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RESUMO

CIAPPINA, A. L. Caracterizacdo de hibridos e associacido entre caracteres para
producido de silagem em milho. 2019. 107 f. Dissertacdo (Mestrado em Genética e
Melhoramento de Plantas) - Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goids, Goiania,
2019.!

Os hibridos de milho disponiveis no mercado nao atendem todos os caracteres
desejados para confeccdo de silagens com bom valor nutricional e alta produtividade. Para
a conducdo de um programa de melhoramento visando atingir esses objetivos, é necessério
caracterizar os gendtipos que possam formar as populacdes base dos programas e entender
a inter-relacdo entre os diversos caracteres de interesse para tracar as melhores estratégias
de melhoramento. Os objetivos do presente trabalho foram: i) realizar a caracterizagio
agronOmica e bromatoldgica de hibridos de milho, visando a identificacdo de genétipos
superiores que possam compor populacdes base dos programas de melhoramento de milho
para silagem; ii) estudar a inter-relacio entre caracteres agrondmicos e bromatoldgicos em
milho. Vinte e um hibridos comerciais de milho foram avaliados na Escola de Agronomia
da Universidade Federal de Goids, Goiania-GO, na safra 2017/18, em dois experimentos,
utilizando a densidade convencional de plantio de 55.500 plantas.ha™!, e adensado, com 111
mil plantas.ha!. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com trés repeticdes,
parcelas de uma linha de 4,00 m com vinte plantas espacadas a 0,20 m. O espacamento entre
linhas foi de 0,90 m para a densidade padrdo e 0,45 m para o experimento adensado. Os
caracteres avaliados foram: florescimento masculino; florescimento feminino; intervalo de
florescimento; altura de planta; altura da primeira espiga; posi¢ao relativa da espiga; nimero
de fileiras na espiga; ndmero de graos por fileira; didmetro de espiga; diametro de sabugo;
comprimento de grdo; comprimento de espiga; peso de espigas; peso de cem graos; acidez
(pH); teor de matéria seca; teor de matéria mineral; teor de matéria organica; proteina bruta;
fibra em detergente neutro (FDN); fibra em detergente dcido (FDA); nutrientes digestiveis
totais (NDT); produtividade matéria verde e produtividade de matéria seca. Para o
experimento com densidade de plantio convencional, foram estimadas as correlagdes
genéticas e fenotipicas entre os caracteres dois a dois, e os efeitos diretos e indiretos desses
caracteres na produtividade de matéria seca e no teor de NDT. Posteriormente, realizou-se
uma andlise de correlagdo candnica entre o grupo de caracteres relacionados a produtividade
e o grupo de caracteres relacionados a qualidade da silagem. O aumento da densidade
resultou em incremento na altura das plantas e redu¢do das dimensdes da espiga e biomassa
produzida por planta, entretanto, garantiu maior produgdo por hectare. Os hibridos AS1596
e AG1051 apresentaram as melhores performance, podendo ser utilizados na formacao de
populacdes base nos programas de melhoramento de milho visando a produgdo e a qualidade
de silagem, junto aos hibridos DKB310, BM3061, SHS7920, DKB390, P4285 ¢ RB 9110.
Foi identificada forte relagdo entre os componentes de espiga e a produtividade de biomassa,
sendo que plantas com maiores produtividades de graos podem ser utilizadas na sele¢ao
indireta para produtividade de matéria seca. Os teores de fibra apresentam correlagao
negativa com a digestibilidade da silagem e positiva com altura de plantas. O conhecimento
dos efeitos indiretos dos caracteres entre si é importante para que o melhorista ndo tome
decisdes precipitadas apenas com base na estimativa de correlagdo. Por fim, é possivel fazer
melhoramento de milho para aumentar simultaneamente a produtividade e a qualidade da
silagem.

Palavras-chave: Zea mays L., adensamento populacional, correlacdo genética, andlise de
trilha, correlacdo canonica.

!Orientadora: Prof.? Dr.? Marcela Pedroso Mendes Resende. EA-UFG.
’Coorientadora: Prof.? Dr.? Ozana de Fatima Zacaroni. EVZ-UFG.



ABSTRACT

CIAPPINA, A. L. Hybrid characterization and character association for maize silage
production. 2019. 107 f. Dissertation (Master’s Degree in Genetics and Plant Breeding) -
School of Agronomy, Federal University of Goids, Goiania, 2019.!

The corn hybrids available on the market do not have all the desired traits for
making silages with good nutritional value and high productivity. To carry out an
improvement breeding program achieve these objectives, it is necessary to characterize the
genotypes that can form the base populations of the programs and to understand the
interrelationship between the various characters of interest to draw up the best strategies
improvement. The objectives of the present work were: 1) to perform the agronomic and
bromatological characterization of maize hybrids, aiming at the identification of superior
genotypes that may comprise base populations of maize breeding programs for silage; ii) to
study the interrelationship between characters agronomic and bromatological conditions in
maize. Twenty one commercial maize hybrids were evaluated at the Escola de Agronomia
da Universidade Federal de Goids, Goiania-GO, in the 2017/18 harvest, in two experiments,
using the conventional planting density of 55,500 plants.ha!, and with a density of 111,000
plants.ha!. The experimental design was a randomized complete block with three
replications, of a 4.00 m line with twenty plants spaced at 0.20 m. The line spacing was 0.90
m for the standard density and 0.45 m for the densified experiment. The evaluated characters
were: male flowering; female flowering; range of flowering; plant height; ear height; ear
placement; kernels per ear; number of grains per row; ear diameter; corncob diameter; grain
length; ear length; ear weight; weight of one hundred grains; acidity (pH); dry matter
content; mineral content; organic matter content; crude protein; neutral detergent fiber
(NDF); acid detergent fiber (ADF); total digestible nutrients (TDN); green matter
productivity and yield of matter dry. For the experiment with conventional planting density,
genetic and phenotypic correlations between the two-to-two traits were estimated, and the
direct and indirect effects of these traits on dry matter yield and TDN content. Subsequently,
a canonical correlation analysis was performed between the group of characters related to
productivity and the group of characters related to silage quality. The increase in density
resulted in increase in plant height and a reduction in the size of the ear and biomass
produced per plant, however, resulting in higher production per hectare. The AS1596 and
AGI1051 hybrids presented the best performance, and can be used in the formation of base
populations in maize breeding programs for the production and quality of silage, along with
hybrids DKB310, BM3061, SHS7920, DKB390, P4285 and RB 9110. A strong relationship
was identified between ear components and biomass productivity, and plants with higher
grain yields can be used in the indirect selection for dry matter yield. The fiber contents
presented a negative correlation with the digestibility of silage and positive with plant height.
Knowledge of the indirect effects of the characters between them is important so that the
breeder does not make hasty decisions based solely on the correlation estimate. Finally, it is
possible to improve maize to simultaneously increase the productivity and the quality of the
silage.

Keywords: Zea mays L., population density, genetic correlation, path analysis, canonical
correlation.

'Advisor: Prof.* Dr.* Marcela Pedroso Mendes Resende. EA-UFG.
2Co-advisor: Prof.? Dr.? Ozana de Fatima Zacaroni. EVZ-UFG.



1  INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma graminea pertencente a familia Poaceae e
representa um dos cereais mais cultivados e estudados no mundo. Destaca-se pela grande
importancia social e econdmica, fornecendo produtos para alimentacdo humana, animal e
matérias-primas para a industria (Santos, 2015). A produ¢do mundial de milho na safra
2017/18 foi superior a 1 bilhdo de toneladas, sendo o Brasil o terceiro maior produtor, com
82 milhdes de toneladas (USDA, 2018; CONAB, 2018). O aumento na produ¢do de milho a
cada ano ¢é devido, entre outros fatores, a adocdo de bons genétipos, obtidos a partir de
melhoramento genético, e a utilizacdo de alta tecnologia no campo (Araujo et al., 2015;
Couto et al., 2017).

Cerca de 70% da producao de milho € utilizada na alimentacao animal, chegando
a 85% em paises desenvolvidos (Couto et al., 2017). Para a pecudria em sistema intensivo,
o milho € considerado alimento fundamental na dieta animal devido ao alto teor energético
e versatilidade, podendo ser utilizado na forma de graos em regime concentrado ou silagem
como volumoso (Ueno, 2012). E a graminea mais utilizada na producio de silagem em
virtude da facilidade de cultivo, alta producdo de massa, facilidade de fermentacdao dentro
do silo, bom valor energético e alto consumo pelos animais (Hiilse, 2014; Oliveira &
Sobrinho, 2005). Silagens de milho com alto valor nutritivo potencializam o desempenho de
producdo, tanto de carne como de leite, em ruminantes (Chaves, 2009; Oliveira et al., 2014).

Para obter uma silagem com elevada qualidade, a escolha da cultivar € de grande
importancia. Deve-se considerar o ciclo da cultivar, produ¢do de graos e massa seca,
propor¢do de graos e qualidade da fracdo verde, teor de lignina na planta e o tipo de grao,
sendo preferidos gendtipos com grdo tipo farindceo. Entretanto, dificilmente todas estas
varidveis encontram-se da forma desejada na mesma cultivar (Cruz, 1998; Fonseca et al.,
2002). Isso se deve, sobretudo, a auséncia de hibridos de milho que tenham sido
desenvolvidos especialmente para esse fim (Gralak et al., 2017).

Segundo Taubinger (2012), menos de 1% das cultivares comercializadas no
Brasil sdo destinadas exclusivamente para a produgdo de silagem. A maioria dos programas
de melhoramento desenvolvidos no pais ndo enfatizam este aspecto, devido ao baixo volume

de sementes comercializadas apenas para este fim, sendo preferidos genétipos com dupla
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aptiddo (Mendes et al., 2008; Marcondes et al., 2012). Além disso, a recomendagdo de
hibridos para silagem geralmente € baseada apenas na produtividade de graos e de massa
verde, desconsiderando avaliacdes do valor nutritivo do material, resultando em silagens
com qualidade e caracteristicas inferiores as desejadas (Gomes et al., 2004; Oliveira et al.,
2014). Assim, € importante que tais programas desenvolvam hibridos e variedades que
tenham bom valor nutricional, alta digestibilidade de matéria seca, baixa vitreosidade de
graos e boa propor¢do de material vegetal fibroso, visando silagens de melhor qualidade
(Gralak et al., 2017).

Além do aumento da producao por planta, outra forma de elevar a produtividade
¢ aumentando a densidade populacional. Atualmente o estande recomendado para a cultura
do milho no Brasil varia de 50 a 70 mil plantas.ha'1 (Cruz et al., 2010). Porém, existe uma
tendéncia de aumento do estande de milho para até 400 mil plantas.ha!, o que pode
proporcionar melhor aproveitamento de dgua, luz e nutrientes, menor incidéncia de plantas
daninhas e otimizacdo de maquindrios (Combs & Bernardo, 2013; Mello, 2004; Neumann
et al., 2017). Para a producdo de silagem, essa estratégia é ainda mais interessante, pois
cultivares com bom desempenho em plantios adensados possuem maior producdo de massa
verde total, tornando o gendtipo mais propicio ao uso para silagem, pois melhora sua
qualidade devido a boa relacdo entre quantidade de graos e de massa verde (Jaremtchuk et
al., 2005; Mendes et al., 2008). Assim, os programas de melhoramento de milho para
producdo de silagem podem preocupar-se com o desenvolvimento de cultivares que
fornecam alta producgdo de silagem com elevada qualidade, e que sejam adaptadas ao plantio
mais adensado.

A primeira etapa de um programa de melhoramento € a escolha dos genétipos
que irdo compor a populacdo base, a qual deve apresentar alta frequéncia de alelos favorédveis
e variabilidade para os caracteres de interesse. Para isso, hibridos comerciais sao
frequentemente utilizados, pois s@o provenientes de programas de melhoramento distintos e,
portanto, ja acumulam alelos favordveis para diversos caracteres (Chaves, 2009; Gralak et
al., 2014; Neumann et al.,, 2017). Porém, como relatado anteriormente, normalmente
gendtipos de milho ndo sdo avaliados quanto a producgdo e qualidade de silagem e, quando
ha alguma informacao, a falta de padronizac¢ao durante o processo de caracterizacao dificulta
a comparacao dos materiais (Lopes et al., 2011). Assim, € imprescindivel que os programas

de melhoramento de milho para silagem realizem a caracterizagdo agrondmica e
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bromatolégica dos hibridos existentes no mercado, a fim de escolher corretamente os
gendtipos que irdo compor a populacdo base do programa.

Durante a conducdo dos programas de melhoramento sdo avaliados e
considerados diversos caracteres para a selecdo dos genétipos. No melhoramento de milho
voltado para silagem, o nimero de caracteres € ainda maior. O entendimento da associagado
genética entre esses caracteres também se faz importante para a escolha do procedimento de
selecdo mais apropriado, buscando maximizar o ganho genético por geracdo (Santos &
Vencovsky, 1986; Cruz et al., 2004).

A associacdo entre os caracteres geralmente é avaliada através das estimativas
das correlagdes genética e fenotipica. Por meio dessas estimativas, € possivel conhecer a
intensidade e a dire¢do da associagdo entre dois caracteres, ou seja, 0 quanto a alteracao de
um cardter pode afetar outro (Oliveira et al., 2010). Entretanto, somente essa informacao
pode ndo ser suficiente para esclarecer a relac@o entre os caracteres de interesse, ja que nao
considera a influéncia de outros caracteres na associacdo, ficando dificil definir os efeitos
diretos e indiretos de cada carater (Cruz et al., 2004).

Para resolver esse problema, Wright (1921) propds a metodologia de andlise de
trilha, que desdobra as correlacdes estimadas em efeitos diretos e indiretos dos caracteres
sobre uma varidvel principal, estimados a partir de regressao multipla estandartizada (Cruz
et al., 2004). Com isso, € possivel quantificar as contribuicdes relativas de cada caréter sobre
uma varidvel resposta de interesse, assumindo uma rede de inter-relacdes de varidveis
(Lynch & Walsh, 1998). Por meio dessa andlise, a interpretacdo de correlacdes complexas
entre caracteres pode ser facilitada, auxiliando os programas de melhoramento na
interpretacdo das magnitudes dos ganhos da selecdo direta e indireta (Oliveira et al., 2010;
Cabral et al., 2016).

Outra abordagem para estudar a associagdo entre caracteres € a andlise de
correlagdo candnica, que tem como objetivo principal a identificacdo e quantificacdo das
relacOes lineares existentes entre dois conjuntos de caracteres (Johnson & Wichern, 2002).
A informagdo de cada conjunto € resumida em combinagdes lineares (pares candnicos) que
fornece a correlacio maxima entre os grupos. Nesse caso, ndo ha distincao entre varidavel
independente e dependente, apenas dois conjuntos de caracteres entre os quais se busca a
maxima correlacgdo (Sartorio, 2008).

Assim, com este estudo objetiva-se: 1) realizar a caracterizacdo agronOmica e

bromatolégica de hibridos de milho sob diferentes densidades populacionais de cultivo,
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visando a identificacdo dos genitores que irdo compor a populacido base do programa de
melhoramento de milho para silagem; ii) estudar a inter-relacdo entre caracteres
agrondmicos e bromatolégicos em milho para subsidiar o processo de selecdo no programa

de melhoramento de milho para silagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SILAGEM DE MILHO

A ensilagem € o processo de fermentacdo de material vegetal que impede sua
degradacdo e mantém suas propriedades nutricionais, permitindo o armazenamento em
longo prazo para ser fornecido na alimentacdo animal (D’Oliveira & Oliveira, 2014).
Quando a ensilagem ocorre dentro dos parametros normais estabelecidos, a silagem pode se
assemelhar, no que diz respeito as caracteristicas nutritivas, a planta que lhe deu origem,
resultando em boa produgao de leite e carne (Novaes et al., 2004).

A silagem tem sido bastante utilizada por pecuaristas durante o periodo da seca,
em que hd menor produtividade das plantas forrageiras e, consequentemente, menor
disponibilidade de alimento para os animais (Gongalves et al., 2009). Também € utilizada
em sistema de confinamento como principal alimento volumoso, juntamente com
concentrados (Pereira et al., 2007). Dentre os beneficios oferecidos pela utilizacdo da
silagem, podem-se destacar a possibilidade de conduzir maior nimero de animais por
unidade de area, maximizacdo da producdo de carne e leite, complementacdo alimentar
durante o periodo seco para manuten¢ao do gado, possibilidade de armazenamento de grande
quantidade de alimento em espaco reduzido e manejo racional das pastagens (Novaes et al.,
2004).

A cultura escolhida para produzir silagem deve apresentar produ¢do de matéria
seca acima de 18 t/ha, proteina bruta superior a 7%, teor energético maior que 70% e baixa
concentracdo de fibras, com FDN abaixo de 50% e FDA menor que 30% (Paziani et al.,
2009). O milho € uma das principais culturas utilizadas na producao de silagem devido a
facilidade de cultivo e tecnologia disponivel, sendo ofertadas no mercado cultivares
adaptados as diversas condi¢des climdticas, com rendimento de matéria seca satisfatorio,
facilidade de fermentacdo, bom teor de energia e de matéria verde, além de ser bem aceito
pelos animais (Miranda et al., 2002).

O hibrido de milho destinado a produgcdo de silagem deve possuir alta

digestibilidade de graos, baixo teor de lignina na planta e alta produ¢do de massa verde, além
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das caracteristicas agrondomicas usualmente desejadas, como resisténcia a pragas e doencas
e alta produtividade de graos (Nussio et al., 2001). Entretanto, as cultivares de milho
disponiveis no mercado atualmente para producgdo de silagem ndo possuem as caracteristicas
quimicas e nutricionais necessdrias para obtencdo de uma silagem de boa qualidade,
principalmente quando comparadas as cultivares norte-americanas recomendadas para
silagem, resultando em menor digestibilidade e baixa efici€éncia alimentar dos animais
(Correa et al., 2002; Fonseca et al., 2002; Pfann et al., 2009; Santos et al., 2015).

Diversos caracteres sdo utilizados para avaliar a qualidade da silagem. Um dos
principais € o teor de matéria seca, que indica o periodo 6timo de corte da planta, sendo
aconselhada a realizacdo da colheita quando as plantas atingirem teores entre 30 e 35% de
matéria seca. Esta varidvel influencia o processo de fermentacdo da forragem, o aumento do
rendimento, a quantidade de amido e carboidratos, e reduz a quantidade de fibras (Nussio et
al., 2001).

A fibra em detergente neutro (FDN) representa a quantidade total de fibras
presentes no volumoso, estando relacionada a quantidade de matéria seca que serd ingerida
pelos animais. Para obter maior consumo de matéria seca € estabelecido o padrao para FDN
de 50%. O indicativo de digestibilidade da silagem € a fibra em detergente 4cido (FDA), que
fornece a quantidade de fibra ndo digestivel pelos microrganismos do rimen. Esti
relacionada ao valor energético da silagem, em que quanto maior a quantidade de lignina no
material, menor o teor de nutrientes digestiveis totais (NDT). Considera-se uma silagem de
boa qualidade aquela que possui até 30% de FDA (Cruz, 1998).

A acidez, medida pelo pH, também indica a qualidade da silagem. E importante
para o controle e inibicao de microrganismos prejudiciais na conservacao do produto, sendo
ideais silagens com valores de pH inferiores a 4,0 (Ferrari Junior et al., 2005). Outro carater
que deve ser considerado € a quantidade de proteina bruta, que interfere diretamente no valor
nutritivo da silagem. Uma silagem de boa qualidade deve ter de 7 a 10% de proteina bruta
(Marcondes et al., 2012).

Ha falta de informacdes detalhadas pertinentes ao comportamento agrondmico,
produtivo e valor nutritivo das cultivares de milho disponiveis no mercado, tornando-se um
obstaculo para o planejamento da escolha dos hibridos que serdo destinados a producao de
silagem. Assim, a realizac@o de pesquisas de caracterizacdo dos gendtipos € necessaria para
a recomendacdo adequada do hibrido com melhor relagdo entre producdo e valor nutritivo

da silagem (Rosa et al., 2004; Marcondes et al., 2012). Além disso, a realizacdo de uma
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caracterizacdo detalhada dos gendtipos € imprescindivel para fornecer informagdes aos
programas de melhoramento que tenham por objetivo desenvolver novas cultivares de milho

para producao de silagem.
2.2 CARACTERIZACAO DE GENOTIPOS

A fase inicial de qualquer programa de melhoramento € a escolha dos genétipos
que serdo utilizados como genitores na formagdo das populacdes base do programa
(Ramalho et al., 2012). Uma estratégia € a utilizacdo de germoplasma comercial, que além
de reduzir o tempo destinado ao melhoramento de caracteristicas bdsicas para a
comercializacdo, ja que aproveita o melhoramento realizado na obtencao desses genotipos
superiores, aumenta a probabilidade de obtencdo de genétipos transgressivos para os
caracteres de interesse. No caso do melhoramento de milho, € importante que a populagcao
base seja formada por gendtipos com alelos favordveis e contrastantes nos locos com
presenca de dominincia para que seja possivel explorar a heterose dos cruzamentos
(Falconer & Mackay, 1996).

O primeiro passo no processo de escolha dos genitores € a caracterizagdao dos
genGtipos disponiveis, a fim de verificar se hd diversidade genética entre os genoétipos e se
estes podem contribuir com alelos favordveis para os caracteres de interesse. A diversidade
entre os genitores € interessante porque indica a complementariedade dos genoétipos,
essencial para obtencdo de hibridos que combinem caracteristicas de interesse de ambos 0s
genitores. A obten¢do de uma populacdo com variabilidade genética €, entdo, fundamental
para se ter sucesso na selecao (Bernardo, 2010). Conhecer a diversidade genética melhora a
organiza¢do do germoplasma, o que resulta em uma amostragem mais eficiente de gendtipos
(Nienhuis et al., 1993).

A caracterizacdo dos genétipos pode ser realizada através de descritores
morfoldgicos, marcadores moleculares e/ou caracteres agrondomicos. Com isso, € possivel
classificar os genotipos, construindo um catdlogo de descritores com informagdes essenciais
para o gerenciamento da populag@o e uso pelo programa de melhoramento (Faleiro et al.,
2008).

A caracterizacdo agrondmica tem por objetivo a descricdo fenotipica dos
gendtipos para caracteres de interesse agrondmico, tais como produtividade de graos, altura

da planta, ciclo e resisténcia a pragas e doengas, indicando quais individuos apresentam o
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fendtipo desejado para o melhorista. Contudo, hd falta de uniformidade nos métodos de
caracterizacdo, resultando em gendtipos com descricdo inadequada e/ou insuficiente para
serem usadas nos programas de melhoramento. Este problema pode ser observado até
mesmo em hibridos comerciais que, obrigatoriamente, passaram por um programa de
melhoramento (Rossi, 2014). Tal fato reforca a importancia da etapa de caracterizagdo
(Paterniani et al., 2000).

Todos os caracteres de interesse do programa de melhoramento devem ser
incluidos no estudo de caracterizacdo, pois a selecao de genétipos baseada em uma ou poucas
caracteristicas pode reduzir as chances de €xito em obter hibridos competitivos (Freitas et
al., 2012). Em um programa de melhoramento de milho voltado para a qualidade da silagem,
a caracterizacdo deve ser feita ndo sé para os caracteres agrondOmicos, mas também para
caracteres bromatologicos que fornecem informacdes sobre a qualidade da silagem.
Portanto, é fundamental a caracterizacdo dos gendtipos para digestibilidade, quantidade de
fibras, proteina, acidez, entre outros (Nussio et al., 2001; Gralak et al., 2014). A partir da
obtencdo das caracteristicas de cada gendtipo, da confirmacdo da existéncia de diversidade
genética e de alta frequéncia de alelos favoraveis, dd-se a inicio obten¢do da populacdo base

para conducdo do programa de melhoramento visando obter genétipos superiores.

2.3  MELHORAMENTO DE MILHO PARA SILAGEM

Inicialmente, as pesquisas destinadas ao melhoramento de milho para producao
de silagem buscavam obter genétipos com boa producdo de matéria verde, sem a
preocupacio com o valor nutritivo da silagem. Os genétipos de interesse possuiam porte alto
e recomendava-se alta densidade de semeadura. Com o passar dos anos € com 0 avango
tecnoldgico, as pesquisas tomaram um rumo diferente e comegaram a dar importincia a
qualidade da silagem considerando o potencial de produgdo de graos da cultura, ja que o
grao € a parte mais digestivel e com maior quantidade de nutrientes (Mendes et al., 2008).

