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“O que é sucesso? Rir muito e com frequência; 

ganhar o respeito de pessoas inteligentes e o 

afeto das crianças; merecer a consideração de 

críticos honestos e suportar a traição de falsos 

amigos; apreciar a beleza, encontrar o melhor 

nos outros; deixar o mundo um pouco melhor, 

seja por uma saudável criança, um canteiro de 

jardim ou uma redimida condição social; saber 

que ao menos uma vida respirou mais fácil 

porque você viveu. Isto é ter sucesso!” 

(Ralph Waldo Emerson) 
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RESUMO 
 
CIAPPINA, A. L. Caracterização de híbridos e associação entre caracteres para 
produção de silagem em milho. 2019. 107 f. Dissertação (Mestrado em Genética e 
Melhoramento de Plantas) - Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 
2019.1 

Os híbridos de milho disponíveis no mercado não atendem todos os caracteres 
desejados para confecção de silagens com bom valor nutricional e alta produtividade. Para 
a condução de um programa de melhoramento visando atingir esses objetivos, é necessário 
caracterizar os genótipos que possam formar as populações base dos programas e entender 
a inter-relação entre os diversos caracteres de interesse para traçar as melhores estratégias 
de melhoramento. Os objetivos do presente trabalho foram: i) realizar a caracterização 
agronômica e bromatológica de híbridos de milho, visando a identificação de genótipos 
superiores que possam compor populações base dos programas de melhoramento de milho 
para silagem; ii) estudar a inter-relação entre caracteres agronômicos e bromatológicos em 
milho. Vinte e um híbridos comerciais de milho foram avaliados na Escola de Agronomia 
da Universidade Federal de Goiás, Goiânia-GO, na safra 2017/18, em dois experimentos, 
utilizando a densidade convencional de plantio de 55.500 plantas.ha-1, e adensado, com 111 
mil plantas.ha-1. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com três repetições, 
parcelas de uma linha de 4,00 m com vinte plantas espaçadas a 0,20 m. O espaçamento entre 
linhas foi de 0,90 m para a densidade padrão 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; posição relativa da espiga; número 
de fileiras na espiga; número de grãos por fileira; diâmetro de espiga; diâmetro de sabugo; 
comprimento de grão; comprimento de espiga; peso de espigas; peso de cem grãos; acidez 
(pH); teor de matéria seca; teor de matéria mineral; teor de matéria orgânica; proteína bruta; 
fibra em detergente neutro (FDN); fibra em detergente ácido (FDA); nutrientes digestíveis 
totais (NDT); produtividade matéria verde e produtividade de matéria seca. Para o 
experimento com densidade de plantio convencional, foram estimadas as correlações 
genéticas e fenotípicas 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 análise de correlação canônica entre o grupo de caracteres relacionados à produtividade 
e o grupo de caracteres relacionados à qualidade da silagem. O aumento da densidade 
resultou em incremento na altura das plantas e redução das dimensões da espiga e biomassa 
produzida por planta, entretanto, garantiu maior produção por hectare. Os híbridos AS1596 
e AG1051 apresentaram as melhores performance, podendo ser utilizados na formação de 
populações base nos programas de melhoramento de milho visando a produção e a qualidade 
de silagem, junto aos híbridos DKB310, BM3061, SHS7920, DKB390, P4285 e RB 9110. 
Foi identificada forte relação entre os componentes de espiga e a produtividade de biomassa, 
sendo que plantas com maiores produtividades de grãos podem ser utilizadas na seleção 
indireta para produtividade de matéria seca. Os teores de fibra apresentam correlação 
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 não tome 
decisões precipitadas apenas com base na estimativa de correlação. Por fim, é possível fazer 
melhoramento de milho para aumentar simultaneamente a produtividade e a qualidade da 
silagem. 
 

Palavras-chave: Zea mays L., adensamento populacional, correlação genética, análise de 
trilha, correlação canônica.
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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 Goiás, Goiânia, 2019.1 
 

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: i) 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 Goiás, Goiânia-GO, in the 2017/18 harvest, in two experiments, 
using the conventional planting density of 55,500 plants.ha-1, and with a density of 111,000 
plants.ha-1. 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 
AG1051 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. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O milho (Zea mays L.) é uma gramínea pertencente à família Poaceae e 

representa um dos cereais mais cultivados e estudados no mundo. Destaca-se pela grande 

importância social e econômica, fornecendo produtos para alimentação humana, animal e 

matérias-primas para a indústria (Santos, 2015). A produção mundial de milho na safra 

2017/18 foi superior a 1 bilhão de toneladas, sendo o Brasil o terceiro maior produtor, com 

82 milhões de toneladas (USDA, 2018; CONAB, 2018). O aumento na produção de milho a 

cada ano é devido, entre outros fatores, à adoção de bons genótipos, obtidos a partir de 

melhoramento genético, e à utilização de alta tecnologia no campo (Araujo et al., 2015; 

Couto et al., 2017). 

Cerca de 70% da produção de milho é utilizada na alimentação animal, chegando 

a 85% em países desenvolvidos (Couto et al., 2017). Para a pecuária em sistema intensivo, 

o milho é considerado alimento fundamental na dieta animal devido ao alto teor energético 

e versatilidade, podendo ser utilizado na forma de grãos em regime concentrado ou silagem 

como volumoso (Ueno, 2012). É a gramínea mais utilizada na produção de silagem em 

virtude da facilidade de cultivo, alta produção de massa, facilidade de fermentação dentro 

do silo, bom valor energético e alto consumo pelos animais (Hülse, 2014; Oliveira & 

Sobrinho, 2005). Silagens de milho com alto valor nutritivo potencializam o desempenho de 

produção, 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 é de grande 

importância. Deve-se considerar o ciclo da cultivar, produção de grãos e massa seca, 

proporção de grãos e qualidade da fração verde, teor de lignina na planta e o tipo de grão, 

sendo preferidos genótipos com grão tipo farináceo. Entretanto, dificilmente todas estas 

variáveis encontram-se da forma desejada na mesma cultivar (Cruz, 1998; Fonseca et al., 

2002). Isso se deve, sobretudo, à ausência de híbridos 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 são destinadas exclusivamente para a produção de silagem. A maioria dos programas 

de melhoramento desenvolvidos no país não enfatizam este aspecto, devido ao baixo volume 

de sementes comercializadas apenas para este fim, sendo preferidos genótipos com dupla 
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aptidão (Mendes et al., 2008; Marcondes et al., 2012). Além disso, a recomendação de 

híbridos para silagem geralmente é baseada apenas na produtividade de grãos e de massa 

verde, desconsiderando avaliações do valor nutritivo do material, resultando em silagens 

com qualidade e características inferiores às desejadas (Gomes et al., 2004; Oliveira et al., 

2014). Assim, é importante que tais programas desenvolvam híbridos e variedades que 

tenham bom valor nutricional, alta digestibilidade de matéria seca, baixa vitreosidade de 

grãos e boa proporção de material vegetal fibroso, visando silagens de melhor qualidade 

(Gralak et al., 2017). 

Além do aumento da produção por planta, outra forma de elevar a produtividade 

é 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 

tendência de aumento do estande de milho para até 400 mil plantas.ha-1, o que pode 

proporcionar melhor aproveitamento de água, luz e nutrientes, menor incidência de plantas 

daninhas e otimização de maquinários (Combs & Bernardo, 2013; Mello, 2004; Neumann 

et al., 2017). Para a produção de silagem, essa estratégia é ainda mais interessante, pois 

cultivares com bom desempenho em plantios adensados possuem maior produção de massa 

verde total, tornando o genótipo mais propício ao uso para silagem, pois melhora sua 

qualidade devido à boa relação entre quantidade de grãos e de massa verde (Jaremtchuk et 

al., 2005; Mendes et al., 2008). Assim, os programas de melhoramento de milho para 

produção de silagem podem preocupar-se com o desenvolvimento de cultivares que 

forneçam alta produção de silagem com elevada qualidade, e que sejam adaptadas ao plantio 

mais adensado.   

A primeira etapa de um programa de melhoramento é a escolha dos genótipos 

que irão compor a população base, a qual deve apresentar alta frequência de alelos favoráveis 

e variabilidade para os caracteres de interesse. Para isso, híbridos comerciais são 

frequentemente utilizados, pois são provenientes de programas de melhoramento distintos e, 

portanto, já acumulam alelos favoráveis para diversos caracteres (Chaves, 2009; Gralak et 

al., 2014; Neumann et al., 2017). Porém, como relatado anteriormente, normalmente 

genótipos de milho não são avaliados quanto à produção e qualidade de silagem e, quando 

há alguma informação, a falta de padronização durante o processo de caracterização dificulta 

a comparação dos materiais (Lopes et al., 2011). Assim, é imprescindível que os programas 

de melhoramento de milho para silagem realizem a caracterização agronômica e 
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bromatológica dos híbridos existentes no mercado, a fim de escolher corretamente os 

genótipos que irão compor a população base do programa. 

Durante a condução dos programas de melhoramento são avaliados e 

considerados diversos caracteres para a seleção dos genótipos. No melhoramento de milho 

voltado para silagem, o número de caracteres é ainda maior. O entendimento da associação 

genética entre esses caracteres também se faz importante para a escolha do procedimento de 

seleção mais apropriado, buscando maximizar o ganho genético por geração (Santos & 

Vencovsky, 1986; Cruz et al., 2004). 

A associação entre os caracteres geralmente é avaliada através das estimativas 

das correlações genética e fenotípica. Por meio dessas estimativas, é possível conhecer a 

intensidade e a direção da associação entre dois caracteres, ou seja, o quanto a alteração de 

um caráter pode afetar outro (Oliveira et al., 2010). Entretanto, somente essa informação 

pode não ser suficiente para esclarecer a relação entre os caracteres de interesse, já que não 

considera a influência de outros caracteres na associação, ficando difícil definir os efeitos 

diretos e indiretos de cada caráter (Cruz et al., 2004).  

Para resolver esse problema, Wright (1921) propôs a metodologia de análise de 

trilha, que desdobra as correlações estimadas em efeitos diretos e indiretos dos caracteres 

sobre uma variável principal, estimados a partir de regressão múltipla estandartizada (Cruz 

et al., 2004). Com isso, é possível quantificar as contribuições relativas de cada caráter sobre 

uma variável resposta de interesse, assumindo uma rede de inter-relações de variáveis 

(Lynch & Walsh, 1998). Por meio dessa análise, a interpretação de correlações complexas 

entre caracteres pode ser facilitada, auxiliando os programas de melhoramento na 

interpretação das magnitudes dos ganhos da seleção direta e indireta (Oliveira et al., 2010; 

Cabral et al., 2016).  

Outra abordagem para estudar a associação entre caracteres é a análise de 

correlação canônica, que tem como objetivo principal a identificação e quantificação das 

relações lineares existentes entre dois conjuntos de caracteres (Johnson & Wichern, 2002). 

A informação de cada conjunto é resumida em combinações lineares (pares canônicos) que 

fornece a correlação máxima entre os grupos. Nesse caso, não há distinção entre variável 

independente e dependente, apenas dois conjuntos de caracteres entre os quais se busca a 

máxima correlação (Sartorio, 2008).   

Assim, com este estudo objetiva-se: i) realizar a caracterização agronômica e 

bromatológica de híbridos de milho sob diferentes densidades populacionais de cultivo, 
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visando a identificação dos genitores que irão compor a população base do programa de 

melhoramento de milho para silagem; ii) estudar a inter-relação entre caracteres 

agronômicos e bromatológicos em milho para subsidiar o processo de seleção no programa 

de melhoramento de milho para silagem.  

  



 

14 
 

 

 

 

2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1  SILAGEM DE MILHO 

 

A ensilagem é o processo de fermentação de material vegetal que impede sua 

degradação e mantém suas propriedades nutricionais, permitindo o armazenamento em 

longo prazo para ser fornecido na alimentação animal (D’Oliveira & Oliveira, 2014). 

Quando a ensilagem ocorre dentro dos parâmetros normais estabelecidos, a silagem pode se 

assemelhar, no que diz respeito às características nutritivas, à planta que lhe deu origem, 

resultando em boa produção de leite e carne (Novaes et al., 2004). 

A silagem tem sido bastante utilizada por pecuaristas durante o período da seca, 

em que há menor produtividade das plantas forrageiras e, consequentemente, menor 

disponibilidade de alimento para os animais (Gonçalves et al., 2009). Também é utilizada 

em sistema de confinamento como principal alimento volumoso, juntamente com 

concentrados (Pereira et al., 2007). Dentre os benefícios oferecidos pela utilização da 

silagem, podem-se destacar a possibilidade de conduzir maior número de animais por 

unidade de área, maximização da produção de carne e leite, complementação alimentar 

durante o período seco para manutenção do gado, possibilidade de armazenamento de grande 

quantidade de alimento em espaço reduzido e manejo racional das pastagens (Novaes et al., 

2004). 

A cultura escolhida para produzir silagem deve apresentar produção de matéria 

seca acima de 18 t/ha, proteína bruta superior a 7%, teor energético maior que 70% e baixa 

concentração de fibras, com FDN abaixo de 50% e FDA menor que 30% (Paziani et al., 

2009). O milho é uma das principais culturas utilizadas na produção de silagem devido a 

facilidade de cultivo e tecnologia disponível, sendo ofertadas no mercado cultivares 

adaptados às diversas condições climáticas, com rendimento de matéria seca satisfatório, 

facilidade de fermentação, bom teor de energia e de matéria verde, além de ser bem aceito 

pelos animais (Miranda et al., 2002). 

O híbrido de milho destinado à produção de silagem deve possuir alta 

digestibilidade de grãos, baixo teor de lignina na planta e alta produção de massa verde, além 
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das características agronômicas usualmente desejadas, como resistência a pragas e doenças 

e alta produtividade de grãos (Nussio et al., 2001). Entretanto, as cultivares de milho 

disponíveis no mercado atualmente para produção de silagem não possuem as características 

químicas e nutricionais necessárias para obtenção de uma silagem de boa qualidade, 

principalmente quando comparadas às cultivares norte-americanas recomendadas para 

silagem, resultando em menor digestibilidade e baixa eficiência alimentar dos animais 

(Correa et al., 2002; Fonseca et al., 2002; Pfann et al., 2009; Santos et al., 2015). 

Diversos caracteres são utilizados para avaliar a qualidade da silagem. Um dos 

principais é o teor de matéria seca, que indica o período ótimo de corte da planta, sendo 

aconselhada a realização da colheita quando as plantas atingirem teores entre 30 e 35% de 

matéria seca. Esta variável influencia o processo de fermentação 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 à quantidade de matéria seca que será ingerida 

pelos animais. Para obter maior consumo de matéria seca é estabelecido o padrão para FDN 

de 50%. O indicativo de digestibilidade da silagem é a fibra em detergente ácido (FDA), que 

fornece a quantidade de fibra não digestível pelos microrganismos do rúmen. Está 

relacionada ao valor energético da silagem, em que quanto maior a quantidade de lignina no 

material, menor o teor de nutrientes digestíveis 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. É importante 

para o controle e inibição de microrganismos prejudiciais na conservação do produto, sendo 

ideais silagens com valores de pH inferiores a 4,0 (Ferrari Junior et al., 2005). Outro caráter 

que deve ser considerado é a quantidade de proteína bruta, que interfere diretamente no valor 

nutritivo da silagem. Uma silagem de boa qualidade deve ter de 7 a 10% de proteína bruta 

(Marcondes et al., 2012). 

Há falta de informações detalhadas pertinentes ao comportamento agronômico, 

produtivo e valor nutritivo das cultivares de milho disponíveis no mercado, tornando-se um 

obstáculo para o planejamento da escolha dos híbridos que serão destinados à produção de 

silagem. Assim, a realização de pesquisas de caracterização dos genótipos é necessária para 

a recomendação adequada do híbrido com melhor relação entre produção e valor nutritivo 

da silagem (Rosa et al., 2004; Marcondes et al., 2012). Além disso, a realização de uma 



 

16 
 

caracterização detalhada dos genótipos é imprescindível para fornecer informações aos 

programas de melhoramento que tenham por objetivo desenvolver novas cultivares de milho 

para produção de silagem. 

 

2.2 CARACTERIZAÇÃO DE GENÓTIPOS 

  

A fase inicial de qualquer programa de melhoramento é a escolha dos genótipos 

que serão utilizados como genitores na formação das populações base do programa 

(Ramalho et al., 2012). Uma estratégia é a utilização de germoplasma comercial, que além 

de reduzir o tempo destinado ao melhoramento de características básicas para a 

comercialização, já que aproveita o melhoramento realizado na obtenção desses genótipos 

superiores, aumenta a probabilidade de obtenção de genótipos transgressivos para os 

caracteres de interesse. No caso do melhoramento de milho, é importante que a população 

base seja formada por genótipos com alelos favoráveis e contrastantes nos locos com 

presença de dominância para que seja possível explorar a heterose dos cruzamentos 

(Falconer & Mackay, 1996).  

O primeiro passo no processo de escolha dos genitores é a caracterização dos 

genótipos disponíveis, a fim de verificar se há diversidade genética entre os genótipos e se 

estes podem contribuir com alelos favoráveis para os caracteres de interesse. A diversidade 

entre os genitores é interessante porque indica a complementariedade dos genótipos, 

essencial para obtenção de híbridos que combinem características de interesse de ambos os 

genitores. A obtenção de uma população com variabilidade genética é, então, fundamental 

para se ter sucesso na seleção (Bernardo, 2010). Conhecer a diversidade genética melhora a 

organização do germoplasma, o que resulta em uma amostragem mais eficiente de genótipos 

(Nienhuis et al., 1993).  

A caracterização dos genótipos pode ser realizada através de descritores 

morfológicos, marcadores moleculares e/ou caracteres agronômicos. Com isso, é possível 

classificar os genótipos, construindo um catálogo de descritores com informações essenciais 

para o gerenciamento da população e uso pelo programa de melhoramento (Faleiro et al., 

2008).  

A caracterização agronômica tem por objetivo a descrição fenotípica dos 

genótipos para caracteres de interesse agronômico, tais como produtividade de grãos, altura 

da planta, ciclo e resistência a pragas e doenças, indicando quais indivíduos apresentam o 
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fenótipo desejado para o melhorista. Contudo, há falta de uniformidade nos métodos de 

caracterização, resultando em genótipos com descrição inadequada e/ou insuficiente para 

serem usadas nos programas de melhoramento. Este problema pode ser observado até 

mesmo em híbridos comerciais que, obrigatoriamente, passaram por um programa de 

melhoramento (Rossi, 2014). Tal fato reforça a importância da etapa de caracterização 

(Paterniani et al., 2000). 

Todos os caracteres de interesse do programa de melhoramento devem ser 

incluídos no estudo de caracterização, pois a seleção de genótipos baseada em uma ou poucas 

características pode reduzir as chances de êxito em obter híbridos competitivos (Freitas et 

al., 2012). Em um programa de melhoramento de milho voltado para a qualidade da silagem, 

a caracterização deve ser feita não só para os caracteres agronômicos, mas também para 

caracteres bromatológicos que fornecem informações sobre a qualidade da silagem. 

Portanto, é fundamental a caracterização dos genótipos para digestibilidade, quantidade de 

fibras, proteína, acidez, entre outros (Nussio et al., 2001; Gralak et al., 2014). A partir da 

obtenção das características de cada genótipo, da confirmação da existência de diversidade 

genética e de alta frequência de alelos favoráveis, dá-se à início obtenção da população base 

para condução do programa de melhoramento visando obter genótipos superiores.  

 

2.3  MELHORAMENTO DE MILHO PARA SILAGEM 

 

Inicialmente, as pesquisas destinadas ao melhoramento de milho para produção 

de silagem buscavam obter genótipos com boa produção de matéria verde, sem a 

preocupação com o valor nutritivo da silagem. Os genótipos de interesse possuíam porte alto 

e recomendava-se alta densidade de semeadura. Com o passar dos anos e com o avanço 

tecnológico, as pesquisas tomaram um rumo diferente e começaram a dar importância à 

qualidade da silagem considerando o potencial de produção de grãos da cultura, já que o 

grão é a parte mais digestível e com maior quantidade de nutrientes (Mendes et al., 2008). 

A proporção de grãos por quantidade de massa verde passou a ser utilizada como 

critério para atestar a qualidade da silagem. Contudo, apenas este dado não é suficiente para 

predizer o valor nutricional da forragem, sendo interessante que a seleção feita pelos 

programas seja baseada, principalmente, para digestibilidade da planta (Barriére et al., 1992; 

Marcondes et al., 2012). Com isso, passou-se a recomendar híbridos que, além da elevada 
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produção de matéria seca e alta contribuição de grãos na massa ensilada, apresentassem 

maior digestibilidade da fração fibrosa da planta (Gralak et al., 2014). 

Na busca por aprimoramento do valor nutricional da silagem, os programas de 

melhoramento genético devem buscar genótipos de alta digestibilidade, visando eficiência 

na conversão alimentar e maior aproveitamento do alimento pelo animal. Também devem 

ser priorizados genótipos com elevado conteúdo protéico para diminuir a necessidade do uso 

de suplementos que aumentam os custos da produção (Xie et al., 2008). 

