruzamento de uma linhagem pura com um hibrido simples. Esses materiais
possuem potencial produtivo intermediario aos hibridos simples e duplos, e bastante
uniformidade, o que acaba elevando o custo da semente um pouco acima do hibrido duplo
(SANTOQOS, 2009).

No Brasil, o milho hibrido foi introduzido em 1939, pelo trabalho do pesquisador
C. A. Krug, do Instituto Agrondémico de Campinas (SAWAZAKI, E.; PATERNIANI,
2004). Em 1934 a Escola de Agricultura de Vigosa iniciou seus trabalhos com o
melhoramento genético de milho (DRUMOND, 1965), a partir de 1947 esse trabalho
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passou a ser adotado pelo instituto Agrondmico de Belo Horizonte (GROSZMANN,
1957; COIMBRA, 1962), além de outras instituicdes publicas e privadas, como a
Agroceres que acabou por se tornar uma grande empresa produtora de sementes de milho.

O avanco dos programas de melhoramento disponibilizou no mercado sementes
de alto padrdo e com excelentes produtividades. Desenvolver esses produtos requer
investimentos elevados, que refletem no valor da semente (SOUZA SOBRINHO et al.
2002). O processo de desenvolvimento de hibridos envolve a escolha dos genotipos com
maior heterose na produtividade, estaveis e adaptados a regido de producdo (BECKER;
LEON, 1988).

2.2 Morfologia e fenologia do milho

O milho é uma planta herbacea, anual, monogica, com ciclo completo de 105 a 180
dias nas condic¢des de clima brasileiro. O cereal é classificado como fotossinteticamente
eficiente (C4) e adaptado a diversos ambientes, gracas as suas caracteristicas botanicas e
morfolGgicas. Possui raizes primérias, secundarias e adventicias, concentradas em sua
maior parte, nos primeiros 20 cm abaixo da superficie do solo, tornando-o sensivel a
condic¢des ambientais desfavoraveis (PINHO, SANTOS E PINHO, 2017).

Seu colmo é importante para dar estrutura a planta e contribui com até 50% dos
fotoassimilados utilizados na fase de enchimento de graos, sendo constituido por nés e
entrenés (SOUZA FILHO, 2009). A altura da planta é mensurada até a ultima folha,
denominada folha bandeira, e varia entre 1 e 4 metros.

As folhas sdo alternadas, lisas, lanceoladas e com cerosidade, com ndmero
variando de 10 a 25. Como caracteristica da familia que o milho é pertencente, a folha é
formada por limbo, ligula, um par de auriculas e bainha que abraga o colmo. E a principal
estrutura responsavel pela producéo de fotoassimilados na planta de milho (LIMA, 2010).

O milho apresenta inflorescéncia masculina do tipo panicula, formada por
espiguetas com duas flores cada, responsaveis pela liberagdo do polén. Na inflorescéncia
feminina, representada pela espiga, cada flor tem um ovario, a partir do qual desenvolve-
se 0 estilo-estigma, que juntos constituirdo o “cabelo” do milho. Sua polinizacdo é
predominantemente cruzada, com apenas 2% de autofecundacdo (BARROS, 2014).

O grédo é do tipo cariopse, tipico de gramineas, composto principalmente por

amido, proteinas, fibras e 6leo (PAES, 2006). E constituido por pedicelo, pericarpo,
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embrido e endosperma. Alem do mais, cerca de 85% da massa do grdo € composto de
amido (BRESOLIN E PONS, 1983).

Ao longo do desenvolvimento da cultura, a planta de milho pode apresentar ciclo
vegetativo variado, por isso, com objetivo de desenvolver uma agricultura mais
tecnificada, padronizada e cientifica, € de suma importancia a utilizacdo de escalas
fenoldgicas para determinagdo correta do estadio fenolégico da planta.

Seguindo a escala fenoldgica proposta por Ritchie et al (2007), os estadios de

desenvolvimento da planta de milho s&o apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Estadios vegetativos e reprodutivos de uma planta de milho

Estadios Vegetativos Estadios Reprodutivos

VE — Emergéncia R1 — Florescimento

V1 — Primeira folha R2 — Gréo leitoso

V2 — Segunda folha R3 — Gréo pastoso

V3 — Terceira folha R4 — Grdo farinaceo

V6 — Sexta folha R5 — Grdo farinaceo-duro
V9 — Nona folha R6 — Maturidade fisioldgica

V12 — Décima segunda folha
V15 — Décima quinta folha
V18 — Décima oitava folha
VT — Pendoamento

Ritchie, Hanway e Benson (2003).

