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Resumo — Em programas que visam a obten¢ao de hibridos, aénfase deve ser no desenvolvimento de cultivares
com maior produtividade de matéria seca e digestibilidade da silagem e que apresentem variagdo entre s em
relacdo a esses caracteres. O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade genética de linhagens de milho
guanto a caracteristicas relacionadas a producéo de silagem. Foram semeadas 36 linhagens em duas épocas
(novembro e dezembro), no delineamento de | &tice simples 6x6. As plantas foram colhidas no estadio de gréos
farindceo-duro e ensiladas por 100 dias. Foram determinadas as varidveis produtividade de matéria seca e
degradabilidade in situ da matéria seca, em dois periodos de incubacdo das silagens, 24 e 96 horas, e porcenta-
gem de fibraem detergente neutro. Houve variabilidade genética nos caracteres rel acionados a produtividade e
qualidade dasilagem. O comportamento das linhagens em relac&o a degradabilidade damatériasecaefibraem
detergente neutro foi semelhante nas diferentes épocas de semeadura. A herdabilidade estimada na média das
duas épocas de semeadura em relacdo a degradabilidade da matéria seca foi superior a 80%, evidenciando a
possibilidade de éxito no processo de selegdo. A alta correlacdo entre os dois periodos de incubacdo indica a
possibilidade de se avaliar adegradabilidade damatériasecano periodo de 24 horas, permitindo maior eficiéncia
erapidez.

Termos paraindexacdo: Zea mays, degradabilidadein situ, herdabilidade, correlaco.

Genetic variability in maize lines for characteristics related to silage yield

Abstract — Programsto obtain hybrids, should emphasize cultivarswith great dry matter yield, silage digestibility
and the variation among cultivarsin relation to these characteristics. The objective of thiswork wasto evaluate
genetic variability of maize lines for characteristics related to silage yield. Thirty-six lines were sown in two
periods, November and December, in asimple 6x6 lattice design. Plantswere harvested at the hard-farinosegrain
stageand insiled for 100 days. Dry matter yield and in situ dry matter degradability in silage incubation periods
of 24 and 96 hours and percent of fiber in neutral detergent were assessed. There was genetic variability for the
traits related to yield and silage quality. The line performance for dry matter degradability and fiber in neutral
detergent was similar between sowing periods. The heritability estimated on the mean of the two sowing periods
for dry matter degradability was greater than 80% showing the possibility of success in the selection process.
The high correlation between incubation periods indicated the possibility of assessing dry matter degradability
in 24 hours, offering greater efficiency and speed.

Index terms: Zeamays, in situ degradability, heritability, correlation.

Introducéo

A exploragdo da bovinocultura de leite ou de carne
exige altaprodutividade do rebanho durante todo o ano.
Em regides cujo outono-inverno é caracterizado por es-
cassez de precipitacéo pluvial, aproducdo e aqualidade
da forragem diminuem, o que pode acarretar perda de
peso e menor produtividade deleite nosrebanhos. Nes-

ta época do ano, torna-se necessdria a suplementacéo
daalimentacéo dosanimais, e umadas principaisfontes
de volumoso nessa suplementacéo € a silagem de mi-
Iho.

Nos sistemas de criacdo intensivos da bovinocultura
deleite ede carne, autilizagdo de animaismelhorados é
comum, e para que se possa explorar todo potencial
genético dessesrebanhos éimprescindivel queasilagem
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de milho sgja de ata qualidade. A maioria dos progra-
mas de melhoramento de milho conduzidos no pais néo
da muita énfase ao desenvolvimento de cultivares para
produc&o de silagem. Os melhores hibridos, os que pro-
duzem mais gréos, séo também recomendados para a
producdo de silagem. Entretanto, Coors et al. (1994)
mostraram que nem sempre as melhores cultivares para
aproducdo de gréos sao as de melhor digestibilidade da
plantainteira

Entre os fatores que afetam a qualidade da silagem,
adigestibilidade da matéria seca &€ um dos maisimpor-
tantes. Esta caracteristica permite umaindicacdo mais
segura sobre o valor nutricional da cultivar de milho a
ser ensilada. Diversos trabalhos demonstraram a rela-
¢do entre adigestibilidade da silagem e o desempenho
animal (Barriere et a., 1992; Hunt et al., 1992), indi-
cando que hibridos de milho mais digestiveis resultam
em umamel hora na eficiénciadaalimentagdo e, conse-
guentemente, um melhor desempenho dosanimais. As-
sim, a énfase nos programas para obtencéo de hibridos
deve ser direcionada ao desenvolvimento de cultivares
com maior digestibilidade dasilagem.

