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RESUMO

MADALOSSO, Tiago, Universidade Estadual do Oeste do Paran&. Fevereiro — 2024.
Micotoxinas, caracteristicas nutricionais e rendimento de grédos de hibridos de
milho de segunda safra em ambientes e épocas de semeadura. Orientador: José
Renato Stangarlin.

O milho é o principal componente na producdo de ragfes para alimentacdo animal.
Ganhos no rendimento de graos foram promovidos pelo melhoramento genético dos
hibridos, no entanto, pouco foco tem sido dado para as caracteristicas nutricionais e
de resisténcia a fungos produtores de toxinas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
concentracdo de micotoxinas, o rendimento de gréos e as caracteristicas nutricionais
de vinte hibridos de milho cultivados na segunda safra. Os experimentos foram
conduzidos nas safras 2020 e 2021 no municipio de Cafelandia-PR. Além da
produtividade foram determinadas a campo as caracteristicas biométricas e 0s
componentes do rendimento dos graos. Apés a colheita, foram determinados os
teores de aflatoxinas, fumonisinas, zearalenona e deoxinivalenol através de
cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a espectrofotometria de massa,
além dos teores teor de proteina bruta, amido e extrato etéreo por espectroscopia do
infravermelho préximo. As duas safras foram marcadas por condicbes ambientais
inadequadas, com baixa precipitacdo principalmente durante o periodo reprodutivo
do milho. Os hibridos com maior rendimento de grdos na média dos experimentos
foram MG 593 e DKB 255, sendo que o componente que melhor explicou o
rendimento de grédos foi a massa de mil grdos. As condicdes ambientais durante a
conducdo do experimento desfavoreceram a producdo de toxinas nos gréos de
milho. As fumonisinas foram as toxinas encontradas em maior frequéncia e
concentracdo. Os hibridos AG 9000, DKB 255, DKB 360 e P3380 apresentaram a
maior concentragado de fumonisinas e MG30A37 os maiores teores de zearalenona e
deoxinivalenol. Dentro do grupo de hibridos sensiveis, a ocorréncia de toxinas em
maior ou menor concentracdo depende do ambiente. O hibrido MG 593 foi 0 que
apresentou a melhor composi¢cdo de indicadores, com alto rendimento de gréos,

baixa producao de toxinas e niveis adequados para proteina, amido e gorduras.

Palavras-chave: aflatoxina, fumonisina, zearalenona, deoxinivalenol.
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ABSTRACT

MADALOSSO, Tiago, State University of Western Parana. February — 2024.
Mycotoxins, nutritional characteristics and grain yield of second-crop corn
hybrids in environments and sowing times. Advisor: José Renato Stangarlin.

Corn is the main component in the production of animal feed. Gains in grain yield
have been increased by genetic improvement of hybrids, however, little focus has
been given to nutritional characteristics and resistance to toxin-producing fungi. The
objective of this work was to evaluate the concentration of mycotoxins, grain yield
and nutritional characteristics of twenty corn hybrids cultivated in the second harvest.
The experiments were planned in the 2020 and 2021 harvests in the municipality of
Cafelandia-PR. In addition to productivity, biometric characteristics and grain yield
components were determined in the field. After harvesting, the levels of aflatoxins,
fumonisins, zearalenone and deoxynivalenol were determined using high-
performance liquid chromatography coupled to mass spectrophotometry, in addition
to the levels of crude protein, starch and ether extract using near-infrared
spectroscopy. Both harvests were marked by harmful environmental conditions, with
low occurrence mainly during the corn reproductive period. The hybrids with the
highest grain yield on average across the experiments were MG 593 and DKB 255,
with the component that best explained grain yield being the mass of one thousand
grains. The environmental conditions during the experiment were unfavorable to the
production of toxins in corn grains. Fumonisins were the toxins detected in greater
frequency and concentration. The hybrids AG 9000, DKB 255, DKB 360 and P3380
showed the highest concentration of fumonisins and MG30A37 the highest levels of
zearalenone and deoxynivalenol. Within the group of sensitive hybrids, the
occurrence of toxins in greater or lesser concentrations depends on the environment.
The MG 593 hybrid was the one that presented the best composition of indicators,
with high grain yield, low protein production and adequate levels for protein, starch

and fats.

Keywords: aflatoxin, fumonisin, zearalenone, deoxynivalenol.
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1 INTRODUCAO GERAL

O milho é o cereal cultivado com a maior producdo de grdos no mundo,
sendo que a producédo se concentra principalmente nos Estados Unidos da América
(EUA), China e Brasil (FAO, 2024). Com clima tropical e subtropical, no Brasil é
possivel cultivar o milho em dois periodos denominados 12 safra (primavera/verao) e
22 safra (outono/inverno). Desde a safra 2011/12 a producdo de milho na 22 safra
superou a 12 safra. Para a safra 2022/23, a producao total de milho no Brasil foi de
131 milhdes de toneladas e a estimativa para a safra 2023/24 é de 110 milhdes de
toneladas (CONAB, 2024). No oeste do Parand, o sistema de cultivo consolidado € a
sucessao de culturas, com soja na primavera/verdo e milho no outono/inverno.

Pelas suas caracteristicas agronémicas e nutricionais, o milho € amplamente
utilizado para alimentagdo animal, sendo o principal ingrediente na producao de
racbes, cuja principal funcdo é fornecer energia (MOREIRA et al., 1994).
Dependendo da espécie animal até 90% da dieta € composta de milho (BRETAS,
2018). Quanto aos aspectos nutricionais dos grdos de milho, além da energia, os
teores de proteinas e aminoacidos essenciais como lisina, treonina e cistina podem
variar em funcéo da carga genética das plantas e praticas agrondmicas. Eyng et al.
(2009) destacaram que a composi¢cao quimica do milho pode apresentar variaces,
0 que se deve a fatores como potencial genético, nivel de adubacdo utilizado,
fertilidade do solo e condi¢cBes climéaticas.

Apesar da larga utilizacdo do milho na producao de racdes, esta matéria
prima pode apresentar alguns problemas, como a presenca de toxinas produzidas
por fungos. Existem dois géneros de fungos responsaveis pela producdo das
principais micotoxinas encontradas em gréos de milho, Fusarium e Aspergillus. Os
fungos do género Fusarium produzem principalmente fumonisinas (B1 e B2),
zearalenona e deoxinivalenol (OLIVEIRA et al., 2017), cuja sintese pode acontecer
no campo de produgcdo do milho e a concentracdo pode depender do gendtipo da
planta (MALLMANN et al., 2019). Além das fumonisinas as aflatoxinas produzidas
pelo género Aspergillus também causam graves problemas na nutricdo animal.
Normalmente a sintese desta toxina esta mais atrelada a problemas de
armazenagem dos grdos de milho, porém também pode ter sua origem nos campos

de producgéo.
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O principal componente na decisédo para a escolha de um hibrido de milho e
das praticas agrondémicas que serdo adotadas pelo produtor rural é a produtividade
final da lavoura, pois este € o principal fator componente da rentabilidade do cultivo.
Porém, outros fatores como a qualidade nutricional dos grdos produzidos e a
concentracdo de micotoxinas tem emergido como demandas da industria da
alimentacdo animal. Estas caracteristicas apresentam impacto direto no custo da
alimentacdo animal, sendo necessaria a adi¢cdo de 6leos, aminoacidos e de aditivos
antimicotoxinas, para equilibrar a formulacdo da ragdo e anular os efeitos deletérios
das toxinas nos animais. Desta forma, é fundamental conhecer o impacto da
utilizacdo de diferentes praticas agronémicas e da escolha do hibrido ndo sé na
produtividade de grdos, mas também nas caracteristicas nutricionais e
micotoxicoldgicas, buscando equilibrar todos estes aspectos no processo decisério
da recomendacédo agronémica.

O mercado ainda nao precifica o milho em funcdo de sua qualidade
micotoxicoldgica e nutricional, muitas vezes pela dificuldade em obter informacgées
sobre estes aspectos.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a concentracao de micotoxinas, o
rendimento de grdos e as caracteristicas nutricionais de vinte hibridos de milho

cultivados na segunda safra.
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2 CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MILHO: PRODU(;AO, IMPORTANCIA E CARACTERISTICAS

Pelo seu potencial produtivo, composi¢cdo quimica, valor nutritivo, entre
outros fatores, o milho destaca-se como um dos mais importantes cereais cultivados
e consumidos no mundo (FANCELLI; DOURADO NETO, 2008), sendo utilizado
tanto para a alimentagdo humana quanto para a animal. Botanicamente pertencente
a classe das Liliopsidas e a familia Poaceae. E originario das Américas com centro
de origem no México (PATERNIANI; CAMPOS, 2005). A partir da segunda metade
do século XX, o desenvolvimento de hibridos aumentou a produtividade e a
qualidade do milho.

Com uma éarea cultivada de mais de 200 milhdes de hectares, a producao
mundial de milho no ano de 2022 foi de 1,163 bilhdes de toneladas. Os Estados
Unidos da América (EUA) sdo os maiores produtores do grdo, com 348 milhdes de
toneladas produzidas em 2022, seguido pela China com 277 milhdes de toneladas e
o Brasil com 109 milhdes de toneladas. Completando o ranking dos cinco maiores
produtores tem-se Argentina e india, com 59 e 33 milhdes de toneladas,
respectivamente (FAO, 2024).

No Brasil a espécie é cultivada amplamente de norte a sul. Na safra 2023 a
producéo total de gréos foi de mais de 131 milhdes de toneladas e area de cultivo de
22,6 milhdes de hectares, dividida em duas épocas de semeadura, verao e inverno.
O milho 22 safra, popularmente conhecido como “milho safrinha”, é cultivado
principalmente nos estados do Mato Grosso, Parana, Mato Grosso do Sul e Goias. O
modelo caracteriza-se pelo cultivo da espécie no periodo de outono/inverno, sendo
semeado apos a colheita da soja. Este modelo de cultivo representou mais de trés
quartos da producao nacional de milho em 2023 (CONAB, 2024).

O Estado do Paran& apresenta caracteristicas propicias para o cultivo de
graos. Na safra 2022/2023 foi o primeiro estado em producdo de trigo e feijao,
segundo em producédo de milho e soja do Brasil (CONAB, 2024). No Parana a forma
de cultivo predominante é o sistema plantio direto. O oeste do estado apresenta um
clima classificado segundo Koéppen, como Cfa, subtropical mesotérmico com chuvas
bem distribuidas durante o ano e verdes quentes (CAVIGLIONE et al., 2020). Este
clima permite o cultivo de milho no outono/inverno, em razdo do baixo risco de

geadas até o més de junho. Nesta regido o sistema predominante € o cultivo de soja
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na safra de veréo e milho 22 safra no inverno. Na safra 2022/2023, no Parana foram
semeados 2,47 milhdes de hectares de milho 22 safra, representando 14,4% da area
do pais com esse modelo de cultivo (CONAB, 2024).

O modelo de sucesséao de cultivo, com soja na safra de verdo e milho na
safra de inverno, iniciado na década de 1980, aumentou a area cultivada no Oeste
do Parana, tornando-se um sistema consolidado. Esse modelo veio em substituicdo
a cultura do trigo que perdeu espago no inverno, principalmente por questdes
comerciais com os baixos prec¢os do gréo e instabilidade na producdo. Em funcéo da
semeadura do milho apés a soja, as condi¢cdes climaticas ndo sédo as ideais para o
cultivo da espécie (menor precipitacdo, temperatura e luminosidade) e, por isso, a
produtividade é menor quando comparada com o cultivo do milho 12 safra (BROCH,;
RANNO, 2010).

Apesar disso, o cultivo do milho na 22 safra apresenta beneficios como,
possibilidade de realizacdo de duas safras por ano, reducdo do custo da adubacéo
pelo aproveitamento dos nutrientes disponibilizados pela soja principalmente
nitrogénio, aproveitamento de maquinas da propriedade diluindo os custos fixos,
rentabilidade quando comparada com outras culturas de inverno e garantia de
comercializacdo da producdo. Porém, esse sistema de cultivo em monocultura,
aliado ao ambiente favoravel, promove aumento das doencas causadas por
patbgenos necrotréficos, como a helmintosporiose (Exserohilum turcicum),
cercosporiose (Cercospora zeae-maydis), pinta branca (Pantoea ananatis), fusariose
(Fusarium moniliforme e F. verticillioides) e diplodia (Stenocarpella macrospora e S.
maydis), causando lesbes em folhas e podriddes em espigas e colmos
(MADALOSSO et al.,, 2015). Juliatti et al. (2007) reforcam que a ocorréncia de
doencas em milho se tornou mais frequente nos ultimos anos, o que indica a
vulnerabilidade dos materiais. Entre os fatores que podem explicar esse aumento
sdo citadas a semeadura do milho em duas safras, cultivo intensivo em areas
irrigadas, cultivares ndo recomendadas para determinadas regides, ampla utilizacao

de defensivos, elevada populacéo de plantas e atraso na colheita.

2.2 PODRIDOES DE ESPIGA EM MILHO
As principais podriddes de espigas ocorrentes no Brasil sdo a podridao
branca da espiga, podriddo rosada da base da espiga e a podridao rosada da ponta

da espiga (PINTO, 2001). A podriddo branca da espiga, também conhecida como
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podriddo de diplédia € causada pelos fungos Stenocarpella maydis e Stenocarpella
macrospora. As espigas infectadas apresentam os graos de cor marrom, de baixa
massa e com crescimento micelial branco entre as fileiras. No interior ou nas
bracteas das espigas infectadas sdo encontrados numerosos picnidios, as estruturas
de frutificacdo do patdégeno. Uma caracteristica peculiar entre as duas espécies de
Stenocarpella € que apenas S. macrospora ataca as folhas e colmo do milho.
Periodo de molhamento foliar superior a 20 horas e alta precipitagdo pluvial na
época da maturacao dos graos favorece o aparecimento desta doenca (FILHO et al.,
2022). A evolucdo da podriddo praticamente cessa quando o teor de umidade dos
graos atinge 21% a 22%, em base umida (JULIATTI et al., 2007). Apesar de sua
importancia pela reducdo do potencial produtivo, aspectos nutricionais e reducéo no
valor comercial dos graos de milho, ndo existem evidéncias que a incidéncia da
podriddo branca da espiga resulta na presenca de toxinas nos graos.

Trabalhos realizados por Katati e colaboradores (2024) avaliando o efeito de
competicdo entre fungos em grdos de milho esperavam detectar niveis mais
elevados de micotoxinas na presenca de outros fungos competindo com as espécies
de Fusarium, jA& que as micotoxinas sdo consideradas agentes antagbnicos
destinados a defender ou invadir um nicho ecolégico. No entanto, verificaram que a
maior presenca de Stenocarpella reduziu os teores de fumonisinas B1 nos graos de
milho pelo efeito de competicdo fungica e potencial para antagonismo deste género
com Fusarium.

As podridbes rosadas da base e da ponta da espiga, também conhecidas
como fusariose e giberela respectivamente, tém como agente causal espécies do
género Fusarium, que podem causar podriddes de espigas e colmos no milho
(Figura 1). Em geral, os fungos que causam podriddes do colmo também sé&o
responsaveis pela podriddo de espiga. A fusariose ou podridao rosada da base da
espiga é causada por F. verticillioides, F. moniliforme ou F. subglutinans, enquanto a
giberela ou podriddo rosada da ponta da espiga tem como agente causal F.
graminearum, forma anamorfica de Giberela zeae (REIS et al., 2004). Como
caracteristica marcante de podridées ocasionadas por esse género, pode ser
observado o micélio de coloragéo rosa crescendo sobre os gréos.

Avaliando gréos de milho recém-colhidos, Asévedo et al. (1994) e Orsi et al.
(2000) demonstraram que o género mais encontrado foi Fusarium, seguido por

Aspergillus e Penicillium. Levantamento em amostras de milho, trigo e arroz,
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provenientes do estado de Santa Catarina, mostrou que 90% das amostras eram
positivas para F. moniliforme e F. graminearum (SALGADO; CARVALHO, 1980).
Pozzi et al. (1995), pesquisaram mensalmente a microbiota fungica de 130 amostras
de milho. Os géneros mais encontrados foram: Fusarium 83,8%; Penicillium 55,3% e

Aspergillus em 40,7% das amostras analisadas.

S [lv ; /\_\—,'» SrEAs _ " : p‘ v 4 .‘

Figura 1 — Ocorréncia a campo de podriddes de colmo e espigas do milho.

O desenvolvimento dos patégenos do género Fusarium nas espigas €
paralisado quando o teor de umidade dos gréaos atinge teores abaixo de 18% a 19%
em base Umida. Embora esses fungos sejam frequentemente isolados das
sementes, estas ndo sé@o a principal fonte de in6culo. Como estes fungos possuem a
fase saprofitica ativa, sobrevivem e se multiplicam na matéria organica no solo,
sendo essa a fonte principal de in6culo. O manejo integrado para o controle desta
podriddo de espiga envolve a utilizacdo de cultivares resistentes, de sementes livres
dos patdgenos, a destruicdo de restos culturais de milho infectados e a rotacédo de
culturas (JULIATTI et al., 2007).

As perdas qualitativas por graos ardidos causadas pelas podriddes de
espigas sdo motivos de desvalorizagcdo do produto e uma ameaca a saude humana
e animal. A legislacao brasileira considera como milho tipo 1, com o melhor padréo
de qualidade, lotes comerciais de milho com no maximo 6% de gréos ardidos e
avariados (BRASIL, 2011). Durante o processo de colonizacdo dos graos, as
espécies de fungos toxigénicos podem, além dos danos fisicos, como a
descoloracao dos gréaos, reducdo na qualidade nutricional (teores de carboidratos,
proteinas, lipidios e de acucares totais), produzir micotoxinas. No entanto, a
presenca do fungo toxigénico nado implica obrigatoriamente na producdo de

micotoxinas, as quais estdo intimamente relacionadas a capacidade de biossintese
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do fungo e das condicbes ambientais predisponentes, como em alguns casos, da
alternancia das temperaturas diurna e noturna (PINTO, 2001). Apos produzidas, as
micotoxinas presentes nos graos nao podem ser eliminadas por nenhum processo
pés-colheita, sendo os métodos preventivos a Unica alternativa para mitigar o

problema.

2.3 MICOTOXINAS EM MILHO

Por definicdo o termo micotoxinas € utilizado para designar compostos
produzidos por fungos que colonizam espécies vegetais cultivadas que sao toxicos
aos animais que os consomem. Uma espécie de fungo pode produzir diferentes
micotoxinas e a mesma micotoxina pode ser produzida por varias espécies de
fungos. S&o metabdlitos secundérios, ou seja, substancias produzidas pelo
metabolismo do fungo que ndo séo essenciais ao crescimento celular e manutencéo
das funcdes celulares basicas, de baixa massa molecular, produzidos naturalmente
e que podem causar doencgas e morte em animais e em seres humanos (REIS et al.,
2024).

As micotoxinas encontradas em graos de milho podem ser divididas em dois
grandes grupos considerando o género do agente causal, toxinas produzidas pelo
género Aspergillus e toxinas produzidas pelo género Fusarium. Esta divisao,
considerando milho segunda safra cultivado na regido sul, também pode ser atrelada
ao local da producdo das toxinas. As espécies do género Fusarium tem producédo
das toxinas predominantemente a campo, pois a umidade dos grdos para 0 seu
desenvolvimento deve ser superior a 20%. Para as espécies do género Aspergillus a
umidade ideal para ocorréncia € inferior a 18% e superior a 13% (PINTO, 2001),
umidade essa encontrada nos processos pos-colheita, principalmente de transporte,
secagem e armazenagem dos graos, sendo essa toxina produzida principalmente

durante a armazenagem dos graos.

2.3.1 Toxinas produzidas pelo género Aspergillus
O género Aspergillus €é um anamoérfico pertencente a familia
Trichocomaceae, ordem Eurotiales, classe Eurotiomycetes, filo Ascomycota. Sua
reproducdo é assexuada e caracteriza-se pela producéo de fialides e conidios em
cadeia. O conidioforo de Aspergillus € simples, usualmente asseptado e termina

numa vesicula, onde ficam inseridas as fialides. Algumas espécies podem produzir
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esclerocios. Muitas espécies de Aspergillus apresentam teleomorfos e se
reproduzem sexuadamente (KLICH, 2007). Fungos do género Aspergillus séo
conhecidos por sua capacidade de deteriorar alimentos. Além de reduzir
consideravelmente o valor nutritivo dos alimentos, as espécies desse género
possuem a capacidade de producdo de metabdlitos secundarios toxicos,
denominados micotoxinas, que podem provocar intoxicacdes em seres humanos e
animais (RODRIGUES et al., 2009).

As toxinas produzidas pelo género Aspergillus sdo denominadas aflatoxinas.
Sao conhecidos 17 compostos similares designados pelo termo aflatoxina, porém, os
principais tipos de interesse séo as aflatoxinas B1, B2, G1 e G2 (RICHARD, 2007).
Tais substancias sdo sintetizadas por varias espécies do género Aspergillus,
mantendo-se como representantes mais importantes os fungos A. flavus, produtores
das aflatoxinas do grupo B, e A. parasiticus, produtores das aflatoxinas dos grupos B
e G (KLICH, 2007). Estes compostos caracterizam-se pela elevada poténcia, sendo
altamente toxicos mesmo em baixas concentracdes. Aflatoxinas sdo hepatotoxicas e
podem reduzir drasticamente os indices produtivos dos animais. A aflatoxina B1 € a
gue apresenta maior poder toxigénico, seguida de G1, B2 e G2 (COULOMBE, 1991).