A proporcao de grios por quantidade de massa verde passou a ser utilizada como
critério para atestar a qualidade da silagem. Contudo, apenas este dado ndo € suficiente para
predizer o valor nutricional da forragem, sendo interessante que a selecdo feita pelos
programas seja baseada, principalmente, para digestibilidade da planta (Barriére et al., 1992;

Marcondes et al., 2012). Com isso, passou-se a recomendar hibridos que, além da elevada
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producdo de matéria seca e alta contribuicdo de graos na massa ensilada, apresentassem
maior digestibilidade da fracao fibrosa da planta (Gralak et al., 2014).

Na busca por aprimoramento do valor nutricional da silagem, os programas de
melhoramento genético devem buscar genétipos de alta digestibilidade, visando eficiéncia
na conversdo alimentar e maior aproveitamento do alimento pelo animal. Também devem
ser priorizados genétipos com elevado conteudo protéico para diminuir a necessidade do uso
de suplementos que aumentam os custos da producdo (Xie et al., 2008).

Alguns trabalhos relacionados ao melhoramento de milho para silagem estdo
disponiveis na literatura, tendo como prioridade a qualidade da silagem (Ferreira et al., 2007,
Chaves, 2009; Buso et al., 2018). Mello et al. (2005) observaram que hibridos comerciais de
ciclo normal, porte elevado e boa producdo de biomassa resultam em silagens com maior
contribuicdo de colmo e folhas. Contrapondo, hibridos de ciclo precoce, menor porte e
menor producdo de massa verde tendem a proporcionar silagem com maior participacdo de
espigas, sendo estas mais energéticas e digestiveis aos animais. Entretanto, deve-se procurar
obter espigas com menor fracdo de sabugo (Zopollatto et al., 2009). O sabugo €, em grande
maioria, constituido de parede celular de baixa qualidade, o que contribui para a diminui¢ao
do valor nutritivo da forragem. Dessa forma, selecionar gendtipos com espigas com baixa
fracdo de sabugo contribui para o aumento do valor nutritivo da silagem.

O aumento ou reducdo da digestibilidade estd altamente relacionado com a
propor¢do de tecidos e elementos que compdem o colmo. A composi¢do bromatoldgica e
estrutural do colmo € elemento fundamental para determinar a digestibilidade, tanto da
matéria seca como da parede celular, dos gendtipos de milho destinados a producgdo de
silagem (Ferreira et al., 2007). Os componentes da parede celular sdo os fatores que mais
interferem na qualidade da matéria seca da planta de milho, sendo que a percentagem de
lignina na matéria seca € o componente mais representativo (Penati, 1995).

A selecdo de genétipos para digestibilidade e, consequentemente, maior
qualidade da silagem, pode ser feita sem afetar outros caracteres de interesse, pois a
correlagdo dos caracteres agrondmicos e bromatoldgicos com a degradabilidade é baixa
(Mendes et al., 2008). Entretanto, fator importante a ser analisado € o teor vitreo do grao,
pois este possui relagdo inversa com a degradabilidade, sendo que o aumento de um resulta
em reducdo do outro. Graos com maturagdo mais avangada possuem maior vitreosidade,
resultando em silagens com menor degradabilidade. Dessa forma, a época de colheita pode

aumentar a digestibilidade da silagem, sendo importante 0 acompanhamento constante

18



durante a fase de maturacdo. Além disso, o tipo de grdo também interfere em sua
vitreosidade, sendo que a propor¢ao de endosperma vitreo dos hibridos de graos dentados é
menor que nos hibridos de graos duros, indicando que genétipos com grdos do tipo dentado
tendem a proporcionar silagem com maior digestibilidade pelos animais (Pereira et al.,
2004).

E possivel observar preferéncia de hibridos com grios dentados nos Estados
Unidos e em paises da Europa, pois acredita-se que esse tipo de grdo apresenta taxa de
degradabilidade 1,5 vezes superior a do milho tipo duro (Philippeau & Michalet-Doreau,
1998). Correa et al. (2002) compararam hibridos de graos tipo duro brasileiros e hibridos
com graos de textura dentada dos Estados Unidos, e constataram que grdos com textura
dentada possuem maior degradabilidade e, consequentemente, maior disponibilidade de
amido para o animal. Santos et al. (2015) relatam que os hibridos brasileiros com textura do
tipo dentada possuem maior vitreosidade que os hibridos com graos do tipo duro americanos,
média de vitreosidade de 73,1% e 48,2% respectivamente, ou seja, os hibridos de graos duros
americanos possuem maior digestibilidade que os hibridos de graos dentados brasileiros.
Esses dados indicam que os hibridos de milho brasileiros ndo apresentam boa
digestibilidade, ou seja, ndo possuem as caracteristicas necessarias para obtencdo de silagem
com alta qualidade.

Para Mello (2004), o objetivo principal dos programas de melhoramento que
visam aumentar a qualidade da silagem deve ser a obtencao de hibridos com elevados indices
de produtividade de graos, elevada digestibilidade, alta producdo de massa verde e adaptados
a regido de cultivo. Destaca, ainda, o interesse em aumentar a densidade populacional das
lavouras de milho com reducdo do espacamento entre linhas. Como resultado, seria obtido
melhor aproveitamento de dgua, luz, nutrientes, reducdo da competitividade com plantas
daninhas, otimizacdo de maquindrios, dos tratos culturais e da colheita. A produgdo de
material vegetal por drea também seria favorecida, melhorando a relagdo entre quantidade
de grios e massa verde total. Isso resultaria em maior producao de silagem e maior interesse
dos programas de melhoramento em desenvolver cultivares especificos para esta area.

Considerando o cultivo de milho para producdo de graos, Silva et al. (2014) e
Stacciarini et al. (2010) observaram incrementos na producdo das populacdes mais
adensadas e em menor espacamento entre linhas, indicando que o aumento da densidade
populacional, através da redugcdo do espacamento, pode aumentar consideravelmente a

produtividade. Mansfield & Mumm (2014) avaliaram hibridos americanos quanto a
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tolerancia ao adensamento populacional e identificaram hibridos que se mostraram
promissores para plantios com populagdes acima de 116 mil plantas.ha™!

Estes estudos mostram o potencial da cultura do milho para melhorar a qualidade
da silagem e, concomitantemente, aumentar a producdo. E possivel observar, também, a
diversidade existente entre os gendtipos, favorecendo pesquisas voltadas ao melhoramento
da cultura. Entretanto, ainda existem dividas quanto aos caracteres que devem ser
priorizados na selecdo visando aumento da produtividade e qualidade da silagem de milho,

bem como a relacdo genética entre esses caracteres.
2.4 ESTUDO DA ASSOCIACAO ENTRE CARACTERES

O grau de associagc@o entre caracteres ¢ avaliado através das estimativas de
correlagdo (Steel & Torrie, 1960; Kempthorne, 1973). A correlagdo € um parametro
adimensional que mede a intensidade da associac@o entre dois caracteres, variando de -1 a
1. Quanto mais préximas de |1|, maior a associa¢do entre os caracteres. E positiva quando as
magnitudes dos dois caracteres aumentam (ou diminuem) simultaneamente, e negativa
quando a magnitude de um cardter aumenta enquanto a do outro diminui (Pinto, 1995;
Revolti et al., 2016). A correlacdo pode, ainda, ser nula, quando ndo ha associagao entre os
caracteres. Por ser uma medida adimensional, esse parimetro permite a comparacdo entre
diferentes pares de caracteres, independente das suas unidades de medida (Gongalves et al.,
2008).

A importancia da correlagdo entre caracteres reside na possibilidade de se avaliar
0 quanto a alteragdo ou selecdo em determinado cardter pode afetar outros, especialmente
para o melhoramento de plantas. Caracteres com alta correlacao entre si favorecem o uso de
selecdo indireta, normalmente efetuada na varidvel com herdabilidade mais alta, menor
complexidade e de facil mensuracdo. Essa estratégia permite obter progressos mais rapidos
em relacdo ao uso de selecdo direta, de forma que otimize os ganhos nos programas de
melhoramento (Carvalho et al., 2004).

A natureza das associacdes pode ser de ordem fenotipica, genotipica e ambiental.
A correlagdo fenotipica € estimada a partir das médias observadas, podendo ser resultante

de causas genéticas e ambientais (Vencovsky & Barriga, 1992). Pode ser estimada por:
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COVp 4y,

TPrXy) = 2 =~
Op4-OF,

Em que:

Tr(xy): coeficiente de correlagdo fenotipica entre os caracteres X e Y;
C OVF(Xy): covariancia fenotipica entre os caracteres X e Y;

6, desvio-padrio fenotipico do caractere X

6F,: desvio-padrao fenotipico do caractere Y.

Em muitos casos, entretanto, a correlagdo fenotipica pode ter pouca
aplicabilidade, pois tem por base efeitos genéticos e ambientais, induzindo o melhorista a
erros (Chaudhary et al., 1973). Assim, torna-se necessdrio fazer a distincdo do que se deve a
causas genéticas e a causas ambientais, visando maximizar a eficdcia da selec¢do (Oliveira et
al., 2010).

A associacdo genética entre varidveis pode ocorrer devido a efeitos
pleiotrépicos, quando os mesmos genes expressam dois ou mais caracteres, ou devido a
ligacdo génica, quando os genes responsdveis pela expressdo de dois caracteres encontram-
se proximos no mesmo cromossomo (Falconer & Mackay, 1996; Ramalho et al., 2012). A
correlagdo genética € a que tem maior importancia nos programas de melhoramento, pois é

possivel de ser herdada (Ferreira et al., 2003). O seu estimador é:

COVG(XY)

Texy) = = &
66406y

Em que:

Te(xy): coeficiente de correlagdo genética entre os caracteres X e Y;
CoVg o covariancia genética entre os caracteres X e Y;
b, desvio-padrdo genético do cardter X;

6, desvio-padrdo genético do cardter Y.

A andlise da correlagdo entre caracteres em milho tém sido tema de estudo em

diversos trabalhos, objetivando, principalmente, encontrar caracteres que sejam mais

21



relacionados com a produtividade de graos. Observa-se correlagdo positiva entre dias para
florescimento feminino e masculino; entre altura de planta e de espiga; e entre estas com
peso de espiga e com peso de graos, que sdo os principais caracteres considerados pelos
programas de melhoramento. Estes apresentam, ainda, alta correlagdo positiva entre si.
Também observa-se correlacio positiva entre os componentes de espiga, como prolificidade,
nimero de grdos por fileira, nimero de fileiras de graos, didmetro da espiga, peso de 100
graos e outros, entre si e destes com a produtividade de grios e de espigas (Silva, 2018;
Crispim Filho, 2018; Camara et al., 2007; Gomes et al., 2004; Lorenz et al., 2009; Combs &
Bernardo, 2013).

Embora tenha grande utilidade para o melhoramento de plantas, a interpreta¢ao
dada aos estudos de correlagdo pode causar equivocos nas estratégias de sele¢do, pois uma
correlagdo alta entre dois caracteres pode ser resultado do efeito de um terceiro, ou de um
grupo de outros caracteres (Cruz & Regazzi, 1997; Cruz et al., 2004). Além disso, uma
estimativa de correlacdo igual a zero ndo necessariamente indica que dois caracteres ndo sao
correlacionados; nesse caso, a correlacio pode ndo ser linear ou pode ndo ter sido
identificada na populag@o sob estudo. Para evitar isso Wright (1921) prop0s a metodologia
de andlise de trilha, que tem por finalidade investigar as causas e efeitos envolvidos na
associacdo entre caracteres. Essa andlise € baseada em identificar a contribuicdo das
varidveis secunddrias, de forma direta e indireta, sobre uma varidvel basica, ou principal.

Utilizando andlise de trilha em linhagens de milho hibrido, Souza et al. (2014)
concluiram que peso de cem graos foi o componente de rendimento com maior efeito direto
sobre a producdo de grdos, sendo assim, o mais indicado para selecdo indireta para a
producdo. Observou, ainda, que altura de espiga foi o componente secundario de maior
relevancia nessa selecdo indireta para produgdo. J4 Carvalho et al. (2001) concluiram que os
caracteres que mais interferem na produ¢do de graos por planta foram o nimero de espigas
por planta e o peso de graos.

Uma limitacdo da andlise de trilha é o fato de se utilizar apenas uma varidvel
principal, visto que alguns estudos possuem grupos distintos para andlises, com duas ou mais
variaveis respostas (Cruz & Regazzi, 1997). Solucdo possivel para este problema € a
utilizacdo simultanea das correlagdes candnicas, que t€ém por finalidade determinar
combinagdo linear para os grupos de varidveis, visando maximizar a correlacdo entre grupos
(Witten & Tibshirani, 2009). E a op¢do mais adequada em situag¢des com elevado nimero

de caracteres (Hair et al., 2009). Essa técnica pode ser utilizada, por exemplo, para avaliar
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as relagdes entre parte aérea e sistema radicular, caracteres primdrios e secundarios da
producdo, e/ou caracteres fisiologicos e agrondmicos, entre outros (Santos et al., 1994).

Alves et al. (2016) estudaram, por meio de correlagdes canOnicas, a associagao
entre grupos de caracteres fenoldgicos, morfoldgicos e produtivos com caracteres
nutricionais, tanto proteicos quanto energéticos em genétipos de milho. Foi observada
dependéncia linear entre os caracteres fenoldgicos e nutricionais energéticos, indicando que
caracteres fenoldgicos podem ser utilizados na sele¢do indireta para qualidade nutricional e
energética em graos de milho. As demais correlacdes entre os grupos de caracteres se
mostraram independentes da qualidade nutricional, o que ndo deixa de ser um resultado
favoravel, pois possibilita obter ganhos simultaneos para os grupos de caracteres.

O uso de correlagdes candnicas, simultaneamente a andlise de trilha, €
interessante para programas de melhoramento voltados a producdo de silagem, visto que
tanto os caracteres agrondmicos quanto bromatolégicos sdo importantes para obtengdo de
hibridos superiores. O uso destas ferramentas pode auxiliar o melhorista na selecdo dos

genotipos, resultando no sucesso do programa de melhoramento.
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3  CARACTERIZACAO E IDENTIFICACAO DE HiBRIDOS DE
MILHO SUPERIORES NA PRODUCAO E QUALIDADE DA
SILAGEM

RESUMO

A caracterizacdo de gendtipos de milho € essencial para a escolha do melhor
hibrido pelos produtores e para a identificacdo de gendtipos superiores que possam integrar
o germoplasma dos programas de melhoramento. Este estudo teve por objetivo realizar a
caracterizacdo agrondmica e bromatolégica de hibridos de milho, e identificar hibridos
superiores que possam compor populacdes base de programas de melhoramento de milho
para silagem. Vinte e um hibridos comerciais de milho, recomendados para silagem na
regido Centro-Oeste, foram avaliados na Escola de Agronomia da Universidade Federal de
Goias (UFG), Goiania-GO, na safra 2017/18, em dois experimentos, utilizando a densidade
de plantio convencional de 55.500 plantas ha™!, e adensado de 111 mil plantas ha!. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso com trés repeti¢des, utilizando parcelas
de uma linha de 4,0 metros com 20 plantas, espacadas a 0,20 m. O espacamento entre linhas
foi de 0,90 m para a densidade convencional e 0,45 m para o experimento adensado. Os
caracteres agrondmicos avaliados foram: florescimento masculino, florescimento feminino,
intervalo de florescimento, altura de planta, altura da espiga, posi¢ao relativa da espiga,
numero de fileiras na espiga, nimero de graos por fileira, didmetro de espiga, didmetro de
sabugo, comprimento de grao, comprimento de espiga, peso de espigas e peso de cem graos.
Os caracteres bromatologicos foram: acidez (pH), teor de matéria seca, teor de matéria
mineral e de matéria organica, teor de proteina bruta, fibra em detergente neutro (FDN), fibra
em detergente dcido (FDA), nutrientes digestiveis totais (NDT), produtividade matéria verde
e produtividade de matéria seca. Os hibridos apresentaram variabilidade para todos os
caracteres agronOmicos. Entre os caracteres bromatologicos foi observada diferenca
significativa apenas para produtividade de matéria verde e de matéria seca. O aumento da
densidade de plantio resultou em incremento na altura das plantas e reducao das dimensdes
da espiga e de biomassa produzida por planta, entretanto, proporcionou maior producdo por
hectare. A avaliagdo de genétipos em programas de melhoramento para silagem pode ser
realizada nas condi¢des de plantio utilizadas atualmente, mesmo que o objetivo seja obter
gendtipos adaptados a plantios mais adensados. Os hibridos AS1596 e AGI1051
apresentaram as melhores performances considerando todos os caracteres simultaneamente.
Além de serem recomendados ao produtor, esses hibridos podem ser utilizados na formacado
de populagdes base nos programas de melhoramento de milho visando a producdo e a
qualidade de silagem. Para obten¢@o de maior variabilidade genética, os hibridos DKB310,
BM3061, SHS7920, DKB390 e P4285 também podem ser utilizados considerando inimeras
estratégias de melhoramento. Se o objetivo do programa for obter plantas precoces e mais
baixas, o hibrido RB 9110 também pode ser utilizado.

Palavras-chave: Zea mays L., adensamento populacional, ensilagem.
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3.1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é a graminea mais utilizada na producdo de silagem em
virtude da facilidade de cultivo, alta producao de massa, facilidade de fermentagcao dentro
do silo, bom valor energético e boa aceitacdao pelos animais (Hiilse, 2014; Oliveira &
Sobrinho, 2005). Cerca de 70% da producao brasileira de milho € destinada a alimentagao
animal, chegando a 85% em paises desenvolvidos (Couto et al., 2017). Para a pecuéria em
sistema intensivo, o milho € considerado alimento fundamental na dieta animal devido ao
seu alto teor energético, podendo ser utilizado na forma de graos, em regime concentrado,
ou silagem, como volumoso (Ueno, 2012). Silagens de milho com alto valor nutritivo
potencializam o desempenho de producdo de carne e leite em ruminantes (Chaves, 2009;
Oliveira et al., 2014).

Apesar da importancia dessa cultura para a producdo de silagem, menos de 1%
das cultivares comercializadas no Brasil sdo destinadas exclusivamente para esse fim
(Taubinger, 2012). Uma possivel explicacdo para isso seria a dificuldade de avaliar os
caracteres bromatoldgicos importantes para a qualidade da silagem durante a conducio dos
programas de melhoramento, em que € comum avaliar um grande ndmero de genétipos.
Além disso, acredita-se que quanto maior a fracdo dos graos, mais energética e digestivel é
a silagem (Mello et al., 2005). Assim, um programa de melhoramento de milho com objetivo
de aumentar a produtividade de graos contemplaria, indiretamente, a necessidade de
obtencdo de cultivares recomendadas para silagem.

Entretanto, as cultivares de milho brasileiras estdo aquém do potencial de
producdo e qualidade de silagem. Quando comparadas as cultivares norte-americanas,
observa-se grande diferenca na degradabilidade dos grdos e digestibilidade da silagem,
resultando em uma silagem de qualidade inferior a desejada (Correa et al., 2002; Santos et
al., 2015). Assim, € importante que os programas de melhoramento brasileiros desenvolvam
hibridos e variedades que possuam ndo somente alto rendimento de graos, mas, também,
bom valor nutricional, alta digestibilidade de matéria seca, e adequada proporcao de material

vegetal fibroso (Gralak et al., 2017).
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A primeira etapa de um programa de melhoramento é a formacao da populacio
base, que deve ter variabilidade genética e alta frequéncia de alelos favoréveis (Freitas et al.,
2012). Assim, para iniciar um programa de melhoramento de milho para silagem, é
imprescindivel realizar avaliacdo detalhada dos genétipos para caracteres bromatolégicos e
agrondmicos, a fim de identificar aqueles com potencial de serem utilizados pelos programas
de melhoramento. Nesse sentido, cultivares comerciais podem ser utilizadas como genitores
na formacdo das populacdes, pois sdo gendtipos que jad passaram por processo de
melhoramento e possuem variabilidade entre si, apresentando diferentes niveis de
produtividade e qualidade (Chaves, 2009; Gralak et al., 2014; Neumann et al., 2017).

Dentre os caracteres bromatélogicos importantes, destacam-se a produgdo de
matéria seca, acidez (pH), teor de proteina bruta, de fibra em detergente neutro (FDN), de
fibra em detergente adcido (FDA) e de nutrientes digestiveis totais (NDT) (Gralak et al., 2014;
Nussio et al., 2001; Xie et al., 2008). Como a fracdo dos graos é importante para obten¢ao
de uma silagem de qualidade (Mello et al., 2005), a produtividade de graos também deve ser
considerada, além de outros caracteres agrondOmicos importantes para o manejo da cultura,
como ciclo, altura da planta, proporcdo de plantas acamadas e quebradas, entre outros
(Marcondes et al., 2012). Nem todas as caracteristicas desejadas encontram-se no mesmo
gendtipo, tornando um desafio ao melhorista agregar o maior nimero possivel de
caracteristicas desejaveis em um unico genétipo (Cruz, 1998; Fonseca et al., 2002).

Maiores produtividades de graos também podem ser alcancadas aumentando o
estande de plantas na area. Geralmente, cultivares com bom desempenho em plantios
adensados possuem maior producdo de massa verde total, tornando o gen6tipo mais propicio
ao uso para silagem, pois melhora sua qualidade devido a boa relacdo entre quantidade de
graos e massa verde (Machado et al., 2018). Além disso, hd melhor aproveitamento de dgua,
luz e nutrientes, reducdo da competitividade com plantas daninhas e otimizagcdo de
maquindrio (Mello, 2004). Assim, os programas de melhoramento devem almejar, também,
a obtencao de gendtipos com boa performance em plantios adensados.

Os objetivos do presente trabalho foram caracterizar agrondmica e
bromatologicamente hibridos comerciais de milho recomendados para producdo de silagem;
identificar gendtipos com caracteristicas de interesse que possam formar populagdes base
nos programas de melhoramento de milho para silagem; verificar se a performance dos

hibridos se mantém em diferentes niveis de densidade de plantio.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Material genético

Foram avaliados vinte e um hibridos comerciais de milho, recomendados para a
regido Centro-Oeste, com diferentes aptidoes (Anexo A). A escolha dos hibridos foi baseada
na utilizagdo pelos agricultores, objetivando-se amostrar hibridos de diferentes empresas
produtoras e, consequentemente, com diferentes origens. Todos os hibridos sdo destinados

a producdo de silagem ou de dupla-aptiddo, de acordo com a recomendacao das empresas.

3.2.2 Conducao dos experimentos

Foram conduzidos dois experimentos, ambos na drea experimental da Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goids, em Goidnia-GO (16°35°12°°S, 49°21°14°°0;
altitude 730 m). O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados com trés
repeti¢des, e parcelas de uma linha de 4,0 m com cinco plantas por metro, totalizando 20
plantas por parcela. No primeiro experimento, foi utilizado espacamento de 0,20 m entre
plantas e 0,90 m entre linhas, totalizando aproximadamente 55.500 plantas.ha™’, que é o
estande recomendado para a cultura . No segundo experimento, utilizou-se espagcamento de
0,20 m entre plantas e 0,45 m entre linhas, gerando estande de 111 mil plantas.ha’!, ou seja,
o dobro do recomendado para a cultura.

Os experimentos foram conduzidos na primeira safra de 2017/2018. A adubagao
de plantio foi feita com 300 kg.ha! de N-P-K, formulagdo 5-25-15, e a adubacdo de
cobertura, com 90 kg de N.ha!, na forma de ureia, realizada aos trinta dias apés germinagao.
Plantas daninhas, pragas e doengas foram manejadas com aplicacdo de herbicidas seletivos,
inseticidas e fungicidas indicados para cultura do milho, de acordo com a época de

interferéncia e o nivel de dano econdmico apresentado.