Um dos métodos utilizados na avaliacao da
digestibilidade dasilagem é adegradabilidadein situ da
matéria seca, que avalia a degradacdo potencial e efeti-
vadaforragem e tem como principal vantagem proces-
sar simultaneamente um grande nimero de amostras
(Oliveira et a., 1999). Na exploracdo adequada do
germoplasma de um programa de mel horamento, o co-
nhecimento davariabilidade genéticaentre aslinhagens
€ fundamental, pois permite antever a possibilidade de
ganhos com a selecéo e também plangjar cruzamentos
gue maximizem a heterose.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade
genéticade linhagens de milho quanto a caracteristicas
relacionadas a producdo de silagem.

Material e M éodos

Foram avaliadas 36 linhagens Sg de milho, provenien-
tes de diferentes populagdes, tomadas al eatoriamente
de um banco de germoplasma contendo aproximada-
mente mil linhagens, cedidas pela empresa GeneSeeds
- Recursos Genéticos em Milho Ltda. Os experimentos
paraavaliacdo das linhagens foram instalados em duas
épocas de semeadura, novembro e dezembro, na &rea
experimental daUniversidade Federal deLavras (Ufla),
Minas Gerais.
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O delineamento experimental utilizadofoi olaticesim-
ples6x6. As parcelasforam congtituidas deduaslinhasde
4 metros, espacadas de 0,8 m e com densidade de 55.000
plantasha’. No momento dasemeaduraforam aplicados,
em ambas as épocas de semeadura, 400 kg ha'l de adubo
daformulagéo 8-28-16+0,5% de zinco. Quando asplan-
tas atingiram entre quatro e cinco folhas, aplicaram-se
em cobertura 300 kg hal da formulagdo 20-00-20.
A segunda adubac&o de coberturafoi realizada quando
asplantasatingiram entre oito e novefolhas, com aapli-
cacdo de 130 kg hal de uréia. Foi aplicado viafoliar o
produto comercial Arrank, aos 30 dias apds semeadura,
na dosagem de 2 L hal. Ostratos culturais realizados,
bem como o combate de pragas, foram executados nas
épocas adequadas, de acordo com as necessidades da
cultura.

As plantas das parcelas foram colhidas, cortando-as
a 20 cm do solo, a medida que os gréos das espigas de
cada linhagem apresentavam-se no ponto denominado
demeialinhadeleite (Fancelli & Dourado Neto, 2000),
com a matéria seca entre 30% e 40%. Por ocasido da
colheita, as plantas foram pesadas para a determinacéo
da produtividade de matéria verde. Posteriormente, as
plantas de cada parcelaforam trituradas em picadeirae
homogeneizadas para a retirada de duas amostras.
A primeira amostra (900 g) foi secada em estufa de
ventilacdo forgada a uma temperatura de 55°C, até ob-
ter peso constante, e posteriormente moida em moinho
tipo Willey, com peneirade 5 mm para a determinagéo
da porcentagem de matéria seca (MS) em estufa a
105°C. Assim, aprodutividade de MSfoi estimada por
meio da produtividade de massa de matéria verde mul-
tiplicada pela porcentagem de M S a 105°C.