Essa toxina foi responsavel por um dos mais conhecidos episodio de
micotoxicoses. Em 1960, na Inglaterra, uma torta de amendoim importada do Brasil
foi responsabilizada como causadora da “Doenca X dos perus”. Desta torta, foi
obtido um extrato cloroférmico que, ao ser administrado a marrecos jovens, foi capaz
de reproduzir as lesGes hepaticas semelhantes a doenca original, sendo a toxina
denominada de A. flavus toxin ou aflatoxina (ALLCROFT et al., 1961; ALLCROFT;
CARNAGHAM, 1962).

O acumulo de aflatoxinas normalmente esta atrelado a condicbes
inadequadas de armazenagem dos graos. Umidade relativa do ar entre 80% a 85%,
temperaturas entre 24 e 35 °C e graos de milho com umidade superior a 17% sao as
condi¢cbes 6timas para o desenvolvimento de Aspergillus e producéo de micotoxinas
(DILKIN et al., 2000). O crescimento fungico dificilmente ocorre em cereais que
apresentam umidade inferior a 12% (REDDY, 1992).

Apesar disto, aflatoxinas podem ter origem do campo de producao de milho.
Marques et al. (2009), avaliando a incidéncia de fungos e micotoxinas em cinco
hibridos de milho em funcé&o da umidade de colheita, concluiram que a producao de

aflatoxinas ocorreu nos graos ainda presos as espigas, no campo, pelas condi¢gbes
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ambientais favoraveis aos patégenos naquele experimento. Neste trabalho foi
observado que a presenca de Aspergillus nos grédos foi maior quando o milho
permaneceu mais tempo no campo sendo colhido com menor umidade.

As aflatoxinas tém sido identificadas como fatores envolvidos na etiologia do
cancer hepatico no homem, consequente a ingestdo de alimentos contaminados
(BOSCH; PEERS, 1991). Koshiol e colaboradores (2024) verificaram que a
exposicdo a aflatoxina B1 estava associada ao risco posterior de desenvolver cancer
de vesicula biliar. As aflatoxinas s@o absorvidas no trato gastrointestinal e
biotransformadas primariamente no figado por enzimas. Estas enzimas,
pertencentes a superfamilia de enzimas do citocromo P-450, constituem parte do
processo de detoxificacdo de uma ampla variedade de xenobidticos no organismo. A
aflatoxina é, na realidade, um pré-carcindgeno, o qual requer ativacdo metabdlica
para manifestar seus efeitos toxicos. A forma ativada da aflatoxina € o composto
altamente eletrofilico e capaz de reagir rapidamente com acido desoxirribonucleico
(DNA), &cido ribonucleico (RNA) e proteinas. A ligacdo com o DNA modifica a sua
estrutura e, consequentemente, a sua atividade bioldgica, originando assim o0s
mecanismos basicos dos efeitos mutagénicos e carcinogénicos (BIEHL; BUCK,
1987).

Avaliando o consumo de milho contaminado com aflatoxina B1 em adultos
mexicanos, Lajous e colaboradores (2024), indicam que o milho e as tortilhas de
milho sdo uma importante fonte de exposicdo a aflatoxina B1 para a populacao
mexicana. Elhassan (2024), associou a ocorréncia de carcinoma hepatocelular a
contaminacdo de alimentos por aflatoxinas e evidenciou a necessidade de um
programa abrangente de controle de aflatoxinas para aumentar a conscientizacao
sobre o problema, alertar o governo, orgaos reguladores e a industria alimenticia
para estabelecer e aplicar diretrizes e padrdes rigidos para combater a aflatoxina

contaminagao.

2.3.2 Toxinas produzidas pelo género Fusarium
As espécies do género Fusarium estdo entre as principais invasoras de
grdos de milho no campo, causando varias doencas, como a podridées de sementes
e colmo. Além de colonizar os grédos a campo, também podem ser encontradas no
armazenamento, caso as condi¢des de temperatura e umidade sejam adequadas ao

fungo (MILLS, 1989). Dentre as espeécies, F. verticillioides é a mais frequente em
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graos de milho recém-colhidos, com niveis de contaminacéo de até 100%. No Brasil,
algumas espécies do género Fusarium foram isoladas do milho e outros substratos
procedentes de varios estados brasileiros, com predominancia de F. verticillioides
(ASEVEDO et al., 1994; POZZI et al., 2002; ORSI et al., 2000; SILVA et al., 2001).

Apesar da predominancia de F. verticillioides, outras espécies do género
também sdo encontradas nos graos. Estes patdgenos, assim como as espécies de
Aspergillus, podem produzir compostos em seu metabolismo secundario que
causam danos aos animais que consomem 0S graos contaminados. Entre estes
compostos estdo as fumonisinas, a zearalenona e deoxinivalenol (DON). F.
verticillioides, F. proliferatum produzem fumonisinas (ALMEIDA et al., 2005),
enquanto F. culmorum e F. graminearum produzem zearalenona e DON (ALLDRICK;
HAJSELOVA, 2004; DIESING et al., 2011).

2.3.2.1 Fumonisinas

A principal espécie responsavel pela producdo de fumonisinas é F.
verticillioides (GELDERBLOM et al.,, 1988; BEZUIDENHOUT et al.,, 1988). No
entanto, outras espécies do género também produzem fumonisinas: F. proliferatum
(ROSS et al., 1990), F. oxysporum (AH SEO; WON LEE, 1999), F. subglutinans
(SCOTT, 1993), F. nygamai (THIEL et al., 1992), F. anthophilum, F. dlamini e F.
napiforme (NELSON, 1992), e F. polyphialidicum (ABBAS; OCAMB, 1995). A
producdo de fumonisina por esses fungos é maior em condi¢cdes de ambiente ameno
(15 a 20 °C), alto teor de umidade nos graos de milho (acima de 20%) e atividade de
agua acima de 0,9 (MALLMANN; DILKIN, 2007).

As fumonisinas sao moléculas estruturalmente relacionadas, sendo
conhecidas mais de 28 moléculas pertencentes ao grupo, porém, a mais
representativa € a fumonisina Bl (FB1), responsavel por cerca de 70% das
contaminagdes em cereais. Em condigbes naturais de producdo de milho sao
detectadas somente fumonisinas B1, B2 e B3 (RHEEDER et al., 1992).

As fumonisinas foram detectadas naturalmente em varios tipos de alimentos,
principalmente o milho e derivados, em vérios paises (Canadé, Egito, Peru, Africa do
Sul, EUA), indicando a exposicdo do homem as micotoxinas em até 3 ppm
(SYDENHAM et al., 1991). A primeira descricdo sobre a ocorréncia natural de FB1

foi realizada por Sydenham et al. (1990) a partir de milho mofado colhido de uma



20

area em Transkei, no Sul da Africa, que apresentava alta incidéncia de cancer de
es6fago em humanos. Os niveis detectados nas amostras variavam de 44 a 83 ppm.
O milho proveniente de algumas regibes da Africa, com histérico da doenca,
apresentaram altos niveis de contaminacédo (117 ppm), segundo analises realizadas
por Thiel et al. (1992).

O mecanismo de acdo das fumonisinas ainda ndo € perfeitamente
conhecido. Wang et al. (1991), propuseram que a FB1 poderia intervir na biossintese
de esfingolipidios, porque existe uma similaridade da molécula de FB1 com o
complexo amino alcool esfingosina, que € um dos trinta ou mais aminoélcoois da
cadeia longa encontrados nos esfingolipidios de varias espécies. Os esfingolipidios
mais abundantes dos tecidos animais sdo a esfingosina e os glicoesfingolipidios. A
inibicdo de biossintese dos esfingolipidios pode ter um profundo efeito sobre a
célula, uma vez que esses componentes tém papel importante na estrutura da
membrana, comunicacao celular, interacao intracelular e matriz celular, regulacdo de
fatores de crescimento, como mensageiro de varios fatores, incluindo fator de
necrose de tumor, interleucina 1 e fator de crescimento de nervos (MERRILL et al.,
1993).

2.3.2.2 Zearalenona

A zearalenona (ZEA), assim como as fumonisinas, também é um metabolito
secundario produzido por espécies de Fusarium, sendo F. graminearum o mais
frequentemente associado a sua producdo. Para desencadear o metabolismo
secundario responséavel pela producédo de zearalenona a temperatura do ambiente
deve ficar em aproximadamente 10 °C e teor de umidade nos graos acima de 17%
(MALLMANN; DILKIN, 2007). As enzimas responsaveis pela biossintese de ZEA séo
aparentemente induzidas por baixas temperaturas, entre os 12 e os 14 °C, seguidas
de uma producdo Otima a temperaturas mais altas, de 27 °C (MIROCHA et al.,
1971).

Em mamiferos tem efeito estrogénico, causando alteracbes no sistema
reprodutivo dos animais que consomem milho contaminado com essa toxina. O
efeito téxico de zearalenona e respectivos metabdlitos ocorre principalmente devido
a semelhanca com os estrogénios naturais, estradiol, estrona e estriol, interagindo

com receptores estrogénicos através de competicio com o 17 [-estradiol
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(BRIYONES-REYES et al., 2007). Zearalenona induz hiperestrogenismo em animais,
especialmente em fémea de suinos. De Saeger et al. (2003) descrevem que a
sindrome hiperestrogénica inclui aumento uterino, inchamento da vulva, glandulas
mamarias e mamilos, prolapso da vagina ou reto, prolongamento ou interrupcdo do

cio e pseudo-prenhez.

2.3.2.3 Deoxinivalenol

A toxina deoxinivalenol (DON) pertence ao grupo dos tricotecenos. Embora o
namero de tricotecenos identificados e caracterizados supere 150 compostos
analogos, somente poucos sdo detectados em cereais naturalmente contaminados,
pertencendo principalmente a grupo de tricotecenos do tipo A, toxina T-2, toxina HT-
2, neosalaniol e diacetoxiscirpenol ou do tipo B deoxinivalenol e nivalenol (SANTOS
et al.,, 2010). A toxina é produzida pelos fungos F. graminearum e F. culmorum
(DIESING et al, 2011). DON tem sido a toxina de Fusarium spp. mais
frequentemente reportada no mundo, assim como detectada em maior
concentracdo, sendo considerada como “toxina indicadora” de contaminagao por
este grupo de fitopatégeno (PRANGE et al., 2005).

Para que haja producdo de DON a campo, a temperatura € essencial,
devendo variar entre 15 e 30 °C. Temperaturas abaixo de 21 °C e chuva intensa séo
dois fatores que favorecem a contaminacdo (MARQUES, 2007). DON é muito
estavel a altas temperaturas, entre 170 e 350 °C, sendo uma das suas propriedades
fisico-quimicas mais importantes, aumentando muito o risco da sua permanéncia em
alimentos (HUGHES et al., 1999).

Devido a toxicidade, os tricotecenos sao classificados como toxinas
gastrintestinais, dermatotoxinas, imunotoxinas, hematotoxinas e genetoxina
(CONKOVA et al., 2003). Entre os tricotecenos, DON também conhecido como
vomitoxina, tem como principal efeito toxico o decréscimo ou rejeicdo de
alimentacdo, vomitos e disturbios digestivos com consequente perda de peso. Os
suinos sdo 0s mais suscetiveis, se comparados a aves e ruminantes (SANTOS et

al., 2010).
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2.3.3 Efeito do ambiente e da genética na producéo de
micotoxinas

As condi¢cbes ambientais s6 podem ser manipuladas em campos de
producdo através da época de semeadura do milho em uma mesma area. Porém,
existe variacdo genética dos hibridos de milho quanto a suscetibilidade ao ataque de
espécies de Fusarium nas espigas (Figura 2). Mallman et al. (2019), avaliando
hibridos de milho, concluiram que a composi¢cdo micotoxicolégica e nutricional é
influenciada pelos diferentes gendtipos e pelo ano de cultivo e, por isso, deve ser
constantemente monitorada para a producao de racoes.

Dilkin et al. (2000), avaliando cinco hibridos de milho cultivados em um
campo experimental em Santa Maria, RS, concluiram que os grdos avaliados
estavam contaminados por Fusarium sp. 57,1%; Aspergillus sp. 23,6% e Penicillium
sp. 14,3%. Nao houve diferenca significativa entre os hibridos avaliados em relacao
a incidéncia dos trés géneros fangicos, bem como esses ndo apresentaram niveis
detectaveis de aflatoxinas, zearalenona, ocratoxina A e fumonisina B1. Os hibridos
avaliados apresentaram diferenca significativa quanto ao potencial de produzir
somente aflatoxina G2 em cultivos de A. parasiticus por cinco dias. Ono et al. (2001)
encontraram diferengas regionais na concentracdo de fumonisinas quando o mesmo
milho hibrido foi analisado no Estado do Parana, indicando interferéncias climaticas

na predominancia de linhagens toxigénicas de Fusarium.

av- B Fg5®, N he ,
Figura 2 — Variabilidade genética de dois hibridos de milho (A e B) semeados na

mesma data e cultivados sob as mesmas condi¢cdes de manejo para a
ocorréncia de Fusarium sp. nos graos.
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2.3.4 Limites maximos de tolerancia de micotoxinas
em graos de milho

Atualmente no Brasil existem legislagbes para dispor sobre os limites
méaximos tolerados (LMT) de micotoxinas que podem estar presentes nos alimentos.
A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) através da Instrucdo Normativa
N° 160, de 1° de julho de 2022, estabelece os niveis maximos de micotoxinas nos
gréos de milho. O LMT para aflatoxinas é de 20 ppb, para fumonisinas (B1 + B2)
5.000 ppb, para deoxinivalenol 3.000 ppb e para zearalenona 400 ppb (BRASIL,
2022).

Importante destacar observando os LMT é que a poténcia da aflatoxina &
superior as demais, sendo prejudicial em concentragdes muito baixas. No entanto,
estes limites dispostos servem como parametro para saude humana. Em se tratando
de milho para alimentacdo animal, cada uma das espécies apresenta diferentes
LMTs para cada uma das toxinas. Nas racdes de suinos a concentracdo de
zearalenona nao deve ultrapassar 10 ppb, que na pratica significa isencao
(MALLMANN; DILKIN, 2007). No entanto, frangos de corte tem maior tolerancia a
essa toxina e ndo sdo afetadas pela ingestdo de zearalenona nas concentracbes

usualmente encontradas em gréaos de milho contaminados (SANTURIO, 2000).

2.4 QUALIDADE NUTRICIONAL DO MILHO

Por apresentar em sua composicdo a predominancia de carboidratos
(amido) e lipidios (6leo), o milho é considerado um alimento energético de grande
importancia, tanto na alimentacdo humana como animal. Rostagno et al. (2017)
destacam que na composicdo médias das racdes utilizadas para alimentacdo de
aves e suinos, o percentual de milho pode ultrapassar 60%. Devido a ser o principal
componente das racoes, além do teor de energia dos grédos outras caracteristicas
como os teores de proteinas e aminoacidos essenciais, como por exemplo lisina,
cistina e treonina, também podem influenciar no custo da racdo pela necessidade de
adicao de maior quantidade desses aminoacidos.

As caracteristicas nutricionais dos grdos de milho s&o largamente
influenciadas pela genética. Eyng et al. (2009), avaliando a composi¢do nutricional
de 36 hibridos de milho, encontraram variagdo nos teores de energia metabolizavel
entre os materiais de aproximadamente 200 kcal. Destacam ainda que a composi¢ao

quimica do milho pode apresentar variacdes, o que se deve a fatores como potencial
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genético, nivel de adubacao utilizado, fertilidade do solo e condi¢cdes climéaticas.
Quando os teores de energia metabolizavel dos grdos de milho sdo mais baixos faz-
se necessaria a complementacdo, normalmente com o uso de Oleo, para que 0S
niveis energéticos figuem adequados para cada espécie animal e fase de
desenvolvimento. Porém, essa complementacéo via aditivos incrementa o custo de

producao das racoes.
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3 CAPITULO 2

MICOTOXINAS, CARACTERISTICAS NUTRICIONAIS E PRODUTIVIDADE DE
GRAOS DE 20 HIBRIDOS DE MILHO DE SEGUNDA SAFRA: ANALISE
CONJUNTA DE QUATRO EXPERIMENTOS

3.1 INTRODUCAO

O milho é o principal ingrediente na formulacdo de ra¢des. Dependendo da
espécie mais de 70% da racdo € composta de milho. Das 131 milhdes de toneladas
de milho produzido no Brasil em 2023, 42% foi destinado a exportacdo, sendo o
restante, consumido internamente, com o principal destino a industria da
alimentacdo animal. Além disso, um mercado emergente no Brasil € o consumo do
milho para producdo de bioenergia, principalmente o etanol, o que também abre
oportunidades para milho com composi¢cdes nutricionais diferenciadas. Na safra
2022/23, a producao de etanol provinda de milho era de 4,4 bilhGes de litros, ja na
safra 2023/24 a estimativa é de que sejam produzidos 5,92 bilhdes de litros, um
aumento de cerca de 40% em relagdo ao ciclo anterior (CONAB, 2024). O milho
destinado para esse fim tem como subproduto os grdos secos de destilaria,
conhecido como DDG (Dried Distillers Grains). Este subproduto é utilizado na
alimentacéo animal e o processo de industrializacdo ndo elimina as toxinas oriundas
da matéria prima.

Nas ultimas décadas, o melhoramento genético trouxe ganhos expressivos
nas caracteristicas agronémicas do milho, principalmente no que diz respeito ao
potencial produtivo da cultura. Fernandes e Franzon (1997) em um estudo com
dados de 30 anos, das safras de 1963 a 1993 no Brasil, calcularam um ganho anual
de 59,9 kg ha pelo melhoramento genético da cultura, o que representa cerca de
3% ao ano de incremento considerando a produtividade média deste periodo
(CONAB, 2024). No entanto, pouco ou nenhum foco tem sido dado no
melhoramento genético quanto as caracteristicas nutricionais e resisténcia a fungos
produtores de toxinas nos graos destes mesmos hibridos. Almeida e colaboradores
(2024) estudando o efeito da genética de 23 hibridos e quatro diferentes manejos
guimicos para controle de podriddes de espiga concluiram que o controle quimico
nao foi efetivo e que somente a genética foi capaz de reduzir as podriddes causadas

por espécies de Fusarium e Stenocarpella.
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Além do efeito genotipico dos cultivares de milho, para a expressao
fenotipica o efeito do ambiente é preponderante. Diferentes locais, com variacdo de
altitude, temperatura e tipo de solo, podem interferir no comportamento final de cada
hibrido. O efeito local pode ser potencializado pelas condicbes ambientais do milho
cultivado em segunda safra na regido sul do Brasil, uma vez que a temperatura mais
baixa e a umidade mais alta no periodo de enchimento de grdos tendem a ser
propicias para a producgéo das principais micotoxinas nos graos. Além do efeito local,
diferentes safras trazem diferentes condi¢bes ambientais que também interferem no
fendtipo dos materiais.

O uso de hibridos de milho com maior nivel de resisténcia a espécies de
fungos produtoras de toxinas pode reduzir a contaminagdo dos graos por
aflatoxinas, fumonisinas, deoxinivalenol e zearalenona gerando ganhos para a
cadeia produtiva da proteina animal e maior seguranca alimentar. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a concentracdo de micotoxinas, o rendimento de grdos e as

caracteristicas nutricionais de vinte hibridos de milho cultivados na segunda safra.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Delineamento Experimental e Tratamentos

O estudo avaliou conjuntamente quatro experimentos implantados e
conduzidos a campo nas safras 2020 e 2021. Os experimentos foram delineados em
blocos ao acaso com quatro repeticdes. Em cada um dos experimentos foram
avaliados 20 hibridos de milho, totalizando 320 parcelas experimentais. As parcelas
experimentais consistiram em quatro linhas de milho espacadas em 0,68 cm com 10
m de comprimento, totalizando 27,2 m2. A parcela util foi composta das duas linhas
centrais, totalizando 13,6 m? de area util. Os 20 hibridos utilizados, obtentor e
algumas de suas caracteristicas estdo descritos na Tabela 1. A escolha dos hibridos
ocorreu pela sua representatividade em termos de area semeada na regido e no
periodo de conducédo dos experimentos.

Tabela 1 — Hibridos de milho utilizados nos experimentos e suas caracteristicas de
ciclo, tipo de gréo, biotecnologia e empresa obtentora

Hibrido Biotecnologia* Empresa obtentora Ciclo Tipo de gréo
AG8480 VT PRO3® Agroceres® Precoce Semidentado
AG9000 VT PRO3® Agroceres® Superprecoce Semidentado
AG9050 VT PRO3® Agroceres® Superprecoce  Semiduro
AS1633 VT PRO3® Agroeste® Precoce Semiduro
AS1844 VT PRO3® Agroeste® Precoce Semiduro
B2401 PowerCore™ Ultra® Brevant® Superprecoce  Semiduro
B2620 PowerCore™ Ultra® Brevant® Superprecoce  Semiduro
B2702 Leptra® Brevant® Superprecoce  Semiduro
DKB255 VT PRO3® Dekalb® Superprecoce  Semiduro
DKB265 VT PRO3® Dekalb® Superprecoce Semidentado
DKB360 VT PRO3® Dekalb® Precoce Dentado
FS505 PowerCore™ Ultra Forseed® Precoce Semiduro
FS512 PowerCore™ Ultra Forseed® Precoce Semiduro
FS564 PowerCore™ Ultra Forseed® Precoce Semidentado
FS575 PowerCore™ Ultra Forseed® Precoce Semiduro
K9606 Agrisure Viptera 3® KWS® Precoce Semiduro
MG30A37 PowerCore™ Ultra® Morgan® Precoce Semiduro
MG593 PowerCore™ Ultra® Morgan® Precoce Semiduro
P3380 Herculex® Pioneer® Superprecoce  Semiduro
Supremo Agrisure Viptera 3® Syngenta® Precoce Duro

*Todos com a biotecnologia Roundup Ready 2™ de tolerancia ao herbicida glifosato.
**Todos hibridos avaliados com cruzamento do tipo Simples.
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3.2.2 Localizacdo dos Experimentos

Os experimentos foram conduzidos no municipio de Cafelandia, regido oeste
do estado do Parana, nas dependéncias do Centro de Pesquisa Agricola da
Cooperativa Agroindustrial Consolata (CPA Copacol). Os experimentos localizaram-
se a um raio de 150 m das coordenadas 24°37°02” S de latitude e 53° 18" 08” O de
longitude, a 580 m de altitude. Neste local o solo é classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico (SANTOS et al, 2018). O solo de classe textural
classificada como argilosa, possui 650, 175 e 175 g kg* de argila, silte e areia,

respectivamente.