3.2.3 Colheita e ensilagem

A colheita das parcelas foi realizada em dois momentos, o primeiro direcionado

a ensilagem e o segundo para producao de graos. Aos 99 dias apds o plantio efetuou-se a
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primeira colheita, momento em que as plantas amostradas apresentavam teor de matéria seca
proximo a 33%. Foram colhidas sete plantas de cada parcela, com corte manual, a 0,20 m do
solo. Assim que colhidas, as plantas foram pesadas para a determinagdo da produgdo de
matéria verde. Em seguida, as plantas foram picadas com mdquina forrageira estaciondria,
com tamanho médio de particulas de 2 cm. O material picado de cada parcela foi
homogeneizado e parte foi ensilado em silos experimentais de PVC (poly vinyl choride),
com 10 cm de didmetro e 30 cm de comprimento. A compactacdo da silagem foi realizada
manualmente com um bastdo de madeira. As tampas de cada silo foram acopladas com
valvula tipo Bunsen permitindo o escape de gases. O restante do material picado foi
conduzido ao Laboratério de Nutricio Animal (LANA) da Escola de Veterindria e Zootecnia
da UFG, para realizar as andalises bromatoldgicas.

Ap06s 120 dias do processo de ensilagem, os silos foram abertos, as extremidades
de todos os recipientes foram descartadas e a por¢cdo central foi homogeneizada. Uma
pequena amostra foi separada para afericdo imediata do pH. Outra amostra, com
aproximadamente 0,5 kg, foi levada para secagem em estufa de ventilacdo forcada a 55°C
por 72 horas, ou até obtencdo de peso constante, para a determinacdo da amostra seca ao ar.
Posteriormente, cada amostra foi moida em moinho tipo Willey, com peneira de 18 mesh e
acondicionada em saquinhos pldsticos para a realizacao das andlises bromatoldgicas.

A segunda colheita, destinada a producdo de graos, foi realizada quando o
restante da parcela atingiu maturidade fisiolégica dos graos, aos 126 dias apos o plantio.

Todas as espigas foram colhidas e encaminhadas para coleta dos dados de produtividade.

3.2.4 Caracteres avaliados

3.24.1 Caracteres agron0micos

a) Florescimento masculino (FM): nimero de dias da semeadura até que 50% das plantas da
parcela apresentassem anteras liberando pdlen;

b) Florescimento feminino (FF): numero de dias da semeadura até que 50% das plantas da
parcela apresentassem emissdo do estilo-estigma;

c¢) Intervalo de florescimento (IF): diferenca, em dias, entre o florescimento feminino e o

florescimento masculino;
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d) Altura de plantas (AP): altura média, em cm, de cinco plantas aleatérias da parcela
medidas apds o florescimento masculino, do nivel do solo até a insercdo da dltima folha
superior (folha bandeira);

e) Altura de espigas (AE): média da altura da insercao da primeira espiga, em cm, de cinco
plantas aleatdrias da parcela, medidas apds o florescimento masculino, do nivel do solo até
a insercao da espiga superior no colmo;

f) Posi¢ao relativa da espiga (PRE): razdo entre altura de espiga e altura da planta;

g) Comprimento de espiga (CE): média do comprimento, em cm, de quatro espigas sem
palha tomadas aleatoriamente de cada parcela;

h) Diametro de espiga (DE): média do diametro, em cm, de quatro espigas aleatérias da
parcela;

1) Numero de fileiras de graos na espiga (NFG): média do niimero de fileiras de graos de
quatro espigas aleatdrias da parcela;

J) Ndmero de graos por fileira (NGF): média do nimero de graos de uma fileira em quatro
espigas aleatdrias da parcela;

k) Peso de espigas (PE): peso de quatro espigas aleatdrias da parcela, despalhadas apds a
segunda colheita, medido em gramas e corrigido para 13% de umidade;

1) Peso de graos (PG): peso de uma amostra de cem graos oriundos da debulha e
homogeneizacdo das espigas da parcela, medido em gramas e corrigidos para 13% de
umidade;

m) Umidade de graos (UG): em porcentagem, determinada com o auxilio de medidores de
umidade, nas amostras de graos das parcelas;

n) Didmetro de sabugo (DS): média do diametro dos sabugos de quatro espigas tomadas
aleatoriamente da parcela, medidos na por¢ao central, em cm.

0) Comprimento de graos (CG): diferenca das médias de diametro de espiga e diametro de
sabugo dividido por dois, em cm.

p) Teor de matéria seca (MS): determinada pela pré-secagem da amostra do material picado
apos a primeira colheita, utilizando estufa de ventilacdo for¢ada a 55°C até atingir peso
constante, medida em %;

q) Produtividade de matéria verde (PMV): obtida pelo peso de sete plantas por parcela no
momento da primeira colheita, convertida para o total de plantas por hectare, medida

g.planta’!;
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r) Produtividade de matéria seca (PMS): peso da produtividade de matéria verde

multiplicado pela porcentagem de MS, medida em g.planta™!.

3.24.2 Caracteres bromatologicos

Apds os 120 dias de fermentacdo e abertura dos silos, foram realizadas as
andlises de:
a) Acidez (pH): feita a diluicdao de 10 g de silagem fresca em 100 ml de dgua destilada. A
leitura do pH ocorreu apds 60 minutos, como proposto por Cherney & Cherney (2003),
fazendo uso de pH-metro de bancada;
b) Teor de matéria mineral (MM): incineracdo de 2 g da matéria seca da amostra, feita em
duplicata, até o ponto de cinzas, utilizando mufla com aumento crescente da temperatura até
atingir 600°C, conforme Silva & Queiroz (2002), medida em %;
c) Teor de matéria organica (MO): valor obtido para matéria mineral subtraido de 100,
medida em %;
d) Proteina bruta (PB): obtida a partir da digestao, destilacao e titulacdo de 0,3 g de amostra,
feita em duplicata, e posterior aplicacdo na férmula, como proposto por Kjeldahl (1883),
medida em %;
e) Fibra em detergente neutro (FDN): recuperacdo do residuo fibroso de 0,2 g de amostra,
feita em duplicata, emergida em solucdo de detergente neutro e colocada em autoclave a
105°C por 60 minutos, como proposto por Van Soest & Robertson (1985), medida em %;
f) Fibra em detergente 4dcido (FDA): recuperacdo do residuo fibroso de 0,2 g de amostra,
feita em duplicata, emergida em solu¢do de detergente acido e colocada em autoclave a
105°C por 60 minutos, como proposto por Van Soest & Robertson (1985), medida em %;
g) Nutrientes digestiveis totais (NDT): obtidos a partir da equagdo NDT = 87,84 — (0,70 x
FDA), sugerida por Undersander et al. (1993), medida em %.

3.2.5 Analises estatisticas

As andlises de varidncia para cada cardter, em cada experimento, consideraram

o modelo estatistico de delineamento em blocos ao acaso, conforme modelo:
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yij=m + t; + bj + €j

Em que:

yij: valor observado para o hibrido i no bloco j;
m: constante do experimento;

ti: efeito fixo do hibridoi i=1, 2, ..., 21);

b;: efeito aleatdrio do bloco j (j =1, 2, 3);

eij: residuo associado a parcela que recebeu o hibrido i no bloco j, sendo eij ~ N(0,62).

Para testar se a performance dos hibridos se manteve nas diferentes densidades
de plantio foi realizada andlise de variancia conjunta para cada cardter, entre os dois

experimentos, segundo modelo:

yijk = m + ti + ak + bjx) + (ta)ik + €ijk

Em que:

yijk: valor observado para o hibrido i do bloco j no experimento k;

m: constante dos experimentos;

ti: efeito fixo do hibridoi (i=1, 2, ..., 21);

ax: efeito fixo da densidade de plantio k (k =1, 2);

bjx): efeito aleatdrio do bloco j (j = 1, 2, 3) dentro do experimento k;

(ta)ik: efeito da interag@o hibridos x densidades de plantio;

eijk: residuo associado a parcela que recebeu o hibrido i no bloco j na densidade de plantio

k, sendo ejj ~ N(0, 62).

O estudo da interacdo hibridos x densidades de plantio € importante, pois, se a
interacao for significativa, a selecdao de gendtipos adaptados a um maior adensamento devera
ser realizada desde as fases iniciais do programa, pois entende-se que a performance dos
hibridos se altera em funcdo das diferentes densidades de plantio. Por outro lado, se a
interacdo ndo apresentar efeito significativo, os genétipos mantém seu ordenamento nas
diferentes densidades, ou seja, aqueles que sdo superiores na densidade convencional
também sdo superiores em plantios adensados, podendo ser feita a selecio para o

adensamento em fases mais avangadas do programa de melhoramento.
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As médias dos hibridos para cada varidvel foram agrupadas de acordo com o

teste de Scott-Knott (Scott & Knott, 1974), considerando nivel de significancia de 5%.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Caracterizacao agronomica dos hibridos em diferentes densidades
de plantio

Na densidade de plantio recomendada (55.500 plantas.ha™!) foram identificadas
diferencas significativas (p < 0,05) entre as médias dos hibridos para todos os caracteres
agrondmicos (Anexo B). Esses resultados indicam existéncia de variabilidade entre os
hibridos recomendados para silagem, sendo este um dos requisitos necessirios para que se
possa compor a populacdo base de um programa de melhoramento (Hallauer & Miranda
Filho, 1987).

Os coeficientes de variacdo experimental foram satisfatérios, classificando as
varidveis, de acordo com Pimentel-Gomes (1990) e Scapim et al. (1995), como de baixa
(inferiores a 10%) e média variacdo (entre 10% e 20%). Essas estimativas indicam que o
experimento foi conduzido com boa precisao (Licio et al., 1998), o que pode ser confirmado
pelas estimativas da acurdcia (Rgg). Todos os caracteres apresentaram estimativas de
acurdcia altas (0,70 < Rgg < 0,90) ou muito altas (Rcg > 0,90), sendo que os caracteres que
apresentam maior acuricia, em geral, sdo aqueles com menor varidncia residual e maior
variancia genotipica (Anexo B).

Para o experimento com plantio adensado (111 mil plantas.ha™), os hibridos
também apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) para todos os caracteres, com
excecdo do cardter posi¢cdo relativa da espiga, evidenciando que a variabilidade existente
entre os hibridos também pdde ser detectada sob condi¢des de maior densidade. As
estimativas para coeficiente de variagao oscilaram de 1,42%, para florescimento masculino,
a 18,5%, para peso de espiga, e as acurdcias variaram de 0,60 a 0,95, para posicao relativa
da espiga e florescimento masculino, respectivamente, indicando que esse experimento
também foi conduzido com precisdo experimental satisfatoria (Anexo C).

Na analise de variancia conjunta, foi observada diferenga significativa (p <0,05)
entre as diferentes densidades de plantio para as varidveis agrondmicas, com excecdo de

florescimento masculino e intervalo de florescimento (Anexo D). Isso evidencia que o
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aumento populacional influenciou o comportamento dos hibridos, alterando a média das
varidveis nas diferentes densidades. Entretanto, a intera¢do entre hibridos e densidades de
plantio nao foi significativa (p < 0,05) para a maioria dos caracteres, com excegao apenas de
peso de espigas, indicando que, de forma geral, o comportamento dos hibridos se mantém
com o adensamento, ou seja, os hibridos que se mostraram superiores na densidade
convencional de plantio também sdo superiores em plantio adensado.

Esses resultados indicam que, em um programa de melhoramento voltado para
qualidade da silagem, é possivel realizar melhoramento para caracteres de interesse e,
posteriormente, trabalhar o adensamento nos gendtipos selecionados, visto que a
performance dos hibridos se mantém em ambientes com maior densidade. Sendo assim, os
hibridos selecionados na densidade atualmente recomendada, devem manter bom
desempenho quando forem submetidos a maiores densidades. Tal fato evidencia que os
hibridos, com melhores médias, possuem potencial para o adensamento.

Tendo por base que a preferéncia atual do mercado seja por hibridos precoces
que mantenham alta produtividade, as classificacdes tanto para florescimento masculino,
como para florescimento feminino, foram feitas em ordem crescente. A média geral para
florescimento masculino nas duas densidades de plantio foi de 57,8 dias, destacando os
hibridos BM 3063, BM 855, HL 1480, SHS 7990, AS 1575 e RB 9110, com médias
inferiores a 57 dias. Para o florescimento feminino, a média geral foi de 58,2 dias, com
destaque para o hibrido RB 9110 (Tabela 3.1). As estimativas de florescimento fornecem
informacdes sobre o ciclo e precocidade dos genoétipos, e auxiliam no planejamento de
cruzamentos, pois € necessdrio que haja coincidéncia do periodo de florescimento entre os
gendtipos que serdo cruzados (Faleiro et al., 2008; Lima et al., 2008).

As médias para intervalo de florescimento variaram de 0 a 3,00 dias (Tabela 3.1).
O intervalo de florescimento estd relacionado a tolerancia do gendtipo ao estresse hidrico. O
milho é muito sensivel a falta de dgua durante o florescimento, e a ocorréncia de seca nesse
periodo leva ao aumento no intervalo entre florescimento masculino e feminino,
correlacionado negativamente com a producdo (Edmeades et al., 2000; Duvick, 2005;
Magalhaes et al., 2009). Ademais, para o melhoramento, € de interesse a redugdo deste
intervalo visando facilitar o processo de obtenc¢do de linhagens, pois intervalos muito

extensos podem dificultar o processo de autofecundacao.
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Tabela 3.1. Médias dos hibridos para caracteres agrondmicos nas duas densidades de plantio
1
Hibridos FM FF IF AP AE PRE NFE NGF DE DS CG CE PG PE
Normal Adensado

30F53 575b 57,7c¢ 050a 204,6a 106,0a 0,52a 14,8c 342a 434d 235a 199c 162b 329b 1359c¢ 132,77 ¢
AS 1596 583b 58,0c 0,33a 2202b 117,7b 0,52a 17,5a 36,1a 520a 2,61b 260a 174a 372a 2662a 2156a
DKB 310 62,0d 60,3d 2,00b 2082a 112,6a 055b 16,6b 349a 494b 255a 240b 182a 39,5a 2151b 2254a
BM 207 60,3¢ 59,3d 1,67b 199,6a 1024a 053a 13,3d 30,5b 4,53d 249a 2,05c 138b 379a 156,5c 112,6 ¢
BM 3061 582b 58,5c 033a 2296b 1184b 0,52a 13,8d 359a 493b 2,61b 233b 17.7a 4277a 221,5b 185,5b
BM 709 58,0b 59,0c 1,00a 2319b 130,3b 0,54b 13,7d 354a 4,60c 257a 2,03c 172a 393a 1429c 193,0b
BM 3063 56,7a 57,0b 0,67a 2268b 1159b 0,53a 14,0d 353a 4,72c 2,61b 2,11c 159b 36,1b 189,0c 169,2 b
BM 855 56,0a 56,5b 0,50a 220,8b 1155b 0,50a 13,3d 358a 4,70c 2,50a 220c 162b 38,1a 1924c 173,1b
SHS 7920 57,7b 57,5¢ 0,50a 231,3b 116,7b 0,51a 14,1d 364a 459c 247a 2,13¢c 163b 36,1b 1759c 168,0 b
LG3055 579b 59,0c 1,17a 203,6a 103,5a 0,51a 129d 29,2b 4,56d 258a 198c 15.0b 41,6a 1683c¢c 120,5 ¢
DKB 390 61,0d 59.8d 1,17a 2186b 121,7b 0,55b 16,2b 34,7a 4,82b 2,57a 225b 18.0a 40,2a 1856¢c 227.,6a
SHS 4080 57,2b 58,0c 1,17a 2082a 1056a 0,52a 154c 328b 448d 2,50a 199c 155b 324b 145/7c 1229 ¢
HL 1480 55,8a 558b 0,00a 212,3a 1163b 0,55b 153c 34,8a 495b 2,67b 229b 159b 36,8a 181,6¢ 182,4b
SHS 4070 57,3b 60,3d 3,00b 230,8b 133,0b 0,55b 13,6d 36,7a 4,45d 249a 195c 147b 325b 148,2c 1353 ¢
SHS 7990 56,0a 57,0b 1,00a 2259b 112,3a 0,52a 14,0d 354a 4,74c 252a 222c 158b 394a 201,1b 1479 c
P4285 582b 59,0c 0,83a 221,1b 116,6b 0,53a 14,0d 359a 4,80b 2,63b 2,17c 17.6a 41,8a 2598a 1822b
30F35 573b 57,8¢c 0,50a 221,8b 105,7a 048a 134d 359a 498b 281c 2,18c 157b 38,2a 210,6b 151,3¢c
AGI1051 593¢ 61,0d 2,33b 222,0b 1254b 0,58b 157c¢ 379a 5,19a 2,61b 2,58a 17.5a 37,8a 2534a 218,7a
AS 1575 56,7a 58,5c¢ 1,83b 2179b 1188b 0,54b 142d 34,8a 4,72c 2,67b 2,05c 162b 387a 218,5b 151,5¢
RB9110 55,0a 52,8a 2,17b 210,8a 1024a 0,50a 154c 30,7b 445d 242a 204c 155b 33,3b 158,1¢c 123,5¢
30S31 570b 58,5c¢c 1,50b 2144a 113,1a 0,52a 151c 289b 4,66c 288c 1,78c 164b 372a 1552¢ 140,1 c
Média 57,8 58,2 1,15 218,1 114,8 0,53 14,6 34,4 4,73 2,58 2,16 16.3 37,6 189,6 165,6
FM: florescimento masculino (dias); FF: florescimento feminino (dias); IF: intervalo de florescimento (dias); AP: altura de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); PRE:
posicao relativa das espigas; NFE: nimero de fileiras de graos na espiga; NGF: nimero de graos por fileiras; DE: didmetro de espigas (cm); DS: didmetro de sabugos (cm);
CG: comprimento de grios (cm); CE: comprimento de espigas (cm); PG: peso de 100 grios (g); PE: peso de espigas (g.planta™). Médias seguidas de mesma letra na coluna
nido se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5%. Como foi observado efeito significativo para interacdo hibridos x densidades de plantio para PE (Anexo D), as médias
foram apresentadas para cada densidade de plantio: normal e adensado.
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A liberacdo do pdlen pelo penddo do milho é um processo que pode durar de
dois a quatorze dias (Viana et al., 1999). Considerando cada espigueta, a flor superior inicia
a liberacdo de polen aproximadamente um a trés dias antes da flor inferior. A deiscéncia e a
dispersdo do pdlen geralmente ocorrem dois a trés dias antes da emergéncia dos estilos-
estigmas, ou seja, do florescimento feminino (Goodmam & Smith, 1987). Assim, um
intervalo de florescimento de trés dias, por exemplo, ndo € considerado tdo grande que possa
prejudicar a cultura. Dessa forma, embora tenham sido observadas diferengas significativas
entre os hibridos, todos apresentaram médias favordveis para florescimento feminino e
masculino e intervalo de florescimento.

Alguns estudos apontam que a utilizacdo de altas densidades de plantio estimula
a dominancia apical, de natureza hormonal, do penddo sobre as espigas, suprimindo o
desenvolvimento das gemas axilares femininas, e aumentando o intervalo de florescimento
(Sangoi & Salvador, 1996; Sangoi & Salvador, 1997; Sangoi et al., 2001). Ha alteragcdo na
taxa de transporte de fitormonios e carboidratos dentro da planta, fazendo com que as espigas
iniciem seu desenvolvimento tardiamente e tenham menor capacidade competitiva por
fotoassimilados com as demais estruturas da planta, produzindo menos graos (Sangoi, 2001).
Segundo Otegui (1997), o aumento na densidade de plantio ocasiona uma redugdo na
produtividade, devido, principalmente, ao aborto de inflorescéncias femininas. Tais
constatacdes nao foram observadas neste trabalho, visto que ndo houve diferenca
significativa entre as médias para intervalo de florescimento nas diferentes densidades de
plantio (anexo D).

Para a altura de plantas, a maior densidade resultou em plantas de maior porte,
sendo a altura média geral para densidade convencional de 209,8 cm, enquanto no
experimento adensado, a média geral chegou a 226,5 cm. Esse resultado pode ser explicado
pelo aumento da competicao por luz quando hd maior adensamento, resultando em estimulo
da dominancia apical nas plantas (Merotto Junior et al., 1997; Sangoi, 2001; Afférri et al.,
2008; Turco, 2011). Dessa forma, é esperado que o aumento da densidade populacional
resulte em elevacdo na altura das plantas (Sangoi et al., 2002; Argenta et al., 2001; Dourado
Neto et al., 2003).

De acordo com a escala proposta por Pinto et al. (2010), plantas com alturas de
2,20 m a 2,80 m sao categorizadas como de porte médio, e plantas inferiores a 2,20 m como
de porte baixo. Plantas de porte médio a baixo, além de serem mais desejadas para

semeaduras com maior adensamento, s30 menos susceptiveis a0 acamamento e quebramento
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e facilitam o processo de mecanizagdo da colheita (Gabriel et al., 2018). Nesse contexto, os
gendtipos com menores médias para ambos experimentos foram BM207, 30F53, LG3055,
DKB310, RB9110, SHS4080, HL.1480, 30S31 com médias variando de 199,6 cm a 2144
cm, sendo todos classificados como de porte baixo (Tabela 3.1).

Foi observado também que o adensamento resultou em elevacdo da média para
altura de insercao espiga e posicdo relativa de espiga. De acordo com a literatura e com o0s
dados observados, quanto maior a altura de espiga, maior serd o valor da posi¢do relativa da
espiga (Crispim Filho, 2018; Silva, 2018; Paziani et al., 2009). Elevados valores para altura
de espiga resultam em aumento das taxas de acamamento e quebramento das plantas, pois
plantas com espigas mais altas tendem a acamar ou quebrar com maior facilidade, resultando
em perdas na producdo (Li, et al., 2007; Teng et al., 2013; Xue et al., 2017). Outro fator que
faz com que menores alturas da espiga sejam preferidas € a obten¢do de maior numero de
folhas entre a espiga e o penddo. Assim, almeja-se menor altura de planta e de espiga, e
maior posicao relativa da espiga. As folhas acima da espiga, além de contribuirem para o
aumento da interceptacdo solar, sdo responsaveis por 50% a 80% do actimulo de matéria
seca presente nos graos. Quanto maior a quantidade de folhas, maior teor de matéria seca
nos graos, resultando em maior rendimento e producao (Magalhaes et al., 1996).

Os mesmos hibridos que apresentaram menor altura de planta, também
apresentaram menor altura de espiga, variando de 102,4 cm a 133,0 cm. Esses hibridos
também apresentaram menores estimativas para posicao relativa da espiga, sendo, portanto,
genotipos interessantes para o melhoramento visando reduzir altura de plantas e de espigas
(Tabela 3.1).

Observou-se efeito significativo (p < 0.05) para densidade de plantio nas andlises
conjuntas de todas as varidveis relacionadas aos componentes de espiga (Anexo D),
indicando que a média dos hibridos para esses caracteres foram diferentes nos dois niveis de
adensamento. De forma geral, observou-se que o aumento populacional acarretou redugao
das médias desses caracteres (Anexos B e C), que pode ser explicada pela maior competicao
proporcionada pelo aumento populacional.

A avaliagdo e selecdo para os componentes de espiga sdo uma forma de
maximizar a produtividade de graos. Hibridos com produtividades inferiores ndao t€ém boa
aceitacao no mercado, resultando em desuso. Quanto maiores as médias para comprimento,
diametro e quantidade de graos, melhores s@o as chances de os hibridos superarem suas

producdes iniciais. Em contrapartida, € desejado que o diametro do sabugo seja reduzido,
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visando aumentar o comprimento de graos e a qualidade nutricional da planta, visto que a
constituicdo do sabugo demanda altos teores de fibra, baixos teores de proteina bruta,
implicando em menor digestibilidade (Neumann et al., 2007).

O menor espagamento entre linhas e, consequentemente, aumento do nimero de
plantas por hectare, pode favorecer os componentes de espiga pela melhor distribuicdo de
plantas na drea. Entretanto, com um aumento populacional muito elevado hd maior
competicdo entre as plantas por 4gua, nutrientes e luz, superando os efeitos do melhor arranjo
espacial. Essa competicao dificulta a atividade fotossintética e reduz a producdo de
fotoassimilados, que sdo necessdrios para o crescimento reprodutivo, resultando em
diminui¢do dos componentes de espiga e, at€¢ mesmo, em aumento da esterilidade feminina
(Bruns & Abbas, 2005; Demétrio et al., 2008; Marchao et al., 2005).