2.3 Experimento de valor de cultivo e uso (VCU) na cultura do milho

Anteriormente ao lancamento de novos hibridos no mercado é necessario que a
cultivar seja habilitada para producéo, beneficiamento e comercializacdo de sementes e
mudas através do Registro Nacional de Cultivares (RNC). Este € um mecanismo de
organizacdo e controle da producdo e comercializacdo de sementes estabelecido pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) por meio da Portaria n°
527, de 30 de dezembro de 1997, regido pela Lei n° 10.711, de 05 de agosto de 2003, e
regulamentado pelo Decreto n° 10.586 de 18 de dezembro de 2020 (Brasil, 2022)

Para inscricdo no RNC é imprescindivel realizar ensaios de Valor de Cultivo e
Uso (VCU) das novas cultivares, obedecendo critérios estabelecidos pelo MAPA. Para
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avaliacdo das caracteristicas agronémicas de cada genotipo, os ensaios de VCU precisam
ser protocolados e registrados junto ao MAPA e cumprir uma série de exigéncias
estabelecidas pelo 6rgéo de acordo com a cultura (MAPA, 2020).

Seguindo os requisitos minimos para determinacao do VCU de milho, os ensaios
devem ser realizados por dois anos ou duas safras em cada uma das regides
edafoclimaticas de interesse do detentor para futura comercializacdo das sementes. O
delineamento experimental fica a critério do pesquisador responsavel com um minimo de
duas repeticdes por local (MAPA, 2020). Como testemunhas do experimento, devem ser
utilizadas duas cultivares ja inscritas no RNC, no minimo. A norma também menciona
que so serdo aproveitados os experimentos cujo coeficiente de variacéo (CV) seja inferior
a 20%.

Nos ensaios de VCU, além da avaliacdo agrondmica de cada genotipo, €
necessario a determinacdo de uma série de caracteristicas agronémicas, estabelecidas pela
Portaria n°® 294, de 14 de outubro de 1998, como altura de planta, altura de espiga,
caracteristicas do grdo, estande final, didmetro de espigas, peso de mil sementes (PMS),
doencas e pragas, umidade dos graos, produtividade, entre outros (MAPA, 2020).

A inscricdo no RNC somente sera realizada se, ao final das avaliacdes, 0 gendtipo
for caracterizado como uma nova cultivar, cuja definicdo pela Lei n° 10.711, de 05 de
agosto de 2003 ¢ “a variedade de qualquer género ou espécie vegetal superior que seja
claramente distinguivel de outras cultivares conhecidas, por margem minima de
descritores, por sua denominacdo propria, que seja homogénea e estavel quanto aos
descritores através de geracdes sucessivas e seja de espécie passivel de uso pelo complexo
agroflorestal, descrita em publicacdo especializada disponivel e acessivel ao publico, bem

como a linhagem componente de hibridos”.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Instalacdo e conducéo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos no ano agricola 2021/22, em trés cidades do
estado de Minas Gerais. No municipio de Lavras-MG, no Centro de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico em Agropecudria - Fazenda Muquém, da Universidade Federal
de Lavras, situado a uma latitude de 21°12°11” S, longitude 44°58°47” W, altitude de 954

m e solo latossolo vermelho. Em ljaci-MG, no Centro de Desenvolvimento e


https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/sementes-e-mudas/publicacoes-sementes-e-mudas/PortariaN294de14deoutubrode1998.pdf
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Transferéncia de Tecnologia da UFLA — Fazenda Palmital, situada a latitude de
21°14°16” S, longitude 45°08°00” W, altitude de 920 m e solo latossolo amarelo. No
municipio de Ribeirdo Vermelho-MG, em propriedade particular situada a latitude de
21°10° S, longitude 45°04 W, altitude de 793 m e solo latossolo vermelho.