Uma segunda amostra foi colocada em silos experi-
mentais de PVC, cilindricos, com aproximadamente
45 cm de atura e 10 cm de diémetro, que foram ar-
mazenados em local coberto e temperatura ambiente.
Apos 100 dias, as silagens foram retiradas dos silos e
homogeneizadas, extraindo-se, posteriormente, uma
amostrade 900 g. Seguiu-se 0 mesmo procedimento de
secagem em estufa a 55°C até a amostra atingir o peso
constante. Essa amostra foi dividida em duas partes:
uma parte moida com peneira de 5 mm e a outra, com
peneirade 1 mm. O material moido a5 mmfoi utilizado
na conducgdo do ensaio de degradabilidade in situ, en-
guanto a outra parte, moida com peneira de 1 mm, foi
utilizada na determinagdo da porcentagem de fibraem
detergente neutro, segundo Van Soest et a. (1991).
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A degradabilidadein situ das silagens de todas as li-
nhagens foi realizada segundo Pereira (1997). Essas
andlisesforam efetuadas por meio deincubacdo ruminal
em cinco vacas, trés da raca Holandesa e duas da raga
Jersey, ndo lactantes, ndo gestantes e com canula
ruminal, em periodos de 24 e 96 horas, utilizando-se sa-
quinhos, em que os animais receberam todas as amos-
tras da massa de matéria seca das silagens provenien-
tes das parcel as dos dois experimentos. Em cada saqui-
nho foram colocados 5 g de amostra secada a 55°C,
correspondendo a18,5 mg cm™2.

Osanimaisforam submetidos aum processo de adap-
tacdo durante quinze dias antes do inicio daincubagéo,
com o objetivo de obter boas condi¢cBesruminais paraa
realizac8o da degradabilidade in situ. Nessa adaptacéo,
foi fornecida uma dieta & base de fubéa de milho em
torno de 2 kg por diapor animal elivreacesso ao pastejo.
Durante a incubagéo, os animais foram mantidos em
bai as separadas, submetidosaumadietaabasedefarelo
demilho, emtorno de4 kg por diapor animal, fornecida
duas vezes ao dia, e capim picado no cocho avontade.

O método adotado no controle de tempo dos saqui-
nhos no rimen constituiu-se nacolocagéo daqueles que
permaneceriam mais tempo no ramen, retirando todos
de uma sb vez. Os sagquinhos pertencentes a cada tem-
po foram colocados dentro de um saco de fil6 com a
adicdo de pesos para manté-los imersos no rdmen.
O nimero de saquinhos por animal por tempo foi de
144 unidades, o que corresponde a0 niimero de parce-
las em cada época de semeadura (72) multiplicado pelo
nimero de épocas (duas).

ApOs serem retirados do ramen, os saquinhos foram
imediatamente col ocados em &gua gelada paraaparali-
sacdo do processo de degradacdo. Em seguida, foram
lavados com leve agitagdo em sistema de tangque com
hélice agitadora, renovando-se a 4gua até que ela se
apresentasse transparente. Posteriormente, foram co-
locados em estufa a 55°C até peso constante, e logo
apos foram pesados. Pela diferenca entre essa pesa-
gem e a efetuada antes de incubar os materiais, deter-
minou-se a quantidade de matéria seca degradada no
ramen, expressa em porcentagem de matéria seca
degradavel. A porcentagem de fibraem detergente neu-
tro foi obtida segundo método descrito por Van Soest
etal. (1991).

Foramredlizadas, inicilmente, asandisesdevariancia
individuais de cada época de semeadura de todas as
caracteristicas avaliadas e dadegradabilidade in situ da
matéria seca, por tempo de incubagdo. Posteriormente,

foram realizadas andli ses conjuntas envolvendo as duas
épocas de semeadura e os dois tempos de incubagéo no
caso da degradabilidade in situ da matéria seca.

Com base nas andlises de varianciaforam estimadas
asvarianciasgenéticas, fenotipicas edasinteracdesentre
as linhagens e as épocas de semeadura. Estimaram-se
as herdabilidades (h?) no sentido amplo, na média das
linhagens, conforme Ramalho et al. (1993):

2
h%m = —ngg_ !
em que h?,, é a herdabilidade média estimada; 6%, é a
variancia genética entre as linhagens; 6% é avariancia
fenotipicaentre as linhagens.

Foram estimadas as correlacBes genéticas entre 0s
caracteres, de acordo com equacéo de Ramalho et al.
(2000y:

P COV () 1

g(xy) (ng %) ng (y))1/2
€M que Iy (xy) € a correlagdo genética entre as caracte-
risticasx ey; COV ) € acovariancia entre as caracte-
risticas x ey; 6%y(x) €avarianciagenéticada caracteris-
tica x; 6%y € avariancia genética da caracteristica y.

