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Resumo - O objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial de hibridos de milho, desenvolvidos no programa
de melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo, quanto a tolerancia a seca. Para tanto, foram avaliados a
produtividade de graos (PG) e o intervalo entre florescimentos masculino e feminino (IFMF), em uma série
de hibridos cultivados em cinco anos consecutivos, sob estresse por deficiéncia hidrica, em Janauba — MG.
Os dados foram analisados por meio do método de modelos mistos, para obtengao dos valores genotipicos,
via REML/Blup. As variancias genéticas foram significativas para PG e IFMF e a magnitude das acuracias
indicou boa precisdo experimental para ambas as caracteristicas. A correlag@o entre PG e [IFMF foi negativa.
Foi possivel identificar cultivares com elevado potencial produtivo e baixo IFMF sob condi¢des de seca.
Varios hibridos experimentais superam testemunhas comerciais, demonstrando o potencial do programa de
melhoramento de milho em gerar cultivares mais tolerantes a seca.

Introducao

Atualmente, o milho é o cereal mais cultivado no mundo (FAOSTAT, 2013), representando a
base alimentar de varios paises, sendo utilizado, principalmente na producdo de racdo animal. Na safra de
2012/13, o milho foi cultivado no Brasil em 15,7 milhdes de hectares, sendo colhidas, aproximadamente,
78 milhGes de toneladas de graos, consolidando o pais como o terceiro maior produtor mundial deste
cereal (CONAB, 2013). Apesar do elevado potencial produtivo do Brasil, vem crescendo a preocupagao
com os danos causados por estresses abidticos sob a producdo de graos, visto que as mudangas climaticas
globais podem aumentar a ocorréncia e a intensidade da seca, causando problemas de inseguranga alimentar
(Varshney et al. 2011).

Areas que atualmente sdo grandes produtoras de grios podem ndo estar mais aptas ao plantio
antes do final do século. Estima-se que, cerca de 15% da area cultivada com milho no Brasil seja afetada
pela seca, e as previsdes obtidas a partir do quadro de aquecimento global indicam que, em 2050, a area
favoravel para plantio desta cultura devera ser 15% menor (Assad e Pinto, 2008). Deve-se ressaltar que
em 2012 a segunda safra de milho (safrinha) foi superior a safra de verdo. A segunda safra estda muito mais
sujeita & riscos climaticos por déficit hidrico devido a realizag@o do plantio ja no final da estacdo chuvosa.
Este cenario traz novos desafios para a os melhoristas de plantas, que precisam desenvolver cultivares mais
adaptadas as condigdes adversas (Hao et al. 2010). E interessante, portanto, desenvolver cultivares mais
tolerantes a seca e buscar tecnologias de manejo cultural mais apropriadas, como forma de mitiga¢ao dos
efeitos desse estresse.

A cultura do milho apresenta grande sensibilidade a estresses abioticos, sendo o estresse por
deficiéncia hidrica, a principal causa de perdas na produgdo (Ribaut et al., 2009). A seca afeta a cultura
do milho em quase todas as fases de desenvolvimento, mas uma das fases de maior sensibilidade ¢ o
florescimento. Estresse hidrico pouco antes e durante a floragdo provoca um atraso na emissao dos estilo-
estigmas da espiga, levando a um aumento no intervalo entre florescimentos masculino e feminino (IFMF),
0 que causa menor taxa de fertilizagdo e aumento no indice de aborto de grdos. Assim, no melhoramento
para tolerancia a seca, aplicando-se estresse controlado durante o periodo de florescimento, aumenta-se o
potencial de selecdo/identificagdo de cultivares superiores em condi¢des de restrigdo hidrica (Banzinger et
al 2000; Monneveux et al 2006).

Estudos relacionados a tolerancia a seca serao cada vez mais estratégicos para o pais, ja que, este €
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um dos estresses abioticos mais complexos, sendo o principal fator que deve limitar a produgao mundial de
alimentos nos proximos anos (Berrang-Ford, 2011). Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
o potencial de hibridos de milho desenvolvidos no programa de melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo,
quanto a tolerancia a seca.