Vale ressaltar que, embora o adensamento resulte em diminuicao do indice de
espigas por planta, ocorre, também, compensacdo na producio pelo aumento do nimero de
plantas e, consequentemente, aumento no nimero de espigas por unidade de area, podendo
ser satisfatério (Dourado Neto et al., 2003; Stacciarini et al., 2010). Além disso, como
discutido anteriormente, para fins de melhoramento, o efeito nao significativo entre hibridos
e densidades de plantio para esses caracteres indica que ndo hd alteracdo diferencial na
performance dos hibridos com o aumento da densidade de plantio, sugerindo que a sele¢io
pode ser realizada na densidade recomendada atualmente para que, lentamente, sejam
obtidos gendtipos mais adaptados ao plantio adensado.

Considerando todos os componentes de espiga, de forma geral, foi observado
que o hibrido AS1596 se destacou para o cardter niimero de fileiras na espiga, com média
geral de 17,5 fileiras (Tabela 3.1). Essa varidvel € definida no primeiro estigio do
desenvolvimento da planta de milho, quando ocorre o processo de diferenciacdo floral,
originando a panicula e a espiga. Com o passar do tempo esses 6rgdos sO adequam seu
tamanho para acompanhar o desenvolvimento da planta, ja tendo estabelecida a quantidade
exata de fileiras na espiga. O potencial de producdo da cultura estd relacionado a esse
caractere, que depende muito do gendtipo, sendo de grande interesse a identificagdo de
hibridos superiores para este carater (Marchdo et al., 2005). Juntamente com o hibrido
AS1596, o hibrido AG1051 também se destacou para o nimero de graos por fileira, didmetro
de espiga, comprimento de espiga, comprimento de graos e peso de graos.

O bom desempenho do hibrido AS1596 para produtividade de graos também foi

observado por Hanashiro et al. (2013), classificando esse gendtipo como superior para as
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varidveis ndmero de fileiras de espiga, nimero de grdos por fileira, nimero de graos na
espiga, massa de graos na espiga e peso de graos, dentre os 45 hibridos comerciais de milho
avaliados. Ele também apresentou as melhores médias para altura de plantas e area foliar.

O hibrido AG1051 é bem conhecido entre os produtores como um genétipo que
apresenta alta produtividade de graos e boa qualidade de silagem. Dourado Neto et al. (2003)
e Calonego et al. (2011) também verificaram que esse hibrido apresenta elevada producao,
mesmo com maiores densidades populacionais.

A performance superior desses dois hibridos, tanto neste como nos demais
trabalhos mencionados, podem ser explicados pelo maior porte da planta e pela arquitetura
foliar do tipo aberta. Tais caracteristicas promovem maior aproveitamento espacial e
otimizam a interceptacdo de luz mesmo em altas densidades, maximizando a produc¢do de
fotoassimilados e, consequentemente, a producdo de graos (Dourado Neto et al., 2003).

Para o peso de espigas, como houve intera¢do significativa entre hibridos e
densidades de plantio (Anexo D), o agrupamento dos hibridos foi feito para cada
experimento. No experimento com densidade convencional, a média geral foi de 189,6
g.planta’!, destacando os hibridos AS1596, P4285 e AG1051, com médias superiores a 253
g.planta™!. No experimento adensado, a média geral foi de 165,63 g.planta’!, sendo superiores
os hibridos AS1596, DKB310, DKB390 e AG1051, com médias acima de 215 g.pl‘1 (Tabela
3.1). Vale destacar os dois hibridos citados anteriormente, AS1596 e AG1051, que também
apresentaram maior peso de espigas em ambas densidades de plantio.

Pode-se observar que a média do peso de espigas do experimento com maior
densidade foi inferior ao experimento com densidade convencional (Tabela 3.1), proveniente
da reducdo dos componentes de espiga, como ja comentado. De acordo com Lopes et al.
(2007), o peso das espigas depende do peso dos grios, que, por sua vez, depende do genoétipo,
das préticas culturais, de alteragcdes climéticas e da interacdo entre esses fatores.

Embora os componentes de espiga por planta tenham sofrido redug¢do em
condic¢des de adensamento, o efeito do aumento populacional por drea pode ser satisfatorio.
No trabalho de Sangoi et al. (2005), foi concluido que a interagcdo “hibridos x densidades”
interferiu significativamente no nimero de graos produzidos por espiga, bem como no peso
de graos. Esses componentes foram reduzidos linearmente com o incremento na populacao.
Todavia, essa reducdo foi compensada pelo aumento populacional, garantindo maior

produtividade no experimento com maior adensamento.
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No geral, para as varidveis agronomicas, foi observada variabilidade entre os
hibridos e presenca de gendtipos de interesse em todas as varidveis analisadas (Tabela 3.1).
Tal fato evidencia que, dentre os hibridos avaliados, hd genétipos de grande interesse para
serem utilizados por um programa de melhoramento. Também foi observada a falta de um
gendtipo superior em todos os caracteres agrondmicos de interesse, o que ressalta a falta de
hibridos com caracteristicas agrondmicas especificas para silagem e a importancia de
desenvolver programas de melhoramento com esta finalidade.

Considerando conjuntamente os caracteres florescimento feminino e masculino,
altura de planta e de espiga, e posicao relativa de espigas, o hibrido RB 9110 foi o tnico
superior para todos esses caracteres. Esse hibrido ndo apresentou a melhor média para
intervalo de florescimento, mas apresentou média considerada satisfatoria, de 2,17 dias
(Tabela 3.1). Assim, considerando apenas os caracteres agronOmicos, uma estratégia pode
ser combinar esse hibrido com os hibridos AS1596 e AG1051, que se destacaram para 0s
componentes de espiga, a fim de unir suas caracteristicas desejdveis. Entretanto, sabe-se que
existe correlagcdo positiva entre altura de plantas e espiga e de tempo para o florescimento
com a produtividade de graos (Favaroto et al., 2016; Bello et al., 2010; Kinfe & Tsehaye,
2015). O ideal seria que a correlacdo entre esses caracteres fosse negativa, ou seja, quanto
menor a altura e o tempo para o florescimento, maior a produtividade de graos. Assim,
agregar todas essas caracteristicas em um s6 gendtipo € uma tarefa complexa, que deve ser
realizada gradualmente.

Foi observado, ainda, que o adensamento populacional influencia a performance
dos hibridos para quase todas as varidveis analisadas (Anexo D). Entretanto, os hibridos
superiores na densidade convencional também foram superiores em plantio adensado,
indicando que estes gendtipos possuem potencial para o adensamento. No que diz respeito a
selecdo dos gendtipos para adensamento, esta pode ser feita em fases mais avancadas do
programa de melhoramento, visto que ndo hd interacdo significativa entre hibridos e

densidades de plantio para maioria das varidveis analisadas.

3.3.2 Caracterizacao bromatolégica de hibridos em diferentes densidades
de plantio

Os caracteres bromatologicos que apresentaram diferencas significativas (p <

0,05) entre os hibridos, na densidade convencional, foram acidez, proteina bruta,
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produtividade de matéria verde e produtividade de matéria seca (Anexo E). Essas varidveis
estdo diretamente ligadas a producdo e qualidade da silagem, indicando que h4 variabilidade
possivel de ser explorada entre os hibridos para esses caracteres bromatoldgicos. Para os
demais caracteres, ndo foi observada diferenca significativa entre os hibridos. No caso do
teor de matéria organica e de matéria mineral, esse resultado pode ter ocorrido devido a baixa
magnitude dos valores, o que dificulta a diferenciacdo entre os tratamentos. Ja para o teor
matéria seca, esse resultado era esperado, ja que os hibridos foram colhidos no periodo
indicado para silagem, ou seja, com teor de matéria seca proximo a 33%.

Os coeficientes de variagdo ambiental foram adequados, oscilando de 0,24% a
18,48% (Anexo E), sendo classificados com variacdo baixa (< 10%) e média (< 20%),
constatando precisdo experimental (Pimentel-Gomes, 1990). As acuricias, relacionadas
também a precisdo experimental, apresentaram a classificacdo variando de moderada (0,5 <
r <0,7) a alta (0,7 <1 <0,9), de acordo com a classificacdo proposta por Cargnelutti Filho &
Storck (2009). Para os caracteres em que os hibridos ndo apresentaram diferenga
significativa, observaram-se menores estimativas de acurécia, tendo em vista que, niveis
mais elevados de acurdcia sdo caracteristicos de ensaios com maior variancia genotipica e
baixa variancia residual. Assim, um valor de baixa acuracia nio necessariamente indica
baixa precisdo experimental; esse resultado pode estar associado a auséncia de variancia
entre os tratamentos. Esse fato também foi observado por Chieza et al. (2008) e Morais et
al. (2013) para essas variaveis.

Para o experimento com maior adensamento, foram observadas diferencas
significativas (p < 0,05) entre os hibridos para os caracteres acidez, produtividade de matéria
seca, produtividade de matéria verde e teor matéria seca (Anexo F). Para os demais
caracteres, os hibridos ndo apresentaram diferenga significativa, semelhante ao que foi
observado no experimento com espacamento convencional. Os coeficientes de variagdao
ambiental e acurédcia foram coerentes e indicam boa precisao experimental. Nao foi possivel
calcular a acurdcia para matéria mineral e matéria organica visto que o valor atribuido a F
foi inferior a 1.

Na andlise de variancia conjunta, para caracteres bromatolégicos, foi observada
significancia (p < 0,05) entre as densidades de plantio, com exce¢do de teor de matéria seca,
teor de matéria mineral e teor de matéria organica (Anexo D), indicando que o aumento na
densidade populacional influenciou o comportamento dos hibridos, alterando a média para

esses caracteres. O fato de ndo ter sido observada diferenca entre os experimentos para os
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caracteres teor de matéria seca, teor de matéria mineral e de matéria organica ndo indica que
o adensamento nao influenciou nessas caracteristicas; isso pode ter ocorrido pelos mesmos
motivos discutidos anteriormente para as andlises individuais desses caracteres.

A interacdo entre hibridos e densidades de plantio ndo foi significativa (p > 0,05)
para todos os caracteres bromatologicos (Anexo D). Tal fato evidencia que a densidade
populacional influencia o comportamento dos hibridos de forma homogénea, ou seja, ha
variag¢do nas médias dos hibridos com o adensamento, mas essa variagao ocorreu de maneira
uniforme entre os hibridos. Isso indica que os hibridos que se destacarem na densidade
populacional convencional, também serdo os melhores em condicdes de adensamento,
possibilitando que a selecdo para adensamento seja feita em fases mais avancadas do
programa de melhoramento.

A acidez, aferida pelo pH, é um fator importante na qualidade da silagem, pois
interfere no controle de microrganismos que sao prejudiciais ao processo de armazenamento
e conservacao da silagem. Quando a silagem atinge valores de acidez entre 3,5 e 4,2, a acdo
desses microrganismos € interrompida, qualificando o material ensilado como de excelente
qualidade (Pahlow et al., 2003). Todos os hibridos apresentaram estimativas de pH dentro
desse intervalo para os dois niveis de densidade populacional, indicando que todos podem
fornecer silagens de alta qualidade.

De acordo com Ferrari Junior et al. (2005), valores de pH iguais ou menores que
4 sdo ideais para producao de silagem com elevada qualidade. Isso indica que as silagens
obtidas neste estudo passaram por adequado processo fermentativo, tendo o indice de pH
como indicador de fermentacdo desejavel. Concordando com estes resultados, Machado et
al. (2018) encontraram valores de pH inferiores a 4 utilizando trés diferentes densidades de
plantio.

Os hibridos apresentaram diferenga significativa (p < 0,05) na analise conjunta
para o teor de matéria seca (Anexo D), indicando que houve variabilidade entre os hibridos
quanto ao ponto de colheita. Entretanto, ndo foi observada significancia entre as diferentes
densidades, sugerindo que o ponto de colheita dos hibridos nos dois experimentos foi, em
média, semelhante. As médias dos hibridos oscilaram de 28,68% (SHS7920) a 36,25%
(HL.1480) de matéria seca, com média geral de 32,96% (Tabela 3.2). Esse caréter indica o
ponto no qual o milho foi colhido para ser ensilado, estando relacionado aos resultados

nutricionais obtidos a partir do processo de fermentacgao.
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Tabela 3.2. Médias dos hibridos para caracteres bromatoldgicos nas duas densidades de plantio

Hibridos PH MS MM MO PB FDN FDA NDT PMV PMS

30F53 397a 3492 a 2,11a 979 a 7,09 a 34,36 a 16,71 a 76,15 a 454,7b 169,0b
AS 1596 3,83 a 32,55b 2,53 a 975a 6,53 a 38,52 a 18,83 a 74,66 a 648,1 a 2154 a
DKB 310 3,76 a 30,59b 2,62 a 974 a 7,26 a 39,09 a 19,86 a 73,94 a 653,7 a 1979 a
BM 207 3,80 a 33,22 a 2,66 a 97,4 a 7,00 a 33,09 a 16,08 a 76,58 a 5594 b 190,9 b
BM 3061 3,87a 32,04 b 2,52a 975a 6,97 a 39,44 a 20,33 a 73,61 a 6934 a 2240 a
BM 709 3,84 a 32,30b 2,61 a 97,4 a 6,73 a 38,40 a 19,46 a 74,22 a 672,1 a 215,7a
BM 3063 3,87a 33,84 a 2,07 a 979 a 7,50 a 36,61 a 18,08 a 75,19 a 680,0 a 2275 a
BM 855 3,86 a 34,48 a 2,39 a 97,6 a 7,01 a 33,10 a 1591 a 76,70 a 533,2b 179,8 b
SHS 7920 3,77 a 28,68 b 2,75 a 973a 7,26 a 41,44 a 21,32 a 72,92 a 751,3 a 199,5 a
LG3055 3,78 a 31,58 b 2,55a 975a 7,18 a 37,73 a 18,78 a 74,70 a 490,6 b 154,5b
DKB 390 3,70 a 30,88 b 2,67 a 973a 7,31a 33,34 a 15,47 a 77,01 a 7489 a 230,2 a
SHS 4080 3,79 a 33,95a 2,53 a 975a 7,00 a 33,53 a 16,20 a 76,50 a 501,0b 168,0 b
HL 1480 3,83 a 36,25 a 222a 97,8 a 6,46 a 31,28 a 15,43 a 77,05 a 577,2b 201,2 a
SHS 4070 3,88 a 34,42 a 2,49 a 975a 7,02 a 35,74 a 17,76 a 75,41 a 626,4 a 216,0 a
SHS 7990 3,84 a 35,07 a 2,39 a 97,6 a 7,03 a 36,83 a 18,44 a 74,93 a 588,5b 202,6 a
P4285 3,83 a 31,27b 2,84 a 972a 6,58 a 39,12 a 19,10 a 74,47 a 757,6 a 241,7 a
30F35 3,86a 34,19 a 2,54 a 97,4 a 7,48 a 33,01 a 15,55 a 76,96 a 570,4 b 179,6 b
AG1051 3,85a 32,58 b 2,66 a 974 a 7,69 a 34,55a 17,41 a 75,65 a 663,6 a 2204 a
AS 1575 3,76 a 33,22 a 2,52a 975a 6,54 a 38,20 a 18,79 a 74,69 a 547,2b 182,6 b
RB 9110 385a 34,13 a 233 a 97,7a 7,09 a 3348 a 17,07 a 75,89 a 496,8 b 169,8 b
30S31 3,76 a 31,96 b 2,63 a 974 a 6,91 a 35,11a 17,10 a 75,87 a 447,0b 144,1b
Média 3,82 32,96 2,50 97,5 7,03 36,00 17,79 75,38 602,9 196,7

PH: acidez; MS: teor de matéria seca (%); MM: teor de matéria mineral (%); MO: teor de matéria orginica (%); PB: proteina bruta (%); FDN: fibra em detergente neutro
(%); FDA: fibra em detergente dcido (%); NDT: nutrientes digestiveis totais (%); PMV: producéo de matéria verde (g.planta™'); PMS: producéo de matéria seca (g.planta™).

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5%.
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O estddio de desenvolvimento da planta de milho para a colheita, bem como a
cultivar utilizada, afetam a porcentagem de matéria seca e a quantidade de graos na silagem.
O intervalo ideal para colheita da planta de milho para ensilagem encontra-se entre 30% e
35% de matéria seca (Nussio et al., 2001). Valores abaixo do ideal resultam em perdas
excessivas no processo de ensilagem; valores superiores alteram a fermentacdo devido a
dificuldade de compactacdo. Embora tenham sido observadas diferencas significativas entre
os hibridos e a variacao das médias tenha sobressaido o intervalo estipulado como ideal para
a colheita, ndo houve comprometimento da qualidade da silagem, sendo essa qualidade
avaliada pelos valores de acidez ja comentados. Variacao semelhante foi obtida por Chaves
(2009), abrangendo valores de 29,48% a 39,03%, sem comprometimento da qualidade da
silagem.

O teor de matéria mineral variou de 2,07% (BM3063) a 2,84% (P4285) entre os
hibridos, sendo observada média geral de 2,5% (Tabela 3.2). A matéria mineral € constituida
pelo residuo inorganico, sendo obtida através do teor de cinzas resultante da queima da
matéria organica. E o item de menor dimensio quando comparado aos demais constituintes
da planta de milho (Harbers, 1998). De acordo com Pereira (2013) o teor ideal para matéria
mineral na silagem de milho deve ser de 3%, podendo haver variacdo de 2% a 4%. Desta
forma, os valores encontrados estdo dentro dos padrdes descritos.

A elevagdo do teor de matéria mineral ¢ um indicativo de perdas durante o
processo de ensilagem, pois quando a fermentacdo é inadequada hd perdas do material
organico, resultando em elevagdo dos teores de matéria mineral de forma proporcional. Tal
fato ndo € interessante para producdo de silagem, pois a perda da matéria organica resulta
em perdas de outros componentes da matéria seca que sao interessantes para elevacdo da
qualidade nutricional da silagem, como carboidratos soluveis e proteina (Ashbell, 1995)

A matéria organica € resultado da matéria total sem o residuo inorgéanico e possui
variacdo semelhante a matéria mineral (Harbers, 1998). O teor de matéria organica variou
muito pouco entre os hibridos, de 97,2% a 97,9% (Tabela 3.2). A média desejavel para esse
cardter na silagem € de 97%, com variacdo entre 96 e 98%, sendo os valores obtidos para os
hibridos neste trabalho satisfatérios.

Apesar de nao serem identificadas diferencas significativas entre os hibridos
para o teor de matéria mineral, de matéria organica e pH, todos os hibridos apresentaram
estimativas satisfatdrias para esses caracteres, considerando os hibridos de milho brasileiros.

Esses resultados indicam que esses hibridos podem originar silagens de boa qualidade e,
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também, podem ser utilizados na formacdo de populagdes base para programas de
melhoramento para producdo de silagem, considerando-se esses caracteres.

O nivel proteico tem grande reflexo na qualidade nutricional da silagem, sendo
obtido a partir da proteina bruta. E utilizado na base dos cdlculos para dietas animais, sendo
preferidos hibridos com altos teores de proteina. Segundo critérios estabelecidos por
Neumann (2011), os valores ideais para essa varidvel encontram-se entre 7% e 10%. Neste
trabalho, a média geral para proteina bruta foi de 7,03% (Tabela 3.2), valor considerado
satisfatdrio para producgdo de silagem. O desenvolvimento adequado de bactérias ruminais é
obtido quando o teor de proteina bruta atinge 7%, sendo, portanto, o valor minimo desejado
nas cultivares (Van Soest, 1994).

Observou-se diferenca significativa entre experimentos, resultando em
diferencas nas médias dos teores de proteina bruta para as duas densidades de plantio. No
experimento com densidade convencional, o teor médio de proteina bruta foi de 7,33%, e no
experimento com maior densidade de plantio, o teor médio foi de 6,73% (Anexo E e F). Esta
diminui¢do do teor de proteina bruta no experimento com maior adensamento se deve ao
aumento do nimero de plantas por drea, que resulta em maior propor¢do de partes fibrosas,
como colmo e sabugo, alterando a propor¢ao de proteina (Pinter et al., 1994; Graybill et al.,
1991).

Com o aumento da densidade de plantas h4, também, o aumento da altura de
plantas, como ja mencionado, e por consequéncia, incremento na fracdo verde total. Os
valores de proteina bruta medidos na fracdo verde sdo, geralmente, inferiores, variando de
4% a 7%. Contudo, para os graos, o valor de proteina bruta, em média, encontra-se entre 7%
e 9,2% (Johnson et al., 1985; Hunt et al., 1993; Almeida Filho, 1996). Estas afirmacdes
também justificam os resultados encontrados, sendo que, com o aumento populacional,
houve elevacdo do tamanho das plantas e diminuicao dos componentes de espigas, fazendo
que a propor¢do de graos na massa verde tenha sido menor. Tendo em vista que o teor de
proteina presente no grao tende a ser maior que na massa verde, a redu¢do na proporcao de
graos resultaria em silagens menos proteicas. Assim, para atingir elevados niveis de proteina,
deve-se buscar plantas menores, com reduzido nimero de colmos e partes fibrosas, e com
espigas maiores.

E possivel observar um padrio nos teores de proteina em diversos trabalhos que
avaliaram hibridos de milho brasileiros, variando de 5,9% a 7,77% (Neumann et al., 2018;

Rossi, 2014; Gralak et al., 2014; Nussio, 2001; Alvarez et al., 2006; Chaves, 2009). Nota-se
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que os teores de proteina bruta obtidos nos hibridos nacionais sdo, em grande maioria,
inferiores ao ideal estabelecido, que seria entre 7% a 10%. Para hibridos de milho
temperados, sdo observadas estimativas de proteina bruta nas silagens oscilando de 8,4% a
9% (Arriola, 2006; Zsubori et al., 2013). Estes teores mais elevados sdo justificados pela
base genética dos hibridos utilizados em clima temperado, que possuem elevados valores
proteicos (Rossi, 2014), e indicam que € possivel e necessdrio aumentar o teor de proteina
bruta dos hibridos brasileiros.

O valor da fragao fibrosa é de extrema importancia para o conhecimento do valor
nutritivo dos alimentos para ruminantes, servindo como indicativo da digestibilidade desses
alimentos. De forma geral, quanto menor a quantidade de fibra na silagem, mais digestivel
ela € para os animais (Casler & Jung, 1999). Baseia-se, principalmente, nos teores de fibra
em detergente neutro (FDN), que indica a quantidade total de fibras presentes na silagem,
correspondendo, em sua maioria, a celulose, hemicelulose e lignina (Krakowsky et al.,
2006); e fibra em detergente dcido (FDA), que € constituida, quase em sua totalidade, de
celulose e lignina (Fancelli & Dourado Neto, 2000).

Os teores de fibra em detergente neutro obtidos variaram de 33,01% (30F35) a
41,44% (SHS7920), com média geral de 36% (Tabela 3.2), sem diferenciacao significativa
entre os hibridos. Esses resultados sdo inferiores aos relatados na literatura, em que o teor de
FDN varia de 45% a 52% (Argillier et al. 2000; Jaremtchuk et al., 2005; Rosa et al., 2004;
Oliveira et al., 2014). Isso indica que os hibridos aqui avaliados apresentaram quantidade de
fibra mais favordvel a alimentag@o animal (Casler & Jung, 1999). De acordo com Cruz et al.
(2001), silagens de milho com estimativas superiores a 50% para FDN podem limitar seu
consumo pelos animais.

