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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo relatar o estagio curricular obrigatorio
realizado na empresa Dupont Pioneer sementes, localizada no municipio de Coxilha/RS, no
periodo de 06 de janeiro a 28 de fevereiro de 2014. As atividades realizadas durante o estagio
estiveram relacionadas ao acompanhamento dos avancos de geracdo realizados no programa
de melhoramento de milho hibrido adaptado ao sul do Brasil, desenvolvido pela empresa.
Além de poder aperfeicoar os conhecimentos na area de melhoramento de plantas, foi
possivel vivenciar na préatica as teorias aprendidas ao longo do curso de Agronomia, sobre

manejo da cultura de milho.



1. INTRODUCAO

O milho, ao longo da historia, € um cereal de destaque na alimentacdo humana e
principalmente na alimentacao animal, devido ao seu alto poder energético. Atualmente, mais
de 30% dos grdos produzidos no mundo sdo desta espécie. Provavelmente ndo exista
nenhuma outra espécie de importancia econdémica que tenha sido alvo de tdo intensas
pesquisas cientificas (BOREM, 2005). A importancia do milho na alimentacdo humana e
animal é tdo grande que sua producdo é fundamental para a existéncia da humanidade
(BOREM, 2005), além de existirem novas tendéncias mundiais de uso do milho, como para a
producdo de biocombustivel. A curiosidade de como é possivel tornar esta planta cada vez
mais produtiva foi o principal motivo da escolha do tema do estégio.

Este relatorio tem como objetivo descrever as atividades realizadas durante o estagio
curricular obrigatdrio, que foi realizado na Estacdo de Pesquisa da empresa DuPont Pioneer
sementes, localizada no municipio de Coxilha no estado do Rio Grande do Sul, mais
conhecida como Estacdo de Pesquisa de Passo Fundo / RS. O periodo de estagio foi de 6 de
janeiro de 2014 a 28 de fevereiro de 2014, totalizando 320 horas. Esta estacdo conta com 14
funcionérios, entre eles dois melhoristas, e os trabalhos séo realizados sobre uma &rea de 19
hectares, sendo a atividade principal o desenvolvimento de hibridos de milho adaptados ao sul
do pais. As principais atividades do estagio foram auxiliar o desenvolvimento de linhagens
para uso no programa de melhoramento de milho superprecoce e hiperprecoce adaptadas a

regido sul do pais e 0s ensaios de avaliacdo da resisténcia de alguns hibridos a doencas.



2. CARACTERIZACAO DO MEIO FISICO E SOCIOECONOMICO DA
REGIAO DE COXILHA, RS

O continente Americano € responsavel por 52% da producdo mundial de milho, com o
Brasil como o terceiro maior produtor mundial perdendo para os Estados Unidos e
China(USDA, 2014). O Rio Grande do Sul € o quarto estado da federagdo maior produtor de
milho, ficando atrds do Parana, Mato Grosso e Minas Gerais. O planalto médio é a regido do
estado do Rio Grande do Sul maior produtora de milho (IBGE, 2012), como pode ser
observado na Figura 1.

Figura 1 — Mapa mostrando a média da quantidade de grdos milho produzida no estado do Rio
Grande do Sul entre os anos de 2009 e 2011. (Fonte: IBGE, 2012)
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O municipio de Coxilha, localizado no planalto médio do Rio Grande do Sul, faz
divisa com o municipio de Passo Fundo, considerado “capital agricola” do estado. Devido ao
elevado movimento financeiro do municipio proveniente da agricultura, varias empresas do
ramo agropecuario possuem sedes de suas empresas ou estacGes de pesquisa localizadas na
regido, como a Pioneer e a Monsanto, além da Universidade de Passo Fundo que desenvolve
inimeras pesquisas e trabalhos de extensao na area agricola.

O clima do municipio é classificado como subtropical imido (Cfa) pela classificacao
de Koppen (1948). A temperatura média anual é de 17,5 °C. A precipitacdo média anual é de
1.787 mm. Os verBes caracterizam-se por ndo serem tdo quentes e, também, por na maioria
dos anos ndo apresentarem temperaturas abaixo de 22 °C, o que possibilita o bom
desenvolvimento fisioldgico das culturas de verdo, pois ndo as expBem a estresses por
extremos climaticos. A altitude do municipio é de em torno de 700 metros acima do nivel do
mar, grande parte das caracteristicas climaticas € proveniente desta particularidade. A
vegetacdo caracteristica da regido é a de Mata Atlantica (CEMETRS, 2005).