Resultados e Discussao

Houve diferenca significativa entre as linhagens em
todas as caracteristicas, nas duas épocas de semeadura
utilizadas. Aposverificadaahomogeneidade devariancia
residual (teste de Bartlett), procedeu-se a andlise de
variancia conjunta envolvendo as duas épocas de se-
meadura (Ramalho et al ., 2000).

Na andlise conjunta, verificou-se, em relagdo a pro-
dutividade de matéria secadaslinhagens, diferencasig-
nificativa quanto alinhagens e quanto ainteracéo entre
linhagens e épocas de semeadura. Em relacéo a dife-
renca entre as linhagens, a variacéo foi de 5,84 a
15,68 t hal na primeira época de semeadura, ou sgja,
uma amplitude de 9,84t hal (Figura1). Ja na segun-
da época de semeadura, a variacéo foi de 5,49 a
11,03 t ha'l e amplitude de 5,54 t hal de massa de ma-
tériaseca(Figura 1). As produtividades podem ser con-
sideradas elevadas por se tratar de um grupo de linha-
gens enddgamas de milho, em que o vigor € baixo.

A ocorréncia da interacdo entre linhagens e épocas
de semeadura na produtividade de matéria secaindica
gue o comportamento daslinhagensndo foi coincidente
nas duas épocas. Fonseca (2000) também observou
interac&o significativa nesse caréter ao avaliar cultiva-
res comerciais de milho em diferentes épocas de seme-
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adura na regido. Contudo, Ramalho (1999) verificou
pequena importancia dessa interacdo quando avaliou
familias de meios-irméos também no sul de Minas Ge-
ras.
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Figura 1. Distribui¢&o defreqliénciadaprodutividade de ma-
tériasecade 36 linhagensde milho avaliadasnaprimeira(ES1)
e segunda (ES2) época de semeadura.
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Figura 2. Distribui¢do de freqiiéncia da degradabilidade in
situ damatériaseca(DISM S) em 24 e 96 horas deincubagéo,
de 36 linhagens de milho avaliadas em duas épocas de seme-
adura.
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Nadegradabilidadein situ damatériasecadasilagem
(DISMYS), foram realizadas as andlises conjuntas por
época de semeadura e por tempo de incubagdo separa-
damente e, assim como nas andlisesindividuais, foram
detectadas diferencas significativas (P<0,01) entre as
linhagens. Pelaandlise conjuntaparaDISM S, envolven-
do as duas épocas de semeadura e os dois tempos de
incubagdo simultaneamente, constatou-se diferencasig-
nificativa (P<0,05) em relagdo as épocas de semeadu-
ra, tempos de incubagdo e linhagens.

O atraso na época de semeadura provocou um de-
créscimo nadigestibilidade médiadas silagens, concor-
dando com Villela (2001). Os resultados evidenciam a
importénciada semeadurado milho naépocarecomen-
dada, ndo sb objetivando maiores produtividades de
silagem, como jaconstatado em outrostrabalhos (Keplin
& Santos, 1996; Villela, 2001), mastambém objetivando
silagem de melhor qualidade.

Quanto aos periodos deincubagdo, adiferencasigni-
ficativa observada era esperada, visto que no tempo de
96 horas, as silagens permaneceram por um periodo
maior no rimem sofrendo portanto, maior degradacéo.
Houve diferencas significativas na degradabilidade da
silagem, entretanto, a interacdo entre linhagens e épo-
cas de semeadura ndo foi significativa para esta carac-
teristica, indicando que o comportamento daslinhagens
foi consistente nas duas épocas, ou seja, a
degradabilidade das linhagens é aterada em magnitu-
des semelhantes. A variabilidade entre aslinhagens quan-
to a essa caracteristica é mostrada pelas distribuictes
de freqiiéncia, em que o comportamento das linhagens
estéd exposto nos dois periodos deincubacdo (Figura 2).
A variagdo dadegradabilidadein situ no periodo de 24 ho-
ras deincubacdo foi de 44,7 a55,6% e apos 96 horasde
incubacao, foi de 68,3% a 81,2%. Villela (2001) tam-
bém constatou variagdes semel hantes e enfatizou o po-
tencial a ser explorado pelo melhoramento desta ca-
racteristica.