Alguns trabalhos relacionados ao melhoramento de milho para silagem estão 

disponíveis 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 híbridos comerciais de 

ciclo normal, porte elevado e boa produção de biomassa resultam em silagens com maior 

contribuição de colmo e folhas. Contrapondo, híbridos de ciclo precoce, menor porte e 

menor produção de massa verde tendem a proporcionar silagem com maior participação de 

espigas, sendo estas mais energéticas e digestíveis aos animais. Entretanto, deve-se procurar 

obter espigas com menor fração de sabugo (Zopollatto et al., 2009). O sabugo é, em grande 

maioria, constituído de parede celular de baixa qualidade, o que contribui para a diminuição 

do valor nutritivo da forragem. Dessa forma, selecionar genótipos com espigas com baixa 

fração de sabugo contribui para o aumento do valor nutritivo da silagem. 

O aumento ou redução da digestibilidade está altamente relacionado com a 

proporção de tecidos e elementos que compõem o colmo. A composição bromatológica e 

estrutural do colmo é elemento fundamental para determinar a digestibilidade, tanto da 

matéria seca como da parede celular, dos genótipos de milho destinados à produção de 

silagem (Ferreira et al., 2007). Os componentes da parede celular são os fatores que mais 

interferem na qualidade da matéria seca da planta de milho, sendo que a percentagem de 

lignina na matéria seca é o componente mais representativo (Penati, 1995). 

A seleção de genótipos para digestibilidade e, consequentemente, maior 

qualidade da silagem, pode ser feita sem afetar outros caracteres de interesse, pois a 

correlação dos caracteres agronômicos e bromatológicos com a degradabilidade é baixa 

(Mendes et al., 2008). Entretanto, fator importante a ser analisado é o teor vítreo do grão, 

pois este possui relação inversa com a degradabilidade, sendo que o aumento de um resulta 

em redução do outro. Grãos com maturação mais avançada possuem maior vitreosidade, 

resultando em silagens com menor degradabilidade. Dessa forma, a época de colheita pode 

aumentar a digestibilidade da silagem, sendo importante o acompanhamento constante 
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durante a fase de maturação. Além disso, o tipo de grão também interfere em sua 

vitreosidade, sendo que a proporção de endosperma vítreo dos híbridos de grãos dentados é 

menor que nos híbridos de grãos duros, indicando que genótipos com grãos do tipo dentado 

tendem a proporcionar silagem com maior digestibilidade pelos animais (Pereira et al., 

2004). 

É possível observar preferência de híbridos com grãos dentados nos Estados 

Unidos e em países da Europa, pois acredita-se que esse tipo de grão apresenta taxa de 

degradabilidade 1,5 vezes superior à do milho tipo duro (Philippeau & Michalet-Doreau, 

1998). Correa et al. (2002) compararam híbridos de grãos tipo duro brasileiros e híbridos 

com grãos de textura dentada dos Estados Unidos, e constataram que grãos com textura 

dentada possuem maior degradabilidade e, consequentemente, maior disponibilidade de 

amido para o animal. Santos et al. (2015) relatam que os híbridos brasileiros com textura do 

tipo dentada possuem maior vitreosidade que os híbridos com grãos do tipo duro americanos, 

média de vitreosidade de 73,1% e 48,2% respectivamente, ou seja, os híbridos de grãos duros 

americanos possuem maior digestibilidade que os híbridos de grãos dentados brasileiros. 

Esses dados indicam que os híbridos de milho brasileiros não apresentam boa 

digestibilidade, ou seja, não possuem as características necessárias para obtenção 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 obtenção de híbridos com elevados índices 

de produtividade de grãos, elevada digestibilidade, alta produção de massa verde e adaptados 

à região de cultivo. Destaca, ainda, o interesse em aumentar a densidade populacional das 

lavouras de milho com redução do espaçamento entre linhas. Como resultado, seria obtido 

melhor aproveitamento de água, luz, nutrientes, redução da competitividade com plantas 

daninhas, otimização de maquinários, dos tratos culturais e da colheita. A produção de 

material vegetal por área também seria favorecida, melhorando a relação entre quantidade 

de grãos e massa verde total. Isso resultaria em maior produção de silagem e maior interesse 

dos programas de melhoramento em desenvolver cultivares específicos para esta área.  

Considerando o cultivo de milho para produção de grãos, Silva et al. (2014) e 

Stacciarini et al. (2010) observaram incrementos na produção das populações mais 

adensadas e em menor espaçamento entre linhas, indicando que o aumento da densidade 

populacional, através da redução do espaçamento, pode aumentar consideravelmente a 

produtividade. Mansfield & Mumm (2014) avaliaram híbridos americanos quanto à 
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tolerância ao adensamento populacional e identificaram híbridos que se mostraram 

promissores para plantios com populações acima de 116 mil plantas.ha-1 

Estes estudos mostram o potencial da cultura do milho para melhorar a qualidade 

da silagem e, concomitantemente, aumentar a produção. É possível observar, também, a 

diversidade existente entre os genótipos, favorecendo pesquisas voltadas ao melhoramento 

da cultura. Entretanto, ainda existem dúvidas quanto aos caracteres que devem ser 

priorizados na seleção visando aumento da produtividade e qualidade da silagem de milho, 

bem como a relação genética entre esses caracteres.  

 

2.4 ESTUDO DA ASSOCIAÇÃO ENTRE CARACTERES  

 

O grau de associação entre caracteres é avaliado através das estimativas de 

correlação (Steel & Torrie, 1960; Kempthorne, 1973). A correlação é um parâmetro 

adimensional que mede a intensidade da associação entre dois caracteres, variando de -1 a 

1. Quanto mais próximas de |1|, maior a associação entre os caracteres. É positiva quando as 

magnitudes dos dois caracteres aumentam (ou diminuem) simultaneamente, e negativa 

quando a magnitude de um caráter aumenta enquanto a do outro diminui (Pinto, 1995; 

Revolti et al., 2016). A correlação pode, ainda, ser nula, quando não há associação entre os 

caracteres. Por ser uma medida adimensional, esse parâmetro permite a comparação entre 

diferentes pares de caracteres, independente das suas unidades de medida (Gonçalves et al., 

2008). 

A importância da correlação entre caracteres reside na possibilidade de se avaliar 

o quanto a alteração ou seleção em determinado caráter pode afetar outros, especialmente 

para o melhoramento de plantas. Caracteres com alta correlação entre si favorecem o uso de 

seleção indireta, normalmente efetuada na variável com herdabilidade mais alta, menor 

complexidade e de fácil mensuração. Essa estratégia permite obter progressos mais rápidos 

em relação ao uso de seleção direta, de forma que otimize os ganhos nos programas de 

melhoramento (Carvalho et al., 2004). 

A natureza das associações pode ser de ordem fenotípica, genotípica e ambiental. 

A correlação fenotípica é 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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𝑟𝐹(𝑋𝑌) = 𝐶𝑂𝑉̂𝐹(𝑋𝑌)𝜎̂𝐹𝑋 . 𝜎̂𝐹𝑌  

 

Em que: 𝑟𝐹(𝑋𝑌): coeficiente de correlação fenotípica entre os caracteres X e Y; 𝐶𝑂𝑉̂𝐹(𝑋𝑌): covariância fenotípica entre os caracteres X e Y; 𝜎̂𝐹𝑋: desvio-padrão fenotípico do caractere X; 𝜎̂𝐹𝑌: desvio-padrão fenotípico do caractere Y. 

 

Em muitos casos, entretanto, a correlação fenotípica pode ter pouca 

aplicabilidade, pois tem por base efeitos genéticos e ambientais, induzindo o melhorista a 

erros (Chaudhary et al., 1973). Assim, torna-se necessário fazer a distinção do que se deve a 

causas genéticas e a causas ambientais, visando maximizar a eficácia da seleção (Oliveira et 

al., 2010).  

A associação genética entre variáveis pode ocorrer devido a efeitos 

pleiotrópicos, quando os mesmos genes expressam dois ou mais caracteres, ou devido a 

ligação gênica, quando os genes responsáveis pela expressão de dois caracteres encontram-

se próximos no mesmo cromossomo (Falconer & Mackay, 1996; Ramalho et al., 2012). A 

correlação genética é a que tem maior importância nos programas de melhoramento, pois é 

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

 𝑟𝐺(𝑋𝑌) = 𝐶𝑂𝑉̂𝐺(𝑋𝑌)𝜎̂𝐺𝑋 . 𝜎̂𝐺𝑌  

 

Em que: 𝑟𝐺(𝑋𝑌): coeficiente de correlação genética entre os caracteres X e Y; 𝐶𝑂𝑉̂𝐺(𝑋𝑌): covariância genética entre os caracteres X e Y; 𝜎̂𝐺𝑋: desvio-padrão genético do caráter X; 𝜎̂𝐺𝑌: desvio-padrão genético do caráter Y. 

 

A análise da correlação entre caracteres em milho têm sido tema de estudo em 

diversos trabalhos, objetivando, principalmente, encontrar caracteres que sejam mais 
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relacionados com a produtividade de grãos. Observa-se correlação 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 grãos, que são os principais caracteres considerados pelos 

programas de melhoramento. Estes apresentam, ainda, alta correlação positiva entre si. 

Também observa-se correlação positiva entre os componentes de espiga, como prolificidade, 

número de grãos por fileira, número de fileiras de grãos, diâmetro da espiga, peso de 100 

grãos e outros, entre si e destes com a produtividade de grãos e de espigas (Silva, 2018; 

Crispim Filho, 2018; Câmara et al., 2007; Gomes et al., 2004; Lorenz et al., 2009; Combs & 

Bernardo, 2013). 

Embora tenha grande utilidade para o melhoramento de plantas, a interpretação 

dada aos estudos de correlação pode causar equívocos nas estratégias de seleção, pois uma 

correlação 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 correlação igual a zero não necessariamente indica que dois caracteres não são 

correlacionados; nesse caso, a correlação pode não ser linear ou pode não ter sido 

identificada na população sob estudo. Para evitar isso Wright (1921) propôs a metodologia 

de análise de trilha, que tem por finalidade investigar as causas e efeitos envolvidos na 

associação entre caracteres. Essa análise é baseada em identificar a contribuição das 

variáveis secundárias, de forma direta e indireta, sobre uma variável básica, ou principal. 

Utilizando análise de trilha em linhagens de milho híbrido, Souza et al. (2014) 

concluíram que peso de cem grãos foi o componente de rendimento com maior efeito direto 

sobre a produção de grãos, sendo assim, o mais indicado para seleção indireta para a 

produção. Observou, ainda, que altura de espiga foi o componente secundário de maior 

relevância nessa seleção indireta para produção. Já Carvalho et al. (2001) concluíram que os 

caracteres que mais interferem na produção de grãos por planta foram o número de espigas 

por planta e o peso de grãos.  

Uma limitação da análise de trilha é o fato de se utilizar apenas uma variável 

principal, visto que alguns estudos possuem grupos distintos para análises, com duas ou mais 

variáveis respostas (Cruz & Regazzi, 1997). Solução possível para este problema é a 

utilização simultânea das correlações canônicas, que têm por finalidade determinar 

combinação linear para os grupos de variáveis, visando maximizar a correlação entre grupos 

(Witten & Tibshirani, 2009). É a opção mais adequada em situações com elevado número 

de caracteres (Hair et al., 2009). Essa técnica pode ser utilizada, por exemplo, para avaliar 
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as relações entre parte aérea e sistema radicular, caracteres primários e secundários da 

produção, e/ou caracteres fisiológicos e agronômicos, entre outros (Santos et al., 1994).  

Alves et al. (2016) estudaram, por meio de correlações canônicas, a associação 

entre grupos de caracteres fenológicos, morfológicos e produtivos com caracteres 

nutricionais, tanto proteicos quanto energéticos em genótipos de milho. Foi observada 

dependência linear entre os caracteres fenológicos e nutricionais energéticos, indicando que 

caracteres fenológicos podem ser utilizados na seleção indireta para qualidade nutricional e 

energética em grãos de milho. As demais correlações entre os grupos de caracteres se 

mostraram independentes da qualidade nutricional, o que não deixa de ser um resultado 

favorável, pois possibilita obter ganhos simultâneos para os grupos de caracteres.  

O uso de correlações canônicas, simultaneamente à análise de trilha, é 

interessante para programas de melhoramento voltados a produção de silagem, visto que 

tanto os caracteres agronômicos quanto bromatológicos são importantes para obtenção de 

híbridos superiores. O uso destas ferramentas pode auxiliar o melhorista na seleção dos 

genótipos, resultando no sucesso do programa de melhoramento.  
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3 CARACTERIZAÇÃO E IDENTIFICAÇÃO DE HÍBRIDOS DE 
MILHO SUPERIORES NA PRODUÇÃO E QUALIDADE DA 
SILAGEM 

RESUMO 

A caracterização de genótipos de milho é essencial para a escolha do melhor 
híbrido pelos produtores e para a identificação de genótipos superiores que possam integrar 
o germoplasma dos programas de melhoramento. Este estudo teve por objetivo realizar a 
caracterização agronômica e bromatológica de híbridos de milho, e identificar híbridos 
superiores que possam compor populações base de programas de melhoramento de milho 
para silagem. Vinte e um híbridos comerciais de milho, recomendados para silagem na 
região Centro-Oeste, foram avaliados na Escola de Agronomia da Universidade Federal de 
Goiás (UFG), Goiânia-GO, na safra 2017/18, em dois experimentos, utilizando a densidade 
de plantio convencional de 55.500 plantas ha-1, e adensado de 111 mil plantas ha-1. O 
delineamento experimental foi em blocos ao acaso com três repetições, utilizando parcelas 
de uma linha de 4,0 metros com 20 plantas, espaçadas a 0,20 m. O espaçamento entre linhas 
foi de 0,90 m para a densidade convencional e 0,45 m para o experimento adensado. Os 
caracteres agronômicos avaliados foram: florescimento masculino, florescimento feminino, 
intervalo de florescimento, altura de planta, altura da espiga, posição relativa da espiga, 
número de fileiras na espiga, número de grãos por fileira, diâmetro de espiga, diâmetro de 
sabugo, comprimento de grão, comprimento de espiga, peso de espigas e peso de cem grãos. 
Os caracteres bromatológicos foram: acidez (pH), teor de matéria seca, teor de matéria 
mineral e de matéria orgânica, teor de proteína bruta, fibra em detergente neutro (FDN), fibra 
em detergente ácido (FDA), nutrientes digestíveis totais (NDT), produtividade matéria verde 
e produtividade de matéria seca. Os híbridos apresentaram variabilidade para todos os 
caracteres agronômicos. Entre os caracteres bromatológicos foi observada diferença 
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 redução das dimensões 
da espiga e de biomassa produzida por planta, entretanto, proporcionou maior produção por 
hectare. A avaliação de genótipos em programas de melhoramento para silagem pode ser 
realizada nas condições de plantio utilizadas atualmente, mesmo que o objetivo seja obter 
genótipos adaptados à plantios mais adensados. Os híbridos AS1596 e AG1051 
apresentaram as melhores performances considerando todos os caracteres simultaneamente. 
Além de serem recomendados ao produtor, esses híbridos podem ser utilizados na formação 
de populações base nos programas de melhoramento de milho visando a produção e a 
qualidade de silagem. Para obtenção de maior variabilidade genética, os híbridos DKB310, 
BM3061, SHS7920, DKB390 e P4285 também podem ser utilizados considerando inúmeras 
estratégias de melhoramento. Se o objetivo do programa for obter plantas precoces e mais 
baixas, o híbrido RB 9110 também pode ser utilizado. 

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

 

O milho (Zea mays L.) é a gramínea mais utilizada na produção de silagem em 

virtude da facilidade de cultivo, alta produção de massa, facilidade de fermentação dentro 

do silo, bom valor energético e boa aceitação pelos animais (Hülse, 2014; Oliveira & 

Sobrinho, 2005). Cerca de 70% da produção brasileira de milho é destinada a alimentação 

animal, chegando a 85% em países desenvolvidos (Couto et al., 2017). Para a pecuária em 

sistema intensivo, o milho é considerado alimento fundamental na dieta animal devido ao 

seu alto teor energético, podendo ser utilizado na forma de grãos, em regime concentrado, 

ou silagem, como volumoso (Ueno, 2012). Silagens de milho com alto valor nutritivo 

potencializam o desempenho de produção de carne e leite em ruminantes (Chaves, 2009; 

Oliveira et al., 2014).  

Apesar da importância dessa cultura para a produção de silagem, menos de 1% 

das cultivares comercializadas no Brasil são destinadas exclusivamente para esse fim 

(Taubinger, 2012). Uma possível explicação para isso seria a dificuldade de avaliar os 

caracteres bromatológicos importantes para a qualidade da silagem durante a condução dos 

programas de melhoramento, em que é comum avaliar um grande número de genótipos. 

Além disso, acredita-se que quanto maior a fração dos grãos, mais energética e digestível é 

a silagem (Mello et al., 2005). Assim, um programa de melhoramento de milho com objetivo 

de aumentar a produtividade de grãos contemplaria, indiretamente, a necessidade de 

obtenção de cultivares recomendadas para silagem.  

Entretanto, as cultivares de milho brasileiras estão aquém do potencial de 

produção e qualidade de silagem. Quando comparadas às cultivares norte-americanas, 

observa-se grande diferença na degradabilidade dos grãos e digestibilidade da silagem, 

resultando em uma silagem de qualidade inferior à desejada (Correa et al., 2002; Santos et 

al., 2015). Assim, é importante que os programas de melhoramento brasileiros desenvolvam 

híbridos e variedades que possuam não somente alto rendimento de grãos, mas, também, 

bom valor nutricional, alta digestibilidade de matéria seca, e adequada proporção de material 

vegetal fibroso (Gralak et al., 2017). 
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A primeira etapa de um programa de melhoramento é a formação da população 

base, que deve ter variabilidade genética e alta frequência de alelos favoráveis (Freitas et al., 

2012). Assim, para iniciar um programa de melhoramento de milho para silagem, é 

imprescindível realizar avaliação detalhada dos genótipos para caracteres bromatológicos e 

agronômicos, a fim de identificar aqueles com potencial de serem utilizados pelos programas 

de melhoramento. Nesse sentido, cultivares comerciais podem ser utilizadas como genitores 

na formação das populações, pois são genótipos que já passaram por processo de 

melhoramento e possuem variabilidade entre si, apresentando diferentes níveis de 

produtividade e qualidade (Chaves, 2009; Gralak et al., 2014; Neumann et al., 2017).    

Dentre os caracteres bromatólogicos importantes, destacam-se a produção de 

matéria seca, acidez (pH), teor de proteína bruta, de fibra em detergente neutro (FDN), de 

fibra em detergente ácido (FDA) e de nutrientes digestíveis totais (NDT) (Gralak et al., 2014; 

Nussio et al., 2001; Xie et al., 2008). Como a fração dos grãos é importante para obtenção 

de uma silagem de qualidade (Mello et al., 2005), a produtividade de grãos também deve ser 

considerada, além de outros caracteres agronômicos importantes para o manejo da cultura, 

como ciclo, altura da planta, proporção de plantas acamadas e quebradas, entre outros 

(Marcondes et al., 2012). Nem todas as características desejadas encontram-se no mesmo 

genótipo, tornando um desafio ao melhorista agregar o maior número possível de 

características desejáveis em um único genótipo (Cruz, 1998; Fonseca et al., 2002). 

Maiores produtividades de grãos também podem ser alcançadas aumentando o 

estande de plantas na área. Geralmente, cultivares com bom desempenho em plantios 

adensados possuem maior produção de massa verde total, tornando o genótipo mais propício 

ao uso para silagem, pois melhora sua qualidade devido a boa relação entre quantidade de 

grãos e massa verde (Machado et al., 2018). Além disso, há melhor aproveitamento de água, 

luz e nutrientes, redução da competitividade com plantas daninhas e otimização de 

maquinário (Mello, 2004). Assim, os programas de melhoramento devem almejar, também, 

a obtenção de genótipos com boa performance em plantios adensados.  

Os objetivos do presente trabalho foram caracterizar agronômica e 

bromatologicamente híbridos comerciais de milho recomendados para produção de silagem; 

identificar genótipos com características de interesse que possam formar populações base 

nos programas de melhoramento de milho para silagem; verificar se a performance dos 

híbridos se mantém em diferentes níveis de densidade de plantio.  
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1  Material genético 

 

Foram avaliados vinte e um híbridos comerciais de milho, recomendados para a 

região Centro-Oeste, com diferentes aptidões (Anexo A). A escolha dos híbridos foi baseada 

na utilização pelos agricultores, objetivando-se amostrar híbridos de diferentes empresas 

produtoras e, consequentemente, com diferentes origens. Todos os híbridos são destinados 

à produção de silagem ou de dupla-aptidão, de acordo com a recomendação das empresas.  