Os solos da regido sdo identificados como Latossolo Vermelho distréfico himico
(LVd3), Latossolo Vermelho aluminoférrico humico (LVaf), e Nitossolo Vermelho
distroférrico tipico (NVdf1), representados pelos perfis de referéncia Passo Fundo, Erechim e
Estacéo, respectivamente (STRECK et al., 2008). No geral, estes solos sd&o bem drenados,
profundos e muito intemperados. As propriedades quimicas destes solos nao sdo favoraveis ao
desenvolvimento de culturas, porém como possuem boas propriedades fisicas, o uso de
fertilizantes e corretivos permite que estes se tornem os mais férteis do estado. Também o
relevo plano da regido permite que as praticas agricolas sejam feitas com alto grau de

mecanizacao.
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3. CARACTERIZACAO DA EMPRESA DUPONT PIONEER

A Pioneer Hi- Bred, fundada em 1926, é atualmente a maior empresa de sementes do
mundo, presente em 90 paises. Presente no Brasil ha mais de 40 anos, atualmente, a empresa
pertence ao grupo DuPont. A sede da empresa no Brasil esta localizada no municipio de Santa
Cruz do Sul, no estado do Rio Grande do Sul, sendo o principal ramo da empresa a
comercializacdo de sementes de milho hibrido e de sementes de diversas variedades de soja.

A empresa possui no Brasil sete unidades de beneficiamento localizadas nos
municipios de Santa Cruz do Sul /RS, Santa Rosa/RS, Itumbiara/GO, Formosa/GO,
Cataldao/GO e Brasilia/DF e seis estacbes de pesquisa localizadas em Passo fundo/RS,
Toledo/PR, Sorriso/MT, Itumbiara /GO, Brasilia/DF e Palmas/TO.

A estacdo de pesquisa localizada no municipio de Coxilha/RS, mais conhecida como
estacdo de Passo Fundo/RS, foi o local de realizagdo do estagio. Esta estacdo foi inaugurada
no ano de 2002, e tem como principal objetivo o desenvolvimento de hibridos precoces
adaptados ao sul do pais com alta produtividade e resisténcia a doencas. Atualmente, a
estacdo de pesquisa conta com dois programas de melhoramento, um para o desenvolvimento
de hibridos superprecoces e outro para o desenvolvimento de hibridos hiperprecoces. Iniciado
em 2012, este programa busca o desenvolvimento de hibridos que possam ser plantados nas
regides norte e noroeste do Rio Grande do Sul logo ap6s o inverno, permitindo duas safras até
o final do verédo.

As demais estacdes de pesquisa, em geral, buscam o desenvolvimento de hibridos
adaptados as diferentes regides do pais. A estacdo de Palmas/TO € considerada o centro de
tecnologia da empresa, realizando pesquisas que buscam o desenvolvimento de tecnologias de
duplo haploides e de eventos transgénicos para uso nas pesquisas no pais. A estagdo também
estd envolvida no desenvolvimento de hibridos e avango de geracdo durante a entressafra das

outras estagdes.
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4. REFERENCIAL TEORICO

O berco de origem do milho é o continente americano, sendo cultivado pelos indios
americanos desde o Canada até a Argentina. (PATERNIANI, 1990) No continente americano,
além do milho, existem seus parentes selvagens mais préximos: teosinto e tripsacum
(BOREM, 1999; PATERNIANI &GOODMAN,1977). O milho somente se disseminou para
os demais continentes com a chegada dos espanhéis & América. E uma graminea da familia
Poaceae, da tribo Andropogoneae do género Zea e da espécie may (Zea mays). A
caracteristica principal da tribo é o fato de as flores serem unissexuadas, inflorescéncia
masculina e feminina na mesma planta, porém separadas espacialmente, sendo que 100% da
fecundacéo é cruzada. O género Zea, que compreende o milho, possui 20 cromossomos (2n=
2x=20).

Entre as teorias, a mais aceita sobre a origem do milho é a de que o milho originou-se
da selecdo direta do teosinto (ANDRADE et al., 2011). SupGe-se que a domesticacdo do
milho iniciou entre 7.500 e 12.000 anos atras (DOEBLEY, 2004). A cultura tem um grau de
domesticacdo tdo elevado que ndo sobrevive mais de forma natural, sem a interferéncia do
homem ( BOREM & GIUDICE, 2004).