Como os graos tém pouca fibra, valores reduzidos para FDN indicam,
geralmente, silagens com maior quantidade de graos. Por outro lado, valores maiores de
FDN indicam menores quantidades de grdos e/ou que a silagem pode ter sido colhida
tardiamente, ou seja, com teor de matéria seca acima de 37%. Um fator que pode contribuir
para a reduc@o da FDN € o aumento na altura do corte da planta, pois a parte basal do colmo
apresenta maior concentracdo de fibras, havendo, assim, alteracdo na fracdo fibrosa da
silagem. Com o aumento da altura de corte, ha aumento da proporcao de graos na silagem,
o que promove reducdo da FDN e ganhos no valor nutricional (Neumann et al., 2007;
Caetano et al., 2012), contudo reduz a produtividade de matéria verde e, consequentemente,

de matéria seca.
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Os teores de FDN observados diferiram entre as densidades de plantio, com
média de 33,77% na densidade convencional de plantio, e de 38,23% no experimento
adensado (Anexo E e F). O aumento do teor de FDN pode ser explicado pela maior altura
das plantas em condicdes de plantio adensado e, consequentemente, aumento da massa verde
e da quantidade de colmos, contribuindo para maior FDN. De acordo com Boomsma et al.
(2009), maiores densidades de semeadura levam a uma competicdo intraespecifica que
muitas vezes estd associada a declinios na biomassa das plantas. Com isso haveria uma
menor produgdo de graos por planta e consequentemente aumento das outras fracdes, com
elevagdo na fracdo fibrosa, assim como o observado neste trabalho. Entretanto, os valores
de FDN encontrados em ambos experimentos se adequam aos limites estabelecidos para
producdo de silagem com elevada qualidade.

Para fibra em detergente dcido (FDA), as médias oscilaram de 15,43% (HL1480)
a21,32% (SHS7920), com média geral de 17,79% (Tabela 3.2), sem diferenca significativa
(p > 0,05) entre os hibridos. O teor de FDA corresponde a porcao de fibra menos digerivel,
sendo ideal, para silagem de milho, valores de FDA inferiores a 30% (Fancelli & Dourado
Neto, 2000). A FDA corresponde aos teores de celulose e lignina presentes na FDN. Assim,
menores estimativas para FDA eram esperadas, visto que houve diminui¢do da quantidade
total de fibras neste experimento, como ja comentado.

A densidade populacional também influenciou nos teores de FDA, com médias
de 16,48% e 19,11% para os experimentos com densidade convencional e adensado,
respectivamente (Anexo E e F). A FDA ¢ responsavel pela sustentacdo da planta a campo,
com aumento da densidade populacional ha elevacdo da altura e, consequentemente, da
propor¢ao de colmo, que € composto em grande maioria de lignina, principal componente
da FDA. Resultado semelhante foi observado por Baghdadi et al. (2012), sendo justificado
pela reducdo nas propor¢des entre folhas e colmo, e entre espiga e planta inteira,
influenciando negativamente sobre a fracdo fibrosa.

Conhecer as fracdes e composicdes dos alimentos fornecidos na dieta animal é
importante, pois esses dados auxiliam na formulacao de dietas. Em silagens, os nutrientes
digestiveis totais correspondem aos valores referentes a fracao energética, sendo de grande
importancia, uma vez que, a silagem de milho pode ser classificada como um volumoso
energético (Machado et al., 2018).

Foi observada estimativa média de 75,38% para nutrientes digestiveis totais

(NDT) (Tabela 3.2). As médias entre os experimentos diferiram entre si, correspondendo a
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76,31% no experimento com densidade de plantio convencional, e 74,46% no experimento
adensado (Anexo E e F). O calculo para estimar o NDT teve por base apenas os teores de FDA,
devido a sua elevada proporcdo de lignina, que corresponde a fracdo indigestivel da planta,
inversamente proporcional ao teor de NDT. Assim, os resultados obtidos para as duas varidveis
possuem correspondéncia, visto que com o aumento de FDA, hé reducdo do NDT, bem como a
reducdo do FDA reflete em incremento do NDT, sendo este segundo caso mais interessante para
qualidade da silagem.

Segundo Flaresso et al. (2000), para ser considerada de boa qualidade, a silagem
deve apresentar valores minimos de NDT em torno de 64%. Os valores aqui encontrados se
adequam as especificagdes minimas para essa varidvel, e indicam que os hibridos avaliados
possuem elevada digestibilidade. No entanto, como a férmula € baseada apenas em uma
varidvel (FDA), deve-se interpretar esses dados com cautela, visto que outros caracteres
podem contribuir para a digestibilidade real da silagem, como, por exemplo, a propor¢do de
graos. De forma geral, o aumento da propor¢cao de grdos na massa ensilada e,
concomitantemente, menor participacao de colmo, eleva a qualidade da silagem, pois reduz
o teor de fibras e maximizam o aproveitamento do alimento pelo animal (Restle et al., 2002).

No que diz respeito a produtividade, foram observadas diferencas significativas
(p < 0,05) entre os hibridos para produtividade de matéria verde e produtividade de matéria
seca (Anexo D). A média geral para produtividade de matéria verde foi de 602,9 g.planta™!,
com valores variando de 447 g.planta‘1 (30S31) a 757,6 g.planta'1 (P4285) (Tabela 3.2).
Segundo Ferrari Junior et al. (2005), a produtividade de matéria verde é uma das principais
varidveis a serem avaliadas quando se busca informacgdes sobre uma determinada cultivar
para confec¢do de silagem. Quanto maior a produtividade de matéria verde de um genétipo,
maior a produtividade de matéria seca total, refletindo no rendimento do gendtipo e,
consequentemente, sua viabilidade. Entretanto, um hibrido com alta produtividade de
matéria verde ndo €, necessariamente, um bom gendtipo para silagem, sendo importante a
andlise de outros fatores voltados para qualidade nutricional.

Foi observada diferenca significativa entre experimentos para produtividade de
matéria verde, com média de 698,37 g.planta’! para densidade convencional e 507,45
g.planta”! em experimento adensado (Anexo E e F). Isso evidencia que, com o aumento
populacional, embora a altura das plantas tenha sido maior, houve reducao na massa verde
total por planta, provavelmente por terem apresentado colmo mais fino. Contudo, o niimero

de plantas no experimento adensado corresponde ao dobro do experimento convencional,

54



garantindo maior produtividade de matéria verde por hectare, mesmo com a reduc¢ao do valor
por planta.

A produtividade de matéria seca estd amplamente relacionada a produtividade
de matéria verde e ao teor de matéria seca, caracterizando-se como o produto final, utilizado
nos célculos de producido e nutricdo. A média geral obtida neste trabalho para produtividade
de matéria seca foi de 196,7 g.planta’!, com diferencas significativas entre hibridos (Anexo
D) e valores variando de 144,1 g.planta‘1 (30S31) a241,7 g.planta'1 (P4285) (Tabela 3.2). A
produtividade de matéria seca nos dois experimentos foram estatisticamente diferentes,
apresentando médias de 225,17 g.planta’ e 168,19 g.planta' para o experimento
convencional e adensado, respectivamente (Anexo E e F).

A reducgdo observada para as estimativas de produtividade de matéria verde e
seca por planta no experimento adensado se deve a maior competi¢cdo ao qual as plantas
foram expostas. Com um aumento populacional muito elevado, hd maior competicao entre
as plantas por dgua, nutrientes e luz, superando os efeitos do melhor arranjo espacial,
resultando em diminui¢ido no desenvolvimento de folhas e massa verde no geral. (Bruns &
Abbas, 2005; Demétrio et al., 2008). Entretanto, conforme comentado anteriormente, a
menor produtividade por planta € compensada pela maior produtividade por drea, tornando
o plantio adensado vidvel. Alterando a unidade de medida para hectare, nota-se que a
produtividade de matéria verde estimada é de 38,76 t.ha! no plantio convencional, e 56,32
t.ha! no plantio adensado. Para produtividade de matéria seca, na densidade convencional,
o valor médio estimado é de 12,5 t.ha’!, e na maior densidade de plantio, é de 18,6 thal A
relacdo de custo-beneficio desse aumento populacional ndo foi calculada visto que o objetivo
desta avaliac@o se resumia em analisar o potencial dos hibridos para o adensamento.

Resultados semelhantes foram obtidos por Chaves (2009), com producdo de
matéria verde de 35,04 t.ha™! e produgio de matéria seca de 12,25 t.ha™! na mesma densidade
de plantio convencional utilizada neste trabalho (55.500 plantas.ha'). Mello et al. (2005)
constataram produtividade inferior, de 22,4 t.ha! para matéria verde, e de 8,71 tha! para
matéria seca, utilizando 60 mil plantas.ha™. Lupatini et al. (2010) e Klein et al. (2018)
atingiram produgdes superiores, sendo as médias observadas para producdo de matéria verde
de 45 tha e 41,3 tha'!, e para matéria seca de 14,9 tha! e 15,32 t.ha'!, respectivamente,
com densidades de 55 mil plantas.ha!l. De forma geral, as variacdes encontradas sio
influenciadas pelo ciclo, altura, densidade, época de colheita e demais fatores relacionados

ao hibrido selecionado (Mello et al., 2005).
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Os hibridos com maiores produtividades no experimento com densidade
convencional se mantiveram superiores em condicdes de adensamento, visto que ndo houve
interacdo significativa (p > 0,05) entre hibridos e densidades de plantio (Anexo D). Assim,
a selec@o de hibridos em condi¢des de maior adensamento visando a produtividade pode ser
feita em fases mais avancadas do programa de melhoramento. Os gendtipos que
apresentaram os melhores desempenhos para essas duas varidveis foram AS 1596, DKB 310,

BM 3061, BM 709, BM 3063, SHS 7920, DKB 390, SHS 4070, P4285, AG1051.

3.4 IDENTIFICACAO DE HIBRIDOS SUPERIORES E ESTRATEGIAS
DE MELHORAMENTO

A fase inicial de qualquer programa de melhoramento € a escolha dos gendétipos
que serdo utilizados como genitores na formagdo das populacdes base do programa
(Ramalho et al., 2012). Uma estratégia € a utilizacdo de germoplasma comercial, que além
de reduzir o tempo destinado ao melhoramento de caracteristicas bdsicas para a
comercializacdo, ja que aproveita o melhoramento realizado na obtencao desses genotipos
superiores, aumenta a probabilidade de obtencdo de genétipos transgressivos para 0s
caracteres de interesse. No caso do melhoramento de milho, € importante que a populacdo
base seja formada por gendtipos com alelos favoréveis, ou seja, que apresentam alta média
para os caracteres de interesse, e contrastantes nos locos com presen¢a de dominéncia para
que seja possivel explorar a heterose dos cruzamentos (Falconer & Mackay, 1996).

No caso dos programas de melhoramento de milho para silagem, apds a
caracterizacdo do germoplasma disponivel, o cruzamento entre os genotipos que se
destacaram deve ser realizado de forma a combinar suas caracteristicas agrondmicas e
bromatoldgicas superiores para formar uma populagdo base com variabilidade genética e
alta frequéncia alélica. Posteriormente, a popula¢ao formada pode ser conduzida utilizando
diferentes estratégias de melhoramento.

Uma estratégia de curto prazo € a formacdo de um sintético a partir do
cruzamento de alguns hibridos superiores. Sabe-se que, geralmente, ha expressao de heterose
com o cruzamento de gendtipos de graos do tipo dentado com aqueles de graos do tipo duro
(Tavares, 1997). Assim, sugere-se a selecdo de quatro hibridos com graos do tipo dentado e
de quatro hibridos com graos do tipo duro que apresentem boa combinag¢do de caracteristicas

agrondmicas e bromatologicas. A combinagdo dos oito hibridos pode ser feita na forma de
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piramide, de modo que, apds poucas geracdes de cruzamentos, € possivel obter um sintético
com potencial para produgdo de silagem (Figura 1).

Considerando inicialmente as médias dos hibridos para os caracteres
bromatoldgicos, os hibridos que se destacaram para produtividade de matéria verde e de
matéria seca simultaneamente foram AS 1596, DKB 310, BM 3061, BM 709, BM 3063,
SHS 7920, DKB 390, SHS 4070, P4285 e AG1051 (Tabela 3.2). Para os demais caracteres
bromatoldgicos, os hibridos ndo apresentaram diferenca significativa, exceto para teor de
matéria seca. Entretanto, esse cardter depende da época de corte das plantas e ndo precisa
ser considerado na escolha dos genétipos, ja que todos, em algum momento, atingem o teor
de matéria seca ideal para producdo de silagem.

Desses 10 hibridos, destacam-se, para os caracteres agrondmicos, os hibridos
com graos do tipo duro AS 1596, DKB 310, DKB 390 e P4285; e os hibridos com graos do
tipo dentado BM 3061, SHS 7920 e AG 1051. Embora esses hibridos ndo tenham sido
superiores para todos os caracteres agrondmicos, em geral, eles foram os que apresentaram
as melhores médias para a maioria dos caracteres (Tabela 3.1, Anexo A). Além desses, o
hibrido RB 9110, de grao do tipo dentado, destacou-se por ser o unico a apresentar menor
nimero de dias para o florescimento feminino e masculino, e menores alturas de planta e
espiga simultaneamente (Tabela 3.1).

Portanto, considerando essa primeira estratégia, sugere-se o cruzamento desses
oito hibridos em esquema de piramide para formagao de um sintético de milho, de forma a
combinar suas caracteristicas superiores e explorar a heterose, através do cruzamento final
de uma populacio de graos do tipo dentado com outra de graos do tipo duro. Assim, apds
poucas geracdes de cruzamentos, € possivel obter um sintético com potencial para produgdo

de silagem (Figura 1).

Grupo de grios tipo dentado Grupo de graos tipo duro
BM3061 x SHS7920 AG1051 x RB9110 DKB310 x DKB390 AS1596 x P4285

\2 \2 A \A
P1 X P2 P3 X P4

\J 2

P12 X P34

\2
Sintético

Figura 3.1. Esquema de cruzamentos para obten¢do de um sintético de milho com potencial
para producdo de silagem
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Outra estratégia é cruzar os quatro hibridos com graos tipo dentado com os
quatro hibridos com graos tipo duro em esquema de dialelo parcial. Com isso, formam-se 16
populagdes que podem ser utilizadas diretamente no programa de melhoramento. Ainda, a
partir dos hibridos que apresentarem a melhor combinagdo, através das estimativas de
capacidade geral e especifica de combinac@o obtidas na andlise dialélica, podem-se gerar
duas populagdes para serem conduzidas em esquema de selec@o recorrente reciproca para
producdo e qualidade de silagem, uma com grdos do tipo dentado, e outra com graos do tipo
duro. Essa estratégia permite o aumento gradativo da frequéncia dos alelos favordveis para
os diversos caracteres bromatoldgicos e agrondmicos, mantendo a variabilidade genética da
populacdo, garantindo a condu¢do do programa de melhoramento a longo prazo (Ramalho
et al., 2012).

Uma terceira estratégia € a obtencdo de linhagens a partir da autofecundacgao dos
hibridos. O nimero de hibridos a serem autofecundados depende da estrutura do programa
e da quantidade de mdo-de-obra disponivel para realizar as autofecundagdes. Como a partir
da autofecundagcdo de um hibrido € possivel obter diferentes linhagens, apenas quatro
hibridos podem ser suficientes para gerar um ndmero considerdvel de linhagens para um
programa de melhoramento de milho para silagem do porte do realizado pela UFG. Nesse
caso, os hibridos AG 1051 e RB 9110, de graos tipo dentado, e AS 1596 e DKB 310, de
graos tipo duro, sdo preferidos, pois apresentaram boa performance considerando todos os
caracteres agronomicos e bromatologicos, simultaneamente (Tabelas 3.1 e 3.2). Lembrando
que o hibrido RB 9110, embora ndo tenha apresentado a melhor performance para os
componentes de espiga e para producdo de matéria verde e matéria seca, apresentou menor
altura de planta e espiga e precocidade, sendo necessario para a obtenc@o de linhagens com
essas caracteristicas.

Os hibridos podem ser autofecundados por cerca de 7 a 8 geragdes, sendo
amostradas em torno de 100 sementes de cada. Ao final do processo, sdo geradas 400
linhagens que podem ser cruzadas com um testador, que pode ser uma linhagem elite ou um
hibrido comercial, a fim de serem alocadas em grupos heteréticos que servirdo de base para

o programa de melhoramento.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os hibridos apresentaram variabilidade para todos os caracteres agrondmicos
(Tabela 3.1). Comparando os experimentos realizados com densidade de plantio
convencional (55 mil plantas.ha!) e plantio adensado (111 mil plantas.ha™!), observa-se que
o adensamento influencia a performance dos hibridos para quase todas as varidveis
analisadas. Entretanto, sé foi verificada interacao entre hibridos x densidades de plantio para
peso de espigas (Anexo D), indicando que os hibridos superiores em condicdes de plantio
convencional, também se destacam em condicdes de adensamento para a grande maioria dos
caracteres. Assim, os hibridos t€ém potencial para serem conduzidos em plantio adensado e
a avaliacdo dos genoétipos pode ser realizada na densidade de plantio convencional, mesmo
que o objetivo do programa de melhoramento seja obter hibridos para condi¢des de
adensamento.

Nenhum hibrido apresentou performance superior para todos os caracteres
agrondmicos (Tabela 3.1), indicando a importincia da condug¢do de um programa de
melhoramento de milho para silagem que considere esses caracteres e, também, a
complexidade da avaliacdo e selecdo para multiplos caracteres. O hibrido RB 9110 se
destacou para os caracteres florescimento feminino e masculino, e altura de planta e de
espiga. Sabendo que o mercado almeja hibridos cada vez mais precoces, especialmente para
plantio em segunda safra, e plantas mais baixas, visando facilitar o manejo e diminuir o
acamamento e o quebramento das plantas, esses caracteres sdo de extrema importancia para
o produtor e para os programas de melhoramento.

Para os componentes de espiga, destaca-se o hibrido AS 1596, que apresentou
performance superior para todos os componentes, exceto didmetro do sabugo, e alta
producdo de graos e de espigas (Tabela 3.1). A produtividade de graos e de espigas sdo os
principais caracteres considerados na selecdo de hibridos superiores pelos programas de
melhoramento pois, quanto maior a propor¢do de grdos, maior a qualidade da silagem
(Almeida Filho et al., 1996; Flaresso et al., 2000).

Entretanto, esses caracteres apresentam, geralmente, herdabilidade baixa em
nivel de planta (Crispim Filho, 2018; Silva, 2018), o que diminui a eficiéncia da sele¢ao
(Ramalho et al., 2012). Assim, a produtividade de milho € frequentemente avaliada com base

na combina¢do dos componentes de espiga, que possuem maior herdabilidade e alta
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correlagdo com produtividade de grios e de espigas (Souza et al., 2008; Crispim Filho,
2018).

Além do hibrido AS 1596, o hibrido AG 1051 também apresentou elevada
performance para a maioria dos componentes de espiga, com excecdo apenas de posi¢ao
relativa da espiga, nimero de graos por fileira da espiga e diametro de sabugo (Tabela 3.1).
Assim, esse hibrido também é uma opcdo interessante para o melhoramento de milho
silagem que tenha por objetivo aumentar a produtividade.

Considerando as avaliacdes bromatoldgicas, de forma geral, todos os hibridos
apresentaram estimativas adequadas para os caracteres relacionados a produc¢ado e qualidade
de silagem (Tabela 3.2). Como comentado anteriormente, apesar dos hibridos ndo
apresentarem variabilidade para acidez (pH), teor de matéria orgénica e teor de matéria
mineral, todos apresentaram estimativas satisfatorias para esses caracteres, com médias de
3,82 para pH, 2,5% para matéria mineral e 97,5% de matéria organica. Para proteina bruta,
os hibridos também ndo se diferenciaram e apresentaram média de 7,05%. Esse valor esta
condizente com a porcentagem encontrada em hibridos brasileiros (Neumann et al., 2018;
Rossi, 2014; Gralak et al., 2014; Nussio et al., 2001; Alvarez et al., 2006; Chaves, 2009),
porém abaixo das médias de hibridos de milho temperados (Arriola, 2006; Zsubori et al.,
2013). Sabendo que o teor de proteina bruta estd altamente relacionado ao valor nutritivo da
silagem (Neumann, 2011; Van Soest, 1994), esses resultados indicam que os programas de
melhoramento devem direcionar seus esforcos para esse cardter.

Os hibridos também apresentaram teor de fibra dentro do padrao recomendado
para a producdo de uma silagem com elevada qualidade (Cruz et al., 2001), ndo diferindo
entre si. O valor da fracdo fibrosa € de extrema importancia para o conhecimento do valor
nutritivo dos alimentos para ruminantes, servindo como indicativo da digestibilidade desses
alimentos. O teor de FDN indica a quantidade total de fibras presentes na silagem,
correspondendo, em sua maioria, a celulose, hemicelulose e lignina (Krakowsky et al.,
2006). O teor de FDA corresponde a fibra indigestivel, sendo composta, quase em sua
totalidade, de celulose e lignina (Fancelli & Dourado Neto, 2000).

A fracdo energética da silagem € quantificada pelo teor de nutrientes digestiveis
totais (NDT), que deve ser, no minimo, de 64% (Flaresso et al., 2000). Os hibridos nao se
diferiram quanto ao teor de NDT, apresentando média de 75,38% (Tabela 3.2). Esses
resultados indicam que os hibridos avaliados possuem elevado valor nutricional. No entanto,

como comentado anteriormente, a férmula utilizada para o cédlculo do NDT neste estudo é
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baseada apenas em uma varidvel (FDA). Assim, deve-se interpretar esses resultados com
cautela, visto que outros caracteres podem contribuir para a digestibilidade real da silagem,
como, por exemplo, a propor¢do de graos (Restle et al., 2002).

Os caracteres bromatoldgicos supracitados estdo relacionados a qualidade de
silagem, e indicam que os hibridos avaliados neste estudo tém potencial de produzir silagem
de qualidade satisfatéria. Quanto a produtividade da silagem, os hibridos apresentaram
variabilidade, variando de 447 g.planta’ (30S31) a 757,6 g.planta’ (P4285) para
produtividade de matéria verde, e de 144,1 g.planta™ (30S31) a 241,7 g.planta’ (P4285) para
produtividade de matéria seca. Os hibridos que apresentaram performance superior para
esses dois caracteres foram AS 1596, DKB 310, BM 3061, BM 709, BM 3063, SHS 7920,
DKB 390, SHS 4070, P4285, AG1051.

Inumeras estratégias de melhoramento podem ser propostas a partir do
cruzamento desses hibridos. A curto prazo, é possivel obter um sintético a partir do
cruzamento de oito hibridos em esquema de piramide, de forma que o dltimo cruzamento
seja realizado entre uma populacdo de graos tipo dentado e outra de graos tipo duro. Nesse
caso, os oito hibridos que apesentaram melhor combinacdo de caracteristicas superiores
foram AS 1596, DKB 310, DKB 390 e P4285 (graos tipo duro), e BM 3061, SHS 7920, AG
1051 e RB 9110 (graos tipo dentado).

A longo prazo, esses hibridos podem ser cruzados em esquema de dialelo parcial
para gerar 16 populagdes que servirdo de base para o programa de melhoramento, ou ainda
para indicar os hibridos que apresentam as melhores capacidades geral e especifica de
combinacdo. Estes podem dar origem a duas populacdes para serem conduzidas em esquema
de selecdo recorrente reciproca, melhorando, a cada ciclo, a frequéncia de alelos favoraveis
para os caracteres agrondmicos e bromatolégicos de interesse.

Por fim, esses hibridos podem ser autofecundados por cerca de sete geracdes
para obtencdo de linhagens. As linhagens obtidas ao final do processo podem ser cruzadas
com testadores e alocadas em grupos heteréticos que serdo base para o programa de
melhoramento.

Sabe-se que a interagdo genétipos x ambientes € expressiva para a maioria dos
caracteres quantitativos, que sdo aqueles de heranca complexa e altamente influenciados
pelo ambiente (Ramalho et al., 2012). Assim, os resultados encontrados no presente trabalho
podem ser diferentes se esses mesmos hibridos forem avaliados em outras condicdes

ambientais. Ademais, os caracteres avaliados apresentam correlagdo entre si, que nem
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sempre ocorre no sentido favordvel aos mesmos (Crispim Filho, 2018, Silva, 2018; Paziani
et al., 2009; Alves et al., 2016), o que pode dificultar a obtencdo de gendtipos superiores
para todos esses caracteres, no contexto do melhoramento genético. Estudos da associagdo
entre esses caracteres sao, entao, extremamente importantes para auxiliar os melhoristas nas
tomadas de decisdo durante a condugdo do programa.

Mesmo assim, devido a alta precisd@o experimental obtida, a avaliacdo de uma
ampla gama de hibridos utilizados atualmente e ao detalhamento das avaliagdes para os
caracteres agrondmicos e bromatolégicos, acredita-se que os resultados desse estudo podem
fornecer grande contribui¢do para a melhor escolha de hibridos de milho para produgdo de
silagem pelos produtores, e informacdes tteis sobre os genitores que serdo utilizados pelo

programa de melhoramento de milho visando produgdo e qualidade de silagem.