 

3.2.2  Condução dos experimentos 

 

Foram conduzidos dois experimentos, ambos na área experimental da Escola de 

Agronomia da Universidade Federal de Goiás, em Goiânia-GO (16°35’12’’S, 49º21’14’’O; 

altitude 730 m). O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados com três 

repetições, e parcelas de uma linha de 4,0 m com cinco plantas por metro, totalizando 20 

plantas por parcela. No primeiro experimento, foi utilizado espaçamento de 0,20 m entre 

plantas e 0,90 m entre linhas, totalizando aproximadamente 55.500 plantas.ha-1, que é o 

estande recomendado para a cultura . No segundo experimento, utilizou-se espaçamento de 

0,20 m entre plantas e 0,45 m entre linhas, gerando estande de 111 mil plantas.ha-1, ou seja, 

o dobro do recomendado para a cultura. 

Os experimentos foram conduzidos na primeira safra de 2017/2018. A adubação 

de plantio foi feita com 300 kg.ha-1 de N-P-K, formulação 5-25-15, e a adubação de 

cobertura, com 90 kg de N.ha-1, na forma de ureia, realizada aos trinta dias após germinação. 

Plantas daninhas, pragas e doenças foram manejadas com aplicação de herbicidas seletivos, 

inseticidas e fungicidas indicados para cultura do milho, de acordo com a época de 

interferência e o nível de dano econômico 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 produção de grãos. Aos 99 dias após o plantio efetuou-se a 
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primeira colheita, momento em que as plantas amostradas apresentavam teor de matéria seca 

próximo 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 determinação da produção de 

matéria verde. Em seguida, as plantas foram picadas com máquina forrageira estacionária, 

com tamanho médio de partículas 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 diâmetro e 30 cm de comprimento. A compactação da silagem foi realizada 

manualmente com um bastão de madeira. As tampas de cada silo foram acopladas com 

válvula tipo Bunsen permitindo o escape de gases. O restante do material picado foi 

conduzido ao Laboratório de Nutrição Animal (LANA) da Escola de Veterinária e Zootecnia 

da UFG, para realizar as análises bromatológicas. 

Após 120 dias do processo de ensilagem, os silos foram abertos, as extremidades 

de todos os recipientes foram descartadas e a porção central foi homogeneizada. Uma 

pequena amostra foi separada para aferição imediata do pH. Outra amostra, com 

aproximadamente 0,5 kg, foi levada para secagem em estufa de ventilação forçada a 55ºC 

por 72 horas, ou até obtenção de peso constante, para a determinação da amostra seca ao ar. 

Posteriormente, cada amostra foi moída em moinho tipo Willey, com peneira de 18 mesh e 

acondicionada em saquinhos plásticos para a realização das análises bromatológicas. 

A segunda colheita, destinada à produção de grãos, foi realizada quando o 

restante da parcela atingiu maturidade fisiológica dos grãos, aos 126 dias após o plantio. 

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

 

3.2.4 Caracteres avaliados 

 
3.2.4.1 Caracteres agronômicos 

 

a) Florescimento masculino (FM): número de dias da semeadura até que 50% das plantas da 

parcela apresentassem anteras liberando pólen; 

b) Florescimento feminino (FF): número de dias da semeadura até que 50% das plantas da 

parcela apresentassem emissão do estilo-estigma; 

c) Intervalo de florescimento (IF): diferença, 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 aleatórias da parcela 

medidas após o florescimento masculino, do nível do solo até a inserção da última folha 

superior (folha bandeira); 

e) Altura de espigas (AE): média da altura da inserção da primeira espiga, em cm, de cinco 

plantas aleatórias da parcela, medidas após o florescimento masculino, do nível do solo até 

a inserção da espiga superior no colmo; 

f) Posição relativa da espiga (PRE): razão 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) Diâmetro de espiga (DE): média do diâmetro, em cm, de quatro espigas aleatórias da 

parcela;  

i) Número de fileiras de grãos na espiga (NFG): média do número de fileiras de grãos de 

quatro espigas aleatórias da parcela; 

j) Número de grãos por fileira (NGF): média do número de grãos de uma fileira em quatro 

espigas aleatórias da parcela; 

k) Peso de espigas (PE): peso de quatro espigas aleatórias da parcela, despalhadas após a 

segunda colheita, medido em gramas e corrigido para 13% de umidade;  

l) Peso de grãos (PG): peso de uma amostra de cem grãos oriundos da debulha e 

homogeneização das espigas da parcela, medido em gramas e corrigidos para 13% de 

umidade;  

m) Umidade de grãos (UG): em porcentagem, determinada com o auxílio de medidores de 

umidade, nas amostras de grãos das parcelas; 

n) Diâmetro de sabugo (DS): média do diâmetro dos sabugos de quatro espigas tomadas 

aleatoriamente da parcela, medidos na porção central, em cm. 

o) Comprimento de grãos (CG): diferença das médias de diâmetro de espiga e diâmetro de 

sabugo dividido por dois, em cm. 

p) Teor de matéria seca (MS): determinada pela pré-secagem da amostra do material picado 

após a primeira colheita, utilizando estufa de ventilação forçada a 55ºC 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-1; 
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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-1. 

 

3.2.4.2 Caracteres bromatológicos 

 

Após os 120 dias de fermentação e abertura dos silos, foram realizadas as 

análises de: 

a) Acidez (pH): feita a diluição de 10 g de silagem fresca em 100 ml de água destilada. A 

leitura do pH ocorreu após 60 minutos, como proposto por Cherney & Cherney (2003), 

fazendo uso de pH-metro de bancada;  

b) Teor de matéria mineral (MM): incineração 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 600ºC, conforme Silva & Queiroz (2002), medida em %; 

c) Teor de matéria orgânica (MO): valor obtido para matéria mineral subtraído de 100, 

medida em %;  

d) Proteína bruta (PB): obtida a partir da digestão, destilação e titulação de 0,3 g de amostra, 

feita em duplicata, e posterior aplicação na fórmula, como proposto por Kjeldahl (1883), 

medida em %; 

e) Fibra em detergente neutro (FDN): recuperação do resíduo fibroso de 0,2 g de amostra, 

feita em duplicata, emergida em solução 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 ácido (FDA): recuperação do resíduo fibroso de 0,2 g de amostra, 

feita em duplicata, emergida em solução de detergente ácido e colocada em autoclave a 

105°C por 60 minutos, como proposto por Van Soest & Robertson (1985), medida em %; 

g) Nutrientes digestíveis totais (NDT): obtidos a partir da equação NDT = 87,84 – (0,70 x 

FDA), sugerida por Undersander et al. (1993), medida em %. 

 

3.2.5 Análises estatísticas 

 

As análises de variância para cada caráter, em cada experimento, consideraram 

o modelo estatístico de delineamento em blocos ao acaso, conforme modelo: 
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yij = m + ti + bj + eij 

 

Em que: 

yij: valor observado para o híbrido i no bloco j; 

m: constante do experimento; 

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

bj: efeito aleatório do bloco j (j = 1, 2, 3); 

eij: resíduo associado à parcela que recebeu o híbrido i no bloco j, sendo eij ~ N(0,σ2). 

 

Para testar se a performance dos híbridos se manteve nas diferentes densidades 

de plantio foi realizada análise de variância conjunta para cada caráter, entre os dois 

experimentos, segundo modelo:  

 

yijk = m + ti + ak + bj(k) + (ta)ik + eijk 

 

Em que: 

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

m: constante dos experimentos; 

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

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

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

(ta)ik: efeito da interação híbridos x densidades de plantio; 

eijk: resíduo associado à parcela que recebeu o híbrido i no bloco j na densidade de plantio 

k, sendo eij ~ N(0, σ2). 

 

O estudo da interação híbridos x densidades de plantio é importante, pois, se a 

interação for significativa, a seleção de genótipos adaptados a um maior adensamento deverá 

ser realizada desde as fases iniciais do programa, pois entende-se que a performance dos 

híbridos se altera em função das diferentes densidades de plantio. Por outro lado, se a 

interação não apresentar efeito significativo, os genótipos mantêm seu ordenamento nas 

diferentes densidades, ou seja, aqueles que são superiores na densidade convencional 

também são superiores em plantios adensados, podendo ser feita a seleção para o 

adensamento em fases mais avançadas do programa de melhoramento. 
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As médias dos híbridos para cada variável foram agrupadas de acordo com o 

teste de Scott-Knott (Scott & Knott, 1974), considerando nível de significância de 5%. 

 
3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
3.3.1 Caracterização agronômica dos híbridos em diferentes densidades 

de plantio 
 

Na densidade de plantio recomendada (55.500 plantas.ha-1) foram identificadas 

diferenças significativas (p ≤ 0,05) entre as médias dos híbridos para todos os caracteres 

agronômicos (Anexo B). Esses resultados indicam existência de variabilidade entre os 

híbridos recomendados para silagem, sendo este um dos requisitos necessários para que se 

possa compor a população base de um programa de melhoramento (Hallauer & Miranda 

Filho, 1987).  

Os coeficientes de variação experimental foram satisfatórios, classificando as 

variáveis, de acordo com Pimentel-Gomes (1990) e Scapim et al. (1995), como de baixa 

(inferiores a 10%) e média variação (entre 10% e 20%). Essas estimativas indicam que o 

experimento foi conduzido com boa precisão (Lúcio et al., 1998), o que pode ser confirmado 

pelas estimativas da acurácia (RGG). Todos os caracteres apresentaram estimativas de 

acurácia altas (0,70 < RGG < 0,90) ou muito altas (RGG ≥ 0,90), sendo que os caracteres que 

apresentam maior acurácia, em geral, são aqueles com menor variância residual e maior 

variância genotípica (Anexo B). 

Para o experimento com plantio adensado (111 mil plantas.ha-1), os híbridos 

também apresentaram diferenças significativas (p ≤ 0,05) para todos os caracteres, com 

exceção do caráter posição relativa da espiga, evidenciando que a variabilidade existente 

entre os híbridos também pôde ser detectada sob condições de maior densidade. As 

estimativas para coeficiente de variação oscilaram de 1,42%, para florescimento masculino, 

a 18,5%, para peso de espiga, e as acurácias variaram de 0,60 a 0,95, para posição relativa 

da espiga e florescimento masculino, respectivamente, indicando que esse experimento 

também foi conduzido com precisão experimental satisfatória (Anexo C).  

Na análise de variância conjunta, foi observada diferença significativa (p ≤ 0,05) 

entre as diferentes densidades de plantio para as variáveis agronômicas, com exceção de 

florescimento masculino e intervalo de florescimento (Anexo D). Isso evidencia que o 
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aumento populacional influenciou o comportamento dos híbridos, alterando a média das 

variáveis nas diferentes densidades. Entretanto, a interação entre híbridos e densidades de 

plantio não foi significativa (p ≤ 0,05) para a maioria dos caracteres, com exceção apenas de 

peso de espigas, indicando que, de forma geral, o comportamento dos híbridos se mantém 

com o adensamento, ou seja, os híbridos que se mostraram superiores na densidade 

convencional de plantio também são superiores em plantio adensado. 

Esses resultados indicam que, em um programa de melhoramento voltado para 

qualidade da silagem, é possível realizar melhoramento para caracteres de interesse e, 

posteriormente, trabalhar o adensamento nos genótipos selecionados, visto que a 

performance dos híbridos se mantém em ambientes com maior densidade. Sendo assim, os 

híbridos selecionados na densidade atualmente recomendada, devem manter bom 

desempenho quando forem submetidos a maiores densidades. Tal fato evidencia que os 

híbridos, com melhores médias, possuem potencial para o adensamento.  

Tendo por base que a preferência atual do mercado seja por híbridos precoces 

que mantenham alta produtividade, as classificações 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 

híbridos 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 híbrido RB 9110 (Tabela 3.1). As estimativas de florescimento fornecem 

informações sobre o ciclo e precocidade dos genótipos, e auxiliam no planejamento de 

cruzamentos, pois é necessário que haja coincidência do período de florescimento entre os 

genótipos que serão 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 está relacionado à tolerância do genótipo ao estresse hídrico. O 

milho é muito sensível à falta de água durante o florescimento, e a ocorrência de seca nesse 

período leva ao aumento no intervalo entre florescimento masculino e feminino, 

correlacionado negativamente com a produção (Edmeades et al., 2000; Duvick, 2005; 

Magalhães et al., 2009). Ademais, para o melhoramento, é de interesse a redução deste 

intervalo visando facilitar o processo de obtenção de linhagens, pois intervalos muito 

extensos podem dificultar o processo de autofecundação. 
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Tabela 3.1. Médias dos híbridos para caracteres agronômicos nas duas densidades de plantio 

Híbridos FM FF IF AP AE PRE NFE NGF DE DS CG CE PG 
PE1 

Normal Adensado 
30F53 57,5 b 57,7 c 0,50 a 204,6 a 106,0 a 0,52 a 14,8 c 34,2 a 4,34 d 2,35 a 1,99 c 16.2 b 32,9 b 135,9 c 132,7 c 
AS 1596 58,3 b 58,0 c 0,33 a 220,2 b 117,7 b 0,52 a 17,5 a 36,1 a 5,20 a 2,61 b 2,60 a 17.4 a 37,2 a 266,2 a 215,6 a 
DKB 310 62,0 d 60,3 d 2,00 b 208,2 a 112,6 a 0,55 b 16,6 b 34,9 a 4,94 b 2,55 a 2,40 b 18.2 a 39,5 a 215,1 b 225,4 a 
BM 207 60,3 c 59,3 d 1,67 b 199,6 a 102,4 a 0,53 a 13,3 d 30,5 b 4,53 d 2,49 a 2,05 c 13.8 b 37,9 a 156,5 c 112,6 c 
BM 3061 58,2 b 58,5 c 0,33 a 229,6 b 118,4 b 0,52 a 13,8 d 35,9 a 4,93 b 2,61 b 2,33 b 17.7 a 42,7 a 221,5 b 185,5 b 
BM 709 58,0 b 59,0 c 1,00 a 231,9 b 130,3 b 0,54 b 13,7 d 35,4 a 4,60 c 2,57 a 2,03 c 17.2 a 39,3 a 142,9 c 193,0 b 
BM 3063 56,7 a 57,0 b 0,67 a 226,8 b 115,9 b 0,53 a 14,0 d 35,3 a 4,72 c 2,61 b 2,11 c 15.9 b 36,1 b 189,0 c 169,2 b 
BM 855 56,0 a 56,5 b 0,50 a 220,8 b 115,5 b 0,50 a 13,3 d 35,8 a 4,70 c 2,50 a 2,20 c 16.2 b 38,1 a 192,4 c 173,1 b 
SHS 7920 57,7 b 57,5 c 0,50 a 231,3 b 116,7 b 0,51 a 14,1 d 36,4 a 4,59 c 2,47 a 2,13 c 16.3 b 36,1 b 175,9 c 168,0 b 
LG3055 57,9 b 59,0 c 1,17 a 203,6 a 103,5 a 0,51 a 12,9 d 29,2 b 4,56 d 2,58 a 1,98 c 15.0 b 41,6 a 168,3 c 120,5 c 
DKB 390 61,0 d 59,8 d 1,17 a 218,6 b 121,7 b 0,55 b 16,2 b 34,7 a 4,82 b 2,57 a 2,25 b 18.0 a 40,2 a 185,6 c 227,6 a 
SHS 4080 57,2 b 58,0 c 1,17 a 208,2 a 105,6 a 0,52 a 15,4 c 32,8 b 4,48 d 2,50 a 1,99 c 15.5 b 32,4 b 145,7 c 122,9 c 
HL 1480 55,8 a 55,8 b 0,00 a 212,3 a 116,3 b 0,55 b 15,3 c 34,8 a 4,95 b 2,67 b 2,29 b 15.9 b 36,8 a 181,6 c 182,4 b 
SHS 4070 57,3 b 60,3 d 3,00 b 230,8 b 133,0 b 0,55 b 13,6 d 36,7 a 4,45 d 2,49 a 1,95 c 14.7 b 32,5 b 148,2 c 135,3 c 
SHS 7990 56,0 a 57,0 b 1,00 a 225,9 b 112,3 a 0,52 a 14,0 d 35,4 a 4,74 c 2,52 a 2,22 c 15.8 b 39,4 a 201,1 b 147,9 c 
P4285 58,2 b 59,0 c 0,83 a 221,1 b 116,6 b 0,53 a 14,0 d 35,9 a 4,80 b 2,63 b 2,17 c 17.6 a 41,8 a 259,8 a 182,2 b 
30F35 57,3 b 57,8 c 0,50 a 221,8 b 105,7 a 0,48 a 13,4 d 35,9 a 4,98 b 2,81 c 2,18 c 15.7 b 38,2 a 210,6 b 151,3 c 
AG1051 59,3 c 61,0 d 2,33 b 222,0 b 125,4 b 0,58 b 15,7 c 37,9 a 5,19 a 2,61 b 2,58 a 17.5 a 37,8 a 253,4 a 218,7 a 
AS 1575 56,7 a 58,5 c 1,83 b 217,9 b 118,8 b 0,54 b 14,2 d 34,8 a 4,72 c 2,67 b 2,05 c 16.2 b 38,7 a 218,5 b 151,5 c 
RB 9110 55,0 a 52,8 a 2,17 b 210,8 a 102,4 a 0,50 a 15,4 c 30,7 b 4,45 d 2,42 a 2,04 c 15.5 b 33,3 b 158,1 c 123,5 c 
30S31 57,0 b 58,5 c 1,50 b 214,4 a 113,1 a 0,52 a 15,1 c 28,9 b 4,66 c 2,88 c 1,78 c 16.4 b 37,2 a 155,2 c 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: 
posição relativa das espigas; NFE: número de fileiras de grãos na espiga; NGF: número de grãos por fileiras; DE: diâmetro de espigas (cm); DS: diâmetro de sabugos (cm); 
CG: comprimento de grãos (cm); CE: comprimento de espigas (cm); PG: peso de 100 grãos (g); PE: peso de espigas (g.planta-1).  Médias seguidas de mesma letra na coluna 
não se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5%. 1/Como foi observado efeito significativo para interação híbridos 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 liberação do pólen pelo pendão 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 liberação de pólen aproximadamente um a três dias antes da flor inferior. A deiscência e a 

dispersão do pólen geralmente ocorrem dois a três dias antes da emergência dos estilos-

estigmas, ou seja, do florescimento feminino (Goodmam & Smith, 1987). Assim, um 

intervalo de florescimento de três dias, por exemplo, não é considerado tão grande que possa 

prejudicar a cultura. Dessa forma, embora tenham sido observadas diferenças significativas 

entre os híbridos, todos apresentaram médias favoráveis para florescimento feminino e 

masculino e intervalo de florescimento. 

Alguns estudos apontam que a utilização de altas densidades de plantio estimula 

a dominância apical, de natureza hormonal, do pendão 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). Há alteração na 

taxa de transporte de fitormônios 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 grãos (Sangoi, 2001). 

Segundo Otegui (1997), o aumento na densidade de plantio ocasiona uma redução na 

produtividade, devido, principalmente, ao aborto de inflorescências femininas. Tais 

constatações não foram observadas neste trabalho, visto que não houve diferença 

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 competição por luz quando há maior adensamento, resultando em estímulo 

da dominância 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 elevação 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 são 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, são menos susceptíveis ao acamamento e quebramento 
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e facilitam o processo de mecanização da colheita (Gabriel et al., 2018). Nesse contexto, os 

genótipos com menores médias para ambos experimentos foram BM207, 30F53, LG3055, 

DKB310, RB9110, SHS4080, HL1480, 30S31 com médias variando de 199,6 cm a 214,4 

cm, sendo todos classificados como de porte baixo (Tabela 3.1).  

Foi observado também que o adensamento resultou em elevação da média para 

altura de inserção espiga e posição relativa de espiga. De acordo com a literatura e com os 

dados observados, quanto maior a altura de espiga, maior será o valor da posição 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 produção (Li, et al., 2007; Teng et al., 2013; Xue et al., 2017). Outro fator que 

faz com que menores alturas da espiga sejam preferidas é a obtenção de maior número de 

folhas entre a espiga e o pendão. Assim, almeja-se menor altura de planta e de espiga, e 

maior posição relativa da espiga. As folhas acima da espiga, além de contribuírem para o 

aumento da interceptação solar, são responsáveis por 50% a 80% do acúmulo de matéria 

seca presente nos grãos. Quanto maior a quantidade de folhas, maior teor de matéria seca 

nos grãos, resultando em maior rendimento e produção (Magalhães et al., 1996).  

Os mesmos híbridos que apresentaram menor altura de planta, também 

apresentaram menor altura de espiga, variando de 102,4 cm a 133,0 cm. Esses híbridos 

também apresentaram menores estimativas para posição relativa da espiga, sendo, portanto, 

genótipos 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 análises 

conjuntas de todas as variáveis relacionadas aos componentes de espiga (Anexo D), 

indicando que a média dos híbridos para esses caracteres foram diferentes nos dois níveis de 

adensamento. De forma geral, observou-se que o aumento populacional acarretou redução 

das médias desses caracteres (Anexos B e C), que pode ser explicada pela maior competição 

proporcionada pelo aumento populacional.  