Foram avaliados dez hibridos intervarietais do programa de melhoramento
genético de milho da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e utilizadas como
testemunhas quatro cultivares comerciais (Tabela 2).

Tabela 2 — Identificacdo dos tratamentos e dos hibridos correspondentes. Universidade
Federal de Lavras. Lavras/MG, 2022

Tratamento Hibrido intervarietal
1 5AB
2 2AB
3 1AB
4 6AB
5 3AB
6 1CD
7 2CD
8 4CD
9 6CD
10 3CD
Testemunha Cultivar
11 SUPER
12 SHS 7990
13 P 3858
14 P 3646

Fonte: Do autor (2022).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés repeticdes,
sendo cada parcela constituida por quatro linhas de quatro metros de comprimento,
espacadas em 0,6 m entre linhas. Foram colhidas as duas linhas centrais. O plantio foi
realizado sob sistema de plantio direto (SPD). A abertura dos sulcos foi realizada
mecanicamente e a semeadura foi realizada manualmente. Os tratos culturais foram
realizados de acordo com o recomendado para a regido e necessidade da cultura. Foram

colhidas as duas linhas centrais e avaliados 0s seguintes caracteres:
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e Altura de insercdo da espiga (INS): altura média das espigas na parcela, medindo
do nivel do solo até a insercéo da primeira espiga (espiga superior);

e Altura da planta (ALT): altura média das plantas na parcela, medindo do nivel do
solo até insercdo da folha bandeira;

e Acamamento (ACAM): numero de plantas acamadas;

e Quebramento do colmo (QUEBRA): numero de plantas com dano de
quebramento;

e Produtividade de gréos (PROD): valor em quilogramas por hectare, apos corre¢do
para 13% de umidade;

e Dias para o florescimento feminino (DPFF): somatério do nimero de dias da
germinacao até 50% das plantas exibindo estilo-estigma;

e Dias para o florescimento masculino (DPFM): somatdrio do nimero de dias da
germinagdo até 50% das plantas liberando polen.

e Angulo entre a Iamina foliar e o caule, medido logo acima da espiga superior:
pequeno, médio, grande;

e Comportamento da lamina foliar acima da espiga superior: reta, recurvada,
fortemente recurvada

e Comprimento da haste principal do penddo, medido entre o ponto de origem e 0
apice da haste central: curto, médio e longo;

e Angulo entre a haste principal do pend&o e a ramificacéo lateral, no terco inferior
do pend&o: pequeno, médio e grande.

e Coloracdo do estigma pela antocianina: ausente, presente;

3.2 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise individual pelo modelo um, a fim de realizar
a analise de normalidade dos residuos com base no teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO;
WILK, 1965) e a deteccdo da homogeneidade da variancia, conforme o teste F maximo
(HARTLEY, 1950).

1)
Yijk = U+ B +0; + &;
Em que:
Yijk- Valor observado para a caracteristica analisada no gendtipo i no bloco k;

u: constante associada a todas as observagoes, assumido como fixo;



16

B efeito do bloco k, assumido como fixo;
0;: efeito do gendtipo i, assumido como fixo;
&;;- efeito do erro associado a observagdo do gendtipo i no bloco j, assumido como

fixo.

ApoOs a deteccdo da homogeneidade das variancias residuais, a analise conjunta
para os ambientes foi realizada conforme o modelo da equacdo dois.

)

Yijk = b+ Blay; +a; + 0; + 0a;; + &y,

Em que:
Yijk- Valor observado para a caracteristica analisada no gendtipo i no bloco k para
o local j;
u: constante associada a todas as observagdes, assumido como fixo;
0, efeito do gendtipo i, assumido como fixo;
a;: efeito do ambiente j, assumido como fixo;
fa;;: efeito da interagdo entre o gendtipo i no local j, assumido como fixo;
B /ay;: efeito do bloco k dentro do ambiente j, assumido como fixo;
&;ji- efeito do erro associado a observagdo do genotipo i no bloco k no local j,
assumido como aleatdrio.