A especie milho apresenta grande diversidade de variedades. Paterniani e Goodman
(1977) afirmam que essa grande diversidade encontrada na especie € um exemplo de
evolucdo, uma vez que a evolucdo corresponde a mudanca nas frequéncias génicas ao longo
das geracoes. Isso possibilita a grande diversidade de germoplasma disponivel aos programas
de melhoramento que permite varios tipos de cruzamentos.

Em 1932, teve inicio, no Instituto Agrondémico de Campinas, o0 programa de
melhoramento de milho hibrido e, em 1939, foi lancado o primeiro hibrido de milho brasileiro
(BOREM, 2005). Atualmente, além de diversos hibridos de milho ja langados por diversas
instituicbes, foram desenvolvidas varias variedades de polinizacdo livre e variedades
sintéticas, porém estas sdo pouco usadas pelos agricultores apesar de possibilitar ao agricultor
a producdo de suas préprias sementes, pois elas tém uma produtividade menor que 0s
hibridos, além de em muitos casos serem suscetiveis a doengas (BOREM, 2001).

As variedades de polinizacdo aberta sdo obtidas da seguinte maneira. Inicialmente
ocorre o cruzamento entre dois genitores conforme objetivo do programa, depois na geragédo
F, é buscada a producdo de o maior niUmero de sementes possiveis, pois a geracdo F, sera

testada nos diferentes ambientes de plantio, com condi¢fes edafoclimaticas especificas dos
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locais. As variedades sintéticas sdo obtidas da seguinte maneira: obtencdo de linhagens F;
(uma geracdo de autofecundacdo); avaliagdo dessas linhagens em top cross para
produtividade, e caracteres de interesse e intercruzamento das melhores linhagens (BOREM,
2001).

4.1 Producéo de milho hibrido

O milho € a espécie que consagrou o sucesso de uso da heterose em melhoramento de
plantas (PATERNIANI & LONNQUIST, 1963). A diferenca entre a variedade hibrida e
variedade de polinizacdo livre, observada por ocasido dos trabalhos pioneiros, permitiu
vislumbrar o potencial da heterose no aumento da produtividade do cereal (BOREM, 2005). O
uso de milho hibrido, com caracteristicas selecionadas pelos programas de melhoramento,
possibilitou o plantio em areas que nao eram tao apropriadas e a realizacdo de safra e safrinha
no mesmo ano, devido ao ciclo mais curto da cultura e a possibilidade de antecipacdo da
semeadura da primeira safra, ainda no final do inverno. Apesar de 0 mecanismo de heterose
ndo estar totalmente explicado, existem varias hiplteses para 0 mesmo. A teoria de
dominéncia proposta por varios autores ¢ a mais aceita. Nela, a concentracdo de alelos
dominantes do hibrido (Figura 2), proveniente do cruzamento especifico de linhagens
endogamicas € que seria responsavel pelo vigor (BOREM & MIRANDA, 2013).

Figura 2 - Acimulo de alelos dominantes em hibridos.
Linhagem 1 Linhagem 2 Hibrido 1x2
AabbccDDee X  aaBBCCddee = AaBbCcDdee

Para a obtencdo de hibridos de milho sdo requeridas duas fases, na primeira, ocorre 0
desenvolvimento de linhagens com alto grau de homozigose.

A estacdo de pesquisa da Pioneer de Passo Fundo usa o método genealdgico, com
algumas adaptacdes (Figura 3) para a obtencdo de linhagens homozigotas necessarias para a
obtencdo de hibridos. Neste método, é preciso obter um cruzamento inicial entre duas
linhagens fixas do mesmo grupo heterético, com objetivo de desenvolver linhagens com
maior divergéncia genética. ApOs este processo, € necessario autofecundar as plantas por
sucessivas geragdes para obter genétipos com elevado grau de homozigose; no decorrer deste

processo s&o realizadas diversas avaliacdes e selecdes (BOREM & MIRANDA, 2013).