A avaliação e seleção para os componentes de espiga são uma forma de 

maximizar a produtividade de grãos. Híbridos com produtividades inferiores não têm boa 

aceitação no mercado, resultando em desuso. Quanto maiores as médias para comprimento, 

diâmetro e quantidade de grãos, melhores são as chances de os híbridos superarem suas 

produções iniciais. Em contrapartida, é desejado que o diâmetro do sabugo seja reduzido, 
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visando aumentar o comprimento de grãos e a qualidade nutricional da planta, visto que a 

constituição do sabugo demanda altos teores de fibra, baixos teores de proteína bruta, 

implicando em menor digestibilidade (Neumann et al., 2007). 

O menor espaçamento entre linhas e, consequentemente, aumento do número de 

plantas por hectare, pode favorecer os componentes de espiga pela melhor distribuição de 

plantas na área. Entretanto, com um aumento populacional muito elevado há maior 

competição entre as plantas por água, nutrientes e luz, superando os efeitos do melhor arranjo 

espacial. Essa competição dificulta a atividade fotossintética e reduz a produção de 

fotoassimilados, que são necessários para o crescimento reprodutivo, resultando em 

diminuição dos componentes de espiga e, até mesmo, em aumento da esterilidade feminina 

(Bruns & Abbas, 2005; Demétrio et al., 2008; Marchão et al., 2005). 

Vale ressaltar que, embora o adensamento resulte em diminuição do índice de 

espigas por planta, ocorre, também, compensação na produção pelo aumento do número de 

plantas e, consequentemente, aumento no número de espigas por unidade de área, podendo 

ser satisfatório (Dourado Neto et al., 2003; Stacciarini et al., 2010). Além disso, como 

discutido anteriormente, para fins de melhoramento, o efeito não significativo entre híbridos 

e densidades de plantio para esses caracteres indica que não há alteração diferencial na 

performance dos híbridos com o aumento da densidade de plantio, sugerindo que a seleção 

pode ser realizada na densidade recomendada atualmente para que, lentamente, sejam 

obtidos genótipos mais adaptados ao plantio adensado.  

Considerando todos os componentes de espiga, de forma geral, foi observado 

que o híbrido AS1596 se destacou para o caráter número de fileiras na espiga, com média 

geral de 17,5 fileiras (Tabela 3.1). Essa variável é definida no primeiro estágio do 

desenvolvimento da planta de milho, quando ocorre o processo de diferenciação floral, 

originando a panícula e a espiga. Com o passar do tempo esses órgãos só adequam seu 

tamanho para acompanhar o desenvolvimento da planta, já tendo estabelecida a quantidade 

exata de fileiras na espiga. O potencial de produção da cultura está relacionado a esse 

caractere, que depende muito do genótipo, sendo de grande interesse a identificação de 

híbridos superiores para este caráter (Marchão et al., 2005). Juntamente com o híbrido 

AS1596, o híbrido AG1051 também se destacou para o número de grãos por fileira, diâmetro 

de espiga, comprimento de espiga, comprimento de grãos e peso de grãos.  

O bom desempenho do híbrido AS1596 para produtividade de grãos também foi 

observado por Hanashiro et al. (2013), classificando esse genótipo como superior para as 
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variáveis número de fileiras de espiga, número de grãos por fileira, número de grãos na 

espiga, massa de grãos na espiga e peso de grãos, dentre os 45 híbridos comerciais de milho 

avaliados. Ele também apresentou as melhores médias para altura de plantas e área foliar.  

 O híbrido AG1051 é bem conhecido entre os produtores como um genótipo que 

apresenta alta produtividade de grãos e boa qualidade de silagem. Dourado Neto et al. (2003) 

e Calonego et al. (2011) também verificaram que esse híbrido apresenta elevada produção, 

mesmo com maiores densidades populacionais.  

A performance superior desses dois híbridos, tanto neste como nos demais 

trabalhos mencionados, podem ser explicados pelo maior porte da planta e pela arquitetura 

foliar do tipo aberta. Tais características promovem maior aproveitamento espacial e 

otimizam a interceptação de luz mesmo em altas densidades, maximizando a produção de 

fotoassimilados e, consequentemente, a produção de grãos (Dourado Neto et al., 2003).  

Para o peso de espigas, como houve interação significativa entre híbridos e 

densidades de plantio (Anexo D), o agrupamento dos híbridos foi feito para cada 

experimento.  No experimento com densidade convencional, a média geral foi de 189,6 

g.planta-1, destacando os híbridos AS1596, P4285 e AG1051, com médias superiores a 253 

g.planta-1. No experimento adensado, a média geral foi de 165,63 g.planta-1, sendo superiores 

os híbridos AS1596, DKB310, DKB390 e AG1051, com médias acima de 215 g.pl-1 (Tabela 

3.1). Vale destacar os dois híbridos 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 redução dos componentes de espiga, como já comentado. De acordo com Lopes et al. 

(2007), o peso das espigas depende do peso dos grãos, que, por sua vez, depende do genótipo, 

das práticas culturais, de alterações climáticas e da interação entre esses fatores.  

 Embora os componentes de espiga por planta tenham sofrido redução em 

condições de adensamento, o efeito do aumento populacional por área pode ser satisfatório. 

No trabalho de Sangoi et al. (2005), foi concluído que a interação “híbridos x densidades” 

interferiu significativamente no número de grãos produzidos por espiga, bem como no peso 

de grãos. Esses componentes foram reduzidos linearmente com o incremento na população. 

Todavia, essa redução foi compensada pelo aumento populacional, garantindo maior 

produtividade no experimento com maior adensamento.  
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No geral, para as variáveis agronômicas, foi observada variabilidade entre os 

híbridos e presença de genótipos de interesse em todas as variáveis analisadas (Tabela 3.1). 

Tal fato evidencia que, dentre os híbridos avaliados, há genótipos de grande interesse para 

serem utilizados por um programa de melhoramento. Também foi observada a falta de um 

genótipo superior em todos os caracteres agronômicos de interesse, o que ressalta a falta de 

híbridos com características agronômicas específicas para silagem e a importância de 

desenvolver programas de melhoramento com esta finalidade.  

Considerando conjuntamente os caracteres florescimento feminino e masculino, 

altura de planta e de espiga, e posição relativa de espigas, o híbrido RB 9110 foi o único 

superior para todos esses caracteres. Esse híbrido não apresentou a melhor média para 

intervalo de florescimento, mas apresentou média considerada satisfatória, de 2,17 dias 

(Tabela 3.1). Assim, considerando apenas os caracteres agronômicos, uma estratégia pode 

ser combinar esse híbrido com os híbridos AS1596 e AG1051, que se destacaram para os 

componentes de espiga, a fim de unir suas características desejáveis. Entretanto, sabe-se que 

existe correlação positiva entre altura de plantas e espiga e de tempo para o florescimento 

com a produtividade de grãos (Favaroto et al., 2016; Bello et al., 2010; Kinfe & Tsehaye, 

2015). O ideal seria que a correlação entre esses caracteres fosse negativa, ou seja, quanto 

menor a altura e o tempo para o florescimento, maior a produtividade de grãos. Assim, 

agregar todas essas características em um só genótipo é uma tarefa complexa, que deve ser 

realizada gradualmente.    

Foi observado, ainda, que o adensamento populacional influencia a performance 

dos híbridos para quase todas as variáveis analisadas (Anexo D). Entretanto, os híbridos 

superiores na densidade convencional também foram superiores em plantio adensado, 

indicando que estes genótipos possuem potencial para o adensamento. No que diz respeito a 

seleção dos genótipos para adensamento, esta pode ser feita em fases mais avançadas do 

programa de melhoramento, visto que não há interação significativa entre híbridos e 

densidades de plantio para maioria das variáveis analisadas.  

 

3.3.2 Caracterização bromatológica de híbridos em diferentes densidades 
de plantio 

 

Os caracteres bromatológicos que apresentaram diferenças significativas (p ≤ 

0,05) entre os híbridos, na densidade convencional, foram acidez, proteína bruta, 
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produtividade de matéria verde e produtividade de matéria seca (Anexo E). Essas variáveis 

estão diretamente ligadas à produção e qualidade da silagem, indicando que há variabilidade 

possível de ser explorada entre os híbridos para esses caracteres bromatológicos. Para os 

demais caracteres, não foi observada diferença significativa entre os híbridos. No caso do 

teor de matéria orgânica e de matéria mineral, esse resultado pode ter ocorrido devido à baixa 

magnitude dos valores, o que dificulta a diferenciação entre os tratamentos. Já para o teor 

matéria seca, esse resultado era esperado, já que os híbridos foram colhidos no período 

indicado para silagem, ou seja, com teor de matéria seca próximo a 33%.  

Os coeficientes de variação ambiental foram adequados, oscilando de 0,24% a 

18,48% (Anexo E), sendo classificados com variação baixa (< 10%) e média (< 20%), 

constatando precisão experimental (Pimentel-Gomes, 1990). As acurácias, relacionadas 

também a precisão experimental, apresentaram a classificação variando de moderada (0,5 < 

r <0,7) a alta (0,7 < r <0,9), de acordo com a classificação proposta por Cargnelutti Filho & 

Storck (2009). Para os caracteres em que os híbridos não apresentaram diferença 

significativa, observaram-se menores estimativas de acurácia, tendo em vista que, níveis 

mais elevados de acurácia são característicos de ensaios com maior variância genotípica e 

baixa variância residual. Assim, um valor de baixa acurácia não necessariamente indica 

baixa precisão experimental; esse resultado pode estar associado à ausência de variância 

entre os tratamentos. Esse fato também foi observado por Chieza et al. (2008) e Morais et 

al. (2013) para essas variáveis. 

Para o experimento com maior adensamento, foram observadas diferenças 

significativas (p ≤ 0,05) entre os híbridos para os caracteres acidez, produtividade de matéria 

seca, produtividade de matéria verde e teor matéria seca (Anexo F). Para os demais 

caracteres, os híbridos não apresentaram diferença significativa, semelhante ao que foi 

observado no experimento com espaçamento convencional. Os coeficientes de variação 

ambiental e acurácia foram coerentes e indicam boa precisão experimental. Não foi possível 

calcular a acurácia para matéria mineral e matéria orgânica visto que o valor atribuído a F 

foi inferior a 1.  

Na análise de variância conjunta, para caracteres bromatológicos, foi observada 

significância (p ≤ 0,05) entre as densidades de plantio, com exceção de teor de matéria seca, 

teor de matéria mineral e teor de matéria orgânica (Anexo D), indicando que o aumento na 

densidade populacional influenciou o comportamento dos híbridos, alterando a média para 

esses caracteres. O fato de não ter sido observada diferença entre os experimentos para os 
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caracteres teor de matéria seca, teor de matéria mineral e de matéria orgânica não indica que 

o adensamento não influenciou nessas características; isso pode ter ocorrido pelos mesmos 

motivos discutidos anteriormente para as análises individuais desses caracteres.  

A interação entre híbridos e densidades de plantio não foi significativa (p > 0,05) 

para todos os caracteres bromatológicos (Anexo D). Tal fato evidencia que a densidade 

populacional influencia o comportamento dos híbridos de forma homogênea, ou seja, há 

variação nas médias dos híbridos com o adensamento, mas essa variação ocorreu de maneira 

uniforme entre os híbridos. Isso indica que os híbridos que se destacarem na densidade 

populacional convencional, também serão os melhores em condições de adensamento, 

possibilitando que a seleção para adensamento seja feita em fases mais avançadas do 

programa de melhoramento.  

A acidez, aferida pelo pH, é um fator importante na qualidade da silagem, pois 

interfere no controle de microrganismos que são prejudiciais ao processo de armazenamento 

e conservação da silagem. Quando a silagem atinge valores de acidez entre 3,5 e 4,2, a ação 

desses microrganismos é interrompida, qualificando o material ensilado como de excelente 

qualidade (Pahlow et al., 2003). Todos os híbridos apresentaram estimativas de pH dentro 

desse intervalo para os dois níveis 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 são ideais para produção de silagem com elevada qualidade. Isso indica que as silagens 

obtidas neste estudo passaram por adequado processo fermentativo, tendo o índice de pH 

como indicador de fermentação desejável. Concordando com estes resultados, Machado et 

al. (2018) encontraram valores de pH inferiores a 4 utilizando três diferentes densidades de 

plantio.  

Os híbridos apresentaram diferença significativa (p ≤ 0,05) na análise conjunta 

para o teor de matéria seca (Anexo D), indicando que houve variabilidade entre os híbridos 

quanto ao ponto de colheita. Entretanto, não foi observada significância entre as diferentes 

densidades, sugerindo que o ponto de colheita dos híbridos nos dois experimentos foi, em 

média, semelhante. As médias dos híbridos oscilaram de 28,68% (SHS7920) a 36,25% 

(HL1480) de matéria seca, com média geral de 32,96% (Tabela 3.2). Esse caráter indica o 

ponto no qual o milho foi colhido para ser ensilado, estando relacionado aos resultados 

nutricionais obtidos a partir do processo de fermentação.  
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Tabela 3.2. Médias dos híbridos para caracteres bromatológicos nas duas densidades de plantio 
Híbridos PH MS MM MO PB FDN FDA NDT PMV PMS 
30F53 3,97 a 34,92 a 2,11 a 97,9 a 7,09 a 34,36 a 16,71 a 76,15 a 454,7 b 169,0 b 
AS 1596 3,83 a 32,55 b 2,53 a 97,5 a 6,53 a 38,52 a 18,83 a 74,66 a 648,1 a 215,4 a 
DKB 310 3,76 a 30,59 b 2,62 a 97,4 a 7,26 a 39,09 a 19,86 a 73,94 a 653,7 a 197,9 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 559,4 b 190,9 b 
BM 3061 3,87 a 32,04 b 2,52 a 97,5 a 6,97 a 39,44 a 20,33 a 73,61 a 693,4 a 224,0 a 
BM 709 3,84 a 32,30 b 2,61 a 97,4 a 6,73 a 38,40 a 19,46 a 74,22 a 672,1 a 215,7 a 
BM 3063 3,87 a 33,84 a 2,07 a 97,9 a 7,50 a 36,61 a 18,08 a 75,19 a 680,0 a 227,5 a 
BM 855 3,86 a 34,48 a 2,39 a 97,6 a 7,01 a 33,10 a 15,91 a 76,70 a 533,2 b 179,8 b 
SHS 7920 3,77 a 28,68 b 2,75 a 97,3 a 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 2,55 a 97,5 a 7,18 a 37,73 a 18,78 a 74,70 a 490,6 b 154,5 b 
DKB 390 3,70 a 30,88 b 2,67 a 97,3 a 7,31 a 33,34 a 15,47 a 77,01 a 748,9 a 230,2 a 
SHS 4080 3,79 a 33,95 a 2,53 a 97,5 a 7,00 a 33,53 a 16,20 a 76,50 a 501,0 b 168,0 b 
HL 1480 3,83 a 36,25 a 2,22 a 97,8 a 6,46 a 31,28 a 15,43 a 77,05 a 577,2 b 201,2 a 
SHS 4070 3,88 a 34,42 a 2,49 a 97,5 a 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 588,5 b 202,6 a 
P4285 3,83 a 31,27 b 2,84 a 97,2 a 6,58 a 39,12 a 19,10 a 74,47 a 757,6 a 241,7 a 
30F35 3,86 a 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 3,85 a 32,58 b 2,66 a 97,4 a 7,69 a 34,55 a 17,41 a 75,65 a 663,6 a 220,4 a 
AS 1575 3,76 a 33,22 a 2,52 a 97,5 a 6,54 a 38,20 a 18,79 a 74,69 a 547,2 b 182,6 b 
RB 9110 3,85 a 34,13 a 2,33 a 97,7 a 7,09 a 33,48 a 17,07 a 75,89 a 496,8 b 169,8 b 
30S31 3,76 a 31,96 b 2,63 a 97,4 a 6,91 a 35,11 a 17,10 a 75,87 a 447,0 b 144,1 b 
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 orgânica (%); PB: proteína bruta (%); FDN: fibra em detergente neutro 
(%); FDA: fibra em detergente ácido (%); NDT: nutrientes digestíveis totais (%); PMV: produção de matéria verde (g.planta-1); PMS: produção de matéria seca (g.planta-1). 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5%.  
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O estádio de desenvolvimento da planta de milho para a colheita, bem como a 

cultivar utilizada, afetam a porcentagem de matéria seca e a quantidade de grãos 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 fermentação devido a 

dificuldade de compactação. Embora tenham sido observadas diferenças significativas entre 

os híbridos e a variação das médias tenha sobressaído o intervalo estipulado como ideal para 

a colheita, não houve comprometimento da qualidade da silagem, sendo essa qualidade 

avaliada pelos valores de acidez já comentados. Variação 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 

híbridos, sendo observada média geral de 2,5% (Tabela 3.2). A matéria mineral é constituída 

pelo resíduo inorgânico, sendo obtida através do teor de cinzas resultante da queima da 

matéria orgânica. É o item de menor dimensão 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 variação de 2% a 4%. Desta 

forma, os valores encontrados estão dentro dos padrões descritos. 

A elevação do teor de matéria mineral é um indicativo de perdas durante o 

processo de ensilagem, pois quando a fermentação é inadequada há perdas do material 

orgânico, resultando em elevação dos teores de matéria mineral de forma proporcional. Tal 

fato não é interessante para produção de silagem, pois a perda da matéria orgânica resulta 

em perdas de outros componentes da matéria seca que são interessantes para elevação da 

qualidade nutricional da silagem, como carboidratos solúveis e proteína (Ashbell, 1995) 

A matéria orgânica é resultado da matéria total sem o resíduo inorgânico e possui 

variação semelhante a matéria mineral (Harbers, 1998). O teor de matéria orgânica variou 

muito pouco entre os híbridos, de 97,2% a 97,9% (Tabela 3.2). A média desejável para esse 

caráter na silagem é de 97%, com variação entre 96 e 98%, sendo os valores obtidos para os 

híbridos neste trabalho satisfatórios.   

Apesar de não serem identificadas diferenças significativas entre os híbridos 

para o teor de matéria mineral, de matéria orgânica e pH, todos os híbridos apresentaram 

estimativas satisfatórias para esses caracteres, considerando os híbridos de milho brasileiros. 

Esses resultados indicam que esses híbridos podem originar silagens de boa qualidade e, 
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também, podem ser utilizados na formação de populações base para programas de 

melhoramento para produção de silagem, considerando-se esses caracteres.  

O nível proteico tem grande reflexo na qualidade nutricional da silagem, sendo 

obtido a partir da proteína bruta. É utilizado na base dos cálculos para dietas animais, sendo 

preferidos híbridos com altos teores de proteína. Segundo critérios estabelecidos por 

Neumann (2011), os valores ideais para essa variável encontram-se entre 7% e 10%. Neste 

trabalho, a média geral para proteína bruta foi de 7,03% (Tabela 3.2), valor considerado 

satisfatório para produção de silagem. O desenvolvimento adequado de bactérias ruminais é 

obtido quando o teor de proteína bruta atinge 7%, sendo, portanto, o valor mínimo desejado 

nas cultivares (Van Soest, 1994). 

Observou-se diferença significativa entre experimentos, resultando em 

diferenças nas médias dos teores de proteína bruta para as duas densidades de plantio. No 

experimento com densidade convencional, o teor médio de proteína 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 

diminuição do teor de proteína bruta no experimento com maior adensamento se deve ao 

aumento do número de plantas por área, que resulta em maior proporção de partes fibrosas, 

como colmo e sabugo, alterando a proporção de proteína (Pinter et al., 1994; Graybill et al., 

1991). 

Com o aumento da densidade de plantas há, também, o aumento da altura de 

plantas, como já mencionado, e por consequência, incremento na fração verde total. Os 

valores de proteína bruta medidos na fração verde são, geralmente, inferiores, variando de 

4% a 7%. Contudo, para os grãos, o valor de proteína bruta, em média, encontra-se entre 7% 

e 9,2% (Johnson et al., 1985; Hunt et al., 1993; Almeida Filho, 1996). Estas afirmações 

também justificam os resultados encontrados, sendo que, com o aumento populacional, 

houve elevação do tamanho das plantas e diminuição dos componentes de espigas, fazendo 

que a proporção de grãos na massa verde tenha sido menor. Tendo em vista que o teor de 

proteína presente no grão tende a ser maior que na massa verde, a redução na proporção de 

grãos resultaria em silagens menos proteicas. Assim, para atingir elevados níveis de proteína, 

deve-se buscar plantas menores, com reduzido número de colmos e partes fibrosas, e com 

espigas maiores.  

É possível observar um padrão nos teores de proteína em diversos trabalhos que 

avaliaram híbridos 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 proteína bruta obtidos nos híbridos nacionais são, em grande maioria, 

inferiores ao ideal estabelecido, que seria entre 7% a 10%. Para híbridos de milho 

temperados, são observadas estimativas de proteína bruta nas silagens oscilando de 8,4% a 

9% (Arriola, 2006; Zsubori et al., 2013). Estes teores mais elevados são justificados pela 

base genética dos híbridos utilizados em clima temperado, que possuem elevados valores 

proteicos (Rossi, 2014), e indicam que é possível e necessário aumentar o teor de proteína 

bruta dos híbridos brasileiros.  