3.2.3 Historico da Area e Condi¢6es do Solo

As éareas onde foram conduzidos 0s experimentos apresentavam-se sob
sistema de semeadura direta na palha, sem revolvimento do solo com sucessédo de
culturas com cultivo de soja na safra de primavera/verdo e milho na safra
outono/inverno com histérico conhecido de seis anos. Antes da implantacdo dos
ensaios, realizou-se a amostragem de solo, para fins de avaliagdo da fertilidade
quimica. Para andlise quimica, foi amostrada a profundidade de 0 a 20 cm. As
amostras foram compostas de 10 subamostras, coletadas com pa-de-corte. Apds a
coleta, as amostras foram encaminhadas ao laboratério de andlises de solo da
Solanalise, localizado em Cascavel-PR. Os resultados das analises quimicas do solo
estdo discriminados na Tabela 2.

Para analise granulométrica, coletou-se uma amostra na profundidade de 0O-
50 cm para cada local. Devido a proximidade geografica dos locais onde foram
implantados os ensaios de Cafelandia, para esse local ocorreu somente uma coleta
para determinacéo da granulometria do solo. De acordo com a classificacdo de solos
guanto a aptidao para uso agricola (MAPA, 2024), o solo é classificado como tipo 3,
sendo apto para o cultivo de milho em segunda safra.

Visando facilitar a apresentacdo dos dados sera adotada a abreviacdo dos
experimentos com o0 ano e época de semeadura, exemplo: 2020 EP1, onde 2020 se
refere a0 ano de conducdo do experimento e a abreviatura EP1 a época de

semeadura dentro daquele ano (época 1).
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Tabela 2 - Resultados da analise de solo das areas de implantacdo dos
experimentos
P MO pH Ca Mg K H+Al AP* CTC SB

Experimento Ca/Mg
mg/dm?® g/dm® CaCl,  --------mmmmmememe Cmolc/dm?3----------------

2020 EP1 782 351 53 63 25 093 50 000 147 938 2,5
2020 EP2 524 342 55 60 26 086 46 000 141 95 2,3
2021 EP1 539 385 52 69 30 102 50 000 159 110 23
2021 EP2 647 344 54 60 31 09 46 000 146 100 19

\% Al Ca Mg K S B Mn Zn Cu Fe

Experimento

---- Participacdo na CTC (%) ---- mg/dm?

2020 EP1 66,3 0,0 430 16,9 6,3 16,8 0,38 74,2 10,0 9,0 22,4
2020 EP2 67,4 00 426 186 6,1 208 035 70,1 7,0 8,6 22,2
2021 EP1 68,9 0,0 435 19064 249 041 810 85 8,6 20,3
2021 EP2 68,4 0,0 408 21,2 65 185 0,38 799 7,7 8,8 22,1
SB = Soma das Bases; V = Saturagdo das Bases; S = Fosfato de célcio; Ca, Mg e Al = KCI; B = HCI
0,05 N; pH = Cloreto de Calcio; P, K, Cu, Zn, Fe e Mn+ = Mehllich I; H + Al = Tamp&do SMP; C =
Dicromato de sédio

3.2.4 Dados Meteorolégicos
Os dados meteorologicos foram coletados em Estacdo Meteorologica da
Copacol, localizada no CPA. Os ensaios foram localizados em um raio de 500 m da
estacdo meteorologica. As estacfes da marca Metos® de fabricacdo austriaca e
modelo pMetos ETO, fazem parte da rede de monitoramento meteorolégico da
Copacol. Os dados meteoroldgicos podem ser observados na Figuras 3 e 4.

Tabela 3 — Precipitacdo acumulada ao més (mm), radiacdo média diaria (W/m?) e
acumulo térmico da cultura do milho em graus dia para os meses de
conducdo dos experimentos a campo nos diferentes locais

Més Precipitacdo (mm) Radiacéo (W m2dia?) Acumulo térmico*

2020 2021 2020 2021 2020 2021
Jan 195 478 220 189 445 408
Fev 104 56 226 265 429 374
Mar 52 223 230 205 452 444
Abr 28 5 222 209 337 343
Mali 241 25 165 169 243 284
Jun 123 117 127 127 261 206
Jul 18 23 156 168 231 178
Ago 200 15 170 174 280 315

*Considerando a temperatura basal do milho de 10 °C
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Figura 3 - Precipitacdo diaria acumulada e temperaturas minimas e maximas
registradas no periodo de janeiro a agosto de 2020 na estacao

meteoroldgica do CPA, Cafelandia-PR. *precipitagio do dia 22/05/20=230 mm.
S-EP1 = data de semeadura da época 1; S-EP2 = data de semeadura da época 2; F-
EP1 = data de florescimento da época 1; F-EP2 = data de florescimento da época 2;
C-EP1 = data de colheita da época 1; C-EP2 = data de colheita da época 2.

= Precipitagdo (mm) ——Maxima (°C) ------ Minima (°C)
- 120

- 100

(o)]
o
Precipitagdo (mm)

8 A Ve ™ 'i‘ H o
‘,." '.:""'Il‘ H J". | ALY N
gl i ‘W"\' OB N R Y L
¢ i AR R - 40
¥ VTR
] T
| VoY 20
l. -|| 'l = L] l || - ll L] ||. |‘ ll ll 0
™ ™ < N MO ™M < < n wu w © ©O© N~ N~ 0O o
~ ey} ~ o X ~ ~ ~ ~ T ~ ey ~ ~ ~ ~ ~
- O < v N M~ — O - O < n O U O < O
S o L o b ™ e o -~ o -« o - N
™ N N ™ 48 4
- N - N ~ N
o o o o o o
wu ] w w e
n n T8 T8 O O

Figura 4 - Precipitacdo diaria acumulada e temperaturas minimas e maximas
registradas no periodo de janeiro a agosto de 2021 na estacéo
meteoroldgica do CPA, Cafelandia-PR. S-EP1 = data de semeadura da época
1; S-EP2 = data de semeadura da época 2; F-EP1 = data de florescimento da época 1;
F-EP2 = data de florescimento da época 2; C-EP1 = data de colheita da época 1; C-
EP2 = data de colheita da época 2.
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3.2.1 Implantacéao e conducédo dos experimentos

Os experimentos foram semeados entre os dias 21 de janeiro e 23 de
fevereiro para as duas safras, conforme especificado na Tabela 4. Os teores de
fésforo e potdssio nos solos dos locais de estudo estavam acima dos niveis de
suficiéncia (Tabela 2) (SBCS, 2017), utilizando desta forma uma fertilizacao fixa para
todos os experimentos com 300 kg ha?! de formulado 10-15-15 N-P20s5-K20. No
estadio V3 do milho foi realizada uma complementacdo da adubacgdo nitrogenada
com a aplicacdo em cobertura com 50 kg ha! de N, tendo com fonte a ureia (45-00-
00 N-P20s5-K20).

Como para a adubacao, a taxa de semeadura utilizada foi fixa com 60.000
sementes por hectare em todos 0s ensaios e para todos os hibridos, populacdo essa
gue se encontra dentro da faixa de recomendacéo do obtentor de cada material. A
populacao final média de todos hibridos e experimentos foi de 58.220 plantas por
hectare e ndo houve variacdo significativa entre hibridos para este parametro pela
andlise de variancia. Para a semeadura utilizou-se semeadora adubadora com
quatro linhas da marca/modelo Stara Victoria®, equipada com sistema para
semeadura de parcelas experimentais Wintersteiger Dynamic Disc Plus®. A
deposicao do fertilizante foi realizada a 10 cm de profundidade e das sementes a 5
cm.

Tabela 4 — Descricdo dos ensaios e datas de semeadura para cada um dos locais

Descricao do ensaio Municipio Data de semeadura Data de colheita
2020 EP1 Cafelandia 21/01/2020 21/06/2020
2020 EP2 Cafelandia 12/02/2020 17/07/2020
2021 EP1 Cafelandia 05/02/2021 05/07/2021
2021 EP2 Cafelandia 23/02/2021 03/08/2021

O manejo fitossanitario realizado foi especifico para cada experimento,
seguindo as indicacbes técnicas da cultura para controle de pragas, doencas e
plantas daninhas. Os herbicidas, inseticidas e fungicidas utilizados, bem como data
de aplicacdo e estadio fenoldgico da cultura estdo especificados nos apéndices,
Tabelas 24 e 25. As aplicacbes foram realizadas com pulverizador de arasto,
marca/modelo Jacto AM14.
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3.2.2 Determinacdo das caracteristicas agrondémicas,
componentes do rendimento e rendimento de
graos

Seguindo a escala da fenologia do milho proposta por Ritchie e Hanway
(1989), no estadio fenologico R5 foram determinados os caracteres agronémicos e
alguns componentes do rendimento. A altura da espiga em cm foi determinada pela
medida do solo até a base da espiga e a altura de planta em cm do solo até a base
da inflorescéncia masculina. O acamamento foi avaliado contando-se 10 plantas
sequenciais nas linhas centrais da parcela (area util), com indice de notas de 0 a 10,
sendo 0 nenhuma planta acamada na parcela e 10 quando havia 100% das plantas
acamadas. As variaveis espigas por planta, numero de fileiras por espiga e nimero
de gréos por fileira foram determinadas pela contagem de cinco plantas por parcela
e 0 numero de graos por espiga através da multiplicacdo do numero de fileiras de
graos por espiga pelo numero de graos por fileira.

A colheita do milho foi realizada em uma (nica data dentro de cada
experimento, com uma média de 153 dias (+8) entre a semeadura e a colheita. O
objetivo de colher todo o experimento em uma Unica data foi de padronizar as
condicBes ambientais enfrentadas pelos hibridos. Desta forma todos foram expostos
ao mesmo nivel de pressdo do ambiente para ocorréncia de toxinas. A operacao foi
realizada de forma mecanizada com colhedora de parcelas experimentais da marca
Wintersteiger, modelo Classic. Foram colhidas as duas linhas centrais por 10 m de
comprimento, totalizando 13,6 m? de parcela (til. A massa e a umidade gravimétrica
dos gréos da area util foram determinadas automaticamente pelo sistema de
pesagem EASY HARVEST — GRAIN GAGE® acoplado a colhedora de parcelas
experimentais. Para a determinacdo da massa de mil grdos, foram contadas e
pesadas quatro repeticdoes de 400 sementes em cada unidade experimental. A
massa de grdos foi corrigida para umidade de 130 g kg! para o célculo do
rendimento de grédos e massa de mil grdos. Da mesma amostra foram separados
250 g de graos por parcela sendo separados os gréaos ardidos, chochos, imaturos,
fermentados, germinados, gessados ou mofados para a determinagcéo do percentual
de graos avariados (BRASIL, 2011).
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3.2.3 Determinacao das caracteristicas
micotoxicoldgicas dos gréos

No momento da colheita retirou-se uma amostra de aproximadamente 2 kg
de milho umido, de cada unidade experimental através de abertura especifica para
retrada de amostras no equipamento de colheita. As amostras foram
acondicionadas em sacos de estopa e levadas imediatamente a estufa com
circulacdo forcada de ar na temperatura de 65 °C por 72 h para a obtencdo da
amostra seca ao ar (SILVA; QUEIROZ, 2002). ApGs secas as amostras foram
fracionadas em duas partes, sendo que uma parte foi enviada para o Laboratério de
Andlises Micotoxicolégicas (LAMIC) da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM). As anadlises de micotoxinas foram realizadas por cromatografia liquida de
alta eficiéncia acoplada a espectrometria de massas sequencial (LC-MS/MS) com

metodologias certificadas pela ISO/IEC 17.025.
No LAMIC foram determinadas as concentracdes de aflatoxinas B1, B2, G1
e G2, fumonisinas B1 e B2, deoxinivalenol e zearalenona. Para determinacéo destas
micotoxinas as amostras foram moidas em peneira de 1 mm em moinho
ultracentrifugo modelo ZM 200 da marca RETSCH®. Uma fracdo de 0,5 g da
amostra foi submetida a extracdo das aflatoxinas, fumonisinas, zearalenona e do
deoxinivalenol em solucdo de acetonitrila e agua purificada por osmose reversa. As
amostras foram armazenadas por trés dias a 40 °C para permitir a evaporacéo do
solvente e estabelecer o equilibrio entre os analitos e a matriz. A solugdo foi agitada
por 20 minutos a 2.500 rpm em multivortex. Uma aliquota de 5 pL do extrato foi
injetada em cromatografo liquido de alta eficiéncia 1.200 Series Infinity (Agilent,
EUA), acoplado a um espectrometro de massas (LC-MS/MS) 5.500 QTRAP (Applied
Biosystems, EUA). As analises foram efetuadas seguindo-se os parametros
propostos por Sulyok et al. (2007), Mallmann et al. (2013) e Berthiller et al. (2005),
para aflatoxinas, fumonisinas, zearalenona e deoxinivalenol, respectivamente. Os
resultados da concentracdo de micotoxinas nos graos estdo expressos em ppb

(partes por bilh&o).

3.2.4 Determinacdo das caracteristicas nutricionais
dos gréos
As amostras utilizadas para determinacao da qualidade nutricional dos graos

de milho foram moidas em peneira de 0,5 mm em moinho ultracentrifugo modelo ZM
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200 da marca RETSCH®. A determinacdo das caracteristicas nutricionais foi
realizada com espectrometros de infravermelho proximo (NIR) da marca Bruker®,
modelo Tango-R. As curvas de correlagdo utilizadas no equipamento para
determinacdo foram as fornecidas ‘pela da empresa de nutricdo animal alema
Evonik®. A partir desta metodologia foram determinados proteina bruta (%), extrato

etéreo (%) e teor de amido (%).

3.2.5 Andélise Estatistica
Realizou-se analise de variancia individual de cada experimento e em
seguida a analise conjunta dos dados considerando os efeitos de blocos dentro de
experimentos, experimentos, hibridos e a interacdo entre hibridos e experimentos.
Quando significativas pelo teste de Fisher (P<0,05), a médias foram agrupadas pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro. As analises foram realizadas
com auxilio do programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Resultados de campo

Para a altura das espigas medida do solo a base da espiga, houve resposta
significativa pelo teste F para hibridos, experimentos e a interacdo entre hibridos e
experimentos (Tabela 5). Os hibridos AS1633 e FS575 ficaram no grupo das
maiores médias considerando todos os experimentos e dentro de cada experimento
individual. AG9000 e MG30A37 foram os dois hibridos que apresentaram as
menores alturas de insercao da espiga ha média dos quatro experimentos e tambéem
ficaram nos grupos de hibridos com menor altura das espigas em cada ensaio
individual.

Entre ensaios, a primeira época de 2020 apresentou as maiores alturas de
insercdo da espiga, com média de 129,58 cm. Os ensaios de 2020, além das
maiores médias para altura de insercéo das espigas, apresentaram o0 maior nimero
de grupos de hibridos para essa caracteristica, e os maiores rendimentos de graos
(Tabela 13) o que demonstra que em condi¢cdes ambientais mais favoraveis, além da
maior altura de insercdo média da espiga, também ha maior possibilidade de maior
expressao da carga genética de cada material.

O experimento com a menor altura média de insercdo das espigas foi a
segunda época de 2021, sendo que este ensaio também apresentou a menor
produtividade de grdos entre os 4 experimentos. A correlacdo linear de Pearson
entre altura de insercdo da espiga e rendimento de gréos foi de 0,65.

Avaliando a interacdo de experimentos dentro de cada nivel de hibrido
observou-se que o Unico material que ndo apresentou variacado significativa entre os
4 experimentos foi B2620. Além deste, AS1844 também apresentou baixa variacédo
absoluta. Esta resposta fez com que o material estivesse no grupo das maiores
médias nos experimentos de 2021 e das menores médias nos experimentos de
2020, comportamento esse inverso ao padrdo de resposta médio de todos os
hibridos que foi maior no ano de 2020 e menor no ano de 2021. Este
comportamento demonstra maior estabilidade em relacdo ao ambiente deste
parametro para estes hibridos.

No outro extremo deste desdobramento ficou o hibrido P3380, o qual
apresentou a maior variacdo dentro dos experimentos. Este hibrido ficou com a

variacdo das maiores para as menores medias de altura de inser¢cdo da espiga no
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experimento de primeira época de 2020, segunda época de 2020, primeira época de
2021 e segunda época de 2021, respectivamente. Esse padrdo seguiu o
comportamento meédio dos demais hibridos e demonstrou que este material
apresenta alta resposta fenotipica para este parametro.

Tabela 5 — Altura de insercdo das espigas de 20 hibridos de milho cultivados em
segunda safra em quatro experimentos em duas safras nos anos de
2020 e 2021 em Cafelandia-PR

_ 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Hibrido ,
Altura da espiga (cm)

AG8480 128,89 Ac 122,67 Aa 113,58 Bb 92,25 Cb 114,35 ¢
AG9000 116,78 Ac 106,67 Bc 104,33 Bb 94,75 Cb 105,63 e
AG9050 122,78 Ac 113,60 Bb 105,33 Bb 87,44 Cb 107,29 e
AS1633 151,89 Aa 128,33 Ba 126,00 Ba 107,17 Ca 128,35 a
AS1844 114,22 Ac 102,00 Bc 116,92 Aa 111,00 Aa 111,03 d
B2401 121,67 Ac 123,00 Aa 11425 Ab 104,25 Ba 115,79 ¢
B2620 124,78 Ac 118,00 Aa 113,33 Ab 111,50 Aa 116,90 c
B2702 126,67 Ac 114,00 Bb 107,50 Bb 91,75 Cb 109,98 d
DKB255 139,44 Ab 117,33 Ba 121,00 Ba 110,58 Ba 122,09 b
DKB265 120,78 Ac 123,67 Aa 102,25 Bb 98,08 Bb 111,19 d
DKB360 125,33 Ac 123,00 Aa 109,33 Bb 110,33 Ba 117,00 c
FS505 124,22 Ac 118,33 Aa 107,92 Bb 110,25 Ba 115,18 ¢
FS512 133,33 Ab 122,33 Ba 103,83 Cb 100,08 Ca 114,90 c
FS564 129,44 Ac 112,67 Bb 107,67 Bb 89,50 Cb 109,82 d
FS575 151,78 Aa 122,00 Ba 126,83 Ba 106,17 Ca 126,69 a
K9606 130,00 Ac 117,33 Ba 111,08 Bb 102,67 Ca 115,27 ¢
MG30A37 118,56 Ac 105,00 Bc 99,92 Bb 84,92 Cb 102,10 e
MG593 136,56 Ab 127,67 Aa 127,42 Aa 99,67 Ba 122,83 b
P3380 136,11 Ab 121,33 Ba 103,75 Cb 85,25 Db 11161 d
SUPREMO 138,33 Ab 128,00 Ba 119,33 Ba 97,00 Cb 120,67 b
Média 129,58 A 118,35 B 112,08 C 99,73 D 114,93

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailscula para experimentos e
mindsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

Para a variavel altura de plantas (Tabela 6), o comportamento foi
semelhante a altura de inser¢cdo das espigas, sendo significativo o teste F para
hibridos, experimentos e a sua interacdo. O material MG30A37 que havia
apresentado a menor altura de insercdo da espiga, também apresentou a menor
altura de plantas na meédia dos quatro ensaios, 186,87 cm, sendo também
classificado no grupo de hibridos de menor altura em cada ensaio individual,

juntamente com o hibrido FS564.
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Da mesma forma os Unicos dois materiais que foram classificados no grupo
de maior altura de plantas na média dos quatro ensaios e em cada ensaio individual
foram DKB 255 e DKB 360.

Observando o desdobramento de hibridos dentro de cada ensaio individual,
foram formados somente dois grupos de médias, na primeira época dos dois anos e
trés grupos nos dois ensaios de segunda época. Este comportamento demonstra
gue a variacdo de altura de plantas entre os hibridos é maior em situacdes de
ambientes menos favoraveis.