As estimativas de coeficiente de variacdo foram obtidas por:

2
cv =Y 100

em que:

CV : coeficiente de variacdo experimental expresso em porcentagem;

2
0 a .
E: variancia ambiental;

X : média fenotipica geral

Todas as analises foram realizadas nos softwares Genes (CRUZ, 2013) e R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018), utilizando os pacotes ExpDes.pt (FERREIRA;
CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2021) e stats.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O resumo da andlise de variancia para todos os caracteres avaliados referentes a
analise conjunta dos hibridos e testemunhas, de todos os ambientes avaliados, esta

apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia conjunta dos trés ambientes avaliados, para os caracteres altura de inser¢do da espiga em cm (INS),
altura de planta em cm (ALT), indice de acamamento (ACAM), quebramento de colmo (QUEBRA), produtividade em kg ha™* (PROD), dias para
o florescimento masculino (DPFM) e dias para o florescimento feminino (DPFF). Universidade Federal de Lavras. Lavras/MG, 2022.

FV GL oM
INS ALT ACAM QUEBRA PROD DPFM DPFF
BL/AMB 6 348,78 11,26 29,64 43,95 4802446 0,87 0,52
AMB 2 8861,52** 11187,15** 173,82** 434,70** 49994079** 2314,91** 2540,45**
TRAT 13 979,50** 1782,49** 20,67** 211,21** 10759219** 13,66**  10,36**
AMB/TRAT 26 108,08™ 266,19 14,43 56,53 = 2139592" 2,56"™ 5,88™
CV% 7,45 5,26 110,63 61,70 17,11 2,11 2,07
Média 138,67 263,75 2,73 10,35 7508,91 69,53 72,14

™ e * significativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade (p < 0,01); ™ ndo significativo (p >= 0,05). CV: coeficiente de variaco
Fonte: Do autor (2022).
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Quando se avalia hibridos em etapas finais de um programa de melhoramento, isto
é, experimentos de Valor de Cultivo e Uso (VCU), é fundamental que os mesmos sejam
bem conduzidos e que apresentem alta precisdo experimental. No presente estudo, como
relatado, adotou-se como ferramenta para inferir sobre a precisdo experimental o
coeficiente de variacdo (CV) (PIMENTEL-GOMES, 1987).

O CV ¢ considerado baixo quando inferior a 10%, médio ou de boa precisdo de
10% a 20%, alto ou de baixa precisdo de 20% a 30% e muito alto ou de baixissima
precisdo quando superior a 30% (PIMENTEL GOMES, 1987). A precisdo experimental
associada a andlise de varidncia conjunta, para os diferentes caracteres, variou de
baixissima a alta precisdo de acordo com as estimativas do coeficiente de variacdo
ambiental (CV%).

O coeficiente de variagdo (CV%) variou de 2,07% para dias para o florescimento
feminino (DPFF) a 110,63% para acamamento (Tabela 3). Com base nos resultados,
segundo Pimentel Gomes (2009), o CV% pode ser considerado baixo para os caracteres
altura de insercdo da espiga, altura de plantas, dias para florescimento masculino e
feminino. Para o carater produtividade o CV% classifica-se como médio (17,11%),
atribuido ao fato de que este é um carater muito influenciado pelo ambiente. Espera-se
que, quanto mais complexo seja o controle do carater, maior a influéncia ambiental e,
portanto, mais elevadas serdo as estimativas do CV (RESENDE; DUARTE, 2007). Com
relacdo a variavel acamamento e quebra de colmo, o alto CV% (110,63% e 61,70%) pode
ser consequéncia da grande influéncia de fatores ambientais como vento e chuva sobre
essas variaveis. (JIFAR et al., 2017), sendo estas as possiveis explicacdes para a baixa
precisdo denotada neste carater.

A fonte de variacdo Ambiente foi altamente significativa para todos os caracteres
avaliados, fato este essencial para que se observe na manifestacdo fenotipica o efeito dos
locais (Tabela 3). Do ponto de vista do melhoramento genético de plantas é essencial
obter estimativas que demonstrem a influéncia do ambiente sobre os caracteres de estudo,
pois a variacéo fenotipica de cada tratamento genético depende, além do efeito genético
em si, do efeito do ambiente e da interacdo genétipos x ambientes (G x A). Quando 0s
gendtipos sdo avaliados em diversos locais, o efeito dos ambientes e gendtipos X
ambientes é estimado com maior precisdo e, consequentemente, a contribuicdo do efeito