O valor da fração fibrosa é de extrema importância 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 digestível 

ela é 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 ácido (FDA), que é constituída, 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 diferenciação significativa 

entre os híbridos. Esses resultados são 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 híbridos aqui avaliados apresentaram quantidade de 

fibra mais favorável a alimentação 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 grãos têm pouca fibra, valores reduzidos para FDN indicam, 

geralmente, silagens com maior quantidade de grãos. Por outro lado, valores maiores de 

FDN indicam menores quantidades de grãos 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 redução da FDN é o aumento na altura do corte da planta, pois a parte basal do colmo 

apresenta maior concentração de fibras, havendo, assim, alteração na fração fibrosa da 

silagem. Com o aumento da altura de corte, há aumento da proporção de grãos na silagem, 

o que promove redução 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 condições 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 competição intraespecífica que 

muitas vezes está associada a declínios na biomassa das plantas. Com isso haveria uma 

menor produção de grãos por planta e consequentemente aumento das outras frações, com 

elevação na fração fibrosa, assim como o observado neste trabalho. Entretanto, os valores 

de FDN encontrados em ambos experimentos se adequam aos limites estabelecidos para 

produção de silagem com elevada qualidade. 

Para fibra em detergente ácido (FDA), as médias oscilaram de 15,43% (HL1480) 

a 21,32% (SHS7920), com média geral de 17,79% (Tabela 3.2), sem diferença significativa 

(p > 0,05) entre os híbridos. O teor de FDA corresponde a porção de fibra menos digerível, 

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 diminuição da quantidade 

total de fibras neste experimento, como já 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 é responsável pela sustentação da planta a campo, 

com aumento da densidade populacional há elevação da altura e, consequentemente, da 

proporção de colmo, que é composto em grande maioria de lignina, principal componente 

da FDA. Resultado semelhante foi observado por Baghdadi et al. (2012), sendo justificado 

pela redução nas proporções entre folhas e colmo, e entre espiga e planta inteira, 

influenciando negativamente sobre a fração fibrosa. 

Conhecer as frações e composições dos alimentos fornecidos na dieta animal é 

importante, pois esses dados auxiliam na formulação de dietas. Em silagens, os nutrientes 

digestíveis totais correspondem aos valores referentes a fração energética, sendo de grande 

importância, 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 digestíveis 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 cálculo para estimar o NDT teve por base apenas os teores de FDA, 

devido a sua elevada proporção de lignina, que corresponde a fração indigestível da planta, 

inversamente proporcional ao teor de NDT. Assim, os resultados obtidos para as duas variáveis 

possuem correspondência, visto que com o aumento de FDA, há redução do NDT, bem como a 

redução 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 mínimos de NDT em torno de 64%. Os valores aqui encontrados se 

adequam as especificações mínimas para essa variável, e indicam que os híbridos avaliados 

possuem elevada digestibilidade. No entanto, como a fórmula é baseada apenas em uma 

variável (FDA), deve-se interpretar esses dados com cautela, visto que outros caracteres 

podem contribuir para a digestibilidade real da silagem, como, por exemplo, a proporção de 

grãos. De forma geral, o aumento da proporção de grãos na massa ensilada e, 

concomitantemente, menor participação 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 à produtividade, foram observadas diferenças significativas 

(p ≤ 0,05) entre os híbridos 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-1, 

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 

variáveis a serem avaliadas quando se busca informações sobre uma determinada cultivar 

para confecção de silagem. Quanto maior a produtividade de matéria verde de um genótipo, 

maior a produtividade de matéria seca total, refletindo no rendimento do genótipo e, 

consequentemente, sua viabilidade. Entretanto, um híbrido com alta produtividade de 

matéria verde não é, necessariamente, um bom genótipo para silagem, sendo importante a 

análise de outros fatores voltados para qualidade nutricional. 

Foi observada diferença significativa entre experimentos para produtividade de 

matéria verde, com média de 698,37 g.planta-1 para densidade convencional e 507,45 

g.planta-1 em experimento adensado (Anexo E e F). Isso evidencia que, com o aumento 

populacional, embora a altura das plantas tenha sido maior, houve redução na massa verde 

total por planta, provavelmente por terem apresentado colmo mais fino. Contudo, o número 

de plantas no experimento adensado corresponde ao dobro do experimento convencional, 
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garantindo maior produtividade de matéria verde por hectare, mesmo com a redução do valor 

por planta.  

A produtividade de matéria seca está amplamente relacionada a produtividade 

de matéria verde e ao teor de matéria seca, caracterizando-se como o produto final, utilizado 

nos cálculos de produção e nutrição. A média geral obtida neste trabalho para produtividade 

de matéria seca foi de 196,7 g.planta-1, com diferenças significativas entre híbridos (Anexo 

D) e valores variando de 144,1 g.planta-1 (30S31) a 241,7 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-1 e 168,19 g.planta-1 para o experimento 

convencional e adensado, respectivamente (Anexo E e F).  

A redução observada para as estimativas de produtividade de matéria verde e 

seca por planta no experimento adensado se deve a maior competição ao qual as plantas 

foram expostas. Com um aumento populacional muito elevado, há maior competição entre 

as plantas por água, nutrientes e luz, superando os efeitos do melhor arranjo espacial, 

resultando em diminuição 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 é compensada pela maior produtividade por área, tornando 

o plantio adensado viável. Alterando a unidade de medida para hectare, nota-se que a 

produtividade de matéria verde estimada é de 38,76 t.ha-1 no plantio convencional, e 56,32 

t.ha-1 no plantio adensado. Para produtividade de matéria seca, na densidade convencional, 

o valor médio estimado é de 12,5 t.ha-1, e na maior densidade de plantio, é de 18,6 t.ha-1. A 

relação de custo-benefício desse aumento populacional não foi calculada visto que o objetivo 

desta avaliação se resumia em analisar o potencial dos híbridos para o adensamento. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Chaves (2009), com produção de 

matéria verde de 35,04 t.ha-1 e produção de matéria seca de 12,25 t.ha-1 na mesma densidade 

de plantio convencional utilizada neste trabalho (55.500 plantas.ha-1). Mello et al. (2005) 

constataram produtividade inferior, de 22,4 t.ha-1 para matéria verde, e de 8,71 t.ha-1 para 

matéria seca, utilizando 60 mil plantas.ha-1. Lupatini et al. (2010) e Klein et al. (2018) 

atingiram produções superiores, sendo as médias observadas para produção de matéria verde 

de 45 t.ha-1 e 41,3 t.ha-1, e para matéria seca de 14,9 t.ha-1 e 15,32 t.ha-1, respectivamente, 

com densidades de 55 mil plantas.ha-1. De forma geral, as variações encontradas são 

influenciadas pelo ciclo, altura, densidade, época de colheita e demais fatores relacionados 

ao híbrido selecionado (Mello et al., 2005). 
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Os híbridos com maiores produtividades no experimento com densidade 

convencional se mantiveram superiores em condições de adensamento, visto que não houve 

interação significativa (p > 0,05) entre híbridos e densidades de plantio (Anexo D). Assim, 

a seleção de híbridos em condições de maior adensamento visando a produtividade pode ser 

feita em fases mais avançadas do programa de melhoramento. Os genótipos que 

apresentaram os melhores desempenhos para essas duas variáveis foram AS 1596, DKB 310, 

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

 

3.4 IDENTIFICAÇÃO DE HÍBRIDOS SUPERIORES E ESTRATÉGIAS 
DE MELHORAMENTO  

 

A fase inicial de qualquer programa de melhoramento é a escolha dos genótipos 

que serão utilizados como genitores na formação das populações base do programa 

(Ramalho et al., 2012). Uma estratégia é a utilização de germoplasma comercial, que além 

de reduzir o tempo destinado ao melhoramento de características básicas para a 

comercialização, já que aproveita o melhoramento realizado na obtenção desses genótipos 

superiores, aumenta a probabilidade de obtenção de genótipos transgressivos para os 

caracteres de interesse. No caso do melhoramento de milho, é importante que a população 

base seja formada por genótipos com alelos favoráveis, ou seja, que apresentam alta média 

para os caracteres de interesse, e contrastantes nos locos com presença de dominância para 

que seja possível explorar a heterose dos cruzamentos (Falconer & Mackay, 1996). 

 No caso dos programas de melhoramento de milho para silagem, após a 

caracterização do germoplasma disponível, o cruzamento entre os genótipos que se 

destacaram deve ser realizado de forma a combinar suas características agronômicas e 

bromatológicas superiores para formar uma população base com variabilidade genética e 

alta frequência alélica. Posteriormente, a população formada pode ser conduzida utilizando 

diferentes estratégias de melhoramento.  

 Uma estratégia de curto prazo é a formação de um sintético a partir do 

cruzamento de alguns híbridos superiores. Sabe-se que, geralmente, há expressão de heterose 

com o cruzamento de genótipos de grãos do tipo dentado com aqueles de grãos do tipo duro 

(Tavares, 1997). Assim, sugere-se a seleção de quatro híbridos com grãos do tipo dentado e 

de quatro híbridos com grãos do tipo duro que apresentem boa combinação de características 

agronômicas e bromatológicas. A combinação dos oito híbridos pode ser feita na forma de 
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pirâmide, de modo que, após poucas gerações de cruzamentos, é possível obter um sintético 

com potencial para produção de silagem (Figura 1).  

 Considerando inicialmente as médias dos híbridos para os caracteres 

bromatológicos, os híbridos 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 

bromatológicos, os híbridos não apresentaram diferença significativa, exceto para teor de 

matéria seca. Entretanto, esse caráter depende da época de corte das plantas e não precisa 

ser considerado na escolha dos genótipos, já que todos, em algum momento, atingem o teor 

de matéria seca ideal para produção de silagem. 

 Desses 10 híbridos, destacam-se, para os caracteres agronômicos, os híbridos 

com grãos do tipo duro AS 1596, DKB 310, DKB 390 e P4285; e os híbridos com grãos do 

tipo dentado BM 3061, SHS 7920 e AG 1051. Embora esses híbridos não tenham sido 

superiores para todos os caracteres agronômicos, em geral, eles foram os que apresentaram 

as melhores médias para a maioria dos caracteres (Tabela 3.1, Anexo A). Além desses, o 

híbrido RB 9110, de grão do tipo dentado, destacou-se por ser o único a apresentar menor 

número 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 híbridos em esquema de pirâmide para formação de um sintético de milho, de forma a 

combinar suas características superiores e explorar a heterose, através do cruzamento final 

de uma população de grãos do tipo dentado com outra de grãos do tipo duro. Assim, após 

poucas gerações de cruzamentos, é possível obter um sintético com potencial para produção 

de silagem (Figura 1).    

 

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

       
P1                x                 P2 P3                 x                  P4 

  
P12                                   x                                   P34 

 
Sintético 

 

Figura 3.1. Esquema de cruzamentos para obtenção de um sintético de milho com potencial 
para produção de silagem   
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 Outra estratégia é cruzar os quatro híbridos com grãos tipo dentado com os 

quatro híbridos com grãos tipo duro em esquema de dialelo parcial. Com isso, formam-se 16 

populações que podem ser utilizadas diretamente no programa de melhoramento. Ainda, a 

partir dos híbridos que apresentarem a melhor combinação, através das estimativas de 

capacidade geral e específica de combinação obtidas na análise dialélica, podem-se gerar 

duas populações para serem conduzidas em esquema de seleção recorrente recíproca para 

produção e qualidade de silagem, uma com grãos do tipo dentado, e outra com grãos do tipo 

duro. Essa estratégia permite o aumento gradativo da frequência dos alelos favoráveis para 

os diversos caracteres bromatológicos e agronômicos, mantendo a variabilidade genética da 

população, garantindo a condução do programa de melhoramento a longo prazo (Ramalho 

et al., 2012).  

 Uma terceira estratégia é a obtenção de linhagens a partir da autofecundação dos 

híbridos. O número de híbridos a serem autofecundados depende da estrutura do programa 

e da quantidade de mão-de-obra disponível para realizar as autofecundações. Como a partir 

da autofecundação de um híbrido é possível obter diferentes linhagens, apenas quatro 

híbridos podem ser suficientes para gerar um número considerável de linhagens para um 

programa de melhoramento de milho para silagem do porte do realizado pela UFG. Nesse 

caso, os híbridos AG 1051 e RB 9110, de grãos tipo dentado, e AS 1596 e DKB 310, de 

grãos tipo duro, são preferidos, pois apresentaram boa performance considerando todos os 

caracteres agronômicos e bromatológicos, simultaneamente (Tabelas 3.1 e 3.2). Lembrando 

que o híbrido RB 9110, embora não tenha apresentado a melhor performance para os 

componentes de espiga e para produção de matéria verde e matéria seca, apresentou menor 

altura de planta e espiga e precocidade, sendo necessário para a obtenção de linhagens com 

essas características.   

 Os híbridos podem ser autofecundados por cerca de 7 a 8 gerações, sendo 

amostradas em torno de 100 sementes de cada. Ao final do processo, são geradas 400 

linhagens que podem ser cruzadas com um testador, que pode ser uma linhagem elite ou um 

híbrido comercial, a fim de serem alocadas em grupos heteróticos que servirão de base para 

o programa de melhoramento.   
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3.5  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os híbridos apresentaram variabilidade para todos os caracteres agronômicos 

(Tabela 3.1). Comparando os experimentos realizados com densidade de plantio 

convencional (55 mil plantas.ha-1) e plantio adensado (111 mil plantas.ha-1), observa-se que 

o adensamento influencia a performance dos híbridos para quase todas as variáveis 

analisadas. Entretanto, só foi verificada interação entre híbridos x densidades de plantio para 

peso de espigas (Anexo D), indicando que os híbridos superiores em condições de plantio 

convencional, também se destacam em condições de adensamento para a grande maioria dos 

caracteres. Assim, os híbridos têm potencial para serem conduzidos em plantio adensado e 

a avaliação dos genótipos pode ser realizada na densidade de plantio convencional, mesmo 

que o objetivo do programa de melhoramento seja obter híbridos para condições de 

adensamento.  

Nenhum híbrido apresentou performance superior para todos os caracteres 

agronômicos (Tabela 3.1), indicando a importância da condução de um programa de 

melhoramento de milho para silagem que considere esses caracteres e, também, a 

complexidade da avaliação e seleção para múltiplos caracteres. O híbrido RB 9110 se 

destacou para os caracteres florescimento feminino e masculino, e altura de planta e de 

espiga. Sabendo que o mercado almeja híbridos 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 são de extrema importância para 

o produtor e para os programas de melhoramento.   

Para os componentes de espiga, destaca-se o híbrido AS 1596, que apresentou 

performance superior para todos os componentes, exceto diâmetro do sabugo, e alta 

produção de grãos e de espigas (Tabela 3.1). A produtividade de grãos e de espigas são os 

principais caracteres considerados na seleção de híbridos superiores pelos programas de 

melhoramento pois, quanto maior a proporção de grãos, maior a qualidade da silagem 

(Almeida Filho et al., 1996; Flaresso et al., 2000).  

Entretanto, esses caracteres apresentam, geralmente, herdabilidade baixa em 

nível de planta (Crispim Filho, 2018; Silva, 2018), o que diminui a eficiência da seleção 

(Ramalho et al., 2012). Assim, a produtividade de milho é frequentemente avaliada com base 

na combinação dos componentes de espiga, que possuem maior herdabilidade e alta 
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correlação com produtividade de grãos e de espigas (Souza et al., 2008; Crispim Filho, 

2018).  

Além do híbrido AS 1596, o híbrido AG 1051 também apresentou elevada 

performance para a maioria dos componentes de espiga, com exceção apenas de posição 

relativa da espiga, número de grãos por fileira da espiga e diâmetro de sabugo (Tabela 3.1). 

Assim, esse híbrido também é uma opção interessante para o melhoramento de milho 

silagem que tenha por objetivo aumentar a produtividade.  

Considerando as avaliações bromatológicas, de forma geral, todos os híbridos 

apresentaram estimativas adequadas para os caracteres relacionados à produção e qualidade 

de silagem (Tabela 3.2). Como comentado anteriormente, apesar dos híbridos não 

apresentarem variabilidade para acidez (pH), teor de matéria orgânica e teor de matéria 

mineral, todos apresentaram estimativas satisfatórias para esses caracteres, com médias de 

3,82 para pH, 2,5% para matéria mineral e 97,5% de matéria orgânica. Para proteína bruta, 

os híbridos também não se diferenciaram e apresentaram média de 7,05%. Esse valor está 

condizente com a porcentagem encontrada em híbridos 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 híbridos de milho temperados (Arriola, 2006; Zsubori et al., 

2013). Sabendo que o teor de proteína bruta está altamente relacionado ao valor nutritivo da 

silagem (Neumann, 2011; Van Soest, 1994), esses resultados indicam que os programas de 

melhoramento devem direcionar seus esforços para esse caráter.    

Os híbridos também apresentaram teor de fibra dentro do padrão recomendado 

para a produção de uma silagem com elevada qualidade (Cruz et al., 2001), não diferindo 

entre si. O valor da fração fibrosa é de extrema importância 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 indigestível, sendo composta, quase em sua 

totalidade, de celulose e lignina (Fancelli & Dourado Neto, 2000). 

A fração energética da silagem é quantificada pelo teor de nutrientes digestíveis 

totais (NDT), que deve ser, no mínimo, de 64% (Flaresso et al., 2000). Os híbridos não se 

diferiram quanto ao teor de NDT, apresentando média de 75,38% (Tabela 3.2). Esses 

resultados indicam que os híbridos avaliados possuem elevado valor nutricional. No entanto, 

como comentado anteriormente, a fórmula utilizada para o cálculo do NDT neste estudo é 
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baseada apenas em uma variável (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 proporção de grãos (Restle et al., 2002).  

Os caracteres bromatológicos supracitados estão relacionados à qualidade de 

silagem, e indicam que os híbridos avaliados neste estudo têm potencial de produzir silagem 

de qualidade satisfatória. Quanto à produtividade da silagem, os híbridos apresentaram 

variabilidade, variando de 447 g.planta-1 (30S31) a 757,6 g.planta-1 (P4285) para 

produtividade de matéria verde, e de 144,1 g.planta-1 (30S31) a 241,7 g.planta-1 (P4285) para 

produtividade de matéria seca. Os híbridos 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.  

Inúmeras estratégias de melhoramento podem ser propostas a partir do 

cruzamento desses híbridos. A curto prazo, é possível obter um sintético a partir do 

cruzamento de oito híbridos em esquema de pirâmide, de forma que o último cruzamento 

seja realizado entre uma população de grãos tipo dentado e outra de grãos tipo duro. Nesse 

caso, os oito híbridos que apesentaram melhor combinação de características superiores 

foram AS 1596, DKB 310, DKB 390 e P4285 (grãos tipo duro), e BM 3061, SHS 7920, AG 

1051 e RB 9110 (grãos tipo dentado).  

A longo prazo, esses híbridos podem ser cruzados em esquema de dialelo parcial 

para gerar 16 populações que servirão de base para o programa de melhoramento, ou ainda 

para indicar os híbridos que apresentam as melhores capacidades geral e específica de 

combinação. Estes podem dar origem a duas populações para serem conduzidas em esquema 

de seleção recorrente recíproca, melhorando, a cada ciclo, a frequência de alelos favoráveis 

para os caracteres agronômicos e bromatológicos de interesse.  

Por fim, esses híbridos podem ser autofecundados por cerca de sete gerações 

para obtenção de linhagens. As linhagens obtidas ao final do processo podem ser cruzadas 

com testadores e alocadas em grupos heteróticos que serão base para o programa de 

melhoramento.   

Sabe-se que a interação genótipos x ambientes é expressiva para a maioria dos 

caracteres quantitativos, que são aqueles de herança complexa e altamente influenciados 

pelo ambiente (Ramalho et al., 2012). Assim, os resultados encontrados no presente trabalho 

podem ser diferentes se esses mesmos híbridos forem avaliados em outras condições 

ambientais. Ademais, os caracteres avaliados apresentam correlação entre si, que nem 
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sempre ocorre no sentido favorável aos mesmos (Crispim Filho, 2018, Silva, 2018; Paziani 

et al., 2009; Alves et al., 2016), o que pode dificultar a obtenção de genótipos superiores 

para todos esses caracteres, no contexto do melhoramento genético. Estudos da associação 

entre esses caracteres são, então, extremamente importantes para auxiliar os melhoristas nas 

tomadas de decisão durante a condução do programa.  