Figura 3 - Método genealdgico com adaptacGes. (Fonte

: Pioneer)
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Multiplicacao de semente

As sementes F; obtidas deste cruzamento sdo colhidas sem nenhum tipo de selecéo,

pois possuem 100% de heterozigose. Plantando as sementes da geracdo F;, obtém-se plantas

F,, essas, sim, apresentam alta variabilidade genética. E neste estagio que os programas de

melhoramento mais sofisticados usam a técnica de Kernel Chipping para avaliar o potencial

genético das sementes. Essa técnica consiste em retirar um pequeno fragmento do endosperma

das sementes, de tamanho que ndo prejudique seu desenvolvimento, para a extragcdo e

avaliacdo do DNA e, a partir dai, mapear genes de interesse. Através deste método é possivel
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selecionar as sementes sem a necessidade de planta-las (PINTO, 2009). S6 sdo plantadas
sementes F, que apresentam caracteristicas de interesse. Esta técnica é uma adi¢cdo ao método
genealdgico usada nos Programas de Melhoramento da Pioneer para aumentar a eficiéncia de
selecao.

Também é realizada uma selecdo com base no fendtipo buscando a sele¢do de
caracteristicas agronémicas. A selecdo em F, é importante, pois é a geracdo onde ha maior
variabilidade genética, portanto, deve ser avaliado o maior numero de plantas (PATERNIANI
& VIEGA, 1987; PINTO, 2009). Cada uma das espigas selecionadas em F, vai se tornar uma
linha em Fs.

Em F3;, com 75% de homozigose, a colheita é feita somente das melhores linhas e
dentro de cada uma delas seleciona-se as melhores espigas, levadando em conta
caracteristicas como sanidade, adaptacédo e produtividade.

Em F3 no programa de melhoramento de milho da Pioneer, é realizado o teste Cross |
para avaliar a produtividade, pelo qual as linhas em F3; séo cruzadas com outra linhagem
conhecida, esta com alta capacidade combinatdria (testador)
(BOREM &FRITSCHE-NETO, 2013). Este teste demostra qual linha de F3 é mais produtiva.
Existem véarios métodos a considerar na escolha de um testador (LOCATELLI et al.,2002).
No geral, o testador ideal é aquele que discrimina os genétipos avaliados com um ndmero
minimo de avalia¢des (BOREM, 2001).

A partir das seleces realizadas em F3 sera cultivada a geracédo F4, esta com 87,5% de
homozigose, dentro da mesma linha. Em F,;, o programa de melhoramento de milho da
Pioneer utiliza a técnica de top Cross, no qual as linhas sdo cruzadas geralmente com mais de
um testador e cada progénie é semeada em locais diferentes para testar a resposta a variacdo
ambiental (BOREM & MIRANDA, 2013). Nesta etapa, as avaliacdes ndo sio baseadas mais
em plantas individuais, mas sim no comportamento da progénie, pois a selecdo individual ja
ndo é mais eficiente (BOREM & MIRANDA, 2013; DESTRO & MONTALVAN,1999). As
geracbes Fs e Fg ja possuem mais de 90% de homozigose, as linhagens ja podem ser
consideradas fixas (BOREM & MIRANDA, 2013).

Entre as vantagens do método genealdgico, estdo a possibilidade de descartar tipos
inferiores cedo dentro do processo, 0 conhecimento do parentesco das linhagens, o que
permite que a variabilidade entre linhagens mantidas possa ser maximizada, e a elevada
exposicao a diferentes ambientes, uma vez que cada geracgdo é cultivada em um ano diferente

(PINTO, 2009). Por outro lado, requer significativo controle das geragdes, intensivo uso de
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terra e trabalho, pessoal capacitado para selecéo e ndo pode ser usado em ambientes onde a
variabilidade das caracteristicas de interesse ndo se expressa (PATERNIANI & VIEGAS,
1987).