geneético para a variacdo fenotipica € mais preciso (ZAMBIAZZI et al. 2017).
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A combinacéo de fatores previsiveis, como clima, tipo de solo e data de plantio e
imprevisiveis, como pluviosidade, temperatura e espagamento final da cultura, resultam
no efeito ambiental (ALLARD; BRADSHAW, 1964). Ambos os fatores estdo presentes
nesse trabalho, pois os hibridos foram testados em locais distintos na regidao do Campo
das Vertentes no estado de Minas Gerais. Os fatores imprevisiveis sdo particularmente
importantes para experimentos de VCU, pois os hibridos devem ser testados em pelo
menos dois anos agricolas para se quantificar este efeito e minimizar os erros na
recomendacdo de cultivares (KASTER; FARIAS, 2012).

Os genitores utilizados na geragéo dos hibridos intervarietais do presente trabalho,
além de serem gendtipos de bom desempenho agronémico, sdo contrastantes, 0 que
explica 0 bom desempenho dos hibridos observado neste estudo. Os genitores destacam-
se pelo elevado potencial produtivo, além de apresentarem resisténcia a importantes
doencas que acometem o milho.

Os gendtipos utilizados para originar a populagdo base avaliadas nesse estudo
foram derivados de hibridos simples comerciais pelo intercruzamento de plantas da
geragdo F1. Os genotipos, populagdes do programa de melhoramento da UFLA sdo UFLA
A, UFLA B, UFLA C e UFLA D, obtiveram melhor performance hibrida os cruzamentos
da populacdo UFLA A com UFLA C e UFLA C com UFLA D (COSTA, 2022).

Observou-se diferenca significativa entre hibridos para todos os caracteres
avaliados (Tabela 3), este fato pode ser explicado pelas diferencas genéticas entre as
testemunhas e hibridos testados que possuem histdrico genético distinto. Para 0s
caracteres analisados, a interacdo Gendétipo x Ambiente foi ndo significativa (Tabela 3),
indicando que o comportamento dos genotipos foi coincidente nos diferentes ambientes.

Obter informacdes a respeito da interacdo genotipos por ambientes é oportuno,
uma vez que o melhorista de plantas isola os componentes, e permite realizar tarefas
importantes como a selecdo, descarte e recomendagdo de genotipos superiores devido a
efeitos genéticos e ndo ambientais (SILVA, 2022; GESTEIRA et al., 2018; PEREIRA et
al., 2010).

Verifica-se que a variagdo fenotipica de cada tratamento genético depende do fator
genético em si, do efeito do ambiente e da interacdo G x A. Portanto, do ponto de vista
de melhoramento de plantas, € de crucial importancia obter informagfes a respeito da
influéncia do ambiente sobre o carater em estudo. Com esta finalidade, a avaliacdo

conjunta, envolvendo ambientes diversos, permite a estimacdo do componente da
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variacao da interacdo Genotipos por Ambientes (G x A). Desta forma, as médias ajustadas
dos dez hibridos e quatro testemunhas s&o apresentadas na Tabela 4.

Com relacdo a ALT, foi observada diferenca significativa entre os tratamentos, no
qual a maior média obtida foi de 284,52 cm e a menor de 239,07 cm, sendo esses dois
valores apresentados pela testemunha SHS 7990 e pelo hibrido 3CD, respectivamente. As
informagdes denotam que, de acordo com o teste de Scott-Knott, as maiores estimativas
de altura de plantas foram observadas pelos hibridos 4CD, 6CD e 3CD.

Tabela 4. Média geral para os caracteres insercdo da espiga (INS) (cm), altura de planta
(ALT) (cm), indice de acamamento (ACAM) (nimero de plantas), quebra de colmo
(QUEBRA) (nimero de plantas), produtividade (PROD) (kg ha'), dias para o
florescimento masculino (DPFM) (dias) e dias para o florescimento feminino (DPFF)
(dias) de dez hibridos e quatro testemunhas de milho avaliados em trés ambientes
agricolas. Universidade Federal de Lavras. Lavras/MG, 2022.