3.6 CONCLUSOES

Os hibridos AS1596 e AG1051 se destacaram quanto aos componentes de espiga
e aos caracteres bromatolégicos, sendo esses os gendtipos com melhor desempenho para
silagem entre os que aqui foram comparados. Além de serem recomendados ao produtor,
esses hibridos podem ser utilizados na formagdo de populacdes base nos programas de
melhoramento de milho visando a producdo e a qualidade de silagem.

Para obtencdo de maior variabilidade genética, os hibridos DKB310, BM3061,
SHS7920, DKB390 e P4285 também podem ser utilizados nos programas de melhoramento
considerando intimeras estratégias. Se o objetivo do programa for obter plantas precoces e
mais baixas, o hibrido RB 9110 também pode ser utilizado.

A performance dos hibridos nas diferentes densidades se manteve para todos os
caracteres analisados, com excec¢do do peso de espiga, indicando que a avaliacdo dos
gendtipos com potencial para o adensamento pode ser feita em fases mais adiantadas do
programa de melhoramento. A utilizacdo de maior densidade populacional é favoravel para

obtencdo de ganhos na produtividade sem prejudicar o valor nutricional da silagem.
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4 ASSOCIACAO ENTRE CARACTERES AGRONOMICOS E
BROMATOLOGICOS DE MILHO PARA SILAGEM

RESUMO

A existéncia de correlacdo entre caracteres € relatada para diversas culturas,
sendo essa informacdo essencial para direcionar a selecio de genotipos superiores pelos
melhoristas. Nos programa de melhoramento de milho para silagem, além de caracteres
agronOmicos, deve-se avaliar caracteres bromatoldgicos relacionados a producdo e a
qualidade da silagem. Este estudo teve por objetivo estudar a inter-relacdo entre caracteres
relacionados a produtividade e a qualidade da silagem de milho. Vinte e um hibridos
comerciais de milho, recomendados para a regido Centro-Oeste, foram avaliados na Escola
de Agronomia da Universidade Federal de Goids (UFG), Goiania-GO, na safra 2017/18.
Utilizou-se delineamento em blocos ao acaso com trés repeticdes e parcelas de uma linha de
4,0 metros, com espacamento de 0,20 m entre plantas e 0,90 m entre linhas. Os caracteres
avaliados foram: florescimento masculino (FM); florescimento feminino (FF); intervalo de
florescimento (IF); altura de planta (AP); altura da primeira espiga (AE); posicao relativa da
espiga (PRE); numero de fileiras na espiga (NFE); nimero de grdos por fileira (NGF);
diametro de espiga (DE); diametro de sabugo (DS); comprimento de grio (CG);
comprimento de espiga (CE); peso de espigas (PE); peso de cem graos (PG); acidez (pH);
teor de matéria seca (MS); matéria mineral (MM); matéria organica (MO); proteina bruta
(PB); fibra em detergente neutro (FDN); fibra em detergente dcido (FDA); nutrientes
digestiveis totais (NDT); produtividade matéria verde (PMV) e produtividade de matéria
seca (PMS). Foram estimadas as correlacOes genéticas e fenotipicas entre os caracteres dois
a dois, e os efeitos diretos e indiretos desses caracteres na produtividade de matéria seca e
no teor de nutrientes digestiveis totais. Posteriormente, realizou-se uma analise de correlagcdo
candnica entre o grupo de caracteres relacionados a produtividade e o grupo de caracteres
relacionados a qualidade da silagem. Foi identificada forte relacio entre os componentes de
espiga e a produtividade de biomassa, sendo que plantas com maiores produtividades de
graos podem ser utilizadas na selecdo indireta para produtividade de matéria seca. Os teores
de fibra possuem grande impacto na qualidade da silagem, estando correlacionados
negativamente com sua digestibilidade. Também possuem relacdo positiva com a altura das
plantas, sendo de interessante que os programas de melhoramento invistam na redugio
simultanea dessas caracteristicas. O conhecimento dos efeitos indiretos dos caracteres entre
si é importante para que o melhorista ndo tome decisdes precipitadas apenas com base na
estimativa de correlacdo. Por fim, € possivel fazer melhoramento de milho para aumentar
simultaneamente a produtividade e a qualidade da silagem.

Palavras-chave: Zea mays L., anélise de trilha, correlagdo candnica.
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4.1 INTRODUCAO

A silagem é o produto resultante do processo de fermentacdo anaerdbica do
material vegetal e visa manter as propriedades nutricionais da planta que lhe deu origem,
reduzindo as chances de degradacdo (D’Oliveira & Oliveira, 2014). O milho ¢ a graminea
mais utilizada na producao de silagem em virtude da facilidade de cultivo, alta producdo de
massa, facilidade de fermentacdo dentro do silo, bom valor energético e alto consumo pelos
animais (Hiilse, 2014; Oliveira & Sobrinho, 2005). Silagens de milho com alto valor
nutritivo potencializam o desempenho de producdo, tanto de carne como de leite, em
ruminantes (Chaves, 2009; Oliveira et al., 2014).

Durante a conducdo dos programas de melhoramento s3o avaliados e
considerados diversos caracteres para a selecdo dos genétipos. No melhoramento de milho
voltado para silagem, o nimero de caracteres € ainda maior, pois além das varidveis
agrondmicas comumente avaliadas, se faz necessdrio a avaliacio dos caracteres
bromatoldgicos, visando obter informagdo quanto a qualidade nutricional da silagem. O
entendimento da associacdo entre esses caracteres também se faz importante para a escolha
do procedimento de selecdo mais apropriado, buscando maximizar o ganho genético por
geracdo (Santos & Vencovsky, 1986; Cruz et al., 2004).

A associagdo entre os caracteres geralmente € avaliada através das estimativas
das correlacdes, que pode ser tanto de ordem genética quanto fenotipica. Por meio dessas
estimativas, € possivel conhecer a intensidade e a direcao da associagdo entre dois caracteres,
ou seja, o quanto a alteracdo de um cardter pode afetar outro (Oliveira et al., 2010).
Entretanto, somente essa informagdo pode nao ser suficiente para esclarecer a relagdo entre
os caracteres de interesse, j& que nao considera a influéncia de outros caracteres na
associagdo, ficando dificil definir os efeitos direitos e indiretos de cada caréter (Cruz et al.,
2004).

Para resolver esse problema, Wright (1921) propds a metodologia de andlise de
trilha, que desdobra as correlacdes estimadas em efeitos diretos e indiretos dos caracteres
sobre uma varidvel principal, estimados a partir de regressao multipla estandartizada (Cruz
et al., 2004). Com isso, € possivel quantificar as contribui¢des relativas de cada caréter sobre
uma varidvel resposta de interesse, assumindo uma rede de inter-relacdes de varidveis
(Lynch & Walsh, 1998). Por meio dessa anélise, a interpretacao de correlagdes complexas

entre caracteres pode ser facilitada, auxiliando os programas de melhoramento na
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interpretacdo das magnitudes dos ganhos da selecdo direta e indireta (Oliveira et al., 2010;
Cabral et al., 2016).

Outra abordagem para estudar a associacdo entre caracteres € a andlise de
correlagdo candnica, que tem como objetivo principal a identificagdo e quantificacdo das
relacdes lineares existentes entre dois conjuntos de caracteres (Johnson & Wichern, 2002).
A informagdo de cada conjunto € resumida em combinagdes lineares (pares candnicos) que
fornecam correlagdo maxima entre os grupos. Nesse caso, nao hd distin¢do entre varidvel
independente e dependente, apenas dois conjuntos de caracteres entre os quais se busca a
maxima correlacdo (Sartorio, 2008).

O uso de correlagcdes candnicas, simultaneamente a andlise de trilha, €
interessante para programas de melhoramento voltados a produgdo de silagem, visto que
tanto os caracteres agrondmicos quanto bromatoldgicos sdo importantes para obtengdo de
hibridos superiores. O uso destas ferramentas pode auxiliar o melhorista na selecdo dos
gendtipos, resultando no sucesso do programa de melhoramento.

Assim, com este estudo objetiva-se estudar a inter-relacdo entre caracteres
agronOdmicos e bromatolégicos em milho para subsidiar o processo de selecao no programa

de melhoramento de milho para silagem.

42 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Material genético

Foram avaliados vinte e um hibridos comerciais de milho recomendados para
silagem e frequentemente cultivados na regido Centro-Oeste (Anexo A). Os hibridos
avaliados s@o provenientes de diferentes empresas e, por isso, espera-se que tenham

diferentes origens e apresentem variabilidade genética para os caracteres de interesse.
4.2.2 Conducao do experimento

O experimento foi conduzido na primeira safra de 2017/2018 na érea
experimental da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goids, em Goiania-GO

(16°35°12’S, 49°21°14°°0; altitude 730 m). O delineamento experimental foi em blocos
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casualizados com trés repeti¢des, parcelas constituidas por uma linha de 4,0 m espacadas
0,90 m entre linhas e 0,20 m entre plantas, totalizando vinte plantas por parcela. O estande
foi de aproximadamente 55.500 plantas.ha™.

A adubagio de plantio foi feita com 300 kg.ha™! de N-P-K, formulacdo 5-25-15,
e a adubacdo de cobertura, com 90 kg de N.ha!, na forma de ureia, aos trinta dias apos
germinacdo. Plantas daninhas, pragas e doencas foram manejadas com aplicacdo de
herbicidas seletivos, inseticidas e fungicidas indicados para cultura do milho, de acordo com

a época de ocorréncia e o nivel de dano econdmico apresentado.

4.2.3 Colheita e ensilagem

A colheita das parcelas foi realizada em dois momentos, o primeiro direcionado
a ensilagem e o segundo para producao de graos. Aos 99 dias apds o plantio efetuou-se a
primeira colheita, momento em que as plantas amostradas apresentavam teor de matéria seca
proximo a 33%. Foram colhidas sete plantas de cada parcela, com corte manual, a 0,20 m do
solo. Assim que colhidas, as plantas foram pesadas para a determinagdo da producdo de
matéria verde. Em seguida, as plantas foram picadas com mdaquina forrageira estaciondria,
com tamanho médio de particulas de 2 cm. O material picado de cada parcela foi
homogeneizado e parte foi ensilado em silos experimentais de PVC (poly vinyl choride),
com 10 cm de diametro e 30 cm de comprimento. A compactagdo da silagem foi realizada
manualmente com um bastdo de madeira. As tampas de cada silo foram acopladas com
valvula tipo Bunsen permitindo o escape de gases. O restante do material picado foi
conduzido ao Laboratério de Nutricao Animal (LANA) da Escola de Veterindria e Zootecnia
da UFG, para realizar as andlises bromatoldgicas.

Ap6s 120 dias do processo de ensilagem, os silos foram abertos, as extremidades
de todos os recipientes foram descartadas e a porcdo central foi homogeneizada. Uma
pequena amostra foi separada para afericdo imediata do pH. Outra amostra, com
aproximadamente 0,5 kg, foi levada para secagem em estufa de ventilacdo for¢ada a 55°C
por 72 horas, ou até obtencdo de peso constante, para a determinacdo da amostra seca ao ar.
Posteriormente, cada amostra foi moida em moinho tipo Willey, com peneira de 18 mesh e

acondicionada em saquinhos plasticos para a realizacao das analises bromatoldgicas.
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A segunda colheita, destinada a producdo de graos, foi realizada quando o
restante da parcela atingiu maturidade fisiolégica dos grios, aos 126 dias apds o plantio.

Todas as espigas foram colhidas e encaminhadas para coleta dos dados de produtividade.

4.2.4 Caracteres avaliados

42.4.1 Caracteres agrondmicos

a) Florescimento masculino (FM): nimero de dias da semeadura até que 50% das plantas da
parcela apresentassem anteras liberando pélen;

b) Florescimento feminino (FF): nimero de dias da semeadura até que 50% das plantas da
parcela apresentassem emissao do estilo-estigma;

¢) Intervalo de florescimento (IF): diferenca, em dias, entre o florescimento feminino e o
florescimento masculino;

d) Altura de plantas (AP): altura média, em cm, de cinco plantas aleatérias da parcela
medidas apds o florescimento masculino, do nivel do solo até a insercdo da ultima folha
superior (folha bandeira);

e) Altura de espigas (AE): média da altura da insercdo da primeira espiga, em cm, de cinco
plantas aleatdrias da parcela, medidas apds o florescimento masculino, do nivel do solo até
a insercao da espiga superior no colmo;

f) Posicao relativa da espiga (PRE): razdo entre altura de espiga e altura da planta;

g) Comprimento de espiga (CE): média do comprimento, em cm, de quatro espigas sem
palha tomadas aleatoriamente de cada parcela;

h) Diametro de espiga (DE): média do didametro, em cm, de quatro espigas aleatérias da
parcela;

1) Numero de fileiras de graos na espiga (NFG): média do numero de fileiras de grios de
quatro espigas aleatorias da parcela;

j) Nimero de graos por fileira (NGF): média do nimero de graos de uma fileira em quatro
espigas aleatdrias da parcela;

k) Peso de espigas (PE): peso de quatro espigas aleatdrias da parcela, despalhadas apds a

segunda colheita, medido em gramas e corrigido para 13% de umidade;
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1) Peso de graos (PG): peso de uma amostra de cem graos oriundos da debulha e
homogeneizacdo das espigas da parcela, medido em gramas e corrigidos para 13% de
umidade;

m) Umidade de graos (UG): em porcentagem, determinada com o auxilio de medidores de
umidade, nas amostras de graos das parcelas;

n) Didmetro de sabugo (DS): média do didmetro dos sabugos de quatro espigas tomadas
aleatoriamente da parcela, medidos na por¢ao central, em cm.

0) Comprimento de graos (CG): diferenca das médias de didmetro de espiga e didmetro de
sabugo dividido por dois, em cm.

p) Teor de matéria seca (MS): determinada pela pré-secagem da amostra do material picado
apos a primeira colheita, utilizando estufa de ventilacdo forcada a 55°C até atingir peso
constante, medida em %;

q) Produtividade de matéria verde (PMV): obtida pelo peso de sete plantas por parcela no
momento da primeira colheita, convertida para o total de plantas por hectare, medida
g.planta’!;

r) Produtividade de matéria seca (PMS): peso da produtividade de matéria verde

multiplicado pela porcentagem de MS, medida em g.planta™!.

424.2 Caracteres bromatoldgicos

Ap6s os 120 dias de fermentagdo e abertura dos silos, foram realizadas as
andlises de:
a) Acidez (pH): feita a diluicdo de 10 g de silagem fresca em 100 ml de dgua destilada. A
leitura do pH ocorreu apds 60 minutos, como proposto por Cherney & Cherney (2003),
fazendo uso de pH-metro de bancada;
b) Teor de matéria mineral (MM): incineracdo de 2 g da matéria seca da amostra, feita em
duplicata, até o ponto de cinzas, utilizando mufla com aumento crescente da temperatura até
atingir 600°C, conforme Silva & Queiroz (2002), medida em %;
c) Teor de matéria organica (MO): valor obtido para matéria mineral subtraido de 100,
medida em %;
d) Proteina bruta (PB): obtida a partir da digestao, destilacdo e titulagdo de 0,3 g de amostra,
feita em duplicata, e posterior aplicacdo na férmula, como proposto por Kjeldahl (1883),

medida em %;
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e) Fibra em detergente neutro (FDN): recuperacdo do residuo fibroso de 0,2 g de amostra,
feita em duplicata, emergida em solucido de detergente neutro e colocada em autoclave a
105°C por 60 minutos, como proposto por Van Soest & Robertson (1985), medida em %;
f) Fibra em detergente 4dcido (FDA): recuperacdo do residuo fibroso de 0,2 g de amostra,
feita em duplicata, emergida em solu¢do de detergente acido e colocada em autoclave a
105°C por 60 minutos, como proposto por Van Soest & Robertson (1985), medida em %;
g) Nutrientes digestiveis totais (NDT): obtidos a partir da equagdo NDT = 87,84 — (0,70 x
FDA), sugerida por Undersander et al. (1993), medida em %.

4.2.5 Analises estatisticas

Foi realizada andlise de variancia para cada carater considerando o modelo

estatistico de delineamento em blocos ao acaso:
yij=m + ti + bj + €jj

Em que:

yij: valor observado para o hibrido i no bloco j;
m: constante do experimento;

ti: efeito fixo do hibridoi (i=1, 2, ..., 21);

b;: efeito aleatdrio do bloco j (j =1, 2, 3);

eij: residuo associado a parcela que recebeu o hibrido i no bloco j, sendo eij ~ N(0,62).

Os quadrados médios da andlise de variancia foram igualados a suas respectivas
variancias para estimativa dos componentes de variancias. A partir dos componentes de
variancia genética e fenotipica, as correlacdes entre os caracteres dois a dois foram obtidas

conforme Ramalho et al. (2012), sendo:

covg (XY) CoVF (XY)

Texy) = Tr(xy) =

86406y OFy-OFy

em que Tgxy) € Tr(xy) S30 os coeficientes de correlagdo genética e fenotipica entre os

caracteres X e Y; C OVG(Xy) e C OVF(Xy) sd0 as covariancias genética e fenotipica entre os
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caracteres X e Y; g, € G, sd0 os desvios-padrdes genético e fenotipico do caréter X; € 6,

e dr sao os desvios-padrdes genético e fenotipico do cardter Y.

A significancia dos coeficientes de correlagdo genética foi avaliada pelo teste de
bootstrap (n = 5.000).

A partir das estimativas de correlagdo genética, deu-se inicio ao desdobramento
das associacdes em efeitos diretos e indiretos. Como o objetivo € verificar quais caracteres
afetam a produtividade e a qualidade da silagem, os caracteres foram separados em dois
grupos distintos, em que o primeiro grupo compreendeu os componentes de produgdo, € o
segundo grupo compreendeu os caracteres relacionados a qualidade nutricional da silagem.

Cada grupo originou uma matriz de correlagdo genotipica, que foi testada quanto
ao grau de multicolinearidade, através do método proposto por Montgomery e Peck (1981),
que tem por base o nimero de condi¢cao da matriz (NC). Esse nimero de condi¢ao € a razao
do maior pelo menor autovalor da matriz, sendo adequado valores inferiores a 100 (Carvalho
& Cruz, 1996).

Em seguida, cada grupo foi submetido a andlise de trilha com uma cadeia,
originando duas andlises distintas, uma identificando os efeitos diretos e indiretos das
varidveis relacionadas a produgdo, e outra identificando esses efeitos para qualidade
nutricional da silagem (Cruz et al., 2004).

A fim de estudar a relacdo entre esses dois grupos de caracteres, procedeu-se uma
andlise de correlacdo candnica. Inicialmente, foram construidas duas matrizes com 0s
coeficientes de correlacao fenotipica, uma com os caracteres relacionados a producdo e outra
para qualidade nutricional da silagem. Realizou-se o diagnéstico de multicolinearidade
dentro de cada grupo de caracteres e retirou-se as varidveis que garantem elevada correlacao
com outros caracteres, até que ambas matrizes atingissem o pressuposto, sem a adi¢do de
uma constante.

Posteriormente, foi realizada andlise de correlacdo candnica para verificar as
associacdes existentes entre os grupos de caracteres conforme descrito por Montgomery &
Peck (1982). Todas as andlises foram efetuadas com auxilio do programa GENES (CRUZ,
2013).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.3.1 Correlacoes genéticas e fenotipicas

Do total de 276 possiveis combinagdes entre os caracteres dois a dois, 65 pares
apresentaram correlagdes genéticas significativas (Tabela 4.1). As estimativas de correlagdo
significativas positivas variaram de r; = 0,45 (entre AP e PE) a r; = 1,00 (entre MS e MO;
FDA e AP; NDT e MS; e entre FDN com AP, AE, MM, PB e PMV). Para as correlacdes
negativas, as estimativas variaram de r; = -0,65 (entre DS e IF) a r; =-1,00 (entre MM com
MS e MO; PMV com MS; MS com FDN, FDA e MO; NDT com AP e FDA), abrangendo
correlacoes com intensidade de moderada a alta e em diferentes sentidos. A correlagdo
genética entre caracteres pode ocorrer devido ao pleiotropismo e/ou a ligagdo genética entre
os genes que controlam os dois caracteres (Ramalho et al., 2012b; Vencovsky, 1987). Para
o melhoramento, a ocorréncia de correlagdo genética é extremamente importante, pois pode
ser herdada e interfere no direcionamento da selecdo indireta entre caracteres (Silva et al,
2016).

A ocorréncia de correlagdo positiva entre florescimento e os caracteres PB, MM
e MO, indica que os hibridos com maior ciclo apresentaram maior teor de proteina e de
minerais e, consequentemente, menor matéria organica (Tabela 4.1). Esse fato era esperado,
pois hibridos mais tardios tem mais tempo para sintetizar essas substancias antes que 0s
fotoassimilados sejam destinados aos 6rgdos reprodutores. A falta de correlacdo significativa
entre florescimento e as varidveis de producdo ndo era esperada, jd que a maioria dos
trabalhos citam correlagdo significativa entre esses caracteres (Crispim Filho, 2018; Silva,
2018; Bello et al., 2010; Kinfe & Tsehaye, 2015).

Plantas mais altas tendem a possuir espigas mais altas; menor teor de matéria
seca; maior producdo, tanto para graos quanto para silagem; maior quantidade de fibras e,
consequentemente, menores taxas de digestibilidade e energia. A reducio da porcentagem
de matéria seca e maior teor de fibra pode ser explicada pela maior proporcao de colmo na
composi¢ao da silagem, visto que esse 6rgao é o componente com maior teor de umidade e
fibra da planta, resultando em silagens mais imidas (com menor matéria seca) e com maiores
quantidades de fibra digestivel (FDN) e indigestivel (FDA) (Silva et al., 2003; Neumann et
al., 2007; Mendes et al., 2008; Paziani et al., 2009).
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Tabela 4.1. Estimativas de correlacdes genéticas (acima da diagonal) e fenotipicas (abaixo
da diagonal) entre caracteres agrondmicos e bromatoldgicos avaliados em

hibridos de milho

Carater FM FF IF AP AE PRE NFE NGF DE DS CG CE
FM - 0,72+ 0,54+ -0,37 0,13 0,54* 0,35 -0,01 0,27 -0,05 0,34 045
FF 0.68™ - 0,21 0,05 0,64* 0,82+ -0,09 0,27 0,19 0,24 0,08 0,21
IF 043" 0.19 - -043 -0,09 0,23 0,36 -0,07 -0,29 -0,65" 0,04 -0,03
AP -0.26  0.05 -0.30 - 0,65 -0,09 -0,22 0,68* 044 043 0,26 0,39
AE 0.12 046" -0.03 0.65" - 0,70+ 0,14 0,51* 0,28 0,28 0,16 0,27
PRE 039 0.57° 019 -0.07 0717 - 0,39 0,00 -0,03 0,03 -0,06 -0,04
NFE 031 -0.06 022 -0.18 0.11 032 - 0,04 0,28 0,09 0,28 0,55*
NGF -0.01 020 -0.03 044" 036 0.05 0.01 - 0,39 -0,07 049 0,34
DE 022 0.18 -0.19 0.31 0.23 0.02 030 040 - 0,52+ 0,86* 0,55*
DS -0.06 0.16 -0.37° 033 021 0.02 0.07 0.00 045 - 0,03 0,04
CG 029 0.10 0.00 016 0.13 001 029 044" 0.86 -0.08 - 0,62*
CE 034 0.15 0.01 0.24 021 0.05 044" 049" 055 0.10 0.56" -
PE 021 0.18 -0.10 031 024 0.03 029 0.65" 088 0.22 0.85" 0.76™
PG 026 0.17 -021 026 0.10 -0.10 -0.17 0.06 0.56 0.18 051" 0.51°
PH -0.17 -0.16 -0.18 -0.03 -0.06 -0.07 0.06 -0.02 -0.24 -0.14 -0.18 -0.19
MS -0.33 -0.26 0.01 -040" -035 -0.11 -0.02 -0.15 -023 -0.08 -0.21 -0.27
MM 041° 048 002 020 0.14 004 -002 0.08 023 023 0.12 0.18
MO -0.42° -0.51" -0.02 -0.19 -0.14 -0.05 0.02 -0.09 -0.22 -0.25 -0.10 -0.20
PB 033 006 0.12 0.12 -0.17 -0.34 0.09 021 -0.09 -0.08 -0.05 0.20
FDN 027 0.12 0.06 054" 045" 0.10 0.05 045 029 0.12 025 036
FDA 0.18 007 0.08 035 044" 025 0.13 044" 031 0.10 029 0.36
NDT 0.14 030 -0.16 0.67" 044" -002 -0.15 0.12 021 026 0.08 0.08
PMV 0.07 024 -0.17 0.66" 042" -0.04 -025 004 0.18 0.19 0.09 0.02
PMS -0.07 -024 0.17 -0.66" -042° 0.04 025 -0.04 -0.18 -0.19 -0.09 -0.03

FM: florescimento masculino; FF: florescimento feminino; IF: intervalo de florescimento; AP: altura de
plantas; AE: altura de espigas; PRE: posicao relativa das espigas; NFE: ndmero de fileiras de graos na espiga;
NGF: numero de graos por fileiras; DE: didmetro de espigas; DS: didmetro de sabugos; CG: comprimento de
graos; CE: comprimento de espigas; PE: peso de espigas; PG: peso de 100 grios; PH: acidez; MS: matéria
seca; MM: matéria mineral; MO: matéria organica; PB: proteina bruta; FDN: fibra em detergente neutro; FDA:
fibra em detergente dcido; NDT: nutrientes digestiveis totais; PMV: producdo de matéria verde; PMS:

producdo de matéria seca.