E possivel obter linhagens totalmente homozigotas a partir da técnica do duplo
haploide (DH), a qual permite uma economia de tempo, pois é possivel obter uma linhagem
pura em apenas dois anos, o que pelos métodos tradicionais levaria de cinco a dez anos. Este
método funciona da seguinte maneira: uma planta da geracdo F; ou F, é cruzada com um
indutor O indutor é uma linhagem de poder publico que ao polinizar a planta F, ndo transmite
seu material genético(n) para seus descendentes, possibilitando a formacdo de um gréo
haploide (n). O grdo haploide possui coloracdo rocha do endosperma e embrido com
coloracdo amarela. Se plantado, deste grdo nascerd uma planta inféertil, entdo por meios
laboratoriais duplica-se 0 nimero de cromossomos com o uso de colchicina. Este grdo, entédo,
é plantado e se obtém uma planta homozigota (PINTO, 2009). Este método é usado em todas
as estacOes de pesquisa da Pioneer no Brasil em materiais que se deseja avangar as geragoes
mais rapidamente. Na segunda fase do processo de desenvolvimento de hibridos, as linhagens
endogamicas de diferentes grupos heteréticos sdo cruzadas buscando a obtencdo de maxima
heterose (PATERNIANI & VIEGAS, 1987). Os novos hibridos precisam ser cultivados em
varios locais para verificar suas respostas ao ambiente. Esta etapa é chamada de R1. Se os
hibridos em R1 forem produtivos, passam para uma segunda avaliacdo que sera na préxima
safra, quando um mesmo hibrido é semeado em mais de 20 locais. Os que passarem nesta
etapa sdo avancados para R4, e sdo semeados em estacdo de pesquisa e avaliados; 0s
selecionados seguem para R5, ja podendo ser definida a marca para o hibrido (BUENO et al.,
2006).

Existem varios tipos de hibrido que podem ser produzidos, sendo descritos a seguir.

Hibridos intervarietais — sdo obtidos pelo cruzamento entre duas variedades, foram os
primeiros hibridos a serem desenvolvidos.

Hibridos duplos — sdo obtidos da seguinte forma: duas variedades séo cruzadas, o produto
resultante é cruzado com outro hibrido, também obtido pelo cruzamento entre duas
variedades. Este mecanismo foi 0 que possibilitou a generalizagcdo do uso de hibridos, pois
sdo mais produtivos e possuem baixo custo de producao.

Hibrido triplo — consiste no cruzamento de uma linhagem como um genitor masculino e

um hibrido simples como um genitor feminino. Possuem um custo de producdo mais baixo,
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pois o genitor masculino tem a fungdo de polinizador, a proporg¢ao entre machos e fémeas a
campo é de 1:3.

Hibrido simples— é o melhor quanto a uniformidade e produtividade. Consiste no
cruzamento entre duas linhagens com 100% de endogamia. Possui um custo elevado de
producdo, devido & baixa producdo das plantas endogémicas, e sua estabilidade deve ser
testada antes da semente ser comercializada (BUENO et al., 2006).

Atualmente, os programas de melhoramento de plantas, no geral, buscam o
desenvolvimento de hibridos produtivos, com possibilidade de semeadura a partir de agosto,
mesmo nas regides frias do pais, plantas com folhas eretas para otimizar a densidade de
semeadura, plantas com porte baixo e com maior espessura de colmo para evitar o
acamamento (MUNDSTOCK, 2004).

As doencas de colmo, caso venham atacar hibridos de milho, sdo as que provocam
maior reducdo de produtividade, uma vez que podem provocar morte prematura da planta,
reducdo da estatura, efeito negativo no tamanho e peso do gréo (REIS et al.,2004. Se a planta
for atacada ap0s a maturacdo do grdo, perdas na producdo se devem ao tombamento das
plantas, o que dificulta a colheita mecéanica e expfe as espigas a acdo de roedores e ao
apodrecimento pelo contato com o solo. Estas doencas séo de ocorréncia cada vez maior no
Brasil devido aos plantios sucessivos, a ampla adocdo do sistema de plantio direto sem
rotacdo de culturas e a utilizacdo de genotipos suscetiveis, favorecendo a ocorréncia da
doenca em funcéo da elevada capacidade dos patdgenos de sobreviverem no solo e em restos
de cultura, resultando no rapido acumulo de inéculo nas areas de cultivo. As principais
doencgas que atacam o colmo sdo antracnose (C. graminicola) e fusarium (F. verticillioides),
sendo que a maioria dos programas de melhoramento visa testar resisténcia dos materiais

comercializados a essas doencas (REIS et al., 2004).
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5. ATIVIDADES REALIZADAS

Durante o estagio foram realizados basicamente dois tipos de atividades: auxilio no
programa de melhoramento de milho para a obtencdo de hibridos superprecoces e
hiperprecoces adaptados ao sul do Brasil (Atividade 1) e auxilio nos ensaios de resisténcia de

hibridos a moléstias (Atividade 2).