Mesmo assim, devido à alta precisão experimental obtida, à avaliação de uma 

ampla gama de híbridos utilizados atualmente e ao detalhamento das avaliações para os 

caracteres agronômicos e bromatológicos, acredita-se que os resultados desse estudo podem 

fornecer grande contribuição para a melhor escolha de híbridos de milho para produção de 

silagem pelos produtores, e informações úteis sobre os genitores que serão utilizados pelo 

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

 

3.6  CONCLUSÕES 

 

Os híbridos AS1596 e AG1051 se destacaram quanto aos componentes de espiga 

e aos caracteres bromatológicos, sendo esses os genótipos com melhor desempenho para 

silagem entre os que aqui foram comparados. Além de serem recomendados ao produtor, 

esses híbridos podem ser utilizados na formação de populações base nos programas de 

melhoramento de milho visando a produção e a qualidade de silagem.  

Para obtenção de maior variabilidade genética, os híbridos DKB310, BM3061, 

SHS7920, DKB390 e P4285 também podem ser utilizados nos programas de melhoramento 

considerando inúmeras estratégias. Se o objetivo do programa for obter plantas precoces e 

mais baixas, o híbrido RB 9110 também pode ser utilizado.  

A performance dos híbridos nas diferentes densidades se manteve para todos os 

caracteres analisados, com exceção do peso de espiga, indicando que a avaliação dos 

genótipos com potencial para o adensamento pode ser feita em fases mais adiantadas do 

programa de melhoramento. A utilização de maior densidade populacional é favorável para 

obtenção de ganhos na produtividade sem prejudicar o valor nutricional da silagem. 
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4  ASSOCIAÇÃO ENTRE CARACTERES AGRONÔMICOS E 

BROMATOLÓGICOS DE MILHO PARA SILAGEM 
 

RESUMO 

A existência de correlação entre caracteres é relatada para diversas culturas, 
sendo essa informação essencial para direcionar a seleção de genótipos superiores pelos 
melhoristas. Nos programa de melhoramento de milho para silagem, além de caracteres 
agronômicos, deve-se avaliar caracteres bromatológicos relacionados à produção e a 
qualidade da silagem. Este estudo teve por objetivo estudar a inter-relação entre caracteres 
relacionados à produtividade e à qualidade da silagem de milho. Vinte e um híbridos 
comerciais de milho, recomendados para a região Centro-Oeste, foram avaliados na Escola 
de Agronomia da Universidade Federal de Goiás (UFG), Goiânia-GO, na safra 2017/18. 
Utilizou-se delineamento em blocos ao acaso com três repetições e parcelas de uma linha de 
4,0 metros, com espaçamento 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); posição relativa da 
espiga (PRE); número de fileiras na espiga (NFE); número de grãos por fileira (NGF); 
diâmetro de espiga (DE); diâmetro de sabugo (DS); comprimento de grão (CG); 
comprimento de espiga (CE); peso de espigas (PE); peso de cem grãos (PG); acidez (pH); 
teor de matéria seca (MS); matéria mineral (MM); matéria orgânica (MO); proteína bruta 
(PB); fibra em detergente neutro (FDN); fibra em detergente ácido (FDA); nutrientes 
digestíveis totais (NDT); produtividade matéria verde (PMV) e produtividade de matéria 
seca (PMS). Foram estimadas as correlações genéticas e fenotípicas entre os caracteres dois 
a dois, e os efeitos diretos e indiretos desses caracteres na produtividade de matéria seca e 
no teor de nutrientes digestíveis totais. Posteriormente, realizou-se uma análise de correlação 
canônica entre o grupo de caracteres relacionados à produtividade e o grupo de caracteres 
relacionados à qualidade da silagem. Foi identificada forte relação entre os componentes de 
espiga e a produtividade de biomassa, sendo que plantas com maiores produtividades de 
grãos podem ser utilizadas na seleção 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 relação positiva com a altura das 
plantas, sendo de interessante que os programas de melhoramento invistam na redução 
simultânea dessas características. O conhecimento dos efeitos indiretos dos caracteres entre 
si é importante para que o melhorista não tome decisões precipitadas apenas com base na 
estimativa de correlação. Por fim, é possível fazer melhoramento de milho para aumentar 
simultaneamente a produtividade e a qualidade da silagem. 

 
Palavras-chave: Zea mays L., análise de trilha, correlação canônica. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

A silagem é o produto resultante do processo de fermentação anaeróbica do 

material vegetal e visa manter as propriedades nutricionais da planta que lhe deu origem, 

reduzindo as chances de degradação (D’Oliveira & Oliveira, 2014). O milho é a gramínea 

mais utilizada na produção de silagem em virtude da facilidade de cultivo, alta produção de 

massa, facilidade de fermentação dentro do silo, bom valor energético e alto consumo pelos 

animais (Hülse, 2014; Oliveira & Sobrinho, 2005). Silagens de milho com alto valor 

nutritivo potencializam o desempenho de produção, tanto de carne como de leite, em 

ruminantes (Chaves, 2009; Oliveira et al., 2014).  

Durante a condução dos programas de melhoramento são avaliados e 

considerados diversos caracteres para a seleção dos genótipos. No melhoramento de milho 

voltado para silagem, o número de caracteres é ainda maior, pois além das variáveis 

agronômicas comumente avaliadas, se faz necessário a avaliação dos caracteres 

bromatológicos, visando obter informação quanto a qualidade nutricional da silagem. O 

entendimento da associação entre esses caracteres também se faz importante para a escolha 

do procedimento de seleção mais apropriado, buscando maximizar o ganho genético por 

geração (Santos & Vencovsky, 1986; Cruz et al., 2004). 

A associação entre os caracteres geralmente é avaliada através das estimativas 

das correlações, que pode ser tanto de ordem genética quanto fenotípica. Por meio dessas 

estimativas, é possível conhecer a intensidade e a direção da associação entre dois caracteres, 

ou seja, o quanto a alteração de um caráter pode afetar outro (Oliveira et al., 2010). 

Entretanto, somente essa informação pode não ser suficiente para esclarecer a relação entre 

os caracteres de interesse, já que não considera a influência de outros caracteres na 

associação, ficando difícil definir os efeitos direitos e indiretos de cada caráter (Cruz et al., 

2004).  

Para resolver esse problema, Wright (1921) propôs a metodologia de análise de 

trilha, que desdobra as correlações estimadas em efeitos diretos e indiretos dos caracteres 

sobre uma variável principal, estimados a partir de regressão múltipla estandartizada (Cruz 

et al., 2004). Com isso, é possível quantificar as contribuições relativas de cada caráter sobre 

uma variável resposta de interesse, assumindo uma rede de inter-relações de variáveis 

(Lynch & Walsh, 1998). Por meio dessa análise, a interpretação de correlações complexas 

entre caracteres pode ser facilitada, auxiliando os programas de melhoramento na 
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interpretação das magnitudes dos ganhos da seleção direta e indireta (Oliveira et al., 2010; 

Cabral et al., 2016).  

Outra abordagem para estudar a associação entre caracteres é a análise de 

correlação canônica, que tem como objetivo principal a identificação e quantificação das 

relações lineares existentes entre dois conjuntos de caracteres (Johnson & Wichern, 2002). 

A informação de cada conjunto é resumida em combinações lineares (pares canônicos) que 

forneçam correlação máxima entre os grupos. Nesse caso, não há distinção entre variável 

independente e dependente, apenas dois conjuntos de caracteres entre os quais se busca a 

máxima correlação (Sartorio, 2008).   

O uso de correlações canônicas, simultaneamente à análise de trilha, é 

interessante para programas de melhoramento voltados a produção de silagem, visto que 

tanto os caracteres agronômicos quanto bromatológicos são importantes para obtenção de 

híbridos superiores. O uso destas ferramentas pode auxiliar o melhorista na seleção dos 

genótipos, resultando no sucesso do programa de melhoramento.  

Assim, com este estudo objetiva-se estudar a inter-relação entre caracteres 

agronômicos e bromatológicos em milho para subsidiar o processo de seleção no programa 

de melhoramento de milho para silagem.  

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.2.1  Material genético 

 

Foram avaliados vinte e um híbridos comerciais de milho recomendados para 

silagem e frequentemente cultivados na região Centro-Oeste (Anexo A). Os híbridos 

avaliados são 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  Condução do experimento 

 

O experimento foi conduzido na primeira safra de 2017/2018 na área 

experimental da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goiás, em Goiânia-GO 

(16°35’12’’S, 49º21’14’’O; altitude 730 m). O delineamento experimental foi em blocos 



 

76 
 

casualizados com três repetições, parcelas constituídas por uma linha de 4,0 m espaçadas 

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-1. 

A adubação de plantio foi feita com 300 kg.ha-1 de N-P-K, formulação 5-25-15, 

e a adubação de cobertura, com 90 kg de N.ha-1, na forma de ureia, aos trinta dias após 

germinação. Plantas daninhas, pragas e doenças foram manejadas com aplicação de 

herbicidas seletivos, inseticidas e fungicidas indicados para cultura do milho, de acordo com 

a época de ocorrência e o nível de dano econômico 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 produção de grãos. Aos 99 dias após o plantio efetuou-se a 

primeira colheita, momento em que as plantas amostradas apresentavam teor de matéria seca 

próximo 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 determinação da produção de 

matéria verde. Em seguida, as plantas foram picadas com máquina forrageira estacionária, 

com tamanho médio de partículas 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 diâmetro e 30 cm de comprimento. A compactação da silagem foi realizada 

manualmente com um bastão de madeira. As tampas de cada silo foram acopladas com 

válvula tipo Bunsen permitindo o escape de gases. O restante do material picado foi 

conduzido ao Laboratório de Nutrição Animal (LANA) da Escola de Veterinária e Zootecnia 

da UFG, para realizar as análises bromatológicas. 

Após 120 dias do processo de ensilagem, os silos foram abertos, as extremidades 

de todos os recipientes foram descartadas e a porção central foi homogeneizada. Uma 

pequena amostra foi separada para aferição imediata do pH. Outra amostra, com 

aproximadamente 0,5 kg, foi levada para secagem em estufa de ventilação forçada a 55ºC 

por 72 horas, ou até obtenção de peso constante, para a determinação da amostra seca ao ar. 

Posteriormente, cada amostra foi moída em moinho tipo Willey, com peneira de 18 mesh e 

acondicionada em saquinhos plásticos para a realização das análises bromatológicas. 
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A segunda colheita, destinada à produção de grãos, foi realizada quando o 

restante da parcela atingiu maturidade fisiológica dos grãos, aos 126 dias após o plantio. 

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

 

4.2.4 Caracteres avaliados 

 

4.2.4.1 Caracteres agronômicos 

 

a) Florescimento masculino (FM): número de dias da semeadura até que 50% das plantas da 

parcela apresentassem anteras liberando pólen; 

b) Florescimento feminino (FF): número de dias da semeadura até que 50% das plantas da 

parcela apresentassem emissão do estilo-estigma; 

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

florescimento masculino; 

d) Altura de plantas (AP): altura média, em cm, de cinco plantas aleatórias da parcela 

medidas após o florescimento masculino, do nível do solo até a inserção da última folha 

superior (folha bandeira); 

e) Altura de espigas (AE): média da altura da inserção da primeira espiga, em cm, de cinco 

plantas aleatórias da parcela, medidas após o florescimento masculino, do nível do solo até 

a inserção da espiga superior no colmo; 

f) Posição relativa da espiga (PRE): razão 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) Diâmetro de espiga (DE): média do diâmetro, em cm, de quatro espigas aleatórias da 

parcela;  

i) Número de fileiras de grãos na espiga (NFG): média do número de fileiras de grãos de 

quatro espigas aleatórias da parcela; 

j) Número de grãos por fileira (NGF): média do número de grãos de uma fileira em quatro 

espigas aleatórias da parcela; 

k) Peso de espigas (PE): peso de quatro espigas aleatórias da parcela, despalhadas após a 

segunda colheita, medido em gramas e corrigido para 13% de umidade;  
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l) Peso de grãos (PG): peso de uma amostra de cem grãos oriundos da debulha e 

homogeneização das espigas da parcela, medido em gramas e corrigidos para 13% de 

umidade;  

m) Umidade de grãos (UG): em porcentagem, determinada com o auxílio de medidores de 

umidade, nas amostras de grãos das parcelas; 

n) Diâmetro de sabugo (DS): média do diâmetro dos sabugos de quatro espigas tomadas 

aleatoriamente da parcela, medidos na porção central, em cm. 

o) Comprimento de grãos (CG): diferença das médias de diâmetro de espiga e diâmetro de 

sabugo dividido por dois, em cm. 

p) Teor de matéria seca (MS): determinada pela pré-secagem da amostra do material picado 

após a primeira colheita, utilizando estufa de ventilação forçada a 55ºC 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-1; 

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

multiplicado pela porcentagem de MS, medida em g.planta-1. 

 

4.2.4.2 Caracteres bromatológicos 

 

Após os 120 dias de fermentação e abertura dos silos, foram realizadas as 

análises de: 

a) Acidez (pH): feita a diluição de 10 g de silagem fresca em 100 ml de água destilada. A 

leitura do pH ocorreu após 60 minutos, como proposto por Cherney & Cherney (2003), 

fazendo uso de pH-metro de bancada;  

b) Teor de matéria mineral (MM): incineração 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 600ºC, conforme Silva & Queiroz (2002), medida em %; 

c) Teor de matéria orgânica (MO): valor obtido para matéria mineral subtraído de 100, 

medida em %;  

d) Proteína bruta (PB): obtida a partir da digestão, destilação e titulação de 0,3 g de amostra, 

feita em duplicata, e posterior aplicação na fórmula, como proposto por Kjeldahl (1883), 

medida em %; 
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e) Fibra em detergente neutro (FDN): recuperação do resíduo fibroso de 0,2 g de amostra, 

feita em duplicata, emergida em solução 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 ácido (FDA): recuperação do resíduo fibroso de 0,2 g de amostra, 

feita em duplicata, emergida em solução de detergente ácido e colocada em autoclave a 

105°C por 60 minutos, como proposto por Van Soest & Robertson (1985), medida em %; 

g) Nutrientes digestíveis totais (NDT): obtidos a partir da equação NDT = 87,84 – (0,70 x 

FDA), sugerida por Undersander et al. (1993), medida em %. 

 

4.2.5 Análises estatísticas 

 

Foi realizada análise de variância para cada caráter considerando o modelo 

estatístico de delineamento em blocos ao acaso: 

 

yij = m + ti + bj + eij 

 

Em que: 

yij: valor observado para o híbrido i no bloco j; 

m: constante do experimento; 

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

bj: efeito aleatório do bloco j (j = 1, 2, 3); 

eij: resíduo associado à parcela que recebeu o híbrido i no bloco j, sendo eij ~ N(0,σ2). 

 

Os quadrados médios da análise de variância foram igualados à suas respectivas 

variâncias para estimativa dos componentes de variâncias. A partir dos componentes de 

variância genética e fenotípica, as correlações entre os caracteres dois a dois foram obtidas 

conforme Ramalho et al. (2012), sendo:  

 𝑟𝐺(𝑋𝑌) = 𝐶𝑂𝑉̂𝐺(𝑋𝑌)𝜎̂𝐺𝑋 .𝜎̂𝐺𝑌   𝑟𝐹(𝑋𝑌) = 𝐶𝑂𝑉̂𝐹(𝑋𝑌)𝜎̂𝐹𝑋 .𝜎̂𝐹𝑌  

 

em que 𝑟𝐺(𝑋𝑌) e 𝑟𝐹(𝑋𝑌) são os coeficientes de correlação genética e fenotípica entre os 

caracteres X e Y; 𝐶𝑂𝑉̂𝐺(𝑋𝑌) e 𝐶𝑂𝑉̂𝐹(𝑋𝑌) são as covariâncias genética e fenotípica entre os 
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caracteres X e Y; 𝜎̂𝐺𝑋  e 𝜎̂𝐹𝑋  são os desvios-padrões genético e fenotípico do caráter X; e 𝜎̂𝐺𝑌  

e 𝜎̂𝐹 são os desvios-padrões genético e fenotípico do caráter Y. 

 

A significância dos coeficientes de correlação genética foi avaliada pelo teste de 

bootstrap (n = 5.000).  

A partir das estimativas de correlação genética, deu-se início ao desdobramento 

das associações em efeitos diretos e indiretos. Como o objetivo é 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 produção, e o 

segundo grupo compreendeu os caracteres relacionados à qualidade nutricional da silagem. 

Cada grupo originou uma matriz de correlação genotípica, que foi testada quanto 

ao grau de multicolinearidade, através do método proposto por Montgomery e Peck (1981), 

que tem por base o número de condição da matriz (NC). Esse número de condição é a razão 

do maior pelo menor autovalor da matriz, sendo adequado valores inferiores a 100 (Carvalho 

& Cruz, 1996). 

Em seguida, cada grupo foi submetido a análise de trilha com uma cadeia, 

originando duas análises distintas, uma identificando os efeitos diretos e indiretos das 

variáveis relacionadas a produção, e outra identificando esses efeitos para qualidade 

nutricional da silagem (Cruz et al., 2004). 

A fim de estudar a relação entre esses dois grupos de caracteres, procedeu-se uma 

análise de correlação canônica. Inicialmente, foram construídas duas matrizes com os 

coeficientes de correlação fenotípica, uma com os caracteres relacionados a produção e outra 

para qualidade nutricional da silagem. Realizou-se o diagnóstico de multicolinearidade 

dentro de cada grupo de caracteres e retirou-se as variáveis que garantem elevada correlação 

com outros caracteres, até que ambas matrizes atingissem o pressuposto, sem a adição de 

uma constante.  

Posteriormente, foi realizada análise de correlação canônica para verificar as 

associações existentes entre os grupos de caracteres conforme descrito por Montgomery & 

Peck (1982). Todas as análises foram efetuadas com auxílio do programa GENES (CRUZ, 

2013). 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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4.3.1 Correlações genéticas e fenotípicas 

 

Do total de 276 possíveis combinações entre os caracteres dois a dois, 65 pares 

apresentaram correlações genéticas significativas (Tabela 4.1). As estimativas de correlação 

significativas positivas variaram de 𝑟𝐺 = 0,45 (entre AP e PE) a 𝑟𝐺 = 1,00 (entre MS e MO; 

FDA e AP; NDT e MS; e entre FDN com AP, AE, MM, PB e PMV). Para as correlações 

negativas, as estimativas variaram de 𝑟𝐺 = -0,65 (entre DS e IF) a 𝑟𝐺 = -1,00 (entre MM com 

MS e MO; PMV com MS; MS com FDN, FDA e MO; NDT com AP e FDA), abrangendo 

correlações com intensidade de moderada a alta e em diferentes sentidos. A correlação 

genética entre caracteres pode ocorrer devido ao pleiotropismo e/ou à ligação genética entre 

os genes que controlam os dois caracteres (Ramalho et al., 2012b; Vencovsky, 1987). Para 

o melhoramento, a ocorrência de correlação genética é extremamente importante, pois pode 

ser herdada e interfere no direcionamento da seleção indireta entre caracteres (Silva et al, 

2016). 

A ocorrência de correlação positiva entre florescimento e os caracteres PB, MM 

e MO, indica que os híbridos com maior ciclo apresentaram maior teor de proteína e de 

minerais e, consequentemente, menor matéria orgânica (Tabela 4.1). Esse fato era esperado, 

pois híbridos mais tardios tem mais tempo para sintetizar essas substâncias antes que os 

fotoassimilados sejam destinados aos órgãos reprodutores. A falta de correlação significativa 

entre florescimento e as variáveis de produção não era esperada, já que a maioria dos 

trabalhos citam correlação 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 produção, tanto para grãos quanto para silagem; maior quantidade de fibras e, 

consequentemente, menores taxas de digestibilidade e energia. A redução da porcentagem 

de matéria seca e maior teor de fibra pode ser explicada pela maior proporção de colmo na 

composição da silagem, visto que esse órgão é o componente com maior teor de umidade e 

fibra da planta, resultando em silagens mais úmidas (com menor matéria seca) e com maiores 

quantidades de fibra digestível (FDN) e indigestível (FDA) (Silva et al., 2003; Neumann et 

al., 2007; Mendes et al., 2008; Paziani et al., 2009).  