Média Geral
INS ALT ACAMA QUEBRA PROD DPFM DPFF

Tratamento

S5AB 138,92b 268,89b 287D 8,85b 6848,41 a 69,33a 71,67 a
2AB 142,40b 269,00b 4,90b 10,12 b 7181,83 b 7222c 74/44c
1AB 141,48b 266,89b 3,62Db 11,09 b 7506,11 b 70,56 b 72,89Db
6AB 141,33b 280,33c  4,30Db 7,43 b 7730,28 b 70,00b 72,22 a
3AB 148,26 ¢  266,67b 4,89b 9,18 b 7922,93 b 71,33c 73,89¢c
1CD 137,37b 26159b 0,69a 12,96 c 7790,67 b 68,22a 70,89a
2CD 139,26 b 257,41b 3,01b 17,00 c 7355,10 b 68,44a 70,89a

4CD 123,96a 2408la 2,13a 1781 c 6042,36 a 68,56a 71,56 a
6CD 121,15a 246,56a 3,13b 9,68 b 6315,88 a 69,33a 71,89a
3CD 121,63a 239,07a 3,74b 18,03 ¢c 5412,54 a 67,78a 71,78a

SUPER 153,63¢ 27982c 03la 3,66 a 8578,70 c 69,33a 72,44a
SHS 7990 154,44c 28452c 065a 2,47 a 8460,97 ¢ 69,11a 71,33 a
P 3858 140,44b 270,78b 1,74 a 10,65b 8621,69 ¢ 69,00a 71,22a
P 3646 137,15b 260,15b 2,13a 5,9 a 9357,26 ¢ 70,22b 72,89Db

Médias seguidas de letras minusculas distintas na coluna diferem entre si pelo teste Scott-Knott (1974) (P< 0,05) na média dos
ambientes.
Fonte: Do autor (2022).

Para o caréter altura de insercéo da espiga, a maior média obtida foi de 154,44 cm
e amenor de 121,15 cm, sendo o primeiro valor apresentado pela testemunha SHS 7990,
e o ultimo pelo hibrido 6CD. Com relacdo aos hibridos intervarietais, os valores variaram
de 121,15 cm a 148,26 cm, correspondendo aos hibridos 6CD e 3AB, respectivamente.

Apesar da variancia significativa para esse carater, os valores médios de altura sdo
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proximos dos hibridos comerciais. Vale ressaltar que altura de plantas é altamente
correlacionada a altura de inser¢do da espiga (PAZIANI et al., 2009), sendo essas
avaliacdes de suma importancia no processo de selecdo de gendtipos superiores.

Quanto as produtividades médias de grdos dos gendtipos, nos ambientes testados,
as mesmas variaram de 5412,54 kg ha* (hibrido 3CD) e 9357,26 kg ha* (testemunha P
3646). A média geral foi de 7508,91 kg ha. Com relacéo aos hibridos intervarietais, o
hibrido 3AB se destacou como o mais produtivo (7922,93 kg ha™) enquanto o hibrido
3CD obteve 0 menor rendimento quando comparada aos demais (5412,54 kg ha). Essa
variacdo pode ser explicada tanto por questdes ambientais como pelo desempenho dos
genotipos (Tabela 4). Cargneluti et al. (2007) ao avaliarem 34 experimentos de milho,
nos anos de 2002 a 2004 no estado do Rio Grande do Sul também verificaram variagdes
na produtividade de milho em diferentes ambientes. Nos trabalhos de Faria (2016) e
Garbuglio et al. (2007) também foram observadas respostas distintas na produtividade de
grdos em hibridos de milho, quando submetidos ao cultivo em diferentes ambientes.

As diferentes respostas na produtividade de grdos em hibridos cultivados em
diversos ambientes foram evidenciadas por diversos autores (ARGENTA et al. 2003,
COSTA et al. 2010, CARDOSO et al. 2012, CARVALHO et al. 2014), que possibilita
inferir a instabilidade do caréater. Fatores bioticos e abioticos expressam grande influéncia
na produtividade dos grdos, como ataque de pragas e doencas, disponibilidade hidrica,
temperatura, umidade do ar e irradiacdo solar (SOUZA, 2015).