5.1 Atividades nos programas de melhoramento de milho
5.1.1 Classificacdo dos gendtipos quanto a soma térmica

O milho é uma planta que responde a soma térmica (requer determinada quantidade de
graus dias para passar da fase vegetativa para fase reprodutiva). Pela soma térmica (HU) a
sigla vem do inglés heat units, os hibridos sdo classificados em precoces, intermediarios e
tardios conforme o requerimento para o florescimento (SANGOI et al., 2010). A soma
térmica é calculada em Fahrenheit (padronizacdo mundial). A empresa conta com estacdo
meteoroldgica em parceria com o sistema Irriga (UFSM). A estacdo coleta temperatura a cada
15 minutos e o sistema calcula automaticamente quantos HUs a planta acumulou naqueles 15
minutos. Ao final do dia o sistema soma todos os acimulos registrados a cada 15 minutos e,
com isso, tem-se 0 acimulo diario.

A determinacdo da soma térmica é importante, pois quando a polinizacao € realizada
no campo, o pacote utilizado na protecdo da espiga possui uma numeragdo que indica quantos
graus de temperatura Fahrenheit foram necessarios para atingir o florescimento (Figura 4).
Com isso, séo determinadas as linhagens mais precoces e as mais tardias para posteriormente
escalonar o periodo de semeadura em blocos de cruzamento. Todos os pacotes utilizados na
atividade de polinizacdo possuiam numero, por isso, antes de ir a0 campo era necessario

selecionar os nimeros dos pacotes corretos.
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Figura 4 - Pacotes indicando o nimero de unidades de calor necessarias para o florescimento
das plantas de milho.

5.1.2 Polinizagdo manual das linhagens

Esta atividade foi realizada principalmente na primeira semana de estadgio. Como as
flores masculinas e femininas do milho séo separadas, a polinizacdo artificial € um processo
relativamente fécil de ser realizado. No inicio do periodo reprodutivo ocorre a liberacdo de
polen e a receptibilidade do estigma (parte feminina) é maxima. Este periodo é ideal para
realizacdo de polinizacéo artificial, que é um processo que exige maximo cuidado para que o
polen de plantas de milho indesejadas ndo chegue ao estigma. E necessario proteger antes da
emissdo do primeiro estilo-estigma, a “boneca”, inflorescéncia feminina, por um saco pléastico
transparente. Somente a primeira espiga da planta no sentido do penddo para a base é
protegida, pois devido a dominancia apical € a mais bem nutrida por fotoassimilados durante
0 enchimento do gréo.

Ao iniciar o processo de polinizacdo propriamente dito, o primeiro passo era a coleta
de polen de penddo que possuia no minimo 1/3 das anteras expostas. E preciso proteger o
penddo com um saco de papel impermeavel e esperar no minimo 18 horas, para que o grao de
polen oriundo de outras plantas torne-se inviavel e apenas o grdo de pdlen do pendao da
planta protegida permaneca ativo. O penddo protegido deve ser curvado levemente para bater
0 saco de papel causando o desprendimento dos grdos de polen. Depois, o saco de papel é
retirado com cuidado do pendao, é retirado o plastico que protege a espiga e € colocado sobre
ela 0 saco contendo o polen. Este saco € grampeado em cima da espiga junto com uma ficha
de identificacdo, ficando desta maneira até a colheita. Apds o desenvolvimento da espiga
eram aplicados fungicida e inseticida com pulverizador costal para prevenir o ataque de
pragas e doengas.
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Neste procedimento era retirado o pélen de individuos das linhagens macho e
colocado em individuos das linhagens fémeas, conforme lista de polinizacdo elaborada pelo

melhorista responsavel pelo programa.

5.1.3 - Avaliacéo geral da aparéncia da planta de milho

Foram avaliados vérios aspectos da planta de milho. No campo, foi usado um Ipad
com programa especifico para gravar estas informac6es com escala elaborada pela empresa de
1 a9 sendo 1 a nota mais insatisfatoria e 9 a mais satisfatoria. As plantas avaliadas
pertenciam as geragdes F,, F3 e Fs;. Nesta etapa, houve apenas o assessoramento aos
melhoristas que eram os responsaveis pela avaliacdo das plantas.

Dentre as avaliacdes, houve a avaliacdo fenotipica das plantas em F3; considerando
uniformidade de plantas, insercdo e tamanho da espiga, distancia entre espiga e pendao, planta
com chicote (penddo envolvido na folha) ou com perfilho. Estas caracteristicas eram avaliadas
pelos melhoristas para caracterizar os genotipos e eliminar plantas indesejadas.