 



 

82 
 

 Tabela 4.1. Estimativas de correlações genéticas (acima da diagonal) e fenotípicas (abaixo 
da diagonal) entre caracteres agronômicos e bromatológicos avaliados em 
híbridos de milho 

Caráter 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 0,45 

FF 0.68** - 0,21 0,05 0,64++ 0,82++ -0,09 0,27 0,19 0,24 0,08 0,21 

IF 0.43* 0.19 - -0,43 -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+ 0,44 0,43 0,26 0,39 

AE 0.12 0.46* -0.03 0.65** - 0,70+ 0,14 0,51+ 0,28 0,28 0,16 0,27 

PRE 0.39 0.57* 0.19 -0.07 0.71** - 0,39 0,00 -0,03 0,03 -0,06 -0,04 

NFE 0.31 -0.06 0.22 -0.18 0.11 0.32 - 0,04 0,28 0,09 0,28 0,55+ 

NGF -0.01 0.20 -0.03 0.44* 0.36 0.05 0.01 - 0,39 -0,07 0,49 0,34 

DE 0.22 0.18 -0.19 0.31 0.23 0.02 0.30 0.40* - 0,52+ 0,86++ 0,55+ 

DS -0.06 0.16 -0.37* 0.33 0.21 0.02 0.07 0.00 0.45 - 0,03 0,04 

CG 0.29 0.10 0.00 0.16 0.13 0.01 0.29 0.44* 0.86 -0.08 - 0,62+ 

CE 0.34 0.15 0.01 0.24 0.21 0.05 0.44* 0.49** 0.55 0.10 0.56** - 

PE 0.21 0.18 -0.10 0.31 0.24 0.03 0.29 0.65** 0.88 0.22 0.85** 0.76** 

PG 0.26 0.17 -0.21 0.26 0.10 -0.10 -0.17 0.06 0.56 0.18 0.51** 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 -0.40* -0.35 -0.11 -0.02 -0.15 -0.23 -0.08 -0.21 -0.27 

MM 0.41* 0.48* 0.02 0.20 0.14 0.04 -0.02 0.08 0.23 0.23 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 0.33 0.06 0.12 0.12 -0.17 -0.34 0.09 0.21 -0.09 -0.08 -0.05 0.20 

FDN 0.27 0.12 0.06 0.54** 0.45* 0.10 0.05 0.45* 0.29 0.12 0.25 0.36* 

FDA 0.18 0.07 0.08 0.35 0.44* 0.25 0.13 0.44* 0.31 0.10 0.29 0.36 

NDT 0.14 0.30 -0.16 0.67** 0.44* -0.02 -0.15 0.12 0.21 0.26 0.08 0.08 

PMV 0.07 0.24 -0.17 0.66** 0.42* -0.04 -0.25 0.04 0.18 0.19 0.09 0.02 

PMS -0.07 -0.24 0.17 -0.66** -0.42* 0.04 0.25 -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: posição relativa das espigas; NFE: número de fileiras de grãos na espiga; 
NGF: número de grãos por fileiras; DE: diâmetro de espigas; DS: diâmetro de sabugos; CG: comprimento de 
grãos; CE: comprimento de espigas; PE: peso de espigas; PG: peso de 100 grãos; PH: acidez; MS: matéria 
seca; MM: matéria mineral; MO: matéria orgânica; PB: proteína bruta; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: 
fibra em detergente ácido; NDT: nutrientes digestíveis totais; PMV: produção de matéria verde; PMS: 
produção 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 correlações genéticas (acima da diagonal) e fenotípicas (abaixo 
da diagonal) entre caracteres agronômicos e bromatológicos avaliados em 
híbridos de milho (continuação...) 

Caráter PE PG PH MS MM MO PB FDN FDA NDT PMV PMS 

FM 0,28 0,29 -0,17 -0,52 0,64+ -0,72+ 0,56+ 0,35 0,14 -0,14 0,32 0,28 

FF 0,25 0,17 -0,22 -0,41 0,75+ -0,86+ 0,04 0,73 0,47 -0,47 0,24 0,27 

IF -0,14 -0,27 -0,37 0,02 0,10 -0,09 0,37 -0,43 -0,38 0,38 0,09 0,07 

AP 0,45+ 0,31 -0,06 -0,88+ 0,40 -0,44 0,16 1,0++ 1,0++ -1,0++ 0,76++ 0,57+ 

AE 0,30 0,11 -0,17 -0,81+ 0,26 -0,30 -0,20 1,0+ 0,99+ -0,99+ 0,58+ 0,59+ 

PRE -0,04 -0,13 -0,21 -0,28 0,03 -0,05 -0,43 0,06 -0,02 0,02 0,06 0,23 

NFE 0,33 -0,18 0,02 -0,06 -0,09 0,11 0,12 -0,40 -0,50 0,50 0,09 0,19 

NGF 0,67++ -0,11 -0,05 -0,24 0,34 -0,46 0,50 0,26 0,06 -0,06 0,54 0,70+ 

DE 0,91++ 0,61+ -0,42 -0,30 0,32 -0,34 -0,13 0,42 0,29 -0,29 0,38 0,51 

DS 0,23 0,26 -0,24 -0,18 0,49 -0,58 -0,19 0,57 0,29 -0,29 0,12 0,06 

CG 0,93++ 0,56+ -0,35 -0,24 0,09 -0,06 -0,05 0,16 0,17 -0,17 0,37 0,56 

CE 0,76++ 0,52 -0,32 -0,43 0,45 -0,59 0,50 0,15 0,03 -0,03 0,39 0,50 

PE - 0,50+ -0,40 -0,39 0,47 -0,54 0,06 0,19 0,05 -0,05 0,50+ 0,71+ 

PG 0,48* - -0,68+ -0,79+ 0,54 -0,61 -0,16 0,78 0,69 -0,69 0,57+ 0,62+ 

PH -0,25 -0,41* - 0,62 -0,49 0,53 0,50 0,06 0,20 -0,20 -0,44 -0,35 

MS -0,25 -0,38* 0,52** - -1,0++ 1,0++ -0,79 -1,0++ -1,0++ 1,0++ -1,0++ -0,84+ 

MM 0,26 0,27 -0,40* -0,62** - -1,0++ 0,02 1,0++ 0,71 -0,71 0,70+ 0,25 

MO -0,26 -0,27 0,40* 0,63** -1,0** - -0,03 -1,0++ -0,76 0,76 -0,82+ -0,32 

PB -0,01 -0,12 0,38* -0,23 0,09 -0,12 - 1,0++ 0,72 -0,73 0,58 0,22 

FDN 0,41* 0,40* -0,38 -0,65** 0,34 -0,33 0,27 - 0,95+ -0,95+ 1,0++ 0,85+ 

FDA 0,45* 0,34 -0,18 -0,14 -0,03 0,04 0,03 0,80** - -1,0++ 0,96++ 0,47 

NDT 0,13 0,27 -0,07 -0,73** 0,51** -0,51** 0,28 0,46* 0,03 - -0,96++ -0,47 

PMV 0,08 0,31 -0,03 -0,67** 0,40* -0,40* 0,21 0,37* -0,03 0,97** - 0,91++ 

PMS -0,08 -0,31 0,03 0,67** -0,40* 0,40* -0,21 -0,37* 0,03 -0,97** -1,0** - 

FM: florescimento masculino; FF: florescimento feminino; IF: intervalo de florescimento; AP: altura de 
plantas; AE: altura de espigas; PRE: posição relativa das espigas; NFE: número de fileiras de grãos na espiga; 
NGF: número de grãos por fileiras; DE: diâmetro de espigas; DS: diâmetro de sabugos; CG: comprimento de 
grãos; CE: comprimento de espigas; PE: peso de espigas; PG: peso de 100 grãos; PH: acidez; MS: matéria 
seca; MM: matéria mineral; MO: matéria orgânica; PB: proteína bruta; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: 
fibra em detergente ácido; NDT: nutrientes digestíveis totais; PMV: produção de matéria verde; PMS: 
produção 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 produção de matéria verde. 

Apresentam, também, maior interceptação de luz, aumentando a atividade fotossintética e, 

consequentemente, a produção de fotoassimilados. Ao entrar no período reprodutivo, o 

crescimento da planta cessa e os fotoassimilados produzidos são destinados aos órgãos 

reprodutores, favorecendo seu crescimento e desenvolvimento (Demétrio et al., 2008; 

Marchão et al., 2006; Dourado Neto et al., 2003). 

Foi observada correlação genética significativa e positiva entre os componentes 

de espiga (Tabela 4.1). Essas associações indicam que o aumento das dimensões da espiga 

resulta em elevação do seu peso. O mesmo ocorre para a variável peso de grãos, em que 

espigas com dimensões maiores tendem a produzir grãos com maior massa. Com o aumento 

do diâmetro da espiga, há também aumento do diâmetro do sabugo e do comprimento de 

grãos. Contudo, a proporção de aumento do sabugo é inferior à do comprimento do grão, 

sendo favorável para o melhoramento. Paralelo ao aumento do diâmetro da espiga, há 

aumento do comprimento da espiga, ambos de grande interesse, tanto para produção de grãos 

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 grãos e de espigas. 

O aumento da produção de grãos resultou, também, em aumento da produção de 

silagem, tanto na produtividade de matéria verde quanto na produtividade de matéria seca 

(Tabela 4.1). Esse aumento era esperado, visto que a participação de grãos no material 

ensilado é de aproximadamente 45%. Assim, com o aumento das dimensões da espiga, há 

aumento do peso e, consequentemente, da produtividade de grãos e da massa ensilada (Restle 

et al., 2002). Maior proporção de espiga aumenta a concentração energética da silagem, 

melhorando sua qualidade (Rosa et al., 2004). Entretanto a proporção 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 está associado negativamente a altura de planta e espiga, 

peso de grãos, matéria mineral, proteína bruta, quantidade de fibras e produtividade da 

silagem (Tabela 4.1). Esse caráter está associado ao genótipo, em que híbridos 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 relação ao teor de fibras totais (FDN), o seu aumento está associado a 

elevação do teor de matéria mineral, proteína 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 proteína bruta, justificando 

a associação entre esses caracteres.  

O aumento da proporção de fibras resultou, ainda, em menor teor de matéria 

seca, matéria orgânica e nutrientes digestíveis totais. A fibra é componente base da parede 

celular e tem grande importância estrutural. Entretanto, altos teores de fibra interferem 

negativamente na qualidade da silagem, pois possuem alta fração indigestível ao animal, que 

corresponde à fibra em detergente ácido (FDA), constituída por lignina e celulose. Como a 

FDA corresponde a uma parte da FDN, a associação entre essas variáveis era esperada, assim 

como a correlação negativa do teor de fibra com nutrientes digestíveis totais (NDT). Com a 

redução da fração fibrosa, automaticamente há o aumento do NDT, que garante maior 

digestibilidade e energia no alimento (Penati, 1995). 

A associação entre a quantidade de fibras e a produtividade de silagem pode ser 

explicada pela maior altura das plantas, tendo por base que não há correlação significativa 

com produção de grãos. Dessa forma, o aumento das plantas resulta em aumento da 

produtividade e da fração do colmo, como já comentado. O colmo possui composição rica 

em fibras, ou seja, maior proporção de FDN e FDA (Lupatini et al., 2010). A seleção de 

plantas com menor porte, então, é interessante, pois contribui para a redução do teor de fibras 

e aumento da energia e digestibilidade, favorecendo a qualidade da silagem produzida.   

Foi observada forte correlação entre a produtividade de matéria verde e 

produtividade de matéria seca (Tabela 4.1), evidenciando que híbridos com maior massa in 

natura garantem maior produção 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 proteína e reduz os teores de matéria orgânica e energia (NDT) (Beleze et al., 

2003).  

Estimativas de correlação genética negativa foram observadas entre peso de 

grãos com pH e matéria seca, e entre número de grãos por fileira com produtividade de 

matéria seca (Tabela 4.1). Menores valores para pH são desejáveis, visto que silagens com 

maior acidez apresentam melhor qualidade e conservação. No momento do corte para 

silagem, os grãos encontram-se em transição do estádio leitoso para farináceo, com teor de 
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umidade mais elevado e menor teor de matéria seca. Por fim, a correlação entre 

produtividade de matéria seca e número de grãos na fileira corrobora com as demais 

correlações entre produção de grãos e produção de massa total. 

Para as correlações fenotípicas, foram observadas estimativas significativas para 

63 pares de combinações entre caracteres (Tabela 4.1). Desse total, 49 estimativas também 

foram significativas para correlação genética, indicando que, para as demais, houve 

contribuição apenas da variância ambiental (Vencovsky & Barriga, 1992). Na falta de 

correlação genética entre os caracteres, as associações fenotípicas podem auxiliar o 

melhorista na condução do programa de melhoramento, através do uso de seleção indireta. 

Entretanto, essas associações devem ser de alta magnitude, superiores à 0,50, para reduzir 

as chances de equívocos na seleção (Lopes et al., 2002).  

Das 14 correlações significativas apenas para correlação fenotípica, somente três 

apresentaram coeficientes superiores a 0,50, sendo relevares para o melhoramento. Essas 

correlações foram entre comprimento de grãos e comprimento de espiga (𝑟𝐹 = 0,56), 

comprimento de espiga e peso de grãos (𝑟𝐹 = 0,51) e pH com teor de matéria seca (𝑟𝐹 = 

0,52). As duas primeiras associações referem-se aos componentes de espiga e indicam que 

espigas maiores produzem grãos de maior dimensão e com maior peso. Esses resultados 

corroboram com os obtidos neste trabalho quanto a associação genética dos componentes de 

espiga, já discutidos anteriormente. A associação positiva entre pH e teor de matéria seca 

indica que quanto mais demorada for a colheita do milho, alcançando teores de matéria seca 

muito altos, maiores serão os índices de pH. Valores de pH superiores a 4,0 não são 

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% são ideias para colheita, pois garantem 

condições adequadas para o processo de ensilagem.  

O conhecimento da associação entre caracteres agronômicos e bromatológicos 

fornece ao melhorista a chance de antecipação das consequências da seleção simultânea, 

podendo resultar em maior eficiência, bem como em ganho de tempo e economia de recursos 

financeiros e humanos (Falconer & Mackay, 1996). Um exemplo disso seria a seleção para 

redução do porte das plantas, que garante menores teores de fibra nos híbridos sem a 

necessidade de avaliação em laboratório, proporcionando economia de tempo e recursos. 
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4.3.2 Efeitos diretos e indiretos dos caracteres na produção e qualidade da 
silagem 

 

A fim de verificar os efeitos dos caracteres na produção e na qualidade da 

silagem, foram construídas duas matrizes de correlação genética; uma contendo os caracteres 

relacionados à produção, e outra contendo os caracteres relacionados à qualidade da silagem. 

Foi verificada a presença de multicolinearidade severa nas duas matrizes, que pode levar a 

erros consideráveis no modelo. Assim, os caracteres altamente relacionados entre si foram 

excluídos, pois eram os que mais contribuíam para a multicolinearidade. Após esse 

procedimento, a matriz dos caracteres relacionados à qualidade nutricional foi estabilizada. 

Contudo, ainda foi detectada presença de multicolinearidade moderada (100 < NC <1000) 

na matriz de produção. Para corrigir tal fato, manteve-se a eliminação dos caracteres e 

procedeu-se a análise de trilha com presença de colinearidade, descrita por Carvalho et al. 

(1999), que consiste na adição de uma constante k na diagonal da matriz, visando estabilizar 

o maior número de coeficientes possível. 

A produtividade de matéria seca (PMS) foi considerada o caráter principal na 

matriz de caracteres relacionados à produção de matéria seca. Após a exclusão dos caracteres 

que contribuíam para a multicolinearidade dessa matriz, os coeficientes de correlação 

genética foram desdobrados em efeitos diretos e indiretos das varáveis secundárias altura de 

planta (AP), posição relativa da espiga (PRE), número de fileiras na espiga (NFE), número 

de grãos por fileira (NGF), comprimento de espiga (CE), diâmetro de espiga (DE), 

comprimento de grão (CG), peso de espiga (PE), produtividade de matéria verde (PMV) e 

da variável residual sobre a produtividade de matéria seca (caráter principal), conforme 

descrito por Wright (1921) para uma cadeia (Figura 4.1).  

A constante (k) adicionada na diagonal da matriz de correlações genéticas, para 

estabilizar os estimadores dos coeficientes de trilha, foi de 0,2775. O coeficiente de 

determinação obtido para a análise foi de 0,9610, sendo suficiente para explicar a variação 

obtida para produção de matéria seca. Os caracteres número de fileiras na espiga, número de 

grãos por fileira, peso de grãos e produtividade de matéria verde apresentaram efeitos diretos 

superiores à variável 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 correlação e o efeito direto forem iguais ou semelhantes, em 

magnitude e sinal, essa correlação direta explica a verdadeira associação entre as variáveis. 
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Figura 4.1. Diagrama causal de uma única cadeia com os efeitos diretos e inter-
relações entre as variáveis explicativas (AP: altura de plantas; PRE: posição 
relativa das espigas; NFE: número de fileiras de grãos na espiga; NGF: 
número de grãos por fileiras; DE: diâmetro de espigas; CG: comprimento 
de grãos; CE: comprimento de espigas; PE: peso de espigas; PG: peso de 
100 grãos; PMV: produção de matéria verde) e da variável residual sobre a 
produtividade de matéria seca (PMS) 

 

Dentre esses caracteres, apenas o número de fileiras na espiga não apresentou 

correlação genética significativa com produtividade de matéria seca (Tabela 4.1). Esse 

resultado pode ter ocorrido em função do efeito indireto negativo do peso de grãos na 

produtividade de matéria seca via número de fileiras de grãos (-0,100, Tabela 4.2). Espera-

se quanto maior o número de fileiras de grãos na espiga, menores os grãos e, portanto, com 

menor peso. Veja que o efeito direto do número de fileiras de grãos sobre a produtividade 

de matéria seca (0,201) foi maior do que o efeito total (0,189), e o caráter que mais contribuiu 

para a diminuição do efeito total foi o peso de grãos, possivelmente dificultando a detecção 

da correlação entre número de fileiras na espiga e a produtividade.    

O caráter altura de plantas, que havia mostrado correlação genética significativa 

com produtividade de matéria seca (Tabela 4.1), não apresentou efeito direto significativo 

sobre este caráter. Esse resultado indica que a altura de plantas interfere na produtividade 

em função da correlação dele com outros caracteres. Avaliando os efeitos indiretos, observa-

se que os caracteres número de grãos por fileira e peso de grãos contribuíram 

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 correlação significativa com a  
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Tabela 4.2. Desdobramento dos coeficientes de correlação genética em efeitos diretos e indiretos tendo como variável resposta a produtividade 
de matéria seca em híbridos comercias de milho na densidade convencional de plantio. 

1Caráter 
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 determinação: 0,9610 2k: 0,2775 Efeitos residuais: 0,1975 
1/AP: altura de plantas; PRE: posição relativa das espigas; NFE: número de fileiras de grãos na espiga; NGF: número de grãos por fileiras; DE: diâmetro de espigas; CG: 
comprimento de grãos; CE: comprimento de espigas; PE: peso de espigas; PG: peso de 100 grãos; PMV: produção de matéria verde; PMS: produção de matéria seca. 2/k: 
constante adicionada a diagonal da matriz de correlação genótipica. *: significativo quando comparado a variável residual. 
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produtividade de matéria seca (𝑟𝐺 = 0,71, Tabela 4.1), mas não apresentou efeito direto 

significativo (0,177), sendo a correlação explicada pelos efeitos indiretos do número de 

grãos por fileira (0,346) e peso de grãos (0,277) via peso de espigas (Tabela 4.2).  

O número de grãos por fileira e o peso de grãos também contribuíram com 

efeitos indiretos de alta magnitude através dos caracteres diâmetro de espiga (0,202 e 0,340), 

comprimento do grão (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 caráter explicativo é menor que o 

efeito da variável residual, ou seja, não é significativo, mas seu coeficiente de correlação 

(efeito total) é maior que o efeito da variável residual, então, o caráter explicativo influencia 

o caráter principal apenas indiretamente, sendo sua importância 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 contribuição do efeito 

indireto do número de fileiras (0,280) e do peso de grãos (0,319) para a sua correlação total 

com produtividade de matéria seca (0,910) (Tabela 4.2). Esses resultados indicam os 

caracteres agronômicos que realmente influenciam na produtividade de matéria seca são 

número de fileiras de grãos na espiga e peso de grãos. 

A seleção de espigas com maiores dimensões (maior diâmetro e comprimento, 

por exemplo), resulta, indiretamente, em aumento da quantidade e peso de grãos, 

proporcionando maior produtividade de matéria seca. Da mesma forma, a seleção de plantas 

com maior altura, além de possuírem maior biomassa, tendem a produzirem maiores espigas, 

e esses dois fatores contribuem para aumento da produtividade de matéria seca.  

A elevada associação entre componentes de espiga e produtividade de matéria 

seca justifica a recomendação de híbridos com maior produção de grãos para silagem. Assim, 

a seleção de genótipos com maior produção de grãos resultaria em seleção indireta de 

híbridos com maior produtividade de matéria seca, ou seja, maior produtividade de silagem. 

Resultados semelhantes foram relatados por Carvalho (2013), em que a 

proporção de espiga, proporção de folha e número de fileiras na espiga apresentaram efeito 

direto significativo com produção de matéria seca total, sendo esses os caracteres de maior 

influência para produção de silagem. De acordo com o autor, os componentes de espiga são 

responsáveis pela maior fração da planta, correspondendo a quase 50%, o que contribui para 

maior produção de matéria seca total.  
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A produtividade de grãos em milho é um caráter complexo, influenciado por 

vários componentes como peso médio de espiga, comprimento médio das espigas, diâmetro 

médio do sabugo, diâmetro médio de espigas, comprimento do grão, dentre outras (Lopes et 

al., 2007; Kurek et al., 2001; Almeida Filho et al., 1999; Flaresso et al., 2000). A seleção 

para os componentes de espigas, então, é interessante, pois estes possuem maior 

herdabilidade que a produtividade de grãos e podem auxiliar na seleção de genótipos 

superiores para a silagem por meio de seleção indireta, tornando mais eficiente o trabalho 

do melhorista. 