E importante ressaltar que todos os genétipos avaliados, sejam eles hibridos do
programa de melhoramento de milho da Universidade Federal de Lavras (UFLA) ou
testemunhas comerciais, apresentaram rendimento superior a média nacional para a
produtividade de grdos na safra 21/22, que foi de 5338 kg ha' (CONAB, 2022).

Com relacdo ao ACAM, a maior média obtida foi de 4,90 e a menor de 0,31, sendo
esses dois valores apresentados pelo hibrido 2AB e pela testemunha SUPER. Ja com
relacdo aos hibridos, as medias de notas variaram 4,90 a 0,69, correspondendo aos
hibridos 2AB e 1CD, respectivamente.

Muito influenciado pela altura de plantas, o acamamento causa ruptura dos
tecidos, interrompendo a vasculariza¢do do colmo, o que impede a recuperagéo da planta.
Afeta a estrutura para transporte de agua e nutrientes e, portanto, o rendimento e a
qualidade dos grdos (ZANATTA, 1991). Assim, 0 acamamento assume importante papel
na selecdo de cultivares, uma vez que plantas acamadas inviabilizam a colheita

mecanizada. A nota média de acamamento obtida nos experimentos foi de 2,73. Esse
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valor é considerado totalmente apto a colheita mecanizada e ndo acarreta nenhum tipo de
prejuizo a operacao.

O acamamento e quebramento de colmo sdo fendmenos complexos, e sua
expressao depende de fatores genéticos e fatores ambientais, tais como clima, do solo,
das praticas culturais adotadas (CRUZ et al., 2003) e de danos causados por pragas e
doencas. Magalhdes et al. 1998, ressaltou que o meio ambiente é um fator importante a
ser considerado na quebra de colmo. No entanto, fatores bi6ticos ou abidticos também
podem colaborar para um maior ou menor indice de quebramento do colmo. Por exemplo,
a possibilidade do ataque da broca do colmo, Diatraea saccharalis (Magalhdes et al.,
1994) e da podridao do colmo ndo pode ser ignorada. Além disso, a presenca de ventos
fortes e chuva (EASSON et al., 1993), temperatura e insolagdo adequadas para altas taxas
de crescimento sdao também fatores importantes para a ocorréncia do quebramento.
(MAGALHAES, 1998).

A alta influéncia desses fatores sobre 0 acamamento e quebra de colmo explica o
elevado CV% observado para essas caracteristicas. A maior média de quebra de colmo
obtida foi de 18,03 e a menor de 2,47, sendo esses dois valores apresentados pelo hibrido
4CD e pela testemunha SHS 7990. Ja com relacdo aos hibridos intervarietais, as médias
das notas variaram de 18,03 a 7,43, correspondendo aos hibridos 4CD e 6AB,
respectivamente.

Considerando que no Brasil é possivel realizar mais de uma safra por ano agricola,
a adocdo de cultivares precoces de milho possibilita que a planta conclua seu ciclo
antecipadamente, evitando condi¢cbes mais desfavoraveis como baixa disponibilidade
hidrica e temperaturas médias inadequadas ao desenvolvimento vegetal, condi¢cdes estas
que afetariam de forma negativa a produtividade da planta de milho (MARTINS et al.,
2020). Assim, a utilizacdo de cultivares de ciclo precoce e semiprecoce viabiliza a adocéo
do sistema de sucessdo de culturas, sendo importante tanto do ponto de vista de
conservacao ambiental quanto do incremento da renda do produtor agricola (SILVA et
al., 2021).

Para o carater DPFF e DPFM, o hibrido 2AB caracteriza-se como o0 mais tardio e
os hibridos 1CD e 2CD como 0s mais precoces. Maior diferenca entre florescimento
feminino e masculino foi observada para o genétipo 3CD (4 dias) e testemunha SUPER
(3,11 dias). Os gendtipos 2AB e 6AB e as testemunhas SHS 7990 e P3858 obtiveram,
igualmente, o menor intervalo de florescimento (2,22 dias). Condi¢es de estresse hidrico

ou altas temperaturas podem aumentar o intervalo entre a antese e o desenvolvimento do
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estilo-estigma (embonecamento), reduzindo a taxa de polinizacdo e fecundacdo dos
6vulos (HALL, 1982; WANG, 2019). Gendtipos que apresentam menor intervalo de
florescimento sdo mais tolerantes ao déficit hidrico (RICHARDS, 2006; NGUGI et al.
2013). Estes parametros permitem avaliar o comportamento das cultivares, considerando
a selecdo realizada, visando menor ciclo e maior tolerancia a seca (SILVA et al., 2021;
COOPER, 2014).