Tabela 6 — Altura das plantas de 20 hibridos de milho cultivados em segunda safra
em quatro experimentos por duas safras (2020 e 2021)

.y 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Hibrido
Altura de planta (cm)

AG8480 235,22 Aa 223,00 Ba 204,92 Ca 176,75 Db 209,97 b
AG9000 230,33 Ab 212,33 Bb 198,92 Cb 177,25 Db 204,71 b
AG9050 229,56 Ab 214,00 Ab 196,67 Bb 186,67 Ba 206,72 b
AS1633 248,00 Aa 229,67 Ba 204,83 Ca 174,50 Db 214,25 a
AS1844 212,78 Ab 198,33 Bc 210,08 Aa 187,00 Ba 202,05 ¢
B2401 220,56 Ab 212,67 Ab 206,33 Aa 162,75 Bc 200,58 ¢
B2620 232,00 Ab 213,67 Bb 214,83 Ba 198,00 Ba 214,63 a
B2702 230,78 Ab 219,33 Aa 198,67 Bb 160,25 Bc 202,26 ¢
DKB255 241,67 Aa 217,33 Ba 221,33 Ba 193,50 Ca 218,46 a
DKB265 228,89 Ab 224,67 Aa 202,42 Ba 173,25 Cb 207,31 b
DKB360 240,78 Aa 238,00 Aa 208,83 Ba 199,00 Ba 221,65 a
FS505 227,89 Ab 224,00 Aa 192,67 Bb 197,75 Ba 210,58 b
FS512 231,44 Ab 217,67 Aa 177,58 Bb 160,75 Bc 196,86 c
FS564 223,67 Ab 200,33 Bc 187,33 Bb 148,00 Cc 189,83 d
FS575 244,78 Aa 210,00 Bb 205,25 Ba 179,50 Cb 209,88 b
K9606 229,78 Ab 214,00 Ab 198,08 Bb 177,50 Cb 204,84 b
MG30A37 216,89 Ab 195,33 Bc 181,75 Bb 153,50 Cc 186,87 d
MG593 229,44 Ab 223,67 Aa 206,42 Ba 177,50 Cb 209,26 b
P3380 247,56 Aa 221,67 Ba 193,08 Cb 168,00 Dc 207,58 b
SUPREMO 238,89 Aa 222,67 Aa 198,83 Bb 166,75 Cc 206,78 b
Média 232,04 A 216,62 B 200,44 C 17591 D 206,25

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailiscula para experimentos e
minudsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

Corrobora para tal observacdo o fato de que nos experimentos onde as
meédias de altura de plantas foram maiores as médias de rendimento de graos
também foram maiores e a correlacdo entre os dois parametros foi de 0,74. O
experimento com a maior e menor altura de plantas foram a primeira época de 2020

e a segunda época de 2021 com 232,04 e 175,91 cm, respectivamente.



38

O desdobramento de experimentos dentro de cada nivel de hibridos
demonstrou que somente 4 materiais apresentaram comportamento semelhante a
meédia, tendo altura significativamente diferente em cada um dos quatro
experimentos, AS 1633, P 3380, AG 8480 e AG 9000. Nesta mesma interagao,
outros quatro hibridos de milho apresentaram resposta significativa ao ano de
cultivo, com médias diferentes somente entre as duas safras, sendo eles FS505, AG
9050, FS 512 e DKB 360.

Para a variavel acamamento também houve interacdo significativa entre
hibridos e experimentos. Cada um dos experimentos apresentou meédias
significativamente diferentes para essa variavel. O acamamento observado nos
experimentos foi do tipo tombamento, onde as raizes das plantas sdo arrancadas do
solo, sem o quebramento do colmo, sendo ocasionado principalmente por vento.

A primeira época de cultivo de 2020 foi o experimento que apresentou o
menor acamamento com a nota média de 1,28 e o experimento da segunda época
de 2021 apresentou o maior valor, com uma nota de 3,86, seguido pela primeira
época de 2021 com uma nota de acamamento de 2,81 e a segunda época de 2020
com 1,85 (Tabela 7).

Avaliando as medias de acamamento dos ensaios e comparando com as
médias de rendimento de grdos é possivel observar correlacdo direta e inversa.
Quanto maior foi a nota de acamamento média do ensaio menor foi o rendimento de
gréos. A correlacdo entre as duas variaveis foi de -0,58. As condi¢6es mais adversas
ao desenvolvimento das plantas observadas na Figura 4 para a safra 2021 e a
menor luminosidade e temperatura encontrada pelas plantas quando semeadas
mais tardiamente, além de reduzir o rendimento de grdos desfavorece o
desenvolvimento das raizes, promove maior necessidade de dreno dos nutrientes do
colmo das plantas, levando a maiores indices de acamamento. O milho é uma das
espécies com maior eficiéncia fotossintética (RIBEIRO et al., 2020), principalmente
pelo mecanismo C4. A radiacdo solar tem efeito direto na produtividade do milho
safrinha e é influenciada principalmente pela época de semeadura pela reducéo da
quantidade de radiacdo solar nos periodos de outono-inverno. A temperatura 6tima
de crescimento do milho é de uma tipica planta C4 (25 °C a 28 °C durante o dia e 18
°C a 19 °C a noite). (MAGALHAES; DURAES, 2008).

O colmo do milho, além de ser suporte para a parte aérea da planta, também

serve como Orgdo armazenador de reservas para os fotoassimilados produzidos
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pelas folhas. Ao entrar no periodo reprodutivo, a planta de milho passa a direcionar
o fluxo de fotoassimilados prioritariamente para os graos, além de remobilizar parte
das reservas presentes em outros 6rgdos, principalmente no colmo do milho.
Quando o aparato fotossintético ndo produz fotoassimilados em quantidade
suficiente para a manutencéo dos tecidos, a maior demanda exercida pelos gréos
por esses produtos leva os tecidos da raiz e da base do colmo a senescerem
precocemente, fragilizando essas regides (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000;
SANGOI et al., 2001; FONTOURA et al., 2006).

Avaliando a média dos hibridos nos quatro experimento, K 9606 foi o que
apresentou a maior nota de acamamento na média de todos os experimentos com
meédia de 4,98 e dentro de cada experimento individual esteve no grupo de médias
de maiores notas de acamamento.

No experimento de segunda época de 2021 este hibrido apresentou a nota
maxima, com 100% das plantas acamadas. O hibrido que apresentou 0s menores
valores de acamamento na média dos seis experimentos e em cada ensaio
individual foi AG 9000, com 0,65, demonstrando que este material apresenta
elevado grau de resisténcia ao acamamento.

Ainda, na média dos quatro experimentos formou-se um segundo grupo de
meédias, composto por quatro hibridos, MG 593, AS 1844, DKB 255 e AS 1633 com
valores médios para a nota de acamamento de 1,23, 1,31, 1,58 e 1,63,
respectivamente, demonstrando que estes hibridos também apresentam elevado
grau de resisténcia a0 acamamento.

O alto grau de resisténcia ao acamamento de AG 9000 pode ser
comprovado observando o desdobramento da interagdo deste hibrido dentro de
cada experimento individual, onde sempre esteve compondo o grupo de menores
médias de acamamento. Ainda, juntamente com o hibrido AS 1844 foram os Unicos
dois materiais que ndo apresentaram resposta significativa da interacdo de
experimentos dentro de hibridos, demonstrando assim elevado grau de resiliéncia
com relacdo ao acamamento independentemente da condicdo ambiental.

N&o foi observada correlacao significativa entre altura de insercao da espiga
e altura de plantas com o acamamento, -0,36 e-0,37 respectivamente, o que
demonstra que esses ndo sdo os principais determinantes para a suscetibilidade ao

acamamento.
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Tabela 7 — Acamamento de plantas de 20 hibridos de milho cultivados em segunda
safra em quatro experimentos por duas safras (2020 e 2021)

_ 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Hibrido
Acamamento de plantas (notas de 1 a 10)

AG8480 0,67 Bb 2,67 Aa 1,50 Bd 2,75 Ad 1,90 d
AG9000 0,33 Ab 0,00 Ab 1,50 Ad 0,75 Af 0,65 f
AG9050 0,67 Bb 1,67 Bb 2,75 Ac 3,67 Ad 219 d
AS1633 2,67 Aa 2,33 Aa 1,00 Bd 0,50 Bf 1,63 e
AS1844 0,67 Ab 1,33 Ab 1,50 Ad 1,75 Ae 1,31 e
B2401 2,00 Ba 1,67 Bb 4,25 Ab 2,00 Be 2,48 d
B2620 2,33 Ca 3,67 Ba 4,00 Bb 7,00 Ab 4,25 b
B2702 1,00 Bb 1,67 Bb 4,75 Ab 575 Ac 3,29 ¢
DKB255 1,00 Bb 1,33 Bb 0,75 Bd 3,25 Ad 1,58 e
DKB265 2,00 Ba 3,00 Ba 2,75 Bc 4,25 Ad 3,00 c
DKB360 0,67 Bb 2,67 Aa 2,75 Ac 2,25 Ae 2,08 d
FS505 2,00 Ba 2,33 Ba 1,00 Bd 7,75 Ab 3,27 ¢
FS512 2,33 Ca 3,67 Ba 4,00 Bb 525 Ac 3,81 ¢
FS564 0,33 Bb 1,00 Bb 2,75 Ac 4,00 Ad 202 d
FS575 0,67 Bb 1,00 Bb 2,00 Bc 3,50 Ad 1,79 d
K9606 1,67 Ca 1,00 Cb 7,25 Ba 10,00 Aa 4,98 a
MG30A37 2,33 Ba 2,00 Ba 4,00 Ab 3,50 Ad 2,96 c
MG593 0,00 Bb 0,67 Bb 2,00 Ac 2,25 Ae 1,23 e
P3380 1,67 Ba 1,00 Bb 4,25 Ab 3,25 Ad 254 d
SUPREMO 0,67 Cb 2,33 Ba 1,50 Cd 3,75 Ad 2,06 d
Média 1,28 D 1,85 C 281 B 3,86 A 2,45

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailscula para experimentos e
minudsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

A resisténcia a0 acamamento € uma caracteristica altamente desejavel,
sendo juntamente com a produtividade um dos principais critérios para a decisdo de
escolha do hibrido a ser semeado pelo agricultor. E um fendmeno complexo, e sua
expressdo depende de fatores genéticos, inter-relacionados com fatores do clima, do
solo, das préticas culturais adotadas (CRUZ et al., 2003) e de danos causados por
pragas e doencas. Entre os principais agentes que promovem acamamento e
guebramento destacam-se o vento e a chuva (EASSON et al., 1993).

Gomes e colaboradores (2010) avaliando gendétipos de milho quanto a
resisténcia ao acamamento e ao quebramento do colmo concluiram que existe
variabilidade genética para resisténcia ao acamamento e ao quebramento do colmo
em milho e que a resisténcia ao acamamento de plantas e ao quebramento do

colmo interage significativamente com locais, sendo que a selecdo desses
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caracteres deve ser realizada com base em médias de experimentos com repeticdes
nos diversos locais.

O numero de espigas por planta, também conhecido como prolificidade, &
uma caracteristica genética também influenciada pelo ambiente. O melhoramento
genético trabalhou nas ultimas décadas para que cada planta de milho produza uma
Unica espiga, sendo essa caracteristica bastante comum nos hibridos modernos. No
processo de domesticacdo e melhoramento pelo homem, a partir do teosinto, a
cultura do milho foi selecionada para producdo de grdos numa Unica inflorescéncia
no colmo principal (DOEBLEY, 2004).

Apesar disso alguns hibridos ainda apresentam a caracteristica de em
determinadas condi¢des produzir duas espigas na mesma planta. Este atributo pode
ser favoravel, principalmente em condicdes de falhas na semeadura com a obtencao
de estandes subétimos sob condicdes edafoclimaticas favoraveis ao
desenvolvimento da cultura (SANGOI et al., 2010).

Para essa variavel também houve interacdo entre experimento e hibridos.
Entre os experimentos, os dois ensaios de 2020 e o0 ensaio de segunda época de
2021 foram os que apresentaram as maiores prolificidades médias, com 1,02, 1,02 e
0,99 espigas por planta respectivamente (Tabela 8).

O experimento de primeira época de 2021 apresentou a menor prolificidade
média, com 0,87 espigas por planta. A menor precipitacdo nesta safra
principalmente no final de marco e més de abril (Figura 4) pode ter influenciado o
namero médio de espigas por planta, pela ocorréncia de plantas sem espiga nos
experimentos. O hibrido DKB 265 foi o que apresentou a maior prolificidade na
média dos quatro experimentos, com 1,12 espigas por planta. A alta prolificidade
deste hibrido pode ser observada no desdobramento das médias dos hibridos dentro
dos quatro experimentos, onde esteve sempre compondo o grupo de médias de
maior prolificidade.

Apesar da menor prolificidade no experimento de primeira época de 2021
em relacdo a segunda época deste mesmo ano, O primeiro apresentou maior
rendimento de gréos. Tal resposta esta relacionado ao momento em que o estresse
hidrico ocorreu naquela safra, sendo que reduziu mais o componente de rendimento
de espigas por planta na primeira época do que na segunda. No entanto, 0 momento

do estresse afetou mais outros componentes de rendimento da segunda época, que
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apresentou menor nimero de graos por fileira e por consequéncia menor nimero de
graos por espiga, além de menor massa de graos (Tabelas 10, 11 e 12).

Tabela 8 — Numero de espigas por planta de 20 hibridos de milho cultivados em
segunda safra em quatro experimentos por duas safras (2020 e 2021)

_ 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Hibrido ,
N° de espigas por planta

AG8480 1,03 Aa 0,97 Aa 0,93 Aa 0,98 Ac 0,98 c
AG9000 1,00 Aa 1,03 Aa 1,00 Aa 0,90 Ac 0,98 c
AG9050 1,03 Aa 1,10 Aa 0,88 Ba 0,97 Bc 0,99 c
AS1633 0,97 Aa 1,03 Aa 0,75 Bb 0,98 Ac 0,93 d
AS1844 1,17 Aa 1,10 Aa 0,90 Ba 0,98 Bc 1,04 b
B2401 1,00 Aa 1,00 Aa 0,75 Bb 1,05 Bb 0,95 d
B2620 1,00 Aa 1,00 Aa 0,95 Aa 0,98 Ac 0,98 c
B2702 1,00 Aa 1,00 Aa 0,75 Bb 0,98 Ac 0,93 d
DKB255 1,00 Aa 1,00 Aa 0,95 Aa 1,08 Ab 1,01 ¢
DKB265 1,10 Ba 1,10 Ba 1,00 Ba 1,28 Aa 1,12 a
DKB360 0,97 Aa 1,00 Aa 0,90 Aa 1,08 Ab 0,99 c
FS505 1,00 Aa 1,00 Aa 0,83 Bb 0,90 Bc 0,93 d
FS512 1,03 Aa 1,00 Aa 0,80 Bb 0,95 Ac 0,95 d
FS564 1,00 Aa 1,00 Aa 0,93 Aa 0,98 Ac 0,98 c
FS575 1,00 Aa 1,00 Aa 0,88 Ba 1,08 Ab 0,99 c
K9606 1,00 Aa 1,03 Aa 0,88 Ba 0,90 Bc 0,95 d
MG30A37 1,00 Aa 1,03 Aa 0,98 Aa 0,88 Ac 0,97 ¢
MG593 1,00 Aa 1,00 Aa 0,98 Aa 1,00 Ac 0,99 c
P3380 1,00 Aa 1,00 Aa 0,68 Bb 1,03 Ab 0,93 d
SUPREMO 1,00 Aa 1,00 Aa 0,75 Bb 0,88 Bc 091 d
Média 1,02 A 1,02 A 0,87 B 0,99 A 0,97

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailscula para experimentos e
mindsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

Avaliando a interacdo de hibridos dentro de cada experimento observou-se
gue nao houve diferencas significativas nos experimentos de 2020. Nos
experimentos de 2021 houve variagdo entre os hibridos, formando dois grupos de
meédias para a primeira época e trés grupos para a segunda época de cultivo. Estes
dados demonstram que nos experimentos com melhores condigbes climaticas
(Figuras 3 e 4) para o desenvolvimento da cultura, e sob populacdo adequada de
plantas, a prolificidade ndo apresenta grande variabilidade e sé é alterada para
menos em situacdes de restricao hidrica.

O desdobramento de experimentos dentro de cada hibrido demonstrou que
guatro materiais apresentaram comportamento idéntico a média dos experimentos,

com os menores valores de prolificidade observados na primeira época de 2021.
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Compuseram este grupo os hibridos AS 1633, B 2702, FS 512 e FS 575. Ainda
dentro deste desdobramento, nove hibridos de milho ndo apresentaram resposta
significativa a prolificidade em funcédo do ambiente de cultivo. Neste grupo estdo AG
8480, AG 9000, B 2620, DKB 255, DKB 360, FS 564, MG 30A37, MG 593 e P 3380.

Tabela 9 — Numero de fileiras por espiga de 20 hibridos de milho cultivados em
segunda safra em quatro experimentos por duas safras (2020 e 2021)

.y 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Hibrido - — :
Numero de fileiras por espiga

AG8480 16,89 Bc 16,67 Bb 18,17 Aa 17,00 Bb 17,18 b
AG9000 16,22 Ac 16,89 Ab 16,17 Ab 16,67 Ab 16,49 c
AG9050 15,33 Ad 16,00 Ac 15,83 Ab 15,56 Ab 15,68 d
AS1633 15,11 Ad 14,67 Ad 14,83 Ac 15,00 Ac 14,90 e
AS1844 15,56 Ad 15,78 Ac 15,50 Ab 16,33 Ab 15,79 d
B2401 15,78 Ad 16,00 Ac 16,00 Ab 15,67 Ab 15,86 d
B2620 14,89 Bd 16,22 Ac 16,08 Ab 17,00 Ab 16,05 d
B2702 12,22 Bf 13,78 Ae 12,00 Be 13,67 Ac 12,92 f
DKB255 16,44 Ac 16,00 Ac 16,25 Ab 16,17 Ab 16,22 c
DKB265 16,00 Ac 15,56 Ac 15,58 Ab 15,83 Ab 15,74 d
DKB360 15,33 Ad 16,67 Ab 15,83 Ab 16,50 Ab 16,08 d
FS505 17,78 Ab 17,11 Ab 17,50 Aa 14,67 Bc 16,76 c
FS512 17,33 Ac 17,11 Ab 17,33 Aa 16,83 Ab 17,15 b
FS564 19,11 Aa 19,33 Aa 18,00 Aa 18,67 Aa 18,78 a
FS575 16,44 Ac 16,67 Ab 16,17 Ab 16,83 Ab 16,53 ¢
K9606 16,67 Ac 16,67 Ab 15,67 Ab 16,17 Ab 16,29 c
MG30A37 15,78 Ad 15,33 Ac 14,67 Ac 16,00 Ab 15,44 d
MG593 15,56 Ad 16,00 Ac 16,83 Aa 16,50 Ab 16,22 c
P3380 13,78 Ae 12,89 Ae 13,33 Ad 14,00 Ac 13,50 f
SUPREMO 16,44 Ac 15,78 Ac 15,08 Ac 15,92 Ab 15,81 d
Média 15,93 A 16,06 A 15,84 A 16,05 A 15,97

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailscula para experimentos e
minudsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

Para o numero de fileiras de graos por espiga (Tabela 9) houve diferencas
significativas para a interacdo e para hibridos. Entre os hibridos avaliados B 2702 e
P 3380 apresentaram 0s menores numeros de fileiras na média dos quatro
experimentos, com 12,92 e 13,50 fileiras de graos por espiga respectivamente. Na
interacdo de hibridos dentro de cada experimento B 2702 ficou agrupado nas
menores médias dos quatro ensaios. O hibrido FS 564 apresentou o maior nimero
de fileiras, com 18,78, sendo também classificado dentro de cada ensaio individual

no grupo da maior média de fileiras por espiga.
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Desdobrando a interacdo de experimentos dentro de hibridos, dos 20
materiais avaliados, somente quatro apresentaram diferencas significativas para o
numero de fileiras por espiga entre os experimentos, sendo eles, AG 8480, B 2620,
B 2702 e FS 505. O numero de fileiras por espiga é definido quando a planta
apresenta de oito a 12 folhas expandidas (BALBINOT JR et al., 2005). A auséncia
de efeito significativo para o numero de fileiras por espiga entre 0s experimentos e
resposta significativa de apenas 4 hibridos para os ambientes demonstra que este
atributo esta mais relacionado com o efeito genético do que o ambiental.

Para o numero de gréos por fileira esse comportamento foi diferente (Tabela
10). Houve grande efeito do ambiente nos hibridos, demonstrado pela formacéo de
guatro grupos de médias entre 0s quatro experimentos avaliados. Além disso, a
interacao significativa demonstrou que todos os hibridos apresentaram resposta de
comportamento diferente dentro dos experimentos avaliados.

O experimento de primeira época de semeadura do ano de 2020 foi o que
apresentou a maior média, com 35,83 graos por fileira, seguido pela segunda época
do mesmo ano e local com 33,24. Para 0 ano de 2021 as duas épocas de
semeadura obtiveram menores meédias para o numero de grdos por fileira em
relacdo ao ano de 2020, sendo que a primeira época obteve maior niumero de graos
por fileira que a segunda época, 31,33 e 28,77 graos por fileira respectivamente.
Este padrao reforca a alta dependéncia do ambiente para o nimero de graos por
fileira, pois 0 ano de 2020 apresentou melhores condicbes ambientais para a
producédo que o ano de 2021.