Material e Métodos

Foram avaliados, sob estresse por deficiéncia hidrica, 122 hibrido de milho, em cinco anos
consecutivos (2008, 2009, 2010, 2011 e 2012), na estagdo experimental da Embrapa em Janatiba
— MG. Foram utilizados os Ensaios Elite, que sdo utilizados como ensaios de VCU (valor de
cultivo e uso) para registro, no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
dos novos hibridos de milho da Embrapa com potencial para serem langados no mercado de
sementes. Dentre os tratamentos, 108 eram hibridos experimentais do programa de melhoramento
da Embrapa Milho e Sorgo, e 14 eram hibridos comerciais incluidos como testemunhas (P3862,
DKB390,2B707, BRS3040, BRS1055, P30F35, BRS1060,AG7088,2B710, BRS3025, BRS1010,
BRS2022, BRS1040 e AS1567). Nos Ensaios Elite os melhores hibridos e algumas testemunhas
sdo avaliados em, pelo menos dois anos, havendo entrada de novos hibridos a cada ano. Portanto,
neste conjunto de dados, existem desbalanceamentos causados pelas substituigdes de cultivares
em anos subsequentes. Deste modo, os dados foram tratados via analises de modelos mistos,
utilizando-se o software SELEGEN-REML/BLUP (Resende, 2007).

Os ensaios foram instalados no delineamento experimental em latice 6x6, com duas ou quatro
repeti¢des, dependendo do ano. As parcelas foram constituidas por uma linha de quatro metros, com
espagamento entre linhas de 0,80 m. A cada cultivo, as adubagdes de plantio foram realizadas com 300
kg.ka!, utilizando-se o formulado 8-28-16, ¢ nas adubagdes de cobertura foram aplicados 100kg.ha! de
nitrogénio, na forma de uréia. Foi avaliada a produtividade de graos (PG), corrigida para 13% de umidade
e transformada em kg.ha! e o intervalo entre florescimentos masculino e feminino (IFMF).

A cultura foi conduzida na estagdo seca, sendo os ensaios instalados sempre no més de
maio, de modo que toda dgua foi aplicada via irrigagdo. Foi utilizado sistema de irrigagao por
gotejamento, com controle de umidade do solo para aplicagdao de laminas d’agua suficientes para
recuperacgao da capacidade de campo a cada irrigagao. O sistema de gotejamento possibilitou melhor
distribuicao de agua na area experimental, pois minimiza a influéncia de ventos. A imposicao do
estresse foi feita através do corte da irrigagao aos 45 dias ap6s o plantio, permanecendo assim até
a colheita. As analises foram realizadas de acordo com o modelo:

y=Xr+Zg+ Wb+ Ti + e, em que:

y ¢ o vetor de observacdes da caracteristica avaliada; r € o vetor dos efeitos de repetigdes dentro de ano
(assumido como de efeito fixo) somados a média geral. g é o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como
aleatorios); b ¢ o vetor dos efeitos de blocos (assumido como aleatorio); i ¢ vetor dos efeitos da interagao
genotipos x anos (considerado aleatdrio); e € o vetor de erros ou residuos (também considerado aleatério).
X, Z, W e T representam as matrizes de incidéncia para os efeitos de r, g, b e i, respectivamente. Nesse
caso, o vetor 7 contempla todas as repeticdes de todos os ensaios, possibilitando o ajuste das combinagdes
repeticdes-anos.

Resultados e Discussao

Tanto para a produtividade de graos (PG) quanto para o intervalo estre florescimentos masculino e
feminino (IFMF), sob estresse por deficiéncia hidrica, as variancias genéticas foram altamente significativas
(p<0,01) pelo teste de Qui-quadrado para a razao de verossimilhanca (teste LRT). As estimativas de acuracia
medem a correlagdo entre os valores genéticos preditos e os valores genéticos verdadeiros e, segundo
Resende (2007), ensaios que apresentem valores de acurécia, em torno, de 80% podem ser considerados
de alta precisdo experimental. Verificou-se, portanto, que houve alta precisdo experimental para ambas as
caracteristicas, com valores de acuracias de 0,79, para PG, e de 0,87 para IFMF, nas analises agrupadas.
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As médias genotipicas, obtidas via BLUP (melhor preditor linear nao-viesado), para PG variaram
entre 5.961 ¢ 3.635 kg.ha!, com média geral de 4.846 kg.ha!, e para IFMF o maior valor foi de 3,87 dias
e o menor valor foi de -2,65 dias, sendo que a média para o intervalor entre florescimentos foi de 0,97 dia
(ou, aproximadamente, um dia).