Johnson et al. (1985) estimou que um acréscimo de
2% na digestibilidade da matéria organica da silagem
pode representar, para uma vaca com 600 kg de peso e
produtividade de 25 kg deleite (4% de gordura) por dia,
um acréscimo de 596 g deleite. O mesmo autor avaliou
a digestibilidade da matéria seca de nove cultivares de
milho durante dois anos e observou variacao de 4,2%.

Outra caracteristicaimportante na avaliagéo da qua-
lidade da silagem é a porcentagem de fibra em deter-
gente neutro (FDN), aqual determina a quantidade de
fibra, correspondente as fragBes de lignina, celulose e
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hemicelulose presentes na silagem. Quanto menor a
FDN, maior adigestibilidade dasilagem. A andlise con-
junta, envolvendo as duas épocas de semeadura, reve-
lou diferencas significativas (P<0,01) entre aslinhagens
e épocas de semeadura. A existéncia de variabilidade
entre as linhagens nessa caracteristica é ilustrada por
distribuices de freqiiéncia (Figura 3). Jaainexisténcia
de interacdo entre linhagens e épocas de semeadura
indica novamente que o comportamento das linhagens
foi coincidente nas duas épocas.

A FDN, assim como aDISMS, foi afetada pela épo-
ca de semeadura. A semeadura realizada mais tarde
levou a um aumento na porcentagem de FDN. Esse
resultado é coerente com o relatado, visto que aumento
nafibrafoi acompanhado de reducdo nadegradabilidade
dasilagem.

Pelas estimativas dos parédmetros genéticos e
fenotipicos, considerando aandlise conjuntados dados,
foi observada variabilidade genética entre as linhagens
nas trés caracteristicas estudadas (Tabela 1).

15+
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Numero de linhagens

|_||_|H ,Hﬂ,m,m,

42,5 445 465 485 505 525 545 565
FDN (%)

Figura 3. Distribuicdo de freqliéncia da porcentagem de fi-
bra em detergente neutro (FDN), de 36 linhagens de milho
avaliadas em duas épocas de semeadura.

Tabela 1. Resumo daandlise de varianciaconjuntaem relacéo
aprodutividade de matériaseca(MS), degradabilidadein situ
damatériaseca(DISMS) e porcentagem defibraem detergen-
te neutro (FDN) e estimativas das variancias genéticas (2,),
fenotipicas (62), dainteracdo entre linhagens e épocas (82 ) e
herdabilidade (12) entrelinhagensde milho.

Fontes de variagdo  Graus de liberdade Quadrado médio

MS DISMS FDN
Linhagens (L) 35 6,42**  195,79** 35,88**
Epocas 1 485" 74,94 588,89* *
LxE 35 5,19** 37,06™ 12,19
Média 8,02 63,11 48,76
CV (%) 19,64 6,37 6,09
829 0,31 3,93 5,92
gz' 1,61 4,89 8,97
6293 1,36 0,38 1,69
(:"szga/’c‘szg) x 100 438,71 9,67 28,65

h?(%) 19,25 80,37 65,99

A estimativa da variancia dainteracéo entre linhagens
eépocas de semeadura (62g) oscilou entre os caracteres.
Em virtude das diferencas nas unidades, afim de com-
parar sua importancia, foi calculada a relagdo entre a
estimativadainteragdo e avarianciadaslinhagens, isto
é, 100 (0%3/c%y). No caso da DISMS e FDN, o efeito
dainteracdo foi de 9,67% e 28,55%, respectivamente,
e, em relacdo a produtividade de MS, sua estimativa
superou avarianciagenéticaentre aslinhagensem 4,38
vezes, indicando maior relevanciadainteragéo entreli-
nhagens e épocas de semeadura nesse caréter.

A herdabilidade € o melhor par@metro para se fazer
gualquer inferéncia sobre o sucesso do melhoramento
em um dado caréter. O valor dessa estimativavariou de
19,25% (MS) a 80,37% (DISMS) (Tabela 1). Esse re-
sultado revelaaexisténciade variacdo genéticanostrés
caracteres e a possibilidade de éxito no processo de
selecdo, principalmente nos caracteres FDN e DISMSS,
em gue foram observadas as maiores estimativas.