Ambientes mais favoraveis propiciam o maior crescimento das espigas em
comprimento. Balbinot Jr. et al. (2005) descrevem que o numero de graos por fileira
€ afetado pelo tamanho da espiga, o qual é definido a partir das doze folhas até a
fecundacdo. Em seu trabalho concluem ainda que o numero de graos por fileira é o
componente de rendimento que mais contribui na definicAo da produtividade de
graos em variedades de polinizacdo aberta de milho. Este padrao de comportamento
pode ser observado nos dados, onde, o numero de gréos por fileira foi maior nos
experimentos de maior rendimento de gréos (Tabela 13). Ainda, a correlacdo de
Pearson foi maior para o numero de gréaos por fileira do que para o nimero de

fileiras, 0,62 e 0,13, respectivamente.
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Tabela 10 — Numero de graos por fileira de 20 hibridos de milho cultivados em
segunda safra em quatro experimentos por duas safras (2020 e 2021)

. 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Hibrido . = —
Numero de gréos por fileira

AG8480 35,11 Ab 32,00 Ac 33,92 Aa 31,00 Aa 33,01 b
AG9000 38,78 Aa 36,11 Ab 31,17 Bb 33,08 Ba 34,78 a
AG9050 39,22 Aa 36,11 Ab 34,00 Ba 31,33 Ba 35,17 a
AS1633 32,44 Ab 33,33 Ac 27,50 Bc 21,58 Cc 28,72 d
AS1844 33,56 Ab 30,22 Ac 33,25 Aa 30,67 Aa 31,92 b
B2401 35,78 Ab 31,56 Bc 28,83 Bb 27,58 Bb 30,94 c
B2620 37,22 Aa 32,89 Bc 34,25 Ba 31,75 Ba 34,03 a
B2702 35,89 Aa 35,44 Ab 32,50 Aa 27,58 Bb 32,85 b
DKB255 35,33 Ab 31,11 Bc 35,00 Aa 29,58 Ba 32,76 b
DKB265 38,22 Aa 31,89 Bc 34,33 Ba 31,25 Ba 33,92 a
DKB360 35,00 Ab 30,78 Bc 31,25 Bb 30,42 Ba 31,86 b
FS505 35,78 Ab 35,33 Ab 30,92 Bb 29,67 Ba 3292 b
FS512 35,00 Ab 30,89 Bc 28,25 Cc 23,50 Dc 29,41 d
FS564 33,00 Ab 29,78 Ac 24,58 Bc 26,92 Bb 28,57 d
FS575 37,22 Aa 36,11 Ab 33,17 Ba 31,00 Ba 34,38 a
K9606 33,56 Ab 31,89 Ac 30,33 Bb 28,00 Bb 30,94 c
MG30A37 35,22 Ab 34,33 Ab 30,58 Bb 28,42 Ba 32,14 b
MG593 37,56 Aa 33,33 Bc 33,00 Ba 31,33 Ba 33,81 a
P3380 37,11 Ba 41,44 Aa 29,25 Cb 25,00 Bb 33,20 b
SUPREMO 35,67 Ab 30,22 Bc 30,50 Bb 25,75 Cb 30,53 ¢
Média 35,83 A 33,24 B 31,33 C 28,77 D 32,29

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailscula para experimentos e
minudsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

O agrupamento de médias dos quatro ensaios gerou quatro grupos de
hibridos, sendo os menores valores médios para FS 564, AS 1633 e FS 512 com
28,57, 28,72 e 29,41 graos por fileira, respectivamente. Seis hibridos apresentaram
meédias no grupo com 0s maiores numeros de gréos por fileira, variando entre 33,81
e 35,17, sendo eles AG 9050, AG 9000, FS 575, B2620, DKB 265 e MG 593.

Avaliando o desdobramento da interagdo para hibridos dentro de
experimentos observou-se que no ensaio de primeira época de semeadura de 2020
houve formacdo de somente dois grupos de médias, enquanto nos demais
experimentos foram formados trés grupos de médias. Em condicbes ambientais
favoraveis o efeito da genética para essa caracteristica € menos evidenciado. Ainda
dentro do experimento de segunda época de 2020 o hibrido P3380 foi o que

apresentou o maior nimero de graos por fileiras (41,44).
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Desdobrando o efeito de experimentos dentro de hibridos observou-se que
somente o material FS 512 seguiu 0 mesmo padrao da média. Sete dos 20 hibridos
apresentaram resposta somente para a safra de cultivo, com maior nimero de
fileiras nos dois experimentos de 2020 em relacdo aos de 2021. Estes hibridos foram
AG9050, AG 9000, FS 575, FS 505, MG 30A37, K 9606 e FS 564. Ainda, os hibridos
AG 8480 e AS 1844 nao apresentaram resposta significativa para o numero de
graos por fileira entre os quatro experimentos. Este comportamento demonstra
menor dependéncia destes dois hibridos em relagdo ao ambiente para expressar
sua caracteristica genética.

O namero de graos por espiga, obtido matematicamente pela multiplicacéo
do numero de fileiras por espiga e numero de graos por fileira apresentou interacao
entre experimentos e hibridos significativa. Avaliando as médias dos experimentos, é
possivel observar correlacdo do numero de grdos por espiga (Tabela 11) com o
rendimento de grédos (Tabela 13). O experimento semeado na primeira época de
2020, apresentou 0 maior numero de graos por espiga, com 570,15, sendo seguido
pelo ensaio de segunda época da mesma safra com 531,69 grdos por espiga. O
menor numero de grdos de milho por espiga foi observado no experimento de
segunda época de 2021, com 463,23 graos, experimento esse onde a produtividade
também foi menor. O menor volume de chuvas nos periodos de abril e maio daquela
safra, bem como as baixas temperaturas registradas ao final do més de junho
(Figuras 3 e 4) foram os principais responséaveis pela menor producédo de graos. Na
segunda época, por ser semeada mais tardiamente, os grdos ainda ndo estava
maduros fisiologicamente no momento de ocorréncia da geada e também foi mais
afetada pelo estresse hidrico em funcdo do momento em que ele ocorreu (periodo
de floracéo).

Avaliando o rendimento de graos (Tabela 13), é possivel verificar padréo de
agrupamento semelhante, onde, o experimento de primeira época de 2020 obteve o
maior rendimento entre os quatro ensaios avaliados, com 8.750 kg ha™, seguido
pelos ensaios de segunda época de 2020 com 7.721 kg ha? e primeira época de
2021 com 4.113 kg hal. O ensaio de segunda época de 2021 obteve o menor
rendimento com 2.986 kg hal. A correlacédo linear de Pearson para o nimero de
graos por espiga com a produtividade foi de 0,59, sendo que dos dois componentes

do rendimento que definem o nimero de graos por espiga, o0 numero de graos por
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fileira foi 0 que apresentou a maior correlagao linear, com 0,62. Os dados indicam
alta correlacéo entre a variavel nimero de graos por espiga e rendimento de graos.

Entre os hibridos, B 2702 apresentou 0 menor niumero de graos por espiga
na meédia dos 4 experimentos, juntamente com AS 1633 e P 3380. B 2702 foi
agrupado em todos os ensaios individuais nas menores médias de gréos por espiga.
Estes resultados para B 2702 e P 3380 foram determinados pelo menor niumero de
fileiras de graos por espiga (Tabela 9), sendo que foram os materiais com 0s
menores valores para esse componente. AS 1633, apesar de ter obtido maior
namero de fileiras de gréos apresentou menor niumero de grdos por fileira, sendo
este o determinante para 0 menor numero total de graos por espiga.

Avaliando o desdobramento da interacdo para experimentos dentro de cada
nivel de hibridos foi possivel observar que 4 materiais ndo responderam ao ambiente
para o numero de grdos por espiga. MG 593, B 2620, DKB 360 e AS 1844 nao
apresentaram diferencas significativas em suas médias entre 0s quatro
experimentos, demonstrando que estes hibridos apresentam menor dependéncia do
ambiente para expressar sua carga genética. No outro extremo desta comparacéo
ficou o hibrido FS 512, o qual apresentou médias significativamente diferentes em
cada um dos quatro ensaios, com maior valor obtido na primeira época do ensaio de
2020 com 606,56 grdos e menor valor no ensaio de segunda época de 2021 com
400,67 grdos. Em termos absolutos € uma variacdo de 206 graos por espiga, mais
de 50%. Este material seguiu 0 mesmo comportamento de distribuicdo da média dos
demais hibridos.

A média dos quatro experimentos em relacdo aos 20 hibridos avaliados
formou quatro grupos para o nUmero de grédos por espiga. No grupo com 0S maiores
valores esta o hibrido MG 593 com 547,72 graos por espiga. Este hibrido também
apresentou o maior rendimento médio de todos os experimentos com 7.298 kg ha
juntamente com o hibrido DKB 255, com rendimento de grdos médio de 7.517 kg ha
1, Apesar do hibrido DKB 255 também estar no grupamento de médias com os
maiores valores para numero de graos por espiga, com 531,63 graos, ele obteve a
maior massa de mil gréos (Tabela 12) com 306,95 g, formando um grupo de médias
juntamente com o hibrido AS 1633 que obteve massa de mil graos de 302,07 g.
Desta forma é possivel observar que os componentes do rendimento avaliados nos

experimentos, apresentaram boa correlagcdo com o rendimento de graos final.
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Tabela 11 — Numero de grédos por espiga de 20 hibridos de milho cultivados em
segunda safra em quatro experimentos por duas safras (2020 e 2021)

I 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Hibrido . = :
Numero de graos por espiga

AG8480 592,58 Aa 533,33 Bb 616,56 Aa 527,11 Ba 567,40 a
AG9000 628,77 Aa 609,75 Aa 502,83 Ba 551,06 Ba 573,10 a
AG9050 600,63 Aa 577,78 Aa 537,50 Ba 488,02 Ba 550,98 a
AS1633 490,46 Ab 488,33 Ab 407,89 Bc 322,33 Cc 427,25 ¢
AS1844 521,83 Ab 476,21 Ab 51550 Aa 501,00 Aa 503,63 b
B2401 564,46 Aa 504,61 Ab 461,78 Bb 431,94 Bb 490,70 b
B2620 554,72 Aa 533,05 Ab 550,94 Aa 539,33 Aa 544,51 a
B2702 438,83 Ac 488,14 Ab 388,17 Bc 376,33 Bc 422,87 ¢
DKB255 581,09 Aa 499,28 Bb 568,25 Aa 477,89 Ba 531,63 a
DKB265 611,50 Aa 495,62 Bb 536,81 Ba 494,94 Ba 534,72 a
DKB360 536,00 Ab 512,07 Ab 494,33 Aa 502,94 Aa 511,34 b
FS505 636,29 Aa 604,09 Aa 541,56 Ba 438,67 Cb 555,15 a
FS512 606,56 Aa 529,52 Bb 487,67 Cb 400,67 Db 506,10 b
FS564 630,44 Aa 577,15 Aa 443,11 Bb 503,28 Ba 538,50 a
FS575 611,97 Aa 601,85 Aa 536,61 Ba 521,50 Ba 567,98 a
K9606 558,20 Aa 530,93 Ab 475,06 Bb 453,72 Ba 504,48 b
MG30A37 556,43 Aa 526,44 Ab 448,06 Bb 454,17 Ba 496,27 b
MG593 584,33 Aa 534,17 Ab 55544 Aa 516,94 Aa 547,72 a
P3380 511,33 Ab 534,10 Ab 389,28 Bc 352,78 Bc 446,87 c
SUPREMO 586,69 Aa 477,32 Bb 459,89 Bb 409,92 Bb 483,45 b
Média 570,15 A 531,69 B 495,86 C 463,23 D 515,23

Nado ha diferenca estatistica de meédias seguidas de mesma letra mailscula para
experimentos e mindsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

Comparando-se os dois ensaios de 2020 e os dois da safra 2021 é possivel
verificar que apesar das duas semeaduras terem ocorrido no periodo preconizado
pelo zoneamento de risco climatico para a cultura, a diferenca de 22 dias para 2020
e 18 dias para 2021 reduziu o rendimento de grdos em 1.029 kg ha equivalente a
12% e 535 kg ha! 13%, respectivamente. Analisando-se a massa de mil grdos nédo
se observa diferenca entre as duas datas de semeadura para o ano de 2020 (Tabela
12). No entanto o numero de graos por fileira foi reduzido com a semeadura mais
tardia (Tabela 11).

Para a massa de mil grdos (Tabela 12) o hibrido FS 505, apresentou o
menor valor médio dos quatro experimentos com 227,52 g. Avaliando o
desdobramento da interagdo de hibridos dentro de experimentos, esse material
também apresentou os menores valores de massa de mil graos nos dois ensaios de
2020.
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Nos ensaios de 2021 os hibridos com menor valor de massa de mil gréos
foram P 3380 e DKB 265 para a primeira época e MG 30A37, B 2620, K 9606, FS
512, DKB 265 e SUPREMO para a segunda época de semeadura. As maiores
massas de mil grdos médias foram observadas nos hibridos DKB 255 e AS 1633,
com 306,95 e 302,07 g respectivamente. Dentro do desdobramento da interacdo de
hibridos dentro de experimentos, DKB 255 foi 0 que apresentou as maiores massas
de gréos nos dois ensaios de 2020 e na primeira época de 2021, enquanto AS 1633
foi 0 hibrido com maior massa de mil gréos na segunda época de 2021.

Tabela 12 — Massa de mil grédos de 20 hibridos de milho cultivados em segunda
safra em quatro experimentos por duas safras (2020 e 2021)

.y 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Hibrido ——
Massa de mil graos (g)

AG8480 317,26 Ab 315,49 Ac 220,19 Cc 258,88 Bb 277,96 c
AG9000 303,15 Ac 300,50 Ad 24255 Bb 221,44 Bd 266,91 d
AG9050 295,72 Ac 289,34 Ae 199,88 Bd 219,48 Bd 251,10 e
AS1633 336,39 Ab 347,74 Ab 239,75 Cb 284,39 Ba 302,07 a
AS1844 327,48 Ab 333,64 Ac 231,08 Bc 215,44 Bd 276,91 c
B2401 306,96 Ac 316,62 Ac 234,37 Bc 243,29 Bc 275,31 ¢
B2620 298,54 Ac 274,44 Be 203,67 Cd 199,98 Ce 244,16 f
B2702 326,98 Ab 345,20 Ab 21590 Cc 260,46 Bb 287,14 b
DKB255 365,74 Aa 370,29 Aa 267,19 Ba 224,60 Cd 306,95 a
DKB265 310,28 Ac 301,59 Ad 167,77 Be 182,36 Be 240,50 f
DKB360 337,35 Ab 342,23 Ab 233,50 Bc 248,74 Bc 290,46 b
FS505 240,44 Ad 246,45 Af 198,07 Bd 223,68 Ad 227,16 ¢
FS512 289,03 Ac 277,62 Ae 19540 Bd 203,31 Be 241,34 f
FS564 305,63 Ac 307,63 Ad 222,11 Bc 237,20 Bc 268,14 d
FS575 285,89 Ac 282,65 Ae 194,78 Cd 236,98 Bc 250,08 e
K9606 297,03 Ac 287,46 Ae 186,31 Bd 196,54 Be 241,83 f
MG30A37 285,51 Ac 298,35 Ad 209,80 Bd 199,99 Be 248,41 e
MG593 321,86 Ab 321,89 Ac 243,49 Bb 240,65 Bc 281,97 c
P3380 288,22 Bc 326,85 Ac 173,05 De 239,22 Cc 256,83 e
SUPREMO 309,10 Ac 327,01 Ac 198,84 Bd 185,74 Be 255,17 e
Média 307,43 A 310,65 A 213,89 C 226,12 B 264,52

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailiscula para experimentos e
minudsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

Desdobrando as médias de experimentos dentro de cada nivel de hibridos é
possivel verificar que todos os hibridos apresentaram resposta significativa, ou seja,
apresentaram ao menos um valor diferente para massa de mil graos dentro dos

guatro experimentos. Estes dados demonstram que a massa de mil grdos € um dos
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componentes do rendimento mais dependente das condicbes ambientais para
expressao.

O hibrido que apresentou a maior variacdo para esse parametro foi P 3380
gue variou entre 326,85 e 173,05 g, uma variagdo de 89%. Este material obteve
medias significativamente diferentes em cada um dos 4 experimentos. Ainda
observando este desdobramento, no ano de 2020 apenas dois hibridos
apresentaram variacdo significativa entre as duas épocas (P 3380 e B 2620),
enquanto para o ano de 2021 foram 7 materiais que apresentaram variagdo na
massa de mil graos entre os dois experimentos (DKB 255, AS 1633, B 2702, AG
8480, P 3380, FS 575 e FS 505). Esta maior amplitude de significancia nos
ambientes de producdo mais restritivos reforca a dependéncia das condicbes
ambientais para expressao deste componente de rendimento da cultura do milho.

Avaliando as correlacdes lineares de Person (Quadro 1) entre o rendimento
de gréos e os componentes do rendimento, o fator que mais interferiu positivamente
na produtividade do milho foi a massa de mil grdos, com correlacdo de 0,82.
Mohammadi et al. (2003), avaliando hibridos de milho, constataram que a massa do
grdo e o numero de grdos por espiga foram os componentes mais importantes na
predicdo do rendimento de graos. A massa dos graos de milho é definida a partir da
fecundacdo até a maturacao fisiologica (BALBINOT JR et al., 2005). Estresses
ocorridos nesse periodo tendem a reduzir a massa de graos e consequentemente a
produtividade. Com a menor disponibilidade hidrica o aparato fotossintético da
planta reduz a producdo de fotoassimilados o que por consequéncia diminui a
disponibilidade dos mesmos para serem redistribuidos aos graos.

Os rendimentos de graos médios dos ensaios de 2020 foram satisfatérios
para os padrbes regionais de milho segunda safra. Os dois ensaios de 2021
obtiveram rendimento de gréos inferiores, porém, com padrdo semelhante, onde a
primeira época de cultivo apresentou maior rendimento de grdos que a segunda. O
experimento de primeira época de 2020 apresentou o maior rendimento entre os
guatro ensaios avaliados, com 8.750 kg ha, seguido pelo ensaio de segunda época
do mesmo ano com 7.721 kg ha! (Tabela 13).

Em semeaduras mais tardias, a reducdo do fotoperiodo e da temperatura
fazem com que a planta de milho encontre condicdes menos favoraveis para o seu
desenvolvimento, principalmente nos estadios reprodutivos. Nos resultados de 2020

dados demonstram que o atraso da semeadura ocasionou redu¢cdo no numero de
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graos por espiga, porém sem afetar a massa de mil grdos. Na safra de 2021
observa-se reducao tanto da massa de mil grdos quanto do niumero de grédos por
espiga. A safra de milho de 2021 foi marcada pela acentuada falta de chuvas,
principalmente nos meses de abril e maio. A falta de agua no periodo de enchimento
de graos afetou principalmente a semeadura mais tardia.

Os hibridos DKB 255 e MG 593 foram o0s que apresentaram maior
rendimento de grdos na média dos quatro ensaios, com 7.517 e 7.298 kg ha™,
respectivamente. Desdobrando o efeito de hibridos dentro de cada experimento
para o rendimento de grdos, DKB 255 e MG 593 foram 0s Unicos materiais que
compuseram o grupo de maiores médias nos quatro ensaios. DKB 360 e FS 564
estiveram com as maiores médias de produtividade nos dois ensaios do ano de
2020, enquanto AG 9000 na época um de 2020 e na época dois de 2021, P 3380 na
época dois de 2020 e AG 8480 na época dois de 2021. O hibrido P 3380 foi o que
apresentou a menor média de rendimento de grdos considerando o0s quatro
experimentos, e foi o hibrido que apresentou a maior amplitude de variacdao, com as
menores médias nos dois ensaios de 2021.

Avaliando o efeito de experimentos dentro de cada hibrido, AG 8480, AG
9050, AS 1844, B 2401, DKB 255, DK B265, FS 564, MG 30A37 e MG 593
apresentaram comportamento semelhante a média, com rendimento diferente em
cada um dos quatro experimentos, sendo 0s maiores na época um de 2020,
seguindo para a época dois de 2020, época um 2021 e época dois de 2021.

Entre os 20 hibridos avaliados, apenas FS575 e P3380 ndo apresentaram
menor rendimento de grdos na época dois de 2021, sendo que para estes, 0
rendimento foi mais baixo na época um de 2021. Os hibridos B 2702 e SUPREMO
ndo diferiram suas médias entre as duas épocas nos dois anos, sendo 0s maiores
valores de rendimento de graos em 2020 e 0os menores em 2021. Outros hibridos
apresentaram esse padrao de resposta a época, porém em somente um dos anos,
sendo AS 1633, B 2620, FS 505 e P 3380 para o ano de 2020 e K 9606, FS 512,
DKB 360 e AG 9000 para o ano de 2021. A baixa resposta para a época de
semeadura representa maior estabilidade de producdo destes hibridos, porém, em
alguns casos com baixos indices de rendimentos.

Quanto as correlacoes lineares de Person (Quadro 1) entre o rendimento de
graos e os componentes do rendimento, aléem da massa de mil gréos, a correlacao

foi positiva para altura da espiga e altura da planta, com valores de 0,65 e 0,74,
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respectivamente. O numero de grdos por fileira e niamero de gréos por espiga
também foram componentes do rendimento que apresentaram correlacdo positiva,
com valores de 0,62 e 0,59, respectivamente.

O numero de fileiras por espiga ndo apresentou resposta significativa para a
correlacdo linear, demonstrando que este parametro € mais estavel por depender
mais da genética e menos do ambiente.

Nielsen (2023), afirma que o numero de fileiras de grdos por espiga €
fortemente determinado pela genética das plantas e pouco impactado pelo
ambiente. Isto significa que o numero de fileiras para qualquer hibrido serd bastante
semelhante de ano para ano, independentemente das condicfes de cultivo. Para
gue ocorra a diminuicdo do numero de fileiras, o estresse deve reduzir severamente
e repentinamente a fotossintese imediatamente apos o inicio da formacdo da espiga
(V5 a V7 dependendo do hibrido). Exemplos de tal estresse incluem chuvas
torrenciais e condicfes repentinas de inundacdo do solo, desfolha subita por
granizo, desfolha subita por geada e mudancas repentinas de temperatura
(extremamente quente para frio, frio para quente). A forte regulagdo genética mais o
periodo estreito de suscetibilidade (V5 a V7) limitam a probabilidade de alteracéo do
namero de fileiras de gréos por espiga dentro de um mesmo hibrido.