™, ™ significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t.
++, +: significativo a 1 e 5%, respectivamente, por teste de bootstrap (n = 5.000).
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Tabela 4.1. Estimativas de correlacdes genéticas (acima da diagonal) e fenotipicas (abaixo

da diagonal) entre caracteres agrondmicos e bromatoldgicos avaliados em
hibridos de milho (continuacio...)

Carater

MM MO

PMV

PMS

FM
FF
IF
AP
AE
PRE
NFE
NGF
DE
DS
CG
CE
PE
PG
PH
MS
MM
MO
PB
FDN
FDA
NDT
PMV
PMS

FDA NDT
0,14  -0,14
0,47  -0,47
-0,38 0,38
10" -1,0*
0,99* -0,99*
-0,02 0,02
-0,50 0,50
0,06  -0,06
0,29  -0,29
0,29  -0,29
0,17 -0,17
0,03  -0,03
0,05 -0,05
0,69 -0,69
0,20  -0,20
1,07 1,0
0,71  -0,71
-0,76 0,76
0,72 -0,73
0,95 -0,95*
- -1,0**
0,03 -
-0,03 0,97
0,03 -0,97"

0,32
0,24
0,09
0,76
0,58*
0,06
0,09
0,54
0,38
0,12
0,37
0,39
0,50*
0,57*
-0,44
-1,0%
0,70*
-0,82*
0,58
1,0
0,96*

-0,96+

1 ,O**

0,28
0,27
0,07
0,57*
0,59*
0,23
0,19
0,70*
0,51
0,06
0,56
0,50
0,71*
0,62*
-0,35
-0,84*
0,25
-0,32
0,22
0,85*
0,47
-0,47
0,91

FM: florescimento masculino; FF: florescimento feminino; IF: intervalo de florescimento; AP: altura de
plantas; AE: altura de espigas; PRE: posicdo relativa das espigas; NFE: nimero de fileiras de graos na espiga;
NGF: nimero de graos por fileiras; DE: didmetro de espigas; DS: didmetro de sabugos; CG: comprimento de
graos; CE: comprimento de espigas; PE: peso de espigas; PG: peso de 100 graos; PH: acidez; MS: matéria
seca; MM: matéria mineral; MO: matéria organica; PB: proteina bruta; FDN: fibra em detergente neutro; FDA:
fibra em detergente dcido; NDT: nutrientes digestiveis totais; PMV: producdo de matéria verde; PMS:

producdo de matéria seca.
™, ™ significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t.

++, +: significativo a 1 e 5%, respectivamente, por teste de bootstrap (n = 5.000).
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Plantas mais altas, geralmente, apresentam maior producdo de matéria verde.
Apresentam, também, maior interceptacdo de luz, aumentando a atividade fotossintética e,
consequentemente, a producdo de fotoassimilados. Ao entrar no periodo reprodutivo, o
crescimento da planta cessa e os fotoassimilados produzidos sdo destinados aos 6rgaos
reprodutores, favorecendo seu crescimento e desenvolvimento (Demétrio et al., 2008;
Marchio et al., 2006; Dourado Neto et al., 2003).

Foi observada correlagdo genética significativa e positiva entre os componentes
de espiga (Tabela 4.1). Essas associa¢des indicam que o aumento das dimensdes da espiga
resulta em elevacdo do seu peso. O mesmo ocorre para a varidvel peso de graos, em que
espigas com dimensdes maiores tendem a produzir graos com maior massa. Com o aumento
do diametro da espiga, ha também aumento do didmetro do sabugo e do comprimento de
graos. Contudo, a propor¢do de aumento do sabugo € inferior a do comprimento do grao,
sendo favordvel para o melhoramento. Paralelo ao aumento do didmetro da espiga, ha
aumento do comprimento da espiga, ambos de grande interesse, tanto para produc¢do de graos
quanto para silagem. Resultados similares foram observados nos trabalhos de Entringer et
al. (2014), Lopes et al. (2007) e Nardino et al. (2016), concluindo que o aumento dos
componentes de espiga resulta em maior peso dos graos e de espigas.

O aumento da producdo de graos resultou, também, em aumento da producdo de
silagem, tanto na produtividade de matéria verde quanto na produtividade de matéria seca
(Tabela 4.1). Esse aumento era esperado, visto que a participagdo de grdos no material
ensilado € de aproximadamente 45%. Assim, com o aumento das dimensoes da espiga, ha
aumento do peso e, consequentemente, da produtividade de graos e da massa ensilada (Restle
et al., 2002). Maior propor¢do de espiga aumenta a concentracido energética da silagem,
melhorando sua qualidade (Rosa et al., 2004). Entretanto a propor¢ao de palha e sabugo deve
ser reduzida, pois pode diminuir a qualidade da silagem (Almeida Filho et al.,1999; Mendes
et al. (2008), Fonseca (2000); Villela (2001).

O teor de matéria seca estd associado negativamente a altura de planta e espiga,
peso de graos, matéria mineral, proteina bruta, quantidade de fibras e produtividade da
silagem (Tabela 4.1). Esse cardter estd associado ao genétipo, em que hibridos mais tardios
atingem o teor de matéria seca ideal para silagem mais tardiamente. Assim, plantas mais
altas e com maiores teores de fibra demandam maior tempo para atingirem o ponto de corte

da silagem.
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Em relacdo ao teor de fibras totais (FDN), o seu aumento estd associado a
elevacao do teor de matéria mineral, proteina bruta, FDA, produtividade de matéria verde e
produtividade de matéria seca. Foi observado que plantas mais altas possuem maior teor de
fibra, entretanto, outros componentes estruturais da planta tendem a aumentar
simultaneamente, como, por exemplo, teor de matéria mineral e proteina bruta, justificando
a associacdo entre esses caracteres.

O aumento da propor¢ao de fibras resultou, ainda, em menor teor de matéria
seca, matéria organica e nutrientes digestiveis totais. A fibra é componente base da parede
celular e tem grande importancia estrutural. Entretanto, altos teores de fibra interferem
negativamente na qualidade da silagem, pois possuem alta fracao indigestivel ao animal, que
corresponde a fibra em detergente acido (FDA), constituida por lignina e celulose. Como a
FDA corresponde a uma parte da FDN, a associacao entre essas varidveis era esperada, assim
como a correlagdo negativa do teor de fibra com nutrientes digestiveis totais (NDT). Com a
reducdo da fracdo fibrosa, automaticamente ha o aumento do NDT, que garante maior
digestibilidade e energia no alimento (Penati, 1995).

A associacdo entre a quantidade de fibras e a produtividade de silagem pode ser
explicada pela maior altura das plantas, tendo por base que ndo ha correlagcdo significativa
com produgdo de grdos. Dessa forma, o aumento das plantas resulta em aumento da
produtividade e da fragdo do colmo, como ja comentado. O colmo possui composi¢ao rica
em fibras, ou seja, maior propor¢do de FDN e FDA (Lupatini et al., 2010). A selecdo de
plantas com menor porte, entdo, € interessante, pois contribui para a reducdo do teor de fibras
e aumento da energia e digestibilidade, favorecendo a qualidade da silagem produzida.

Foi observada forte correlacdio entre a produtividade de matéria verde e
produtividade de matéria seca (Tabela 4.1), evidenciando que hibridos com maior massa in
natura garantem maior produgao de silagem ao final do processo, corroborando com Mendes
et al. (2008) e Santos et al. (2010). Maior teor de matéria verde favorece o aumento de
minerais e proteina e reduz os teores de matéria organica e energia (NDT) (Beleze et al.,
2003).

Estimativas de correlacdo genética negativa foram observadas entre peso de
graos com pH e matéria seca, e entre nimero de graos por fileira com produtividade de
matéria seca (Tabela 4.1). Menores valores para pH sdo desejdveis, visto que silagens com
maior acidez apresentam melhor qualidade e conservacdo. No momento do corte para

silagem, os graos encontram-se em transi¢ao do estddio leitoso para farinaceo, com teor de
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umidade mais elevado e menor teor de matéria seca. Por fim, a correlacdo entre
produtividade de matéria seca e nimero de graos na fileira corrobora com as demais
correlagdes entre produgdo de graos e producdo de massa total.

Para as correlagdes fenotipicas, foram observadas estimativas significativas para
63 pares de combinagdes entre caracteres (Tabela 4.1). Desse total, 49 estimativas também
foram significativas para correlagdo genética, indicando que, para as demais, houve
contribuicdo apenas da varidncia ambiental (Vencovsky & Barriga, 1992). Na falta de
correlacdo genética entre os caracteres, as associagdes fenotipicas podem auxiliar o
melhorista na condu¢do do programa de melhoramento, através do uso de selecao indireta.
Entretanto, essas associacdes devem ser de alta magnitude, superiores a 0,50, para reduzir
as chances de equivocos na selecdo (Lopes et al., 2002).

Das 14 correlagdes significativas apenas para correlagdo fenotipica, somente trés
apresentaram coeficientes superiores a 0,50, sendo relevares para o melhoramento. Essas
correlagdes foram entre comprimento de graos e comprimento de espiga (rr = 0,56),
comprimento de espiga e peso de grdos (rr = 0,51) e pH com teor de matéria seca (1y =
0,52). As duas primeiras associacdes referem-se aos componentes de espiga e indicam que
espigas maiores produzem graos de maior dimensdo e com maior peso. Esses resultados
corroboram com os obtidos neste trabalho quanto a associacio genética dos componentes de
espiga, ja discutidos anteriormente. A associagdo positiva entre pH e teor de matéria seca
indica que quanto mais demorada for a colheita do milho, alcangando teores de matéria seca
muito altos, maiores serdo os indices de pH. Valores de pH superiores a 4,0 ndo sao
desejados, pois permitem a atividade de microrganismos prejudiciais ao processo de
armazenamento, interferindo na qualidade da silagem (Ferrari Junior et al., 2005; Pahlow et
al., 2003). Teores de matéria seca entre 30% e 35% sdo ideias para colheita, pois garantem
condi¢des adequadas para o processo de ensilagem.

O conhecimento da associag@o entre caracteres agrondmicos € bromatolégicos
fornece ao melhorista a chance de antecipacdo das consequéncias da selecdo simultanea,
podendo resultar em maior eficiéncia, bem como em ganho de tempo e economia de recursos
financeiros e humanos (Falconer & Mackay, 1996). Um exemplo disso seria a sele¢do para
reducdo do porte das plantas, que garante menores teores de fibra nos hibridos sem a

necessidade de avaliacdo em laboratério, proporcionando economia de tempo e recursos.
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4.3.2 Efeitos diretos e indiretos dos caracteres na producao e qualidade da
silagem

A fim de verificar os efeitos dos caracteres na producdo e na qualidade da
silagem, foram construidas duas matrizes de correlagdo genética; uma contendo os caracteres
relacionados a produgdo, e outra contendo os caracteres relacionados a qualidade da silagem.
Foi verificada a presenca de multicolinearidade severa nas duas matrizes, que pode levar a
erros consideraveis no modelo. Assim, os caracteres altamente relacionados entre si foram
excluidos, pois eram os que mais contribuiam para a multicolinearidade. Apds esse
procedimento, a matriz dos caracteres relacionados a qualidade nutricional foi estabilizada.
Contudo, ainda foi detectada presenca de multicolinearidade moderada (100 < NC <1000)
na matriz de producdo. Para corrigir tal fato, manteve-se a eliminacdo dos caracteres e
procedeu-se a andlise de trilha com presenca de colinearidade, descrita por Carvalho et al.
(1999), que consiste na adi¢do de uma constante k na diagonal da matriz, visando estabilizar
o maior nimero de coeficientes possivel.

A produtividade de matéria seca (PMS) foi considerada o cardter principal na
matriz de caracteres relacionados a producdo de matéria seca. Apos a exclusdo dos caracteres
que contribuiam para a multicolinearidade dessa matriz, os coeficientes de correlacdo
genética foram desdobrados em efeitos diretos e indiretos das vardveis secunddrias altura de
planta (AP), posicao relativa da espiga (PRE), nimero de fileiras na espiga (NFE), nimero
de graos por fileira (NGF), comprimento de espiga (CE), diametro de espiga (DE),
comprimento de grao (CG), peso de espiga (PE), produtividade de matéria verde (PMV) e
da varidvel residual sobre a produtividade de matéria seca (cardter principal), conforme
descrito por Wright (1921) para uma cadeia (Figura 4.1).

A constante (k) adicionada na diagonal da matriz de correlacdes genéticas, para
estabilizar os estimadores dos coeficientes de trilha, foi de 0,2775. O coeficiente de
determinac¢ao obtido para a andlise foi de 0,9610, sendo suficiente para explicar a variacio
obtida para producao de matéria seca. Os caracteres ndmero de fileiras na espiga, nimero de
graos por fileira, peso de graos e produtividade de matéria verde apresentaram efeitos diretos
superiores a varidvel residual (0,1975) e, portanto, significativos sobre a produtividade de
matéria seca (Souza, 2013) (Tabela 4.2). De acordo com Vencovsky e Barriga (1992),
quando o coeficiente de correlacdo e o efeito direto forem iguais ou semelhantes, em

magnitude e sinal, essa correlacdo direta explica a verdadeira associag@o entre as varidveis.
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Figura4.1. Diagrama causal de uma unica cadeia com os efeitos diretos e inter-
relagdes entre as varidveis explicativas (AP: altura de plantas; PRE: posi¢cao
relativa das espigas; NFE: nimero de fileiras de gridos na espiga; NGF:
numero de graos por fileiras; DE: diametro de espigas; CG: comprimento
de graos; CE: comprimento de espigas; PE: peso de espigas; PG: peso de
100 graos; PMV: producio de matéria verde) e da varidvel residual sobre a
produtividade de matéria seca (PMS)

Dentre esses caracteres, apenas o nimero de fileiras na espiga ndo apresentou
correlacdo genética significativa com produtividade de matéria seca (Tabela 4.1). Esse
resultado pode ter ocorrido em funcdo do efeito indireto negativo do peso de graos na
produtividade de matéria seca via numero de fileiras de graos (-0,100, Tabela 4.2). Espera-
se quanto maior o nimero de fileiras de graos na espiga, menores os graos e, portanto, com
menor peso. Veja que o efeito direto do nimero de fileiras de grdos sobre a produtividade
de matéria seca (0,201) foi maior do que o efeito total (0,189), e o cardter que mais contribuiu
para a diminuicao do efeito total foi o peso de grdos, possivelmente dificultando a deteccao
da correlacdo entre ndmero de fileiras na espiga e a produtividade.

O cardter altura de plantas, que havia mostrado correlacdo genética significativa
com produtividade de matéria seca (Tabela 4.1), ndo apresentou efeito direto significativo
sobre este carater. Esse resultado indica que a altura de plantas interfere na produtividade
em funcdo da correlacdo dele com outros caracteres. Avaliando os efeitos indiretos, observa-
se que os caracteres numero de grdos por fileira e peso de grdos contribuiram
expressivamente para o efeito total da altura de plantas sobre a produtividade de matéria
seca, com estimativas de efeito indireto de 0,354 e 0,173, respectivamente (Tabela 4.2). O

mesmo aconteceu com peso de espigas, que apresentou alta correlagdo significativa com a
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Tabela 4.2. Desdobramento dos coeficientes de correlacdo genética em efeitos diretos e indiretos tendo como varidvel resposta a produtividade
de matéria seca em hibridos comercias de milho na densidade convencional de plantio.

\Cardter Efeito direto Efeito indireto

PMS AP PRE NFE NGF DE CG CE PE PG PMV Total
AP -0,039 - -0.015  -0.044 0.354 -0.068  -0.022  -0.050 0.080 0.173 0.218 0,578
PRE 0,155 0,004 - 0.078 -0.002 0.005 0.005 0.005 -0.008  -0.072 0.016 0,229
NFE 0,201 0,008 0.060 - 0.019 -0.044  -0.023 -0.071 0.058 -0.100 0.025 0,189
NGF 0,518 -0,026  -0.001 0.008 - -0.060  -0.041 -0.044 0.118 -0.062 0.154 0,707
DE -0,154 -0,017  -0.005 0.057 0.202 - -0.072  -0.070 0.161 0.340 0.108 0,506
CG -0,083 -0,010  -0.009 0.056 0.255 -0.134 - -0.079 0.164 0.312 0.106 0,556
CE -0,127 -0,015  -0.006 0.112 0.178 -0.085  -0.051 - 0.135 0.291 0.110 0,505
PE 0,177 -0,018  -0.007 0.066 0.346 -0.141  -0.077  -0.097 - 0.277 0.144 0,719
PG 0,554 -0,012  -0.020 -0.036  -0.058 -0.095 -0.047 -0.067 0.088 - 0.164 0,624
PMV 0,285 -0,030 0.009 0.018 0.280 -0.059  -0.031  -0.049 0.089 0.319 - 0.910
Coeficiente de determinacao: 0,9610 ’k: 0,2775 Efeitos residuais: 0,1975

VAP: altura de plantas; PRE: posi¢do relativa das espigas; NFE: nimero de fileiras de grios na espiga; NGF: nimero de grios por fileiras; DE: didmetro de espigas; CG:
comprimento de grios; CE: comprimento de espigas; PE: peso de espigas; PG: peso de 100 grios; PMV: produgio de matéria verde; PMS: producéo de matéria seca. “k:
constante adicionada a diagonal da matriz de correlagiio gendtipica. *: significativo quando comparado a varidvel residual.
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produtividade de matéria seca (r; = 0,71, Tabela 4.1), mas ndo apresentou efeito direto
significativo (0,177), sendo a correlacdo explicada pelos efeitos indiretos do nimero de
grdos por fileira (0,346) e peso de graos (0,277) via peso de espigas (Tabela 4.2).

O numero de graos por fileira e o peso de grdos também contribuiram com
efeitos indiretos de alta magnitude através dos caracteres didmetro de espiga (0,202 e 0,340),
comprimento do grdo (0,255 e 0,312) e comprimento de espigas (0,178 e 0,291) (Tabela
4.2). Quando o coeficiente de trilha (efeito direto) de um caréter explicativo € menor que o
efeito da varidvel residual, ou seja, ndo € significativo, mas seu coeficiente de correlagcdo
(efeito total) é maior que o efeito da varidvel residual, entdo, o cardter explicativo influencia
o carater principal apenas indiretamente, sendo sua importincia considerada apenas em
conjunto com os demais caracteres (Singh & Chaudhary, 1979).

Mesmo a produtividade de matéria verde que apresentou efeito direto
significativo na produtividade de matéria seca (0,285), teve grande contribuicdo do efeito
indireto do nimero de fileiras (0,280) e do peso de graos (0,319) para a sua correlagdo total
com produtividade de matéria seca (0,910) (Tabela 4.2). Esses resultados indicam os
caracteres agrondmicos que realmente influenciam na produtividade de matéria seca s@o
numero de fileiras de graos na espiga e peso de graos.

A selecdo de espigas com maiores dimensdes (maior didmetro e comprimento,
por exemplo), resulta, indiretamente, em aumento da quantidade e peso de grios,
proporcionando maior produtividade de matéria seca. Da mesma forma, a sele¢do de plantas
com maior altura, além de possuirem maior biomassa, tendem a produzirem maiores espigas,
e esses dois fatores contribuem para aumento da produtividade de matéria seca.

A elevada associacdo entre componentes de espiga e produtividade de matéria
seca justifica a recomendacao de hibridos com maior produgao de graos para silagem. Assim,
a selecdo de gendtipos com maior producdo de graos resultaria em selecdo indireta de
hibridos com maior produtividade de matéria seca, ou seja, maior produtividade de silagem.

Resultados semelhantes foram relatados por Carvalho (2013), em que a
proporcao de espiga, propor¢do de folha e nimero de fileiras na espiga apresentaram efeito
direto significativo com produgdo de matéria seca total, sendo esses os caracteres de maior
influéncia para producdo de silagem. De acordo com o autor, os componentes de espiga sao
responsaveis pela maior fragao da planta, correspondendo a quase 50%, o que contribui para

maior producdo de matéria seca total.
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A produtividade de grdos em milho € um carater complexo, influenciado por
varios componentes como peso médio de espiga, comprimento médio das espigas, didmetro
médio do sabugo, didmetro médio de espigas, comprimento do grao, dentre outras (Lopes et
al., 2007; Kurek et al., 2001; Almeida Filho et al., 1999; Flaresso et al., 2000). A selecao
para os componentes de espigas, entdo, € interessante, pois estes possuem maior
herdabilidade que a produtividade de graos e podem auxiliar na selecdo de gendtipos
superiores para a silagem por meio de selecdo indireta, tornando mais eficiente o trabalho
do melhorista.

Para o segundo grupo, relacionado a qualidade nutricional da silagem, a varidvel
principal escolhida foi nutrientes digestiveis totais (NDT), e os caracteres secundérios foram
acidez (pH), matéria organica (MO), proteina bruta (PB) e fibra em detergente neutro (FDN),

sendo realizada anélise de trilha com uma cadeia (Figura 4.2).

FD
PB NDT
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Figura 4.2. Diagrama causal de uma tnica cadeia com os efeitos diretos e inter-relacdes
entre as varidveis explicativas (PH: acidez; MO: teor de matéria organica;
PB: teor de proteina bruta; FDN: teor de fibra em detergente neutro) e da
varidvel residual sobre o teor de nutrientes digestiveis totais (NDT)

A variacdo obtida para nutrientes digestiveis totais (NDT) foi explicada pelos
demais caracteres, tendo o coeficiente de determinacdo de 0,8981. Todos os caracteres
apresentaram efeito direto significativo sobre NDT, exceto o teor de proteina bruta, que
apresentou efeito indireto de 0,058, inferior ao efeito da varidvel residual (0,3192) (Tabela
4.3).

Dentre as varidveis que apresentaram efeito direto significativo sobre NDT,
observa-se maior efeito para a FDN (-0,563) (Tabela 4.3). A associacdo entre esses
caracteres € explicada pelo teor de fibra indigestivel, lignina e celulose, presente na FDN,
que € representada pela fibra em detergente dcido (FDA). FDN e FDA estao correlacionadas
positivamente entre si e negativamente com a varidvel principal, sendo os caracteres que
exercem maior influéncia sobre a digestibilidade da silagem. A medida que se aumenta o

teor total de fibras, hd diminui¢@o da disponibilidade de nutrientes no alimento, reduzindo
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sua energia e digestibilidade para o animal (Penati, 1995; Beleze et al., 2003; Lupatini et al.,
2010). O teor de FDA ndo foi incluido na anélise de trilha, uma vez que € utilizado no célculo
de NDT, e pode contribuir para aumentar o erro das estimativas dos efeitos dos demais

caracteres sobre NDT.