Contudo, ha escassez de informacdes a respeito de
par@metros genéticos e fenotipicos dos caracteres as-
sociados a producdo de forragem. Assim, pode-seinfe-
rir que aestimativa de h? paraaMS (19,25%) foi infe-
rior arelatadapor Ramalho (1999), que avaliou familias
de meios-irméos e observou estimativas de h? acimade
60% no referido carater. Em relag&o a porcentagem de
FDN, a estimativa de h? (65,99%) foi inferior a obser-
vadapor Beeghly (1990), que, ao avaiar familias S, pro-
venientes de quatro popul agdes, encontrou valores su-
periores a 80%.

Um aspecto importante na selecdo de materiais € 0
conhecimento da relacdo entre as caracteristicas que
est@o sendo avaliadas. Assim, caracteristicas altamente
correlacionadas possibilitam a sel ecdo com base naquela
de mais facil avaliacdo, permitindo ganho semelhante
na outra caracteristica. A correlagdo entre a DISMS
nas duas épocasfoi alta e positiva, indicando que o de-
sempenho das linhagens foi coincidente nas duas épo-
cas de avaliagdo, como ja mencionado, e que a época
de semeadura ndo devera afetar 0 sucesso da selecéo
nesse carater (Tabela?2).

As dtas estimativas da correlagc@o entre a DISMS
em 24 e 96 horas evidenciam que ndo houve alteracéo
no desempenho das linhagens em fungdo do tempo de
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Tabela 2. Estimativas das correl acBes genéticas entre produ-
tividadedematériaseca(MS), degradabilidadein situ de ma-
téria seca (DISMS) nos periodos de 24 horas e 96 horas e
porcentagem de fibra em detergente neutro (FDN), em duas
épocas de semeadura (ES1 e ES2), de 36 linhagens de milho.

Caracteristicas MS DISMS FDN

(ES2)  24H (ES2) 96H (ES2)  (ES2)
MMS (ES1) 0,18 -0,07 0,05 0,17
DISMS 24H (ES1) 0,28 0,82 0,69 -0,59
DISMS 96H (ES1) 0,30 0,69 0,93 -0,63
FDN (ES1) -0,02 -0,32 0,32 0,50

incubaco. Isto indica que futuros trabal hos utilizando
esta caracteristica podem optar pelo menor periodo de
incubac&o, possibilitando assim aavaliagdo do dobro de
gendtiposdemilho.

As correlagdes envolvendo FDN e degradabilidade
foram na maioria dos casos negativas. Desse modo, li-
nhagens que apresentaram al ta degradabilidade normal -
mente possuiam baixa porcentagem de FDN, pois tal
caracteristica representa uma porcao da parte
indigestivel daforragem. Resultados semelhantesforam
obtidos por Wolf et a. (1993), Penati (1995), Argillier
et a. (2000) e Fonseca (2000). Isso implica que qual-
guer um desses caracteres pode ser utilizado, no futuro,
durante o processo de selecdo inicial de linhagens ou
hibridosde milho.

As correlagbes envolvendo a produtividade de MS
com as duas outras caracteristicas foram, na sua maio-
ria, de baixa magnitude, e em alguns casos negativas.
Entretanto, os resultados ndo excluem a possibilidade
de selecdo de linhagens que associem boa produtivida-
dede MSeadtadigestibilidade dasilagem.

Conclusdes

1. Havariabilidade genética entre as linhagens de
milho quanto aprodutividade e qualidade dasilagem.

2. A degradabilidade in situ da matéria seca e a por-
centagem de fibra em detergente neutro sdo pouco in-
fluenciadas pela interacdo entre épocas de semeadura
elinhagens.

3. A herdabilidade estimada entre as linhagens para
adegradabilidade dasilagem é superior a80%, eviden-
ciando a possibilidade de éxito no processo de selegéo.

4. A degradabilidadein situ damatéria seca pode ser
avaliadaem 24 horas, permitindo maior eficiénciaera
pidez.
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