Para a correlacdo linear de Pearson das variaveis analisadas com o
rendimento, o teor de proteinas nos graos de milho foi o fator que apresentou o
menor valor (-0,85), ou seja, quanto maior o teor de proteinas menor foi o
rendimento. O teor de proteina também apresentou correlacdo significativa e
negativa com a massa de mil graos (-0,75).

No processo de formacdo dos graos de milho a primeira estrutura a ser
concluida é o embrido, que, logo apés a fecundacdo comeca a ser formado. Por
outro lado, o endosperma dos grdos de milho é a dltima estrutura a ser formada, que
se trata das estruturas de reserva da semente, que vao sendo acumuladas durante
todo enchimento de gréos. Tosello (1987), descrevendo a composicao dos graos de
milho, relata que o endosperma € composto basicamente por amido, com cerca de
86,4%, enquanto o embrido das sementes € composto principalmente por lipidios e
proteinas, sendo o teor proteico do embrido préximo de 20%. Quando ocorrem
estresses climaticos que ocasionam a redugdo na massa de mil graos, a principal

estrutura da semente diminuida é o endosperma, havendo assim efeito de
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concentragcdo de proteinas, uma vez que a propor¢do entre endosperma/embrido é
aumentada.

Tabela 13 — Rendimento de graos de 20 hibridos de milho cultivados em segunda
safra em quatro experimentos por duas safras (2020 e 2021)

Hibrido 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Rendimento de gréaos (kg hat)

AG8480 9.019 Ab 7.826 Bb 5.472 Cb 4.484 Da 6.700 ¢
AG9000 9.618 Aa 7.934 Bb 5.359 Cb 4.924 Ca 6.959 b
AG9050 8.731 Ac 7.705 Bb 4.477 Cc 3.547 Db 6.115 d
AS1633 7.769 Ad 7.495 Ab 3.244 Be 3.055 Cc 5.391 f
AS1844 8.426 Ac 7.606 Bb 5.402 Cb 4.087 Db 6.380 ¢
B2401 8.367 Ac 7.689 Bb 3.207 Ce 3.968 Db 5.808 e
B2620 8.165 Ad 6.569 Ac 3.690 Bd 3.654 Cb 5.519 f
B2702 8.220 Ad 7.705 Ab 2.698 Bf 3.311 Bc 5.483 f
DKB255 10.061 Aa 8.870 Ba 6.555 Ca 4.582 Da 7.517 a
DKB265 8.617 Ac 7.549 Bb 5.262 Cb 3.057 Dc 6.121 d
DKB360 9.857 Aa 8.750 Ba 4.038 Cd 4.273 Cb 6.730 ¢
FS505 7.872 Ad 7.261 Ac 4.000 Bd 3.147 Cc 5.570 f
FS512 8.001 Ad 6.985 Bc 2.882 Cf 2.451 Cd 5.080 ¢
FS564 10.048 Aa 8.337 Ba 4.879 Cc 3.747 Db 6.753 ¢
FS575 9.215 Ab 7.510 Bb 4.288 Dc 4.960 Ca 6.493 ¢
K9606 8.880 Ac 7.107 Bc 2.202 Cg 2.542 Cd 5.183 ¢
MG30A37 8.651 Ac 7.546 Bb 3.887 Cd 3.103 Dc 5.797 e
MG593 9.598 Aa 8.469 Ba 6.094 Ca 5.032 Da 7.298 a
P3380 8.015 Ad 8.096 Aa 1.879 Cg 1.151 Be 4.785 h
SUPREMO 7.876 Ad 7.418 Ab 2.746 Bf 2.492 Bd 5.133 ¢
Média 8.750 A 7.721 B 4,113 C 3.578 D 6.041

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailscula para experimentos e
mindsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

O melhoramento genético do milho, focado no rendimento de graos, pode
estar indiretamente selecionando hibridos que produzam menor teor de proteina, ja
gue o nitrogénio, importante componente dos aminoacidos, apresenta alto custo
metabdlico para as plantas. Duvick e Cassman, (1999) avaliando o aumento no
potencial de rendimento dos hibridos de milho langados no centro-norte dos Estados
Unidos desde o advento da revolugdo verde, verificaram que algumas das
modifica¢cdes nas plantas contribuiram para aumentar o potencial de rendimento de
graos. Entre essas, destacam-se os decréscimos no teor de proteina dos graos, com
concomitante aumento no teor de amido, e as redug¢des no tamanho de pendéo, no
namero de plantas estéreis sob altas densidades e na taxa de senescéncia da folha

durante o enchimento de graos.
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Uma caracteristica muito desejada em materiais modernos € o Stay-Green,
com a senescéncia tardia das folhas. No entanto, essa caracteristica faz com que
ocorra menor remobilizacdo de N, porque uma maior propor¢cdo de N da planta é
retida nas folhas e nos 6rgdos do caule apés a maturidade fisioldgica do milho, ndo
ocorrendo sua redistribuicéo para os graos (RAJCAN; TOLLENAAR, 1999; POMMEL
et al., 2006).
Tabela 14 — Percentual de grdos avariados de 20 hibridos de milho cultivados em

segunda safra em quatro experimentos por duas safras (2020 e 2021)

. 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Hibrido ~ -
Graos avariados (%)

AG8480 0,19 Aa 0,29 Aa 0,63 Ac 0,74 A 0,46 c
AG9000 0,14 Ba 0,84 Ba 3,83 Aa 0,96 Bc 1,44 b
AG9050 0,09 Ba 0,30 Ba 0,99 Bc 2,17 Ab 0,89 c
AS1633 0,20 Ba 0,54 Ba 1,50 Ac 0,26 Bc 0,62 c
AS1844 0,30 Aa 0,35 Aa 0,73 Ac 1,42 Ab 0,70 ¢
B2401 0,06 Aa 0,99 Aa 0,92 Ac 0,86 Ac 0,71 c
B2620 0,61 Ba 0,32 Ba 0,74 Bc 1,93 Ab 0,90 c
B2702 0,00 Aa 0,26 Aa 0,48 Ac 0,47 Ac 0,30 c
DKB255 0,25 Aa 0,42 Aa 1,19 Ac 0,60 Ac 0,62 c
DKB265 0,28 Ca 0,24 Ca 1,47 Bc 6,09 Aa 2,02 a
DKB360 0,13 Ba 0,33 Ba 2,33 Ab 1,76 Ab 1,14 b
FS505 0,03 Aa 0,53 Aa 0,71 Ac 0,48 Ac 0,44 c
FS512 0,21 Aa 0,75 Aa 1,02 Ac 0,74 Ac 0,68 c
FS564 0,21 Aa 1,16 Aa 1,34 Ac 0,65 Ac 0,84 ¢
FS575 0,05 Aa 0,35 Aa 0,33 Ac 0,33 Ac 0,26 ¢
K9606 0,00 Ba 0,52 Ba 1,13 Ac 1,23 Ab 0,72 c
MG30A37 0,13 Aa 0,21 Aa 0,76 Ac 0,57 Ac 0,42 ¢
MG593 0,26 Aa 0,39 Aa 0,35 Ac 0,47 Ac 0,37 ¢
P3380 0,07 Ba 0,28 Ba 1,82 Ac 1,26 Ab 0,86 ¢
SUPREMO 0,13 Ba 0,20 Ba 0,72 Bc 1,51 Ab 0,64 c
Média 0,17 C 0,46 B 1,15 A 1,22 A 0,75

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailiscula para experimentos e
minudsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

Os teores de graos avariados nos quatro experimentos, apesar de
apresentar diferengas significativas, foram baixos (Tabelal4). As maiores médias
dentro os experimentos foram no ano de 2021 para os experimentos de primeira e
segunda época com valores de 1,15% e 1,22% respectivamente. Dentro dos dois
experimentos de 2020 ndo houve diferengas significativas entre os 20 hibridos,

sendo que as médias foram de 0,17 e 0,46% de graos avariados para a primeira e
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segunda época respectivamente. Na média dos 4 experimentos o hibrido DKB 265,
apresentou o maior teor de gréos avariados com 2,02%, sendo que este mesmo
hibrido apresentou o maior teor também no ensaio de segunda época de 2022 com
6,09%. Na primeira época deste mesmo ano o hibrido com maior percentual de
graos avariados foi AG 9000, com 3,83%.

Os baixos valores para grados avariados podem ser explicados pela baixa
precipitacdo, principalmente nos periodos pré-colheita em todos os experimentos
(Figuras 3 e 4). Pelos parametros atuais de classificacdo de milho, todos os hibridos
em todos os ensaios, exceto DKB 265 na segunda época de 2021 seriam tipificados
como milho tipo 1, o mais alto padrdo na classificacdo dos grdos. Em funcdo das
condicBes ambientais menos favoraveis ao aparecimento de gréos ardidos, chochos,
imaturos, fermentados, germinados, gessados ou mofados, mesmo os hibridos de
milho que apresentaram baixa incidéncia de gréos avariados podem ter resposta

diferente em ambiente de maior presséo para o surgimento de doencas nas espigas.

3.3.2 Resultados micotoxicolédgicos

A safra de 2020, apesar da baixa precipitagdo nos meses de marco e abril,
apresentou melhores condi¢des climéticas para o desenvolvimento e producdo da
cultura do milho. Na safra de 2021 houve baixa precipitacdo nos meses de abril e
maio, além da ocorréncia de geadas ao final de maio, que prejudicaram o bom
desenvolvimento da cultura. Principalmente no periodo apos o florescimento dos
experimentos as temperaturas mais baixas que a temperatura 6tima para o
desenvolvimento dos patégenos e a baixa umidade desfavoreceram a producéo de
toxinas nos gréos. (Figuras 3 e 4). A ocorréncia dos fungos que produzem as toxinas
a campo também necessita de periodos com umidade e temperatura adequados
para seu desenvolvimento. O desenvolvimento de espéecies de Fusarium é
favorecido por condicbes de umidade do ar mais elevada, acima de 63-98% e por
elevacdo de temperatura (22-29 °C), além de teores de agua nos grdos acima de
20%. (CALEGARI et al., 2021). Apesar das condi¢cdes ambientais pouco favoraveis a
producéo de toxinas nos graos de milho, foram evidenciadas diferencas significativas
entre os hibridos e ambientes, o que gera oportunidades para a selecdo de materiais

menos sensiveis a fungos produtores de toxinas a campo.
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Entre todas as toxinas avaliadas, as fumonisinas foram as que ocorreram em
maior frequéncia e concentracdo. A predominancia de fumonisinas no experimento
estad de acordo com o relatado por Pozzi et al. (2002), que realizando uma revisao
sobre essa toxina, concluiram que sdo micotoxinas produzidas por fungos do género
Fusarium e detectadas em grande frequéncia em graos de milho no Brasil e no
mundo. Para fumonisina B1 (FB1) a incidéncia foi de 61,9% com teor médio de
413,1 ppb (Tabela 15), enquanto fumonisina B2 (FB2) apresentou incidéncia de 45%
com um teor médio de 141,2 ppb (Tabela 16). Em 37,5% das amostras analisadas
nao foi detectada presenca de nenhuma das fumonisinas (B1 e B2).

Tabela 15 — Teor de fumonisinas B1 (ppb) nos grdos de 20 hibridos de milho
cultivados em segunda safra em quatro experimentos por duas safras
(2020 e 2021)

- 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Hibrido —
Fumonisina B1 (ppb)

AG8480 555,7 Ab  391,3 Aa 286,6 Ac 237,3 Aa 367,7 b
AG9000 44477 Bb  268,0 Ba  3.045,3 Aa 551,0 Ba 1.077,2 a
AG9050 571,3 Ab  176,0 Aa 941,3 Ac 2745 Aa 490,8 b
AS1633 877,3 Ab  202,7 Aa 562,3 Ac 0,0 Aa 4106 b
AS1844 5495 Ab  198,7 Aa  1.009,3 Ac 240,5 Aa 4995 b
B2401 0,0 Ab 0,0 Aa 0,0 Ac 67,3 Aa 16,8 b
B2620 0,0 Ab 0,0 Aa 717,5 Ac 0,0 Aa 179,4 b
B2702 0,0 Ab 0,0 Aa 888,8 Ac 314,5 Aa 300,8 b
DKB255 2.126,7 Aa  643,3 Aa 4525 Ac 235,5 Aa 864,5 a
DKB265 514,2 Ab 43,3 Aa 569,5 Ac 217,0 Aa 336,0 b
DKB360 1.696,7 Aa 3947 Ba 1.695,0 Ab 1.508,8 Aa 1.323,8 a
FS505 0,0 Ab 0,0 Aa 186,0 Ac 104,5 Aa 72,6 b
FS512 0,0 Ab 0,0 Aa 66,8 Ac 111,3 Aa 445 b
FS564 3150 Ab  141,3 Aa 1.007,8 Ac 103,3 Aa 3918 b
FS575 585,3 Ab  131,0 Aa 461,8 Ac 37,8 Aa 304,0 b
K9606 0,0 Ab 0,0 Aa 324,8 Ac 318,5 Aa 160,8 b
MG30A37 335,3 Ab 46,3 Aa 233,8 Ac 0,0 Aa 1539 b
MG593 486,0 Ab 0,0 Aa 144,3 Ac 0,0 Aa 1576 b
P3380 779,7 Bb  168,7 Ba  2.343,3 Ab 692,8 Ba 996,1 a
SUPREMO 0,0 Ab 0,0 Aa 358,8 Ac 138,8 Aa 1244 b
Média 4919 B 140,3 C 764,7 A 257,7 C 413,6

N&do ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailscula para experimentos e
mindsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

O experimento de primeira época de semeadura em Cafelandia no ano de
2021 foi o que apresentou os maiores valores de FB1, com 764,7 ppb (Tabela 15).

Nos dois anos, os experimentos semeados em primeira €poca apresentaram
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maiores teores de fumonisinas B1 que os experimentos de segunda época. Entre os
hibridos, na média dos quatro ensaios foram formados somente dois grupos de
meédias. AG 9000, DKB 255, DKB 360 e P3380 foram os hibridos que apresentaram
0s maiores teores meédios de FB1. Desdobrando o efeito de hibridos em cada
experimento observa-se que nao houve diferengas significativas entre os materiais
para os teores de fumonisinas B1 nos dois ensaios de segunda época. Na primeira
época de 2020 DKB 255 e DKB 360 apresentaram as maiores concentracfes de
fumonisinas B1, com 2.126,7 e 1.696,7 ppb. Na primeira época do ensaio de 2021 o
hibrido com maior teor de fumonisina B1 foi AG 9000, com 3.045,3 ppb.

Apesar de detectada em menores concentracdes, mesma tendéncia
observada para FB1 pode ser visualizada para FB2 em relacdo a hibridos e
experimentos. O ensaio de primeira época do ano de 2021 foi 0 que apresentou as
maiores concentracfes de FB2, com 268,1 ppb. Ainda entre os experimentos a
mesma tendéncia onde as semeaduras antecipadas apresentaram maiores
concentracfes de FB2 (Tabela 16). Entre os hibridos, o mesmo grupo de médias
formado por AG 9000, DKB255, DKB 360 e P3380 para FB1 foram os que
apresentaram 0s maiores teores na média dos quatro ensaios para FB2. Assim
como para FB1, ndo houve diferencas significativas entre os hibridos para os dois
ensaios de segunda época. Na primeira época de 2020 DKB 255 e DKB 360 foram
os hibridos com maior concentracdo de FB2, com 744,3 e 580 ppb respectivamente.
Na primeira época de 2021 o hibrido com a maior concentragédo de FB2 foi AG 9000,
com 1.107,3 ppb.

A correlacdo linear de Person entre fumonisinas B1 e B2 foi de 0,96,
indicando alta correlacdo entre a ocorréncia dos dois tipos de toxinas nos graos
(Quadro 1). Para as micotoxinas essa foi a Unica correlacao superior a 0,5, sendo
gue mesmo para o teor de gréos avariados a correlagédo foi baixa, com o melhor
ajuste para fumonisinas totais em 0,33. Devido a similaridade de resultados para
FB1 e FB2, os teores totais de fumonisinas (Tabela 17) apresentaram similaridade
estatistica as analises de cada toxina individual.

As concentracbes das diferentes fumonisinas estdo de acordo com o0s
valores encontrados por Rottinghaus et al. (1992), que avaliando milho dos EUA,
encontraram concentracoes de FB1 entre 100 a 5.000 ppb em 15% das amostras
analisadas. Os teores e incidéncia de FB2 verificados nos quatro experimentos

foram menores que FB1.
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Tabela 16 — Teor de fumonisinas B2 (ppb) nos grdos de 20 hibridos de milho
cultivados em segunda safra em quatro experimentos por duas safras
(2020 e 2021)

2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média

Hibrido Fumonisina B2 (ppb)

AG8480 204,7 Ab 163,7 Aa 106,8 Ad 66,3 Aa 1353 b
AG9000 83,3 Bb 112,0 Ba 1.107,3 Aa 179,0 Ba 3704 a
AG9050 198,2 Ab 108,3 Aa 430,0 Ac 35,8 Aa 193,1 b
AS1633 301,3 Ab 131,3 Aa 206,0 Ad 0,0 Aa 159,7 b
AS1844 87,0 Ab 79,0 Aa 375,5 Ac 46,3 Aa 1469 b
B2401 0,0 Ab 0,0 Aa 0,0 Ad 0,0 Aa 00 b
B2620 0,0 Ab 0,0 Aa 317,0 Ac 0,0 Aa 793 b
B2702 0,0 Ab 0,0 Aa 335,5 Ac 110,8 Aa 1116 b
DKB255 744,3 Aa 161,7 Ba 143,8 Bd 31,8 Ba 2704 a
DKB265 145,0 Ab 0,0 Aa 175,3 Ad 51,7 Aa 93,0 b
DKB360 580,0 Aa 130,0 Ba 621,5 Ab 493,8 Aa  456,3 a
FS505 0,0 Ab 0,0 Aa 46,5 Ad 0,0 Aa 11,6 b
FS512 0,0 Ab 0,0 Aa 0,0 Ad 51,0 Aa 128 b
FS564 85,7 Ab 56,3 Aa 352,0 Ac 33,3 Aa 1318 b
FS575 218,0 Ab 85,3 Aa 159,0 Ad 0,0 Aa 1156 b
K9606 0,0 Ab 0,0 Aa 0,0 Ad 136,3 Aa 341 b
MG30A37 121,3 Ab 0,0 Aa 34,5 Ad 0,0 Aa 390 b
MG593 182,7 Ab 0,0 Aa 0,0 Ad 0,0 Aa 457 b
P3380 317,7 Bb 41,7 Ba 873,8 Aa 279,3 Ba 3781 a
SUPREMO 0,0 Ab 41,7 Aa 76,8 Ad 41,3 Aa 399 b
Média 163,5 B 55,6 C 268,1 A 778 C 141,2

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailscula para experimentos e
mindsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

Os dados condizem com os encontrados por Hirooka et al. (1996), que
realizaram a andlise de 48 amostras de milho no Estado do Parana e nove do Mato
Grosso do Sul e Goias, colhidas entre 1990 e 1991. Em seu estudo os
pesquisadores detectaram fumonisinas em todas as amostras colhidas no Parana,
com niveis que variaram de 3.250 a 4.790 ppb de FB1 e 2.340 a 3.450 ppb para
FB2. Com exce¢do de uma amostra proveniente do Estado de Goiés, as demais
provenientes da regido Central do Brasil também estavam contaminadas com FB1 e
FB2 com valores médios de 5.450 e 5.000 ppb, respectivamente. As amostras do
Parana apresentaram incidéncia de 97,4% para FB1 e 4,8% para FB2. Embora a
predominancia de FB1 em relacdo a FB2 esteja de acordo, as concentracdes de
micotoxinas detectadas no milho foram maiores e variaram de 60 a 12.600 ppb para
FB1 e 0 a 10.400 ppb para FB2.
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Avaliando 169 amostras no Rio Grande do Sul entre os anos de 1996 e
1997, Mallmann et al. (1997) encontraram contaminacao por fumonisinas em 47,1%
das amostras de milho, com concentracdo meédia de 8.400 ppb. Estudos realizados
por Orsi et al. (2000) mostraram a ocorréncia de fumonisinas em 195 amostras de
hibridos de milho no Estado de S&o Paulo, sendo 90,2% delas positivas para FB1 e
97,4% para FB2. Os teores médios de contaminacéo foram de 9.720 ppb de FB1 e
7.670 ppb de FB2.