Tabela 4.3. Desdobramento dos coeficientes de correlacdo genética em efeitos diretos e
indiretos tendo como varidvel resposta nutrientes digestiveis totais (NDT) em
hibridos comercias de milho na densidade convencional de plantio.

Caréter Efeito direto Efeito indireto

NDT FDN PB MO PH Total
FDN -0,563 - 0,058 -0,420 -0,026 -0,952
PB 0,058 -0,563 - -0,013 -0,208 -0,726
MO 0,420 0,562 -0,002 - -0,221 0,760
PH -0.419 -0,035 0,029 0,222 - -0,203
Coeficiente de determinacdo: 0,8981 Efeitos residuais: 0,3192

PH: acidez; MO: teor de matéria organica; PB: teor de proteina bruta; FDN: teor de fibra em detergente neutro;
NDT: teor de nutrientes digestiveis totais. *: significativo quando comparado a varivel residual.

A energia, atribuida a disponibilidade de NDT na silagem, € o cardter de maior
influéncia na qualidade da silagem. Para obter silagens com maior teor de energia e
digestibilidade, o melhorista deve se atentar, principalmente, aos teores de fibras presentes
nos hibridos, com destaque para a redu¢do da porcdo de fibra indigestivel (FDA), fator
determinante para o aumento da qualidade (Salazar et al., 2010; Gralak et al., 2017).

Observa-se que a contribui¢do indireta de FDN no NDT através do teor de
matéria organica também foi expressiva, apresentando efeito indireto de 0,562 (Tabela 4.3).
Dessa forma, quanto maior o teor de matéria organica disponivel na silagem, maior a
disponibilidade de NDT. O teor de matéria organica é inversamente proporcional ao teor de
matéria mineral, sendo ideal teores proximos a 97% (Pereira, 2013).

E interessante observar que o teor de matéria organica e o pH ndo apresentaram
correlagdo genética significativa com a produtividade de matéria seca (Tabela 4.1), porém
apresentaram efeitos diretos significativos (Tabela 4.3). O efeito indireto do pH via teor de
matéria organica foi negativo e de expressiva magnitude (-0,221). O mesmo ocorreu com 0
efeito indireto do teor de matéria organica via pH, s6 que com estimativa positiva (0,222).
Esses resultados indicam que os efeitos indiretos de um cardter através do outro,
contribuiram para anular a correlacdo genética deles com a produtividade de matéria seca.

A correlagdo negativa entre pH e produtividade de matéria seca era esperada,
uma vez que menores valores de pH resultam em melhor conservagdo da silagem e,

consequentemente, maior digestibilidade e energia. Isso mostra que se deve interpretar as
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estimativas de correlacdo com cautela, e que o desmembramento do coeficiente de
correlagdo, através da andlise de trilha, pode auxiliar na interpretacido desses resultados. A
ndo deteccdo de correlacio entre dois caracteres, ndo necessariamente significa que eles ndo
estdo associados. Isso pode ocorrer em fungao dos efeitos indiretos de outros caracteres sobre
os caracteres em questdo. Da mesma forma, pode-se detectar uma correlagcdo significativa
de forma equivocada. A deteccdo da real correlacdo entre caracteres € essencial para o
trabalho do melhorista, uma vez que indica se a sele¢do para um carater interfere de forma
positiva ou negativa na expressdo de outro caractere de interesse.

Além disso, a deteccao da correlacdo depende, também, da populagdo utilizada.
Neste estudo, foram utilizados hibridos comerciais que ja passaram por processos de
melhoramento e, portanto, acabam sendo semelhantes em alguns caracteres, especialmente
no que se refere aos caracteres bromatoldgicos. A existéncia de variacio € essencial para
detectar a correlacdo entre caracteres.

Vale lembra que a significancia da correlacido genética neste estudo (Tabela 4.1)
foi obtida através do teste de permutacdo utilizando 5000 iteracdes. Nesse caso, sao
realizadas amostragens e estimadas correlagdes para cada amostra, obtendo-se um intervalo
de confianca. Se a correlacdo entre os caracteres obtidas inicialmente estiver contida no
intervalo de confianca obtido a partir das correlacdes calculadas por amostragem, entdo ela
€ considerada significativa. Isso explica por que uma correlagdo de r; = 0,76 entre NDT e
teor de matéria organica pode ndo ser significativa, enquanto uma correlacdo de r; = 0,62
entre produtividade de matéria seca e peso de graos, por exemplo, foi significativa. Se forem
aplicados outros testes menos rigorosos, como o teste de t, um maior nimero de correlagdes

significativas pode ser detectado.

4.3.3 Associacdo o grupo de caracteres agronomicos e o grupo de
caracteres bromatologicos

A andlise de correlagdo candnica apresentou dependéncia linear entre os grupos
de varidveis, mostrando que os caracteres relacionados a produtividade de graos e biomassa
(grupo II) interferem na qualidade nutricional silagem (grupo 1), estando correlacionados
positivamente (Tabela 4.4). O teste de qui-quadrado apresentou significancia (p < 0,05) para

os trés primeiros pares candnicos, portanto, sao os tnicos de interesse no estudo, sendo que
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o primeiro par candnico é o que melhor explica a relagdo entre os grupos (r = 0,93), seguido
pelo segundo (r = 0,77) e terceiro (r = 0,58).

Analisando o primeiro par candnico, a associacdo entre os grupos de
produtividade e qualidade nutricional da silagem ¢é estabelecida, principalmente, pela
influéncia da produtividade de matéria verde (-0,6909) no teor de fibra em detergente neutro
(-0,7786), matéria organica (0,6936) e nutrientes digestiveis totais (0,6814). A producio de
matéria verde é uma varidvel complexa que estd correlacionada geneticamente a diversos
caracteres.

A produtividade de matéria verde e FDN variam no mesmo sentido. J4 foi
mencionado que plantas mais altas resultam em maior producdo de biomassa e aumento da
propor¢do de colmo na planta. O colmo € o componente com maior teor de fibra da planta e
sua presenca em maior quantidade resulta em silagens com maiores quantidades de fibra,
tanto digestivel (FDN) quanto indigestivel (FDA) (Neumann et al., 2007; Mendes et al.,
2008; Paziani et al., 2009).

Tabela 4.4. Coeficientes de correlacido candnica e pares candnicos estimados entre os grupos
de caracteres relacionados a produtividade (grupo II) e qualidade da silagem

(grupo I) de milho

Grupo I Pares candnicos

Ul U2 U3 U4 U5
PH 0,5084 0,2476 0,0096 0,4801 -0,6706
MO 0,6936 0,0532 -0,2021 0,5827 0,3684
PB -0,4099 -0,3468 -0,0673 0,6417 -0,5436
FDN -0,7786 0,5896 -0,0040 0,1070 -0,1865
NDT 0,6814 -0,6682 0,2339 -0,0852 0,1651
Grupo 11 \"2! V2 V3 V4 V5
AP -0,4887 0,6577 0,0523 0,3074 0,0251
PRE 0,1250 0,2524 0,4202 -0,4038 0,3420
NFE 0,0811 -0,2342 0,6406 0,1945 -0,0591
DE -0,2567 0,1235 0,1336 -0,2581 0,3166
CG -0,1465 -0,0038 -0,1572 -0,1853 0,2732
CE -0,2949 -0,2958 0,0867 0,0285 0,0061
PE -0,2657 -0,0871 0,1354 -0,2617 0,1768
PMV -0,6909 -0,0524 0,1989 0,2512 0,4971
PMS -0,1406 -0,0995 0,2916 0,2428 0,7165
r 0,93 0,77 0,58 0,56 0,32
p-value 0,0000 0,0000 0,0482 0,9162 28,892

AP: altura de plantas; PRE: posicdo relativa das espigas; NFE: nimero de fileiras de graos na espiga; DE:
didmetro de espigas; CG: comprimento de grios; CE: comprimento de espigas; PE: peso de espigas; PMV:
producdo de matéria verde; PMS: produgdo de matéria seca; PH: acidez; MO: teor de matéria organica; PB:
teor de proteina bruta; FDN: fibra em detergente neutro; NDT: nutrientes digestiveis totais. r: correlagdo entre
grupos.

94



Com o aumento da producdo de matéria verde, hd maior teor de fibra e,
consequentemente, menor disponibilidade de nutrientes digestiveis totais e matéria organica.
Esses resultados foram os mesmos observados na anélise de trilha e indicam que a reducao
da produtividade de biomassa através da diminui¢c@o do porte das plantas pode favorecer a
qualidade da silagem.

Colaborando com os resultados obtidos no primeiro par candnico, o segundo par
estabeleceu associac@o entre grupos através da varidvel altura de plantas (0,6577), estando
relacionada em mesmo sentindo com fibra em detergente neutro (0,5896) e em sentido
oposto com nutrientes digestiveis totais (-0,6682).

Para o terceiro par candnico, embora tenha sido significativo (p < 0,05),
nenhuma varidvel do grupo I apresentou coeficientes de correlacio elevados, superiores a
0,50, ndo estabelecendo associagdo entre caracteres do grupo II.

Com esses resultados € possivel realizar a selecdo simultanea entre diferentes
grupos de caracteres, em que hibridos com menores alturas e, consequentemente, menor
producdo de biomassa, resultariam em silagens com melhor qualidade através da reducdo do
ter de fibra e aumento da quantidade de nutrientes digestiveis totais. Assim, embora alguns
caracteres se correlacionem de forma indesejada, é possivel fazer melhoramento de milho

para aumentar simultaneamente a produtividade e a qualidade da silagem.

4.4 CONCLUSOES

Ha forte relacdo entre os componentes de espiga e a produtividade de matéria
verde e seca, sendo que gendtipos com maior produtividade de graos podem ser utilizados
na selecdo indireta para produtividade de matéria seca.

Os teores de fibra possuem grande impacto na qualidade da silagem, estando
correlacionados negativamente com sua digestibilidade. Também possuem relacdo positiva
com a altura das plantas, sendo de interessante que os programas de melhoramento invistam
na reducao simultianea dessas caracteristicas.

O conhecimento dos efeitos indiretos dos caracteres entre si € importante para
que o melhorista ndo tome decisdes precipitadas apenas com base na estimativa de
correlagio. E possivel fazer melhoramento de milho para aumentar simultaneamente a

produtividade e a qualidade da silagem.
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ANEXOS

Anexo A. Caracteristicas comerciais fornecidas pelas empresas obtentoras dos hibridos de milho utilizados para caracterizagdo agrondmica e

bromatoldgica

Hibrido Tipo' Empresa  Tecnologia  Ciclo®> Epoca® Uso* Cor’  Dens.®  Text. AE? AP’
30F53 HS Pioneer Convencional P V/S G/SP1 AL 55-72 SDU 1,10a 1,20 2,60a2,80
AS 1596 HS Agroeste PRO 3 SP A% G/SGU AL 55-72 SDU NI NI
DKB 310 HS Dekalb PRO 3 SP V/S G/SP1 AL NI SDU 1,22a1,65 2,35a2,70
BM 207 HD  Biomatrix Convencional P V/S G/SPI AV 50— 65 SDU 1,20 2,40
BM 3061 HT Biomatrix Convencional P V/S SPI/MV AM 45-60 DENT 1,60 2,80
BM 709 HS  Biomatrix PRO 2 SMP V/S G AV/AL 50-65 SDENT 1,50 2,60
BM 3063 HT  Biomatrix PRO 2 P V/S G/SP1 AM 50-65 DENT 1,40 2,40
BM 855 NI*  Biomatrix PRO 2 P V/S G/SPI/SGU AL 45-65 SDENT 1,30a1,70 2,25a2,65
SHS 7920 NI*  St* Helena PRO P V/S G/SP1 AM 50-65 DENT 1,40a1,80 2,40a2,80
LG3055 HS  Limagrain PRO 3 P V/S G/SP1 AL 45 - 62 SDU NI NI
DKB 390 HS Dekalb PRO 3 P V/S G AL 60 — 65 SDU 1,25a1,40 2,25a245
SHS 4080 HD St Helena Convencional P VI/S G/SPI LR 50 -60 SDU 1,30 2,40
HL 1480 NI*  St* Helena PRO 2 NI NI’ NI NI NI NI NI NI
SHS 4070 HD  St* Helena Convencional NI* \Y G/SPI AM 50-55 DENT 1,60 2,70
SHS 7990 HS St Helena PRO 2 P V/S G/SGU AV 50-65 DENT 1,30 2,60
P4285 HS Pioneer YHR P V/S G/SPI AM/AL 55-65 DURO 1,30a1,50 2,90a3,10
30F35 HS Pioneer Convencional P V/S G AL 55-172 SDU 1,40a 1,55 2,90a3,20
AG1051 HD  Agroceres Convencional SMP V/S G/SPI/MV AM 40-55 DENT 1,60 2,60
AS 1575 HS Agroeste  Convencional SP \" G/SPI/SGU AM/AL 45-55 SDU NI* NI*

RB 9110 HS Riber kws Convencional SP V/S G/SPI AM/AL 50-70 SDENT 1,00a1,10 1,90a2,10
30S31 HS Pioneer Convencional P V/S G AL 55-70 SDU 1,50a 1,60 3,00a 3,20

Tipo de hibrido: HS: hibrido simples; HD: hibrido duplo; HT: hibrido triplo; ¥Ciclo: P: precoce; SP: superprecoce; SMP : semiprecoce; ¥Epoca de plantio: V : verdo; S :
safrinha; “Recomendac@o de uso: G : grao; SGU : silagem de grio timido; SPI : silagem de planta inteira; MV : milho verde; ¥Cor do grio: AL : alaranjado; AV : avermelhado;

AM : amarelado; LR : Laranjado; %Densidade de plantio, em 1.000 plantas por hectare; TTextura do grao: SDU : semiduro; DENT : dentado; SDENT : semidentado; SAE.:
altura média da espiga, em metros; 9A.P.: altura média da planta, em metros; “NI : nfio informado.
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Anexo B. Resumo das andlises de variancia, média geral, estimativas dos coeficientes de
variagdo experimental (CVg) e das acurdcias (Rcg) para os caracteres
agrondmicos avaliados no experimento com densidade de plantio convencional

z 1 1
FV GL Quadrados médios

FM FF IF? AP AE PRE NFE

Hibrido 20 10,59 8,54™ 2,83" 363,657 193,10%% 0.0025%* 4,982%*
Bloco 2 0,21 0,96 0,77 564,817 351,48%¢  (,0024 0,152

Erro 40 1,20 1,48 1,31 94,31 56,61 0,0007 0,470

Média - 5792 57,89 1,08 209,77 106,81 0,51 14,74

CVi(%) - 1,89 2,10 16,17 4,63 7,04 5,36 4,65

RGo - 0,94 0,90 0,73 0,86 0,84 0,84 0,95
Quadrados médios'

BV GL NGF DE DS CG CE PE PG

Hibrido 20 22,639 0,205 0,056 0,167 4,090 4597,07 44,619”
Bloco 2 0,900 0,044  0,045° 0,018 0,934 2173,2 25,588

Erro 40 7,023 0,032 0,012 0,040 1,185 757,2 11,960
Média - 35,57 4,81 2,61 2,20 17,15 189,60 39,11
CVp(%) - 7,45 3,71 4,27 9,09 6,35 14,51 8,84
Rae - 0,83 0,92 0,88 0,87 0,84 0,91 0,85

VEM: florescimento masculino (dias); FF: florescimento feminino (dias); IF: intervalo de florescimento (dias);
AP: altura de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); PRE: posicao relativa das espigas; NFE: nimero de
fileiras de graos na espiga; NGF: nimero de grios por fileiras; DE: didmetro de espigas (cm); DS: didmetro de
sabugos (cm); CG: comprimento de graos (cm); CE: comprimento de espigas (cm); PE: peso de espigas (g.pl°
1; PG: peso de 100 grios (g). ¥ Dados originais em médulo somados a uma constante igual a 6. ™"
significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F.
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Anexo C. Resumo das andlises de variancia, média geral, estimativas dos coeficientes de

variacdo experimental (CVg) e das acurdcias (Rgg) para os caracteres
agrondmicos avaliados no experimento adensado

Quadrados médios'

Fv GL FM FF IF? AP AE PRE NFE
Hibrido 20 7,79 11,617 2,717 286,06 274,03 0.0015 4,45
Bloco 2 1,92 10,117 1,06 103.16 0,46 0,0008 0,52
Erro 40 0,67 1,42 1,01 108,86 84,60 0,0009 0,62
Média - 57,63 58,44 1,22 226,46 122,73 0,54 14,45
C/VE(%) - 1,42 2,04 13,93 4,60 7,49 5,72 5,44
Rae - 0,95 0,93 0,79 0,78 0,83 0,60 0,92
Quadrados médios'
Ev GL NGF DE DS CG CE PE PG
Hibrido 20 29,08 0,166 0,054 0,144™ 6,417 395317 18,60"
Bloco 2 9,37 0,008 0,027 0,014 2,23 13615 4,86
Erro 40 9,61 0,046 0,025 0,047 1,92 939,2 8,15
Média - 33,22 4,65 2,54 2,11 15,46 165,63 36,12
CVE(%) - 9,33 4,64 6,20 10,29 8,97 18,5 7,90
| ele - 0,81 0,84 0,74 0,82 0,84 0,87 0,75

VEM: florescimento masculino (dias); FF: florescimento feminino (dias); IF: intervalo de florescimento (dias);
AP: altura de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); PRE: posicao relativa das espigas; NFE: nimero de
fileiras de graos na espiga; NGF: nimero de grios por fileiras; DE: didmetro de espigas (cm); DS: didmetro de
sabugos (cm); CG: comprimento de graos (cm); CE: comprimento de espigas (cm); PE: peso de espigas (g.pl°

1; PG: peso de 100 grios (g). ¥Dados originais em médulo somados a uma constante igual a 6.

significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F.

ok k|
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Anexo D. Resumo das andlises de variancia conjunta e estimativas dos coeficientes de
variacdo experimental (CV) para os caracteres agrondmicos e bromatoldgicos.
Quadrados médios'

v GL FM FF IF? AP AE PRE
Densidades 1 2,57 9,72 0,64 87834 79842 0,0317"
Hibrido 20 17,877 19,27 3,657 563,87 4424 0,0027"
Bloco 3 1,67 7,93 1,20 273,6 177,5  0,0030"
Den.x Hib. 20 0,52 0,89 1,89 85,9 24,7 0,0012
Erro 82 093 1,50 1,15 108,7 73,1 0,0008
CVi(%) - 1,67 2,10 15,00 4,78 7,45 5,50
BV GL Quadrados médios'

NFE NGF CE DE DS CG
Densidades 1 2,64° 173,86 89,59 0,82 0,17" 0,23
Hibrido 20 890" 37,79  7.89™ 0,34™ 0,09™ 0,25"
Bloco 3 0,51 7,59 3,01 0,03 0,07" 0,01
Den. x Hib. 20 0,53 13,93 2,61 0,03 0,02 0,06
Erro 82 0,53 8,17 1,52 0,04 0,02 0,04
CVg(%) - 5,01 8,31 7,56 4,16 5,24 9,64
BV GL Quadrados médios'

PG PE PH MS MM MO?

Densidades 1 282,097 18092,7 0,87 3,70 0,20 0,0005
Hibrido 20 53,52 6939,1" 0,02 19,20 0,23 0,0006
Bloco 3 5,14 3269,1° 0,27 22,48 0,66" 0,0016"
Den. x Hib. 20 9,69 1611,0" 0,01 11,21 0,22 0,0005
Erro 82 10,43 834,0 0,01 8,81 0,19 0,0005
CVi(%) - 8,58 16,26 2,90 9,01 17,25 0,23
EV GL Quadrados médios'

PB FDN FDA NDT PMV PMS
Densidades 1 11,557 625,83 218,20 106,96™ 1148109 102257
Hibrido 20 0,66 46,51 17,56 8,60 56209 4264
Bloco 3 0,81 78,84 10,42 5,12 148518™  19202™
Den.x Hib. 20 0,67 37,08 12,75 6,25 17004 1663
Erro 82 0,58 47,17 14,64 7,17 12172 1498
CVi(%) - 10,86 19,08 21,50 3,55 18,30 19,67

VEM: florescimento masculino (dias); FF: florescimento feminino (dias); IF: intervalo de florescimento (dias);
AP: altura de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); PRE: posicdo relativa das espigas; NFE: nimero de
fileiras de graos na espiga; NGF: nimero de grios por fileiras; DE: didmetro de espigas (cm); DS: didmetro de
sabugos (cm); CG: comprimento de graos (cm); CE: comprimento de espigas (cm); PE: peso de espigas (g.pl°
1; PG: peso de 100 grios (g); PH: acidez; MS: matéria seca (%); MM: matéria mineral (%); MO: matéria
organica (%); PB: proteina bruta (%); FDN: fibra em detergente neutro (%); FDA: fibra em detergente dcido
(%); NDT: nutrientes digestiveis totais (%); PMV: produgio de matéria verde (g.pl™!); PMS: produgdo de
matéria seca (g.pl’!). ¥Dados originais em médulo somados a uma constante igual a 6. *Dados originais
transformados (v/x). **,": significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F.
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Anexo E. Resumo das andlises de variancia, média geral, estimativas dos coeficientes de
variacdo experimental (CVg) e das acurdcias (Rgg) para os caracteres
bromatolégicos avaliados no experimento com densidade de plantio

convencional
Quadrados médios'
Fv GL PH MS MM MO? PB
Hibrido 20 0,02" 13,11 0,36 0,0009 0,52
Bloco 2 0,51 21,36 0,16 0,0005 3,53"
Erro 40 0,01 9,56 0,21 0,0006 0,26
Média - 3,74 32,79 2,47 97,53 7,33
CV(%) - 2,62 9,43 18,48 0,24 6,97
RGG - 0,69 0,52 0,64 0,58 0,70
Quadrados médios'
Fv GL FDN FDA NDT PMV PMS
Hibrido 20 32,06 12,02 5,88 33905™ 2309,9"
Bloco 2 60,01 10,51 5,16 72338™ 10188,6™
Erro 40 26,32 8,50 4,16 8590 1107.,9
Média - 33,77 16.48 76.31 698,37 225,17
CVie(%) - 15,19 17,69 2,67 13,27 14,78
RGG - 0,42 0,54 0,54 0,86 0,72

VPH: acidez; MS: matéria seca (%); MM: matéria mineral (%); MO: matéria organica (%); PB: proteina bruta
(%); FDN: fibra em detergente neutro (%); FDA: fibra em detergente 4cido (%); NDT: nutrientes digestiveis
totais (%); PMV: producéo de matéria verde (g.pl'!); PMS: produg¢io de matéria seca (g.pl™'). ¥Dados originais
transformados (v/x). **,": significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F.
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Anexo F. Resumo das andlises de variancia, média geral, estimativas dos coeficientes de
variacdo experimental (CV g) € das acurdcias (Rgg) para os caracteres
bromatoldgicos avaliados no experimento com densidade de plantio adensado.

Quadrados médios'

Fv GL PH MS MM MO? PB
Hibrido 20 0,012 17,29° 0,096 0,0003 0,80
Bloco 2 0,003 8,72 0,636 0,0014 0,44
Erro 40 0,003 8,12 0,168 0,0004 0,77
Média - 3,91 33,13 2,54 97,46 6,73
CVp(%) - 1,50 8,60 16,12 0,21 13,09
RGG - 0,84 0,72 - - 0,19
Quadrados médios'
BV GL FDN FDA NDT PMV PMS
Hibrido 20 51,53 18,28 8,96 39308 3617,7°
Bloco 2 97,66 10,33 5,08 90295 9467,2"
Erro 40 68,02 20,77 10,18 15657 1939,9
Média - 38.23 19.11 74.46 507.45 168.19
CVp(%) - 21,57 23,85 4,29 24,66 26,18
RGG - - - - 0,77 0,68

VPH: acidez; MS: matéria seca (%); MM: matéria mineral (%); MO: matéria orgnica (%); PB: protefna bruta
(%); FDN: fibra em detergente neutro (%); FDA: fibra em detergente dcido (%); NDT: nutrientes digestiveis
totais; PMV: produgio de matéria verde (g.pl™)); PMS: produciio de matéria seca (g.pl™!). Dados originais
transformados (vx). *,": significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F.
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