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados qualitativos referentes aos dez hibridos

e quatro testemunhas avaliadas nesse estudo.

Angulo da folha Lamina foliar

PEQUENO RETA
40% 40%
MEDIO RECURVADA
60% 60%
A B
Angulo do pendéo Cor do estilo
PEQUENO
28%
MEDIO PRESENTE
65% 100%
LONGO

Comprimento do pendéo

MEDIA
30%

CURTO
1%

LONGO
69%

Figura 1. Representacdo grafica do percentual de frequéncia das densidades dos
caracteres (A) angulo da folha, (B) lamina foliar, (C) angulo do pendé&o, (D) cor do
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estilo e (E) comprimento do penddo de dez hibridos e quatro testemunhas de milho
avaliadas em trés ambientes agricolas.
Fonte: Do autor (2022).

A maioria dos genotipos foram classificados com angulo da folha médio, lamina
foliar recurvada, angulo do penddo medio, cor do estigma presente e longo comprimento
do pendao.

O maior angulo foliar afeta negativamente a produtividade de grdos. Estudos
sobre essa caracteristica e sobre morfologia do penddo tém ganhado atencdo de
melhoristas que buscam adequar a densidade de plantas visando atingir maiores
produtividades. O adensamento limita a incidéncia de radiacéo solar nas folhas, por isso
procura-se em programas de melhoramento, cultivares com menor angulo foliar,
arquitetura de pendao ereta, com poucas ramificacdes (KU et al., 2010). A presenca de
folhas curtas e eretas contribuem para aumentar a eficiéncia de interceptacao da radiacdo
solar pela melhor distribuicéo da luz no dossel e, consequentemente, melhor capacidade
fotossintética da planta. Segundo Fornasieri Filho (2007), genétipos que apresentam
maior angulo de folha e folhas decumbentes, necessitam de maior espacamento entre
linhas e menor densidade de plantas por area, no intuito de minimizar a competicado por
agua, luz e nutrientes.

Caracteristicas do penddo foram avaliadas por este ser um érgdo considerado
como forte dreno de recursos metabdlicos da planta. Por isso, a producdo de penddes de
maior tamanho, demandam uma quantia maior de recursos para a planta. Plantas com
penddes menores e menos ramificacdes, mas com producédo de pélen suficiente para que
ocorra o cruzamento adequado sdo visadas (DUVICK, 2005; FISCHER; EDMEADES,
2010). Segundo Edwards (2011), penddes mais longos impedem a passagem da radiagédo
solar para o dossel da planta e atuam como dreno de fotoassimilados que poderiam ser
utilizados para a producdo de graos. Ao longo dos anos, 0s programas de melhoramento
selecionaram cultivares com numero de ramificagfes, massa e comprimento do pendéo
menores, pois estes caracteres possuem correlacdo negativa com a producdo de graos
(PATERNIANI et al., 2015).

A cor do estigma contribui para caracterizagdo da cultivar. Pinho (1997) em seus
estudos, observou que plantas provenientes de autofecundacdo apresentavam estilo-
estigmas com coloracdo vermelha intensa, enquanto os das plantas hibridas apresentavam

coloracéo esverdeada ou rosada. Os hibridos e testemunhas utilizados na realiza¢do do
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experimento de VCU apresentaram presenca de cor no estigma, 0 que ndo corrobora 0s

resultados apresentados por Pinho (1997) em seus estudos.
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5. CONCLUSOES

O programa de melhoramento genético de milho da UFLA possui gendtipos que
podem ser recomendados como cultivares comerciais, por associarem boa produtividade
e precocidade quando comparada as testemunhas comerciais.

Os hibridos intervarietais 2AB, 1AB, 6AB, 3AB, 1CD e 2CD destacam-se entre
0s gendtipos avaliados e podem ser recomendados para o cultivo em regido de clima

tropical de altitude.
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