Tabela 17 — Teor de fumonisinas total (ppb) nos graos de 20 hibridos de milho
cultivados em segunda safra em 6 experimentos por duas safras (2020

e 2021)
. 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Hibrido —
Fumonisina total (ppb)

AG8480 760,3 Ab  555,0 Aa 393,4 Ad 303,5 Aa 503,1 b
AG9000 528,0 Bb  380,0 Ba 4.152,5 Aa 730,0 Ba 1.447,6 a
AG9050 7695 Ab 284,33 Aa 1.371,3 Ac 310,3 Aa 683,8 b
AS1633 1.178,7 Ab  334,0 Aa 768,3 Ad 0,0 Aa 570,2 b
AS1844 636,5 Ab  277,7 Aa  1.384,8 Ac 286,8 Aa 646,4 b
B2401 0,0 Ab 0,0 Aa 0,0 Ad 67,3 Aa 16,8 b
B2620 0,0 Ab 0,0 Aa 1.034,5 Ac 0,0 Aa 258,6 b
B2702 0,0 Ab 0,0 Aa 1.224,3 Ac 425,3 Aa 4124 b
DKB255 2.871,0 Aa  366,7 Ba 596,3 Bd 267,3 Ba 1.025,3 a
DKB265 659,2 Ab 43,3 Aa 744,8 Ad 268,7 Aa 4290 b
DKB360 2.276,7 Aa 524,7 Ba 2.316,5 Ab 2.002,5 Aa 1.780,1 a
FS505 0,0 Ab 0,0 Aa 232,5 Ad 104,5 Aa 84,3 b
FS512 0,0 Ab 0,0 Aa 66,8 Ad 162,3 Aa 573 b
FS564 400,7 Bb  197,7 Ba  1.359,8 Ac 136,5 Ba 523,6 b
FS575 803,3 Ab  216,3 Aa 620,8 Ad 37,8 Aa 4195 b
K9606 0,0 Ab 0,0 Aa 324,8 Ad 454,8 Aa 1949 b
MG30A37 456,7 Ab 46,3 Aa 268,3 Ad 0,0 Aa 1928 b
MG593 668,7 Ab 0,0 Aa 144,3 Ad 0,0 Aa 203,2 b
P3380 1.097,3 Bb  210,3 Ba 3.217,0 Ab 972,0 Ba 1.374,2 a
SUPREMO 0,0 Ab 41,7 Aa 435,5 Ad 180,0 Aa 164,3 b
Média 655,3 B 1739 C 1.032,8 A 3355 C 549,4

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailscula para experimentos e
minudsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

As menores concentracdes de fumonisinas nos graos de milho em relacéo
ao encontrado em outros trabalhos estao relacionadas principalmente as condi¢cdes
climaticas das duas safras. Conforme observado nas Figuras 3 e 4, a reducdo nos
volumes de precipitacdo nos meses de abril e maio desfavoreceu a ocorréncia a

campo das espécies de Fusarium produtoras destas toxinas. Estes meses
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coincidiram com a floragé@o e inicio do estadio reprodutivo da cultura. Este dado é
reforcado pela variacdo dos teores de fumonisinas totais entre 0s experimentos
(Tabela 17). Os ensaios de primeira época de semeadura dos dois anos
apresentaram maiores concentracfes do que 0s ensaios de segunda época. O
experimento de primeira época de 2021 foi onde ocorreram as maiores
concentracfes de fumonisinas.

A principal espécie responsavel pela producdo de fumonisinas é Fusarium
verticillioides (GELDERBLOM et al.,, 1988; BEZUIDENHOUT et al., 1988). A
producdo de fumonisinas por esse fungo € maior em condi¢cdes de ambiente ameno
(15 a 20 °C), alto teor de umidade nos graos de milho (acima de 20%) e atividade de
agua acima de 0,9 (MALLMANN; DILKIN, 2007).

Entre os hibridos, AG 9000, DKB 255, DKB 360 e P3380 formaram 0 grupo
das maiores médias de concentracdo de fumonisinas totais dos quatro
experimentos. Estes mesmos hibridos, junto com FS564, foram os Unicos que
apresentaram variacdes significativas entre experimentos. Para os hibridos AG
9000, FS564 e P3380 as maiores concentracoes de fumonisinas foram encontradas
na primeira época de 2021. Para DKB 255 os maiores teores de fumonisinas
ocorreram na primeira época de 2020 e para o hibrido DKB 360 nos dois ensaios de
primeira época.

Devido as menores concentracdes de fumonisinas nos experimentos de
segunda época de semeadura ndo houve variacfes significativas entre os hibridos
avaliados. Na época 1 de 2020, os hibridos DKB 255 e DKB360 apresentaram as
maiores concentracdes de fumonisinas. Na primeira época de 2021, pela maior
concentracdo, houve maior nimero de agrupamento de hibridos, sendo que AG9000
apresentou as maiores concentracdes de fumonisinas com 4.152 ppb, sendo este o
maior teor médio entre todos os tratamentos. Para esta mesma safra, P3380 e
DKB360 formaram o segundo grupo de maiores médias, com 3.217 e 2.316 ppb de
fumonisinas respectivamente.

A interacdo entre hibridos e épocas demonstra que ha variabilidade
genética, havendo hibridos menos sensiveis a ocorréncia de toxinas nos graos. No
entanto, dentro do grupo de hibridos com maiores médias, a variagdo da
concentracdo de fumonisinas entre ensaios sugere que a ocorréncia em maior ou
menor grau esta atrelada as condicbes ambientais encontradas pelas plantas em

estadios fenoldgicos especificos.
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Apesar de terem sido determinados separadamente os tipos de aflatoxinas
B1, B2, G1 e G2, devido as baixas concentracdes e positividades das amostras, 0s
resultados estdo apresentados considerando os teores totais de aflatoxinas (Tabela
18). A positividade, ou seja, numero de amostras com valores diferentes de zero, foi
de 15,63%, considerando os teores de aflatoxinas totais. N&o foram encontradas as
aflatoxinas G1 e G2 nas amostras avaliadas. As aflatoxinas do tipo B2 apresentaram
baixa positividade (<1%), sendo que a aflatoxina predominante foi a B1.

Entre os experimentos, 0 ensaio de primeira época do ano de 2020 foi o0 que
apresentou o maior valor médio de aflatoxinas totais, com 0,38 ppb. A primeira
época de 2021 apresentou 0,18 ppb, ficando em um grupo intermediario em relacéo
aos ensaios de segunda época dos dois anos que apresentaram menores valores de
aflatoxinas totais, 0,07 e 0,04ppb para 2020 e 2021, respectivamente.

Tabela 18 — Teor de aflatoxina total (ppb) nos graos de 20 hibridos de milho

cultivados em segunda safra em quatro experimentos por duas safras (2020 e 2021)

. 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Hibrido ,
Aflatoxina total (ppb)

AG8480 0,00 Ac 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 a
AG9000 0,33 Ac 0,40 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,18 a
AG9050 0,00 Bc 0,53 Aa 0,00 Ba 0,63 Aa 0,29 a
AS1633 0,37 Ac 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,09 a
AS1844 0,00 Bc 0,00 Ba 0,70 Aa 0,00 Ba 0,18 a
B2401 0,00 Ac 0,00 Aa 0,00 Aa 0,25 Aa 0,06 a
B2620 0,60 Ab 0,00 Aa 0,25 Aa 0,00 Aa 0,21 a
B2702 0,47 Ab 0,00 Aa 0,25 Aa 0,00 Aa 0,18 a
DKB255 0,93 Aa 0,00 Ba 0,55 Aa 0,00 Ba 0,37 a
DKB265 1,30 Aa 0,00 Ba 0,25 Ba 0,00 Ba 0,39 a
DKB360 0,33 Ac 0,00 Aa 0,25 Aa 0,00 Aa 0,15 a
FS505 0,33 Ac 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,08 a
FS512 0,60 Ab 0,00 Aa 0,25 Aa 0,00 Aa 0,21 a
FS564 0,00 Ac 0,00 Aa 0,25 Aa 0,00 Aa 0,06 a
FS575 0,57 Ab 0,50 Aa 0,00 Ba 0,00 Ba 0,27 a
K9606 0,77 Ab 0,00 Ba 0,25 Ba 0,00 Ba 0,25 a
MG30A37 0,00 Ac 0,00 Aa 0,25 Aa 0,00 Aa 0,06 a
MG593 0,00 Ac 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 a
P3380 0,67 Ab 0,00 Ba 0,25 Ba 0,00 Ba 0,23 a
SUPREMO 0,33 Ac 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,08 a
Média 0,38 A 0,07 C 0,18 B 0,04 C 0,17

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailscula para experimentos e
mindsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)
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N&o houve variacdo significativa para hibridos na média dos 4 experimentos
(Tabela 18). O desdobramento dos ensaios individuais demonstrou que nao houve
diferencas significativas entre hibridos em trés dos quatro experimentos. Somente na
primeira época de semeadura do ano de 2020, DKB 255 e DKB 360 apresentaram
maiores concentracdes de aflatoxinas totais em relacdo aos demais hibridos, com
0,93 e 1,3 ppb, respectivamente. Estes valores sdo baixos, sendo o limite maximo
tolerado segundo a Anvisa de 20 ppb (BRASIL, 2022). Para animais de engorda,
como frango de corte, o desejavel € que os teores de aflatoxinas ndo sejam
superiores de 5 ppb, e acima deste nivel é indicado o uso de adsorventes na racao.

Estes resultados eram esperados, uma vez que a faixa 6tima de umidade
para a producédo de aflatoxinas nos graos de milho € inferior a umidade em que a
colheita do milho segunda safra € realizada na regido oeste do Parana. Esta toxina,
pelas caracteristicas do fungo que a produz, frequentemente esta associada a mas
condicBes de secagem e armazenagem dos graos de milho. Vale ressaltar que no
experimento, o tempo entre a colheita dos gréos e o inicio do processo de secagem
dos mesmos foi de algumas horas, o que contribui para a baixa incidéncia e valores
médios de aflatoxinas.

Mallmann et al. (2019), avaliando 26 hibridos de milho segunda safra da
regido oeste do estado do Parand, produzidos nas safras 2016 e 2017, encontraram
resultados semelhantes. Os autores ndo detectaram presenca de aflatoxinas nos
graos de milho dos hibridos da safra 2016 e os teores médios da safra 2017 foram
de 2 ppb. Oliveira et al. (2017), avaliando 148 amostras de milho coletadas em
agricultores do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, relataram incidéncia de
19% de aflatoxinas totais, com teor médio de 3,1 ppb.

De maneira geral, para todas as toxinas avaliadas no experimento, as
concentracOes foram baixas. Estes resultados provavelmente estdo relacionados a
menor ocorréncia de chuvas em relacdo a média historica da regido (Figuras 3 e 4),
gue proporcionou menor disponibilidade de umidade para que os fungos causadores
das toxinas colonizassem as espigas.

Os resultados para deoxinivalenol (DON) e zearalenona (ZEA) seguiram a
mesma tendéncia, com baixa incidéncia nas amostras (6,25%) para ambas as
toxinas. As condi¢cdes ambientais provavelmente foram o principal fator para a baixa

producédo destas toxinas.
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Tabela 19 — Teor de deoxinivalenol (ppb) nos grdos de 20 hibridos de milho
cultivados em segunda safra em quatro experimentos por duas safras (2020 e 2021)

2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média

Hibrido Deoxinivalenol (ppb)

AG8480 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 c
AG9000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 c
AG9050 0,00 0,00 128,75 0,00 32,19 ¢
AS1633 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 c
AS1844 0,00 0,00 0,00 56,25 14,06 c
B2401 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 c
B2620 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 c
B2702 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 c
DKB255 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 c
DKB265 0,00 0,00 110,50 138,33 62,21 b
DKB360 0,00 0,00 0,00 92,75 23,19 c
FS505 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 c
FS512 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 c
FS564 0,00 0,00 71,00 81,75 38,19 ¢
FS575 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 c
K9606 0,00 0,00 0,00 74,25 18,56 ¢
MG30A37 0,00 7,13 100,00 393,75 125,22 a
MG593 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 c
P3380 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 c
SUPREMO 0,00 0,00 143,50 50,00 48,38 b
Média 0,00 B 0,36 B 27,69 A 44,35 A 18,10

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailscula para experimentos e
minudsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

Os teores de DON nédo apresentaram interacao significativa entre hibridos e
experimentos. Nos ensaios de 2021 foram encontradas as maiores concentragdes
desta toxina (Tabela 19). A segunda época de semeadura deste ano foi a que
apresentou a maior concentracao da toxina, com 44,35 ppb, ndo diferindo do ensaio
de primeira época com 27,69 ppb. Para os hibridos avaliados, MG 30A37
apresentou a maior concentracdo de DON, com 125,22 ppb. O segundo grupo de
maiores médias foi composto pelos hibridos DKB 265 e SUPREMO, com valores de
62,21 e 48,38 ppb respectivamente.

Em termos absolutos, os teores de ZEA foram ainda mais baixos que o0s
teores de DON, com média geral dos quatro experimentos de 4,19 ppb (Tabela 20).
N&o houve variacdes significativas entre experimentos. Para hibridos, a Unica
diferenca significativa foi para MG 30A37, que apresentou teor médio de ZEA de

35,7 ppb, demonstrando que este material apresenta maior predisposicdo a
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producdo desta toxina. Os demais hibridos ficaram no mesmo agrupamento com
meédia de 2,5 ppb.

Tabela 20 — Teor de zearalenona (ppb) nos gréos de 20 hibridos de milho cultivados
em segunda safra em quatro experimentos por duas safras (2020 e
2021)

2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média

Hibrido Zearalenona (ppb)

AG8480 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Aa 0,00 b
AG9000 0,00 Aa 0,00 Ab 5,00 Ab 7,00 Aa 3,00 b
AG9050 0,00 Aa 0,00 Ab 31,90 Aa 0,00 Aa 798 b
AS1633 0,00 Aa 0,00 Ab 14,68 Ab 0,00 Aa 3,67 b
AS1844 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Aa 0,00 b
B2401 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Aa 0,00 b
B2620 0,00 Aa 0,00 Ab 9,10 Ab 0,00 Aa 2,28 b
B2702 0,00 Aa 0,00 Ab 5,00 Ab 0,00 Aa 1,25 b
DKB255 0,00 Aa 0,00 Ab 15,25 Ab 0,00 Aa 381 b
DKB265 0,00 Ba 0,00 Bb 62,98 Aa 0,00 Ba 15,74 b
DKB360 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Ab 22,28 Aa 557 b
FS505 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Aa 0,00 b
FS512 0,00 Aa 0,00 Ab 5,00 Ab 0,00 Aa 1,25 b
FS564 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Ab 9,53 Aa 2,38 b
FS575 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Aa 0,00 b
K9606 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Ab 5,00 Aa 1,25 b
MG30A37 0,00 Ba 130,67 Aa 0,00 Bb 12,15 Ba 35,70 a
MG593 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Aa 0,00 b
P3380 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Aa 0,00 b
SUPREMO 0,00 Aa 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Aa 0,00 b
Média 0,00 A 6,53 A 7,45 A 2,80 A 4,19

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailscula para experimentos e
minudsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

O desdobramento das médias de ZEA para hibridos dentro de experimentos
nao detectou diferencas significativas entre 0s materiais nos experimentos de
primeira época de 2020 e de segunda época de 2021. No ensaio de segunda época
de 2020 o hibrido MG 30A37 apresentou a maior concentracdo de ZEA com 130,67
ppb. Na primeira época do ano de 2021 os hibridos DKB 265 e AG 9050
apresentaram o0s maiores teores de ZEA nos graos, com 62,98 e 31,9 ppb,
respectivamente.

Os resultados para ZEA e DON estdo de acordo com os encontrados por
Mallmann et al. (2019), que avaliando 26 hibridos de milho segunda safra da regido

oeste do estado do Parana, produzidos nas safras 2016 e 2017, ndo detectaram a
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presenca de DON em nenhuma das andlises dos dois anos. Para ZEA houve
presenca em seis hibridos no ano de 2016 e em 24 hibridos no ano de 2017. Mesmo
com a alta incidéncia em 2017, a concentracdo média foi de 74 ppb para o ano de
2017 e de 2 ppb para o ano de 2016. A toxina DON, apesar de ser frequentemente
detectada em alimentos, normalmente esta mais relacionada aos gréos de trigo. ZEA
necessita de condicbes ambientais especificas para sua formacao, principalmente
de temperatura, sendo que estas condicbes ndo ocorreram nas duas safras
avaliadas. Para desencadear o metabolismo secundario responséavel pela producéo
de zearalenona a temperatura do ambiente deve ficar em aproximadamente 10 °C e
teor de umidade nos gréos acima de 17% (MALLMANN; DILKIN, 2007). As enzimas
responsaveis pela biossintese de ZEA sdo aparentemente induzidas por baixas
temperaturas, entre os 12 e os 14 °C, seguidas de uma produgdo Otima a
temperaturas mais altas, de 27 °C (MIROCHA et al., 1971).
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3.3.3 Resultados nutricionais

Para os teores de proteinas nos graos houve diferencas entre hibridos,
experimentos e para a interacdo entre esses dois fatores (Tabela 21). O grao de
milho é composto por endosperma (82,3%), embrido (11,5%), pericarpo (5,3%) e
ponta (0,8%). Nessas porcdes da semente sdo encontradas as proteinas, que em
meédia representam 8,5% do endosperma, 18,5% do embrido, 5,0% do pericarpo e
9,1% da ponta. A soma desses valores € que proporciona valor médio de proteinas
no gréo de aproximadamente 10%, o que pode variar com o tipo de grao, fertilidade
do solo e condig¢bes climéticas (TOSELLO, 1987).

Bueno e colaboradores (2009), avaliando nove hibridos com dois niveis de
adubacao nitrogenada encontraram valores médios de proteina nos graos de 9,89%
com minimo de 8,66% e maximo de 11,43%. Os teores relatados pelos autores
estdo de acordo com os encontrados nos experimentos.

E possivel verificar que os experimentos onde o rendimento de gréos foi
maior apresentaram 0s menores teores de proteinas bruta. Nos experimentos de
2020, onde o rendimento de grdos foi maior, 0s teores de proteina bruta foram
menores. O experimento de primeira época de semeadura da safra 2021 apresentou
maior teor de proteina bruta, com 10,33%, e 0 experimento que apresentou 0s
menores teores de proteinas foi a segunda época de 2020 com 8,0%. Os dados
médios entre locais geraram variagdo do menor para o maior valor de 27% para 0s
teores de proteina. A variacdo entre experimentos demonstra que o teor de
proteinas nos graos € altamente dependente do ambiente.

Entre hibridos, houve grande variabilidade do teor de proteinas, comprovada
pelo nimero de grupos formados no agrupamento de médias. Entre os hibridos
avaliados, AG 9000 e FS 564 apresentaram os menores teores médios de proteinas,
com 8,31% e 8,38% respectivamente. Esses dois hibridos apresentam ciclos
diferentes, sendo AG 9000 superprecoce e FS 564 precoce, sugerindo que os teores
de proteinas nao estéo relacionados com o ciclo. Entre os hibridos que obtiveram as
maiores concentragdes estdao B 2401 e B2620, com 9,88% e 9,83% de proteinas.
Desdobrando o efeito de hibridos dentro de experimentos, para a época um e época
dois de 2020, B2401 e MG30A37 apresentaram o maior teor de proteinas,
respectivamente. Para a época um de 2021 quatro hibridos formaram o grupo de
maiores médias, AS1633, B2401, B2620 e P3380. Na segunda época de 2021, um

maior nimero de hibridos compés o grupo de maiores teores de proteinas, sendo



67
eles AG9050, AS1633, B2620, B2702, DKB265, FS512, MG30A37 e P3380. Para
todos os hibridos avaliados os teores médios de proteinas foram superiores em 2021
em relacao a 2020.

O desdobramento dos teores de proteinas dos experimentos dentro de cada
hibrido demostra que todos os 20 materiais avaliados apresentaram teores
significativamente diferentes, ou seja, o teor de proteina do hibrido foi diferente em
funcdo do ambiente encontrado durante o cultivo.

Os dados obtidos demostram que existe grande variabilidade genética para
o teor de proteinas nos grdos de milho, além do efeito ambiental. Bueno et al.
(2009), avaliando nove hibridos de milho com diferentes niveis de adubacéo
nitrogenada, concluiram que existe variabilidade genética entre as populacdes
parentais quanto ao teor de proteina nos grdos, o que possibilita a selecdo de
populacdes superiores por meio de sele¢cao recorrente.

Tabela 21 — Teor de proteina (%) nos grédos de 20 hibridos de milho cultivados em
segunda safra em quatro experimentos por duas safras (2020 e 2021)

. 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Hibrido .
Teor de proteina (%)

AG8480 8,68 Bc 8,15 Cd 9,89 Ac 10,17 Ab 9,22 ¢
AG9000 7,76 Bd 6,97 Cf 9,18 Ad 9,33 Ad 8,31 e
AG9050 8,14 Cd 7,92 Cd 9,68 Bd 10,75 Aa 9,12 d
AS1633 8,96 Bb 7,64 Ce 11,02 Aa 10,68 Aa 957 b
AS1844 8,43 Bc 8,23 Bd 10,01 Ac 10,15 Ab 9,20 ¢
B2401 9,37 Da 8,78 Cb 11,13 Aa 10,23 Bb 9,88 a
B2620 8,83 Bb 8,41 Cc 11,21 Aa 10,90 Aa 9,83 a
B2702 8,92 Bb 8,42 Cc 10,88 Ab 10,60 Aa 9,70 b
DKB255 8,14 Cd 8,04 Cd 9,48 Bd 9,95 Ac 8,90 d
DKB265 8,61 Cc 8,10 Dd 9,85 Bc 10,51 Aa 9,27 ¢
DKB360 8,04 Cd 7,66 De 10,35 Ab 9,96 Bc 9,00 d
FS505 8,07 Cd 7,17 Df 10,64 Ab 9,90 Bc 8,95 d
FS512 8,91 Bb 8,28 Cd 10,71 Ab 10,57 Aa 9,61 b
FS564 7,92 Cd 7,16 Df 9,42 Ad 9,02 Bd 8,38 e
FS575 8,58 Cc 8,22 Cd 10,80 Ab 9,88 Bc 9,37 ¢
K9606 8,59 Bc 7,76 Ce 10,56 Ab 10,21 Ab 9,28 ¢
MG30A37 8,95 Bb 8,83 Ba 10,24 Ac 10,55 Aa 9,64 b
MG593 8,47 Bc 8,20 Bd 9,62 Ad 9,29 Ad 8,89 d
P3380 8,92 Db 7,89 Cd 11,25 Aa 10,81 Ba 9,72 b
SUPREMO 8,68 Cc 8,07 Dd 10,73 Ab 10,30 Bb 9,45 ¢
Média 8,55 C 8,00 D 10,33 A 10,19 B 9,27

N&do ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailscula para experimentos e
minudsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)
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Na alimentacdo animal o milho entra como componente energético. Apesar
disto, a utilizacdo de hibridos com menores teores de proteina aumenta o custo de
producédo das racfes pela necessidade de adicdo de componentes proteicos como o
farelo de soja, e adicdo de aminoacidos sintéticos como metionina, cistina e lisina.
Atualmente o agricultor ndo é remunerado pela composi¢cao do milho que produz. Os
principais entraves para que isso ocorra sao as dificuldades da industria para
analisar de forma instantanea da composicao do milho, segregar as matérias primas
de melhor qualidade no momento do recebimento, bem como pela falta de
parametros claros da capitalizacdo desses ganhos no processo.