No programa de melhoramento de milho da Embrapa, na série de safras entre 2007/08 e 2011/12, os
Ensaios Elite foram avaliados em 136 ambientes, distribuidos no Brasil Central, em safra e safrinha. Dentre
estes, 69 ambientes foram classificados como favoraveis, por apresentarem médias de produtividade de
graos acima das médias gerais em cada ano agricola, sendo que a média geral do conjunto de ambientes
favoraveis foi de 9.669 kg de gridos por hectare (dados nao mostrados). Verificou-se, portanto, que a
imposicdo do estresse por deficiéncia hidrica, nos experimentos conduzidos em Janauba-MG, provocou
reducdo de 49,9% na produtividade de graos, comparando-se a média geral dos ensaios sob estresse de seca
(4.846 kg.ha') com a média geral dos ambientes favoraveis (9.669 kg.ha!). Diante do exposto, verifica-
se a selecdo/escolha de hibridos mais tolerantes a seca pode ser efetiva, visto que o nivel de estresse foi
suficiente para a expressao de alelos favoraveis para tolerancia a esse estresse (Guimaraes, 2011).

Os dez hibridos mais produtivos foram, na sequencia, P3862 (testemunha), 2F633, 2H834, 3F624,
11923, 11926, DKB390 (testemunha), 11862, 1J1143, e, 1F632, com médias genotipicas variando entre
5.961 a 5.340 kg.ha! de graos. As médias genotipicas destes tratamentos nao diferiram do hibrido mais
produtivo (P3862), que apresentou limite inferior para o intervalo de confianga de 5.298 kg.ha! (p<0,05).
Vale a pena ressaltar que, dentre as testemunhas comerciais, os hibridos P3862, DKB390, 2B707, BRS3040,
BRS1055, P30F35, BRS1060 ¢ AG7088 apresentaram médias de PG acima da média geral. A distribuicao
de frequéncias das médias genotipicas, demostram a grande variabilidade para produtividade de graos, em
milho, sob condi¢des de estresse por deficiéncia hidrica (Figura 1).

Em milho, o florescimento ¢ um dos estadios fenoldgicos mais sensiveis a seca, sendo que esse
estresse provoca atraso do florescimento feminino em relagdo ao florescimento masculino. Isso provoca
falhas na fertilizagdo por falta de sincronia entre a liberagdo do pdlen e o surgimento dos estilo-estigmas,
desidratacdo de estilo-estigmas e abortamento de dvulos. Desta forma, para maior seguranga em plantios
de milho conduzidos em regides ou épocas de cultivo com elevado risco de ocorréncia de estresse por
deficiéncia hidrica, ¢ interessante a escolha/selecdo de cultivares que associem alto potencial produtivo com
baixo intervalo entre florescimentos masculino e feminino. Observou-se, também, grande variabilidade para
IFMF entre os hibridos avaliados, como pode ser verificado pela distribuigao de frequéncias das médias
genotipicas desta caracteristica (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicao de frequéncias das médias genotipicas para produtividade de graos — PG (A), e para
o intervalo entre florescimento masculino e florescimento feminino — IFMF (B), para os 122 hibridos de
milho avaliados, sob estresse de seca em Janatba - MG, em cinco anos consecutivos (2008, 2009, 2010,
2011 e 2012).
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A correlagdo entre médias genotipicas para as caracteristicas PG e IFMF, avaliadas sob estresse de seca, foi
de média magnitude (-0,36), mas negativa, indicando que os hibridos mais produtivos tendem a apresentar
menores intervalos entre os florescimentos masculino ¢ feminino. Entretanto isso ndo € regra, visto que o
hibrido mais produtivo (P3862), nesta série de dados, apresentou IFMF de 1,44, valor superior & media
geral.

Dentre os dez hibridos mais produtivos, exceto o P3862, nove apresentaram IFMF menor que
a média geral dos ensaios, com destaque para os hibridos 3F624; DKB390 e 1F632, que apresentaram
tendéncia de protoginia (florescimento feminino mais precoce que o florescimento masculino), com médias
para IFMF de -0.03, -2.65; -0.50, respectivamente.

Desta forma, pode-se concluir que existe variabilidade entre hibridos de milho para tolerancia a
seca e que a selecdo simultanea para maior produtividade de graos e menor intervalo entre florescimentos
masculino e feminino podem levar a ganhos genéticos na cultura sob estresse de seca. Além disso, foram
identificados diversos hibridos experimentais superiores a testemunhas comerciais, demonstrando o
potencial do programa de melhoramento de milho em gerar cultivares mais tolerantes a esse estresse.
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