A aparéncia do pendao também é uma caracteristica fenotipica importante para
decidir qual planta serd usada como genitor masculino. Em campos de producdo de sementes
é importante que as linhagens macho possuam boa capacidade de polinizacdo, pois 0 nimero
elevado de linhagens macho diminui a possibilidade de producdo de sementes uma vez que
reduz o nimero de linhagens fémeas. E considerado o nimero de ramificagdes do pendéo,
formato e presenca de polen e outras caracteristicas consideradas pelo melhorista. As
linhagens que apresentavam penddo envolvido pelas folhas eram eliminadas, pois néo
possuem boas caracteristicas reprodutivas.

Como a aparéncia do penddo, o empalhamento da espiga é uma caracteristica
importante a ser avaliada. Um bom empalhamento estd relacionado com diminui¢do na
entrada de &gua, protecdo contra a radiagdo solar e menor ataque de doengas e pragas. Esta
caracteristica € repassada ao hibrido produzido. A avaliacdo é realizada na fase de maturacao
fisioldgica do grdo, usando a escala de zero a 9 (zero= insatisfeito, 9 = satisfeito), sendo que
espigas com grao exposto ao ambiente recebiam notas baixas.

A estatura da planta (Figura 5) e altura de insercdo da espiga sdo variaveis
consideradas na selecdo devido a possibilidade de acamamento dos genotipos. Esta medicéo é
realizada a partir de F, e é feita com auxilio de uma régua que é encostada na planta,
verificando a altura da mesma e altura da insercdo da espiga. Esta atividade € realizada pelos

trabalhadores do campo ou estagiarios que sao treinados anteriormente pelos melhoristas.
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Figura 5 — Determinacdo da altura de insercdo da primeira espiga.

5

5.1.4 — Colheita

Quando as plantas de milho atingem a maturidade de colheita, as operacdes de colheita
sdo iniciadas. Na estacdo de pesquisa existem diversos materiais de campo a serem colhidos:
duplo haploides, cruzamento entre linhagens, autopolinizagcOes e geracdes segregantes Fy, Fs,
F4, Fs, € Fg. Cada material possui um esquema diferente de colheita, também sdo anotadas
caracteristicas pertinentes quanto a cor da espiga e do sabugo, tipo de grdo e ocorréncia de
doencas. Os grdos doentes (geralmente contendo fusarium) eram retirados da espiga
(figura 6).

Durante a colheita eram utilizados sacos identificados com as respectivas etiquetas da
parcela, estes eram levados para varais de secagem e depois para forno a gas para a posterior

debulha. O teor de umidade ap6s a secagem era de 13%.

Figura 6 — Processo de colheita e limpeza dos gréos.
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5.1.5- Atividades no banco de germoplasma

A unidade de pesquisa da empresa em Coxilha — RS possui o maior banco de
germoplasma da empresa no pais. O banco de germoplasma € a base de todo o trabalho de
melhoramento, pois é através dele que se obtém variabilidade genética e com isso 0
melhorista pode identificar possiveis cruzamentos que resultem em hibridos superiores.
Também é possivel melhorar geneticamente a populacédo base (NASS, 2001).

O banco de germoplasma de Passo Fundo é dividido em dois grupos, com base na
dureza do colmo, sendo que o grupo heterotico dos machos possui colmo ndo duro e o das
fémeas possui colmo duro. Além disso, existem subgrupos heter6ticos divididos conforme a
similaridade genética.

Durante a realizacdo do estagio foi realizada separacdo de sementes do banco de
germoplasma para ser enviado para Palmas (TO). Foi conferida a disponibilidade de material
genético para cruzamentos na proxima safra e introducdo de novos materiais genéticos

colhidos na safra.

5.2 Auxilio nos ensaios de resisténcia dos hibridos pré —comerciais a doencas do colmo

O ataque por doencas é um grande limitador da produtividade dos hibridos de milho.
O plantio direto, a alta densidade de semeadura, as chuvas durante o florescimento sé&o
condigdes comuns na maioria das lavouras de milho no estado que favorecem o aparecimento
de doencas. (CHRISTENSEN et al.,2013) A Pioneer sementes busca constantemente a
producdo de hibridos resistentes a doencas, dentre elas, doencas de podriddo de colmo —
antracnose e fusarium. Para isso, faz ensaios de resisténcia a essas doencas com hibridos pré-
comerciais. Além destes, sdo cultivados os hibridos “checks”, que sdo parcelas de hibridos
comerciais com resisténcia ja conhecida, que servem para ter uma base de referéncia quanto
ao desenvolvimento do fungo.5.2.1 — Ensaio de inoculagédo de Colletotrichum graminicola