Para o segundo grupo, relacionado a qualidade nutricional da silagem, a variável 

principal escolhida foi nutrientes digestíveis totais (NDT), e os caracteres secundários foram 

acidez (pH), matéria orgânica (MO), proteína bruta (PB) e fibra em detergente neutro (FDN), 

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

 

 

Figura 4.2. Diagrama causal de uma única cadeia com os efeitos diretos e inter-relações 
entre as variáveis explicativas (PH: acidez; MO: teor de matéria orgânica; 
PB: teor de proteína bruta; FDN: teor de fibra em detergente neutro) e da 
variável residual sobre o teor de nutrientes digestíveis totais (NDT) 

 

A variação obtida para nutrientes digestíveis totais (NDT) foi explicada pelos 

demais caracteres, tendo o coeficiente de determinação de 0,8981. Todos os caracteres 

apresentaram efeito direto significativo sobre NDT, exceto o teor de proteína bruta, que 

apresentou efeito indireto de 0,058, inferior ao efeito da variável residual (0,3192) (Tabela 

4.3).  

Dentre as variáveis que apresentaram efeito direto significativo sobre NDT, 

observa-se maior efeito para a FDN (-0,563) (Tabela 4.3). A associação entre esses 

caracteres é explicada pelo teor de fibra indigestível, lignina e celulose, presente na FDN, 

que é representada pela fibra em detergente ácido (FDA). FDN e FDA estão correlacionadas 

positivamente entre si e negativamente com a variável principal, sendo os caracteres que 

exercem maior influência sobre a digestibilidade da silagem. A medida que se aumenta o 

teor total de fibras, há diminuição 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 não foi incluído na análise de trilha, uma vez que é utilizado no cálculo 

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 correlação genética em efeitos diretos e 

indiretos tendo como variável resposta nutrientes digestíveis totais (NDT) em 
híbridos comercias de milho na densidade convencional de plantio. 

Caráter 
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 determinação: 0,8981 Efeitos residuais: 0,3192 

PH: acidez; MO: teor de matéria orgânica; PB: teor de proteína bruta; FDN: teor de fibra em detergente neutro; 
NDT: teor de nutrientes digestíveis totais. *: significativo quando comparado à variável residual. 
 

A energia, atribuída a disponibilidade de NDT na silagem, é o caráter de maior 

influência 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 híbridos, com destaque para a redução da porção de fibra indigestível (FDA), fator 

determinante para o aumento da qualidade (Salazar et al., 2010; Gralak et al., 2017). 

Observa-se que a contribuição indireta de FDN no NDT através do teor de 

matéria orgânica também foi expressiva, apresentando efeito indireto de 0,562 (Tabela 4.3). 

Dessa forma, quanto maior o teor de matéria orgânica disponível na silagem, maior a 

disponibilidade de NDT. O teor de matéria orgânica é inversamente proporcional ao teor de 

matéria mineral, sendo ideal teores próximos a 97% (Pereira, 2013).  

É interessante observar que o teor de matéria orgânica e o pH não apresentaram 

correlação 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 orgânica foi negativo e de expressiva magnitude (-0,221). O mesmo ocorreu com o 

efeito indireto do teor de matéria orgânica via pH, só que com estimativa positiva (0,222). 

Esses resultados indicam que os efeitos indiretos de um caráter através do outro, 

contribuíram para anular a correlação genética deles com a produtividade de matéria seca.  

A correlação negativa entre pH e produtividade de matéria seca era esperada, 

uma vez que menores valores de pH resultam em melhor conservação da silagem e, 

consequentemente, maior digestibilidade e energia. Isso mostra que se deve interpretar as 
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estimativas de correlação com cautela, e que o desmembramento do coeficiente de 

correlação, através da análise de trilha, pode auxiliar na interpretação desses resultados. A 

não detecção de correlação entre dois caracteres, não necessariamente significa que eles não 

estão associados. Isso pode ocorrer em função dos efeitos indiretos de outros caracteres sobre 

os caracteres em questão. Da mesma forma, pode-se detectar uma correlação significativa 

de forma equivocada. A detecção da real correlação entre caracteres é essencial para o 

trabalho do melhorista, uma vez que indica se a seleção para um caráter interfere de forma 

positiva ou negativa na expressão de outro caractere de interesse.  

Além disso, a detecção da correlação depende, também, da população utilizada. 

Neste estudo, foram utilizados híbridos comerciais que já passaram por processos de 

melhoramento e, portanto, acabam sendo semelhantes em alguns caracteres, especialmente 

no que se refere aos caracteres bromatológicos. A existência de variação é essencial para 

detectar a correlação entre caracteres.  

Vale lembra que a significância da correlação genética neste estudo (Tabela 4.1) 

foi obtida através do teste de permutação utilizando 5000 iterações. Nesse caso, são 

realizadas amostragens e estimadas correlações para cada amostra, obtendo-se um intervalo 

de confiança. Se a correlação entre os caracteres obtidas inicialmente estiver contida no 

intervalo de confiança obtido a partir das correlações calculadas por amostragem, então ela 

é considerada significativa. Isso explica por que uma correlação de 𝑟𝐺 = 0,76 entre NDT e 

teor de matéria orgânica pode não ser significativa, enquanto uma correlação de 𝑟𝐺 = 0,62 

entre produtividade de matéria seca e peso de grãos, por exemplo, foi significativa. Se forem 

aplicados outros testes menos rigorosos, como o teste de t, um maior número de correlações 

significativas pode ser detectado.   

 

4.3.3 Associação o grupo de caracteres agronômicos e o grupo de 
caracteres bromatológicos    

 

A análise de correlação canônica apresentou dependência linear entre os grupos 

de variáveis, mostrando que os caracteres relacionados a produtividade de grãos e biomassa 

(grupo II) interferem na qualidade nutricional silagem (grupo I), estando correlacionados 

positivamente (Tabela 4.4). O teste de qui-quadrado apresentou significância (p ≤ 0,05) para 

os três primeiros pares canônicos, portanto, são os únicos de interesse no estudo, sendo que 
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o primeiro par canônico é o que melhor explica a relação entre os grupos (r = 0,93), seguido 

pelo segundo (r = 0,77) e terceiro (r = 0,58). 

Analisando o primeiro par canônico, a associação entre os grupos de 

produtividade e qualidade nutricional da silagem é estabelecida, principalmente, pela 

influência da produtividade de matéria verde (-0,6909) no teor de fibra em detergente neutro 

(-0,7786), matéria orgânica (0,6936) e nutrientes digestíveis totais (0,6814). A produção de 

matéria verde é uma variável complexa que está correlacionada geneticamente a diversos 

caracteres. 

A produtividade de matéria verde e FDN variam no mesmo sentido. Já foi 

mencionado que plantas mais altas resultam em maior produção de biomassa e aumento da 

proporção de colmo na planta. O colmo é o componente com maior teor de fibra da planta e 

sua presença em maior quantidade resulta em silagens com maiores quantidades de fibra, 

tanto digestível (FDN) quanto indigestível (FDA) (Neumann et al., 2007; Mendes et al., 

2008; Paziani et al., 2009).  

 

Tabela 4.4. Coeficientes de correlação canônica e pares canônicos estimados entre os grupos 
de caracteres relacionados a produtividade (grupo II) e qualidade da silagem 
(grupo I) de milho 

Grupo I 
Pares canônicos 

U1 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 II V1 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: posição relativa das espigas; NFE: número de fileiras de grãos na espiga; DE: 
diâmetro de espigas; CG: comprimento de grãos; CE: comprimento de espigas; PE: peso de espigas; PMV: 
produção de matéria verde; PMS: produção de matéria seca; PH: acidez; MO: teor de matéria orgânica; PB: 
teor de proteína bruta; FDN: fibra em detergente neutro; NDT: nutrientes digestíveis totais. r: correlação entre 
grupos. 
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Com o aumento da produção de matéria verde, há maior teor de fibra e, 

consequentemente, menor disponibilidade de nutrientes digestíveis totais e matéria orgânica. 

Esses resultados foram os mesmos observados na análise de trilha e indicam que a redução 

da produtividade de biomassa através da diminuição do porte das plantas pode favorecer a 

qualidade da silagem.   

Colaborando com os resultados obtidos no primeiro par canônico, o segundo par 

estabeleceu associação entre grupos através da variável altura de plantas (0,6577), estando 

relacionada em mesmo sentindo com fibra em detergente neutro (0,5896) e em sentido 

oposto com nutrientes digestíveis totais (-0,6682).  

Para o terceiro par canônico, embora tenha sido significativo (p ≤ 0,05), 

nenhuma variável do grupo I apresentou coeficientes de correlação elevados, superiores a 

0,50, não estabelecendo associação entre caracteres do grupo II.  

Com esses resultados é possível realizar a seleção simultânea entre diferentes 

grupos de caracteres, em que híbridos com menores alturas e, consequentemente, menor 

produção de biomassa, resultariam em silagens com melhor qualidade através da redução do 

ter de fibra e aumento da quantidade de nutrientes digestíveis totais. Assim, embora alguns 

caracteres se correlacionem de forma indesejada, é possível fazer melhoramento de milho 

para aumentar simultaneamente a produtividade e a qualidade da silagem.  

 

4.4 CONCLUSÕES 

 

Há forte relação entre os componentes de espiga e a produtividade de matéria 

verde e seca, sendo que genótipos com maior produtividade de grãos podem ser utilizados 

na seleção 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 relação positiva 

com a altura das plantas, sendo de interessante que os programas de melhoramento invistam 

na redução simultânea dessas características.   

O conhecimento dos efeitos indiretos dos caracteres entre si é importante para 

que o melhorista não tome decisões precipitadas apenas com base na estimativa de 

correlação. É possível fazer melhoramento de milho para aumentar simultaneamente a 

produtividade e a qualidade da silagem.  
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ANEXOS 
Anexo A. Características comerciais fornecidas pelas empresas obtentoras dos híbridos de milho utilizados para caracterização agronômica e 

bromatológica   
Híbrido Tipo1 Empresa Tecnologia Ciclo2 Época3 Uso4 Cor5 Dens.6 Text.7 A.E.8 A.P.9 
30F53 HS Pioneer Convencional P V/S G/SPI AL 55 - 72 SDU 1,10 a 1,20 2,60 a 2,80 
AS 1596 HS Agroeste PRO 3 SP V G/SGU AL 55 - 72 SDU NI* NI* 
DKB 310 HS Dekalb PRO 3 SP V/S G/SPI AL NI SDU 1,22 a 1,65 2,35 a 2,70 
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/SPI AM 50 – 65 DENT 1,40 2,40 
BM 855 NI* Biomatrix PRO 2 P V/S G/SPI/SGU AL 45 – 65 SDENT 1,30 a 1,70 2,25 a 2,65 
SHS 7920 NI* Stª Helena PRO P V/S G/SPI AM 50 – 65 DENT 1,40 a 1,80 2,40 a 2,80 
LG3055 HS Limagrain PRO 3 P V/S G/SPI AL 45 – 62 SDU NI* NI* 
DKB 390 HS Dekalb PRO 3 P V/S G AL 60 – 65 SDU 1,25 a 1,40 2,25 a 2,45 
SHS 4080 HD Stª Helena Convencional P V/S G/SPI LR 50 – 60 SDU 1,30 2,40 
HL 1480 NI* Stª Helena PRO 2 NI* NI* NI* NI* NI* NI* NI* NI* 
SHS 4070 HD Stª Helena Convencional NI* V G/SPI AM 50 – 55 DENT 1,60 2,70 
SHS 7990 HS Stª 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 1,30 a 1,50 2,90 a 3,10 
30F35 HS Pioneer Convencional P V/S G AL 55 – 72 SDU 1,40 a 1,55 2,90 a 3,20 
AG1051 HD Agroceres Convencional SMP V/S G/SPI/MV AM 40 – 55 DENT 1,60 2,60 
AS 1575 HS Agroeste Convencional SP V 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 1,00 a 1,10 1,90 a 2,10 
30S31 HS Pioneer Convencional P V/S G AL 55 – 70 SDU 1,50 a 1,60 3,00 a 3,20 

1/Tipo de híbrido: HS: híbrido simples; HD: híbrido duplo; HT: híbrido triplo; 2/Ciclo: P: precoce; SP: superprecoce; SMP : semiprecoce; 3/Época de plantio: V : verão; S : 
safrinha; 4/Recomendação de uso: G : grão; SGU : silagem de grão úmido; SPI : silagem de planta inteira; MV : milho verde; 5/Cor do grão: AL : alaranjado; AV : avermelhado; 
AM : amarelado; LR : Laranjado; 6/Densidade de plantio, em 1.000 plantas por hectare; 7/Textura do grão: SDU : semiduro; DENT : dentado; SDENT : semidentado; 8/A.E.: 
altura média da espiga, em metros; 9/A.P.: altura média da planta, em metros; *NI : não informado. 
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Anexo B. Resumo das análises de variância, média geral, estimativas dos coeficientes de 
variação experimental (CV̂E) e das acurácias (RGG) para os caracteres 
agronômicos avaliados no experimento com densidade de plantio convencional 

FV GL 
Quadrados médios1 

FM FF IF2 AP AE PRE NFE 
Híbrido 20 10,59** 8,54** 2,83* 363,65** 193,10** 0.0025** 4,982** 
Bloco 2 0,21 0,96 0,77 564,81** 351,48** 0,0024 0,152 
Erro 40 1,20 1,48 1,31 94,31 56,61 0,0007 0,470 
Média - 57,92 57,89 1,08 209,77 106,81 0,51 14,74 
CV̂E(%) - 1,89 2,10 16,17 4,63 7,04 5,36 4,65 
RGG - 0,94 0,90 0,73 0,86 0,84 0,84 0,95 

FV GL 
Quadrados médios1 

NGF DE DS CG CE PE PG 
Híbrido 20 22,639** 0,205** 0,056** 0,167** 4,090** 4597,0** 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 
CV̂E(%) - 7,45 3,71 4,27 9,09 6,35 14,51 8,84 
RGG - 0,83 0,92 0,88 0,87 0,84 0,91 0,85 

1/FM: florescimento masculino (dias); FF: florescimento feminino (dias); IF: intervalo de florescimento (dias); 
AP: altura de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); PRE: posição relativa das espigas; NFE: número de 
fileiras de grãos na espiga; NGF: número de grãos por fileiras; DE: diâmetro de espigas (cm); DS: diâmetro de 
sabugos (cm); CG: comprimento de grãos (cm); CE: comprimento de espigas (cm); PE: peso de espigas (g.pl-

1); PG: peso de 100 grãos (g). 2/ Dados originais em módulo somados a uma constante igual a 6.  **,*: 
significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. 
  



 

104 
 

Anexo C. Resumo das análises de variância, média geral, estimativas dos coeficientes de 
variação experimental (CV̂E) e das acurácias (RGG) para os caracteres 
agronômicos avaliados no experimento adensado  

FV GL 
Quadrados médios1 

FM FF IF2 AP AE PRE NFE 
Híbrido 20 7,79** 11,61** 2,71** 286,06** 274,03** 0.0015 4,45** 
Bloco 2 1,92 10,11** 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 
CV̂E(%) - 1,42 2,04 13,93 4,60 7,49 5,72 5,44 
RGG - 0,95 0,93 0,79 0,78 0,83 0,60 0,92 

FV GL 
Quadrados médios1 

NGF DE DS CG CE PE PG 
Híbrido 20 29,08** 0,166** 0,054* 0,144** 6,41** 39531** 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 
CV̂E(%) - 9,33 4,64 6,20 10,29 8,97 18,5 7,90 
RGG - 0,81 0,84 0,74 0,82 0,84 0,87 0,75 

1/FM: florescimento masculino (dias); FF: florescimento feminino (dias); IF: intervalo de florescimento (dias); 
AP: altura de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); PRE: posição relativa das espigas; NFE: número de 
fileiras de grãos na espiga; NGF: número de grãos por fileiras; DE: diâmetro de espigas (cm); DS: diâmetro de 
sabugos (cm); CG: comprimento de grãos (cm); CE: comprimento de espigas (cm); PE: peso de espigas (g.pl-

1); PG: peso de 100 grãos (g). 2/Dados originais em módulo somados a uma constante igual a 6.  **,*: 
significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Anexo D. Resumo das análises de variância conjunta e estimativas dos coeficientes de 
variação experimental (CV̂E) para os caracteres agronômicos e bromatológicos. 

FV GL 
Quadrados médios1 

FM FF IF2 AP AE PRE 
Densidades 1 2,57 9,72* 0,64 8783,4** 7984,2** 0,0317** 
Híbrido 20 17,87** 19,27** 3,65** 563,8** 442,4** 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 0,93 1,50 1,15 108,7 73,1 0,0008 

CV̂E(%) - 1,67 2,10 15,00 4,78 7,45 5,50 

FV GL 
Quadrados médios1 

NFE NGF CE DE DS CG 
Densidades 1 2,64* 173,86** 89,59** 0,82** 0,17** 0,23* 
Híbrido 20 8,90** 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 

CV̂E(%) - 5,01 8,31 7,56 4,16 5,24 9,64 

FV GL 
Quadrados médios1 

PG PE PH MS MM MO3 
Densidades 1 282,09** 18092,7** 0,87** 3,70 0,20 0,0005 
Híbrido 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 

CV̂E(%) - 8,58 16,26 2,90 9,01 17,25 0,23 

FV GL 
Quadrados médios1 

PB FDN FDA NDT PMV PMS 
Densidades 1 11,55** 625,83** 218,20** 106,96** 1148109** 102257** 
Híbrido 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 

CV̂E(%) - 10,86 19,08 21,50 3,55 18,30 19,67 
1/FM: florescimento masculino (dias); FF: florescimento feminino (dias); IF: intervalo de florescimento (dias); 
AP: altura de plantas (cm); AE: altura de espigas (cm); PRE: posição relativa das espigas; NFE: número de 
fileiras de grãos na espiga; NGF: número de grãos por fileiras; DE: diâmetro de espigas (cm); DS: diâmetro de 
sabugos (cm); CG: comprimento de grãos (cm); CE: comprimento de espigas (cm); PE: peso de espigas (g.pl-

1); PG: peso de 100 grãos (g); PH: acidez; MS: matéria seca (%); MM: matéria mineral (%); MO: matéria 
orgânica (%); PB: proteína bruta (%); FDN: fibra em detergente neutro (%); FDA: fibra em detergente ácido 
(%); NDT: nutrientes digestíveis totais (%); PMV: produção de matéria verde (g.pl-1); PMS: produção de 
matéria seca (g.pl-1). 2/Dados originais em módulo somados a uma constante igual a 6. 3/Dados originais 
transformados (√𝑥). **,*: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Anexo E. Resumo das análises de variância, média geral, estimativas dos coeficientes de 
variação experimental (CV̂E) e das acurácias (RGG) para os caracteres 
bromatológicos avaliados no experimento com densidade de plantio 
convencional 

FV GL 
Quadrados médios1 

PH MS MM MO2 PB 
Híbrido 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 
CV̂E(%) - 2,62 9,43 18,48 0,24 6,97 
RGG - 0,69 0,52 0,64 0,58 0,70 

FV GL 
Quadrados médios1 

FDN FDA NDT PMV PMS 
Híbrido 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 
CV̂E(%) - 15,19 17,69 2,67 13,27 14,78 
RGG - 0,42 0,54 0,54 0,86 0,72 

1/PH: acidez; MS: matéria seca (%); MM: matéria mineral (%); MO: matéria orgânica (%); PB: proteína bruta 
(%); FDN: fibra em detergente neutro (%); FDA: fibra em detergente ácido (%); NDT: nutrientes digestíveis 
totais (%); PMV: produção de matéria verde (g.pl-1); PMS: produção de matéria seca (g.pl-1). 2/Dados originais 
transformados (√𝑥). **,*: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Anexo F. Resumo das análises de variância, média geral, estimativas dos coeficientes de 
variação experimental (CV̂E) e das acurácias (RGG) para os caracteres 
bromatológicos avaliados no experimento com densidade de plantio adensado. 

FV GL 
Quadrados médios1 

PH MS MM MO2 PB 
Híbrido 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 
CV̂E(%) - 1,50 8,60 16,12 0,21 13,09 
RGG - 0,84 0,72 - - 0,19 

FV GL 
Quadrados médios1 

FDN FDA NDT PMV PMS 
Híbrido 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 
CV̂E(%) - 21,57 23,85 4,29 24,66 26,18 
RGG - - - - 0,77 0,68 

1/PH: acidez; MS: matéria seca (%); MM: matéria mineral (%); MO: matéria orgânica (%); PB: proteína bruta 
(%); FDN: fibra em detergente neutro (%); FDA: fibra em detergente ácido (%); NDT: nutrientes digestíveis 
totais; PMV: produção de matéria verde (g.pl-1); PMS: produção de matéria seca (g.pl-1). 2/Dados originais 
transformados (√𝑥). **,*: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