Os teores de extrato etéreo médios do experimento foram de 3,9% (Tabela
22) e houve variacdes significativas entre hibridos, experimentos e sua interacdo. Os
experimentos de 2020 foram 0s que apresentaram 0s maiores valores para extrato
etéreo com 4,08 e 4,12% para a primeira e segunda época respectivamente.

Tabela 22 — Extrato etéreo (%) nos graos de 20 hibridos de milho cultivados em
segunda safra em quatro experimentos por duas safras (2020 e 2021)

. 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Hibrido .
Extrato etéreo (%)

AG8480 4,23 Ab 4,40 Ab 3,88 Bb 3,98 Ba 4,12 b
AG9000 4,03 Ac 4,10 Ac 3,70 Bb 3,68 Bb 3,88 d
AG9050 4,50 Aa 4,47 Aa 3,95 Bb 3,93 Ba 421 b
AS1633 3,90 Ac 4,03 Ac 3,78 Bb 3,60 Bb 383 d
AS1844 4,33 Bb 4,60 Aa 4,15 Ba 4,10 Ba 4,30 a
B2401 3,77 Ad 3,60 Ad 3,48 Ac 3,63 Ab 3,62 f
B2620 4,17 Ab 4,20 Ab 3,78 Bb 3,85 Ba 4,00 c
B2702 3,90 Ac 4,03 Ac 3,70 Bb 3,60 Bb 381 d
DKB255 4,20 Ab 4,30 Ab 3,83 Bb 3,95 Ba 4,07 c
DKB265 4,40 Aa 4,10 Bc 3,75 Cb 3,79 Ca 4,01 c
DKB360 4,00 Ac 4,00 Ac 3,65 Bb 3,35 Cc 3,75 e
FS505 3,93 Ac 3,97 Ac 3,85 Ab 3,38 Bc 3,78 d
FS512 3,60 Ad 3,67 Ad 3,20 Bd 3,23 Bc 343 ¢
FS564 4,30 Ab 4,27 Ab 3,80 Bb 3,60 Bb 3,99 ¢
FS575 4,10 Ab 4,13 Ac 3,85 Bb 3,73 Ba 395 ¢
K9606 3,87 Ac 3,93 Ac 3,58 Bc 3,48 Bb 3,71 e
MG30A37 3,83 Ad 3,77 Ad 3,48 Bc 3,28 Bc 3,59 f
MG593 4,23 Ab 4,27 Ab 4,25 Aa 3,88 Ba 4,16 b
P3380 4,53 Aa 4,60 Aa 3,68 Bb 3,88 Ba 4,17 b
SUPREMO 3,80 Bd 4,03 Ac 3,40 Cc 3,58 Cb 3,70 e
Média 4,08 A 4,12 A 3,74 B 3,67 C 3,90

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailiscula para experimentos e
minudsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)
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O experimento de segunda época de 2021 apresentou 0s menores valores
com meédia de 3,67%. Entre os hibridos o AS 1844 obteve os maiores valores
meédios de extrato etéreo com 4,3%, sendo que este material apresentou padrao
regular dentro de cada experimento individual para este parametro, ficando no
agrupamento das maiores médias em trés dos quatro experimentos, com valores
variando entre 4,1% e 4,6%. O material com os menores valores médios para esse
parametro foi FS 512, com uma meédia de 3,43% e valores variando entre 3,2% e
3,67%. O comportamento entre experimentos deste hibrido também foi estavel,
permanecendo no grupo de menores médias para extrato etéreo em todos o0s
ensaios.

Os hibridos que apresentaram 0s maiores valores de extrato etéreo dentro
de cada ensaio foram, P 3380 e AG 9050 para os dois ensaios de 2020 e a segunda
época de 2021, DKB 265 para a primeira época de 2020 e segunda época de 2021,
AS 1844 para a segunda época dos dois anos e primeira época de 2021, MG 593,
nos dois ensaios de 2021, sendo que na primeira época deste ano obteve a maior
concentracdo e AG8480, DKB255, B2620 e FS575 para a segunda época de 2021.

O desdobramento de experimentos dentro de cada nivel de hibridos
demostra que somente um material, B 2401, apresentou estabilidade para o teor de
extrato etéreo nos graos, ndo variando significativamente entre os quatro ensaios.
Apesar da estabilidade, este hibrido apresentou baixos teores desse componente
nos graos quando comparado aos demais.

Trés dos 20 hibridos apresentaram padrdo de comportamento diferente da
meédia para o ano de 2020, DKB 265, AS 1844 e Supremo, sendo que o primeiro
apresentou maior teor de extrato etéreo na primeira época e 0s outros dois na
segunda época. Para o ano de 2021 somente trés materiais apresentaram
comportamento semelhante a média, com maiores valores de extrato etéreo na
primeira época em relacdo a segunda época, MG 593, FS 505 e DKB 265.

O milho pelas suas caracteristicas apresenta como componente principal em
seus graos o amido. Os teores de amido dos grdos na média dos quatro
experimentos foram de 66,18%, sendo que a andlise de variancia pelo teste F
demonstrou efeito significativo para hibridos, experimentos e sua interagcédo. Entre os
experimentos o maior teor de amido foi encontrado na segunda época de 2020, com
66,45%. Trés hibridos se destacaram quanto a producé&o de amido nos gréaos, sendo
eles FS 505, FS 564 e AG 9000 com teores de 67,39, 67,14% e 66,98%,



70
respectivamente. Dos trés hibridos, FS 505 além do maior valor absoluto foi 0 mais
consistente para este parametro permanecendo no agrupamento de maiores medias
nos quatro ensaios.

Avaliando o efeito de experimentos dentro dos hibridos é possivel observar
que oito dos vinte hibridos ndo apresentaram diferengas estatisticas para o teor de
amido em funcdo do ambiente de producéo, FS 564, DKB 360, K 9606, MG 593, FS
512, AG 9050, MG 30A37 e P 3380. Este dado evidencia que entre os trés
parametros bromatoldgicos avaliados, o amido foi 0 que apresentou menor variagdo
em funcdo dos diferentes ambientes de produgcao, demonstrando assim que o teor
de proteina apesar da variabilidade genética, € o mais influenciado pelo ambiente
enquanto o teor de amido € o que sofre menor interferéncia.

Tabela 23 — Teor de amido (%) nos grdos de 20 hibridos de milho cultivados em
segunda safra em quatro experimentos por duas safras (2020 e 2021)

_ 2020 EP1 2020 EP2 2021 EP1 2021 EP2 Média
Hibrido ;
Teor de amido (%)

AG8480 66,17 Bb 65,77 Bb 67,03 Aa 65,18 Bc 66,03 c
AG9000 66,53 Ba 67,80 Aa 67,28 Aa 66,33 Bb 66,98 a
AG9050 66,03 Ab 66,07 Ab 66,73 Aa 65,45 Ac 66,07 c
AS1633 66,00 Ab 66,57 Ab 64,68 Bb 65,45 Bc 65,67 c
AS1844 66,80 Aa 65,83 Bb 65,33 Bb 65,60 Bc 65,89 c
B2401 65,53 Bb 66,50 Ab 64,93 Bb 67,18 Ab 66,03 c
B2620 65,80 Ab 66,17 Ab 64,15 Bb 64,55 Bd 65,17 d
B2702 66,20 Ab 66,13 Ab 66,15 Aa 64,07 Bd 65,64 c
DKB255 65,93 Bb 65,83 Bb 67,95 Aa 65,70 Bc 66,35 b
DKB265 65,97 Ab 67,10 Aa 66,98 Aa 62,49 Be 65,63 C
DKB360 66,57 Aa 67,10 Aa 66,25 Aa 66,93 Ab 66,71 b
FS505 67,40 Ba 67,20 Ba 66,58 Ba 68,40 Ba 67,39 a
FS512 66,53 Aa 66,13 Ab 66,13 Aa 66,67 Ab 66,37 b
FS564 67,23 Aa 66,40 Ab 67,13 Aa 67,80 Aa 67,14 a
FS575 66,23 Aa 66,33 Ab 64,88 Bb 66,40 Ab 65,96 c
K9606 66,57 Aa 67,00 Aa 66,80 Aa 66,45 Ab 66,70 b
MG30A37 65,70 Ab 66,20 Ab 66,53 Aa 65,85 Ac 66,07 c
MG593 66,00 Ab 66,37 Ab 66,50 Aa 67,15 Ab 66,50 b
P3380 64,50 Ab 65,07 Ab 65,10 Ab 64,43 Ad 64,77 d
SUPREMO 66,60 Aa 67,47 Aa 65,25 Bb 66,48 Ab 66,45 b
Média 66,22 B 66,45 A 66,12 B 65,93 B 66,18

N&o ha diferenca estatistica de médias seguidas de mesma letra mailscula para experimentos e
mindsculas para hibridos (Scott-Knott P<0,05)

Houve correlacdes lineares entre proteina e amido de -0,38, entre proteina e

extrato etéreo de -0,58 e a correlacdo entre amido e extrato etéreo foi de -0,11.
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Estas correlagbes auxiliam no entendimento das relacdes entre estes componentes
nos graos, sendo que a proteina pela dependéncia de nitrogénio para sua
composicdo se comporta de maneira diferenciada em relacdo aos compostos
energéticos. O aumento de um componente necessariamente implica na reducéo do

outro, visto que competem pelo espaco de armazenagem interno do gréo.
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3.4 CONCLUSOES

O hibrido MG 593 foi 0 que apresentou a melhor composicdo de indicadores,
com alto rendimento de gréos, baixa producdo de toxinas e niveis adequados para
proteina, amido e gorduras.

Fumonisina foi a toxina encontrada com maior frequéncia e em maiores
concentracoes.

Os hibridos AG9000, DKB255, DKB360 e P3380 apresentaram a maior
concentracdo de fumonisinas, e MG30A37 os maiores teores de zearalenona e
deoxinivalenol entre os vinte materiais avaliados no experimento.

Dentro do grupo de hibridos sensiveis, a ocorréncia de toxinas em maior ou
menor concentracdo depende do ambiente.

Os hibridos com maior rendimento de grdos na meédia de todos os
experimentos foram MG593 e DKB255.

Houve correlagdo negativa entre o rendimento de graos e o teor de proteinas
nos gréos de milho.
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5 APENDICES

Tabela 24 — Datas, estadios fenoldgicos, produtos comerciais, ingredientes ativos e doses utilizadas para manejo de pragas,

doencas e plantas daninhas nos dois ensaios de 2020

Experimento Data DAS Estadio = Marca comercial Ingrendientes ativos (g/ha)
30/1/20 9 Ve Perito(r) Acefato (970)
Perito(r) Acefato (970)
72120 17 Vi Ampligo(r) Clorantraniliprole (15) + Lambda-Cialotrina (7,5)
Primoleo(R) Atrazina (1500)
13/2/20 23 V3 Soberan(R) Tembotriona (100,8)
2020 EP1 Perito(r) Acefato (970)
17/2/20 27 va Engeo Pleno S(r) Tiametoxam (26,5) + Lambda-Cialotrina (35,25)
Ampligo(r) Clorantraniliprole (15) + Lambda-Cialotrina (7,5)
Ampligo(r) Clorantraniliprole (15) + Lambda-Cialotrina (7,5)
2112120 37 V8 Orkestra(r) Piraclostrobina (99,9) + Fluxapiroxade (50,1)
Nativo Tebuconazol (120) + Trifloxistrobina (60)
15/3/20 o4 vt Engeo Pleno S(r) Tiametoxam (26,5) + Lambda-Cialotrina (35,25)
Primoleo(R) Atrazina (1500)
20/2/20 8 Ve Soberan(R) Tembotriona (100,8)
Perito(r) Acefato (970)
Perito(r) Acefato (970)
2412120 12 Vi Ampligo(r) Clorantraniliprole (15) + Lambda-Cialotrina (7,5)
2020 EP2 2/3/20 19 V2 Engeo Pleno S(r) Tiametoxam (26,5) + Lambda-Cialotrina (35,25)
Ampligo(r) Clorantraniliprole (15) + Lambda-Cialotrina (7,5)
Orkestra(r) Piraclostrobina (99,9) + Fluxapiroxade (50,1)
1713720 34 V7 Perito(r) Acefato (970)
5/4/20 53 Vit Nativo Tebuconazol (120) + Trifloxistrobina (60)

Engeo Pleno S(r)

Tiametoxam (26,5) + Lambda-Cialotrina (35,25)
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Tabela 25 - R Datas, estadios fenologicos, produtos comerciais, ingredientes ativos e doses utilizadas para manejo de pragas,

doencas e plantas daninhas nos dois ensaios de 2021

Experimento Data DAS Estadio = Marca comercial Ingrendientes ativos (g/ha)
Perito(r) Acefato (970)
1972721 14 vi Ampligo(r) Clorantraniliprole (15) + Lambda-Cialotrina (7,5)
Perito(r) Acefato (970)
2212121 17 V2 Ampligo(r) Clorantraniliprole (15) + Lambda-Cialotrina (7,5)
Calaris(r) Atrazina (1000) + Mesotriona (100)
2021 EP1 213121 25 V3 Engeo Pleno S(r) Tiametoxam (26,5) + Lambda-Cialotrina (35,25)
Ampligo(r) Clorantraniliprole (15) + Lambda-Cialotrina (7,5)
Orkestra(r) Piraclostrobina (99,9) + Fluxapiroxade (50,1)
12/3/21 35 V7 Ampligo(r) Clorantraniliprole (15) + Lambda-Cialotrina (7,5)
1/4/21 55 Vit Nativo Tebuconazol (120) + Trifloxistrobina (60)
Engeo Pleno S(r) Tiametoxam (26,5) + Lambda-Cialotrina (35,25)
Perito(r) Acefato (970)
213/21 ! ve Ampligo(r) Clorantraniliprole (15) + Lambda-Cialotrina (7,5)
10/3/21 15 V1 Perito(r) Acefato (970)
16/3/21 21 V2 Calarls(r) Atra.z.lna (1000) + Mesotrlong (109)
2021 EP2 Ampligo(r) Clorantraniliprole (15) + Lambda-Cialotrina (7,5)
24/3/21 29 V4 Ampligo(r) Clorantraniliprole (15) + Lambda-Cialotrina (7,5)
29/3/21 34 V6 Ampligo(r) Clorantraniliprole (15) + Lambda-Cialotrina (7,5)
714121 43 V9 Orkestra(r) Piraclostrobina (99,9) + Fluxapiroxade (50,1)
22/4/21 58 Vit Nativo(R) Tebuconazol (120) + Trifloxistrobina (60)
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Tabela 26 - Resumo dos quadros de andlise de variancia para a andlise conjunta dos 4 experimentos

Bloco/Experimento Experimento Hibrido Hibrido x Experimento Residuo

Graus de liberdade 12 3 19 57 228 CV (%) Média
Variavel analisada Quadrado médio

Acamamento 1,84 102,28 ** 18,69 ** 6,88 ** 0,85 37,57 2,45

Espigas por planta 0,04 0,39 ** 0,03 ** 0,02 ** 0,01 9,62 0,97

Altura da espiga (cm) 64,68 12.410 ** 736,55 ** 179,64 ** 54,03 6,40 114,93
Altura de planta (cm) 396,81 46.058 ** 1.164 ** 319,35 ** 154,11 6,02 206,25
N° de fileiras por espiga 0,76 1 ns 25 ** 1,41 ** 0,72 5,32 15,97
N° de gréos por fileira 8,11 714 ** 60 ** 17,70 ** 6,03 7,60 32,29
N° de grédos por espiga 2.615 169.787 ** 32.077 ** 5.751 ** 2.421 9,55 515,23
Graos avariados (%) 0,63 21,59 ** 2,73 ** 2,23 ** 0,46 90,62 0,75

Rendimento (kg/ha) 815.049 531.896.567 ** 9.896.140 ** 1.547.079 ** 200.457 7,41 6.040,73
Massa de mil gréos (g) 374,77 213.539 ** 7.918 ** 1.275 ** 258,54 6,08 264,52
Aflatoxina total (ppb) 1 2 ** 0 ns 0,23 ** 0,13 218,75 0,17

Fumonisina B1 (ppb) 602.432 6.092.244 ** 2.192.398 ** 718.375 ** 315.985 13590 413,63
Fumonisina B2 (ppb) 97.136 745.087 ** 277.940 ** 107.981 ** 49.011 156,77 141,22
Fumonisina total (ppb) 1.141.411 11.510.958 ** 3.921.460 ** 1.380.853 ** 582.921 138,98 549

Deoxinivalenol (ppb) 3.338 37.964 ** 15.926 * 9.458 ns 8.445 507,74 18,10
Zearalenona (ppb) 560,21 948,84 ns 1.110 * 1.128,48 ** 590,65 579,48 4,19

Teor de proteina (%) 0,25 109,60 ** 3,09 ** 0,47 ** 0,07 2,84 9,27

Teor de gordura (%) 0,04 4,32 ** 0,87 0,06 ** 0,02 3,86 3,90

Teor de amido (%) 0,77 3,83 ** 6,65 2,80 ** 0,68 1,25 66,18

ns - N&o significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo a 1%;
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Quadro 1 — Correlacao linear de Person entre todas as variaveis analisadas nos experimentos

Teor de amido (%)

Z pd = T

zZ |z m s | 5 ° | ™ 2 @ Z | & d | g 9 | n | @ | & —

c c ) ) o =3 @ A an ) 3 3 3 b) ) o o @
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& 2 2 o 2. 3 S 3 & ) 5 ) ) @. = > ® ® 3
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% S 3 s} s = 5 3 = 3 S o o g 3 3 g s 3
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5) 0 = K% o < g ® 2 S S S k) ge. g 3 ) S

32 |3 1&g |5 |g |®le s el ||| |7 || |~

Altura da espiga (cm) | 1,00 | 0,81 |-0,36 | 0,05 | 0,02 | 0,46 | 0,40 | 0,65 | 0,53 |-0,30| 0,21 | 0,01 | 0,01 | 0,01 |-0,18 | -0,08 | -0,43 | 0,37 | 0,07
Altura de planta (cm) 1,00 |-0,37 | 0,13 |-0,04 | 0,60 | 0,48 | 0,74 | 0,59 | -0,27 | 0,25 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | -0,20 | -0,06 | -0,54 | 0,49 | 0,09
Acamamento 1,00 | -0,17|-0,09 | -0,35 | -0,35 | -0,58 | -0,48 | 0,19 | -0,11 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | 0,10 | 0,02 | 0,47 | -0,45 | -0,10
Espigas/planta 1,00 | 0,07 | 0,45 | 0,16 | 0,36 | 0,34 | 0,03 | 0,06 | -0,09 | -0,10 | -0,09 | -0,03 | -0,06 | -0,38 | 0,29 | -0,01
N° de fileiras/espiga 1,00 |-0,08 | 0,55 | 0,13 |-0,05|-0,01 | 0,00 |-0,11|-0,11 |-0,11 | 0,01 | 0,04 |-0,20 | -0,02 | 0,28
N° de graosffileira - 1100|079 |062 | 0,37 |-0,22| 0,19 | 0,01 | 0,03 | 0,02 |-0,11 | 0,04 |-0,45| 0,47 | 0,03
N° de graos/espiga 1,00 | 0,59 | 0,27 |-0,19 | 0,17 | -0,05 | -0,04 | -0,04 | -0,09 | 0,06 |-0,49 | 0,37 | 0,20
Rendimento (kg/ha) 1,00 | 0,82 |-0,40 | 0,17 |-0,03 | -0,02 | -0,03 | -0,20 | -0,03 | -0,85 | 0,63 | 0,21
Massa de mil gréos (g) 1,00 | -0,41 | 0,09 |-0,03 |-0,03 | -0,04 | -0,22 | -0,07 | -0,75 | 0,55 | 0,14
Gréos avariados (%) 1,00 |-0,09| 0,32 | 0,31 | 0,33 | 0,19 | 0,08 | 0,35 |-0,22 | -0,23
Aflatoxina total (ppb) 1,00 | 0,10 | 0,07 | 0,10 |-0,06 | -0,06 | -0,08 | 0,12 | 0,00
Fumonisina B1 (ppb) 1,00 | 0,96 | 0,99 | 0,06 | 0,06 | 0,09 | 0,01 |-0,04
Fumonisina B2 (ppb) 1,00 | 0,98 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,00 |-0,05
Fumonisina total (ppb) 1,00 | 0,06 | 0,06 | 0,09 | 0,00 | -0,04
Deoxinivalenol (ppb) 1,00 | 0,19 | 0,14 | -0,21 | -0,07
Zearalenona (ppb) 1,00 | 0,03 |-0,11 | 0,02
Teor de proteina (%) 1,00 | -0,58 | -0,38
Teor de gordura (%) 1,00 |-0,11
1,00