Para esse ensaio foi isolado C. graminicola coletado no Rio Grande do Sul que,
posteriormente, foi para a estacdo de pesquisa da empresa no municipio de Itumbiara (GO),
onde foi isolado, cultivado e enviado novamente para a estacdo de pesquisa de Coxilha (RS),
onde foi preparada a suspensdo com conidio para ser inoculada na planta. No preparo da
solugéo é necessario contar o indculo em cada mL da solugdo para preparar a diluicdo. Foi
preparada uma solugdo com dois milhdes de esporos por mL.

A doenca causada pelo fungo, popularmente chamada de antracnose do colmo, é

favorecida por condicOes de alta umidade, temperatura moderada e condi¢cédo de monocultura
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(OLIVEIRA et al.,2004). Na parte externa do colmo, os sintomas se manifestam pelo
aparecimento de placas escuras, 0 tecido externo torna-se escuro e encharcado com processo
de desintegracdo dos tecidos. A doenca € controlada com rotacdo de cultura em conjunto com
0 uso de hibridos resistentes (REIS et al., 2004).

Apo6s o inicio do florescimento, é realizada a inoculagdo, com um aplicador
desenvolvido pela empresa (Figura 7), o qual possui uma agulha para injetar a solugdo do
indculo no colmo da planta, no primeiro né acima do solo. A dose aplicada foi de 0,5 mL em
cada planta.

A avaliacgdo foi realizada cerca de 30 dias apds a inoculacdo, na maturacéo fisioldgica
da planta. Retiram-se todas as espigas da planta e, em seguida, é cortado o colmo no ponto da
insercdo da espiga, deixando 5 entrends acima do ponto de inoculacdo. Estes colmos sdo
abertos no sentido longitudinal com auxilio de uma faca, expondo assim o interior do colmo.

Ap0s abertos os colmos, o fitopatologista da empresa passava na lavoura avaliando as
linhagens (10 plantas aleatoriamente dentro da linha) e dando notas, segundo a seguinte
escala: 1-3 eram as plantas suscetiveis; 4-6 plantas mediamente tolerantes, e 7-9 plantas
tolerantes. A atividade neste periodo foi de acompanhamento do fitopatologista na avaliacédo e

assessoramento na abertura dos materiais.

Figura 7 — Processo de inoculacdo do patégeno (Colletotrichum graminicola) na planta de

milho.

5.2.2 Ensaio de inoculagdo de Fusarium verticillioides

A doenca conhecida como fusarium é encontrada praticamente em todas as lavouras
do Brasil, pois o fungo possui muitos hospedeiros e vive a maior parte do ciclo como
saprofitico no solo( EMBRAPA , 2009). O fungo ataca todas as partes da planta, na espiga o
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grdo fica com aparéncia de rajado ou podre, ocorrendo desenvolvimento de micotoxinas no
colmo, causa podriddo que se inicia desde a raiz.( OLIVEIRA et al., 2004) Os danos do fungo
na planta aumentam com a maturacao fisiologica ( DEL PONTE et al., 2010).

Para a realizacdo deste ensaio utilizou-se uma dose de 0,5 mL por planta com
concentracéo de esporos de 1 milh&o por mL, sendo que o fungo foi cultivado no meio BDA
(batata, dextrose e agar). A aplicacdo foi feita da mesma forma que a aplicagéo de C.
graminicola com os aplicadores desenvolvidos pela empresa. Para avaliacdo do ensaio 0s
colmos também foram abertos da mesma maneira (Figura 8).

Na avaliacdo do ensaio foram observadas trés informagOes: escala de severidade,
utilizando a escala usada pela empresa de zero a nove; o nimero total de plantas infectadas, e
a quantidade total de linhas com infeccdo. A participacao nesta etapa do estagio foi auxiliar na

inoculacdo e, posteriormente, assessorar os fitopatologistas na avaliacdo das plantas.

Figura 8 - Colmos da planta de milho abertos para avaliar a resisténcia da planta ao ataque de

patogeno C. graminicola.
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6. DISCUSSAO

Durante o desenvolvimento do estagio foi possivel observar o funcionamento de um
programa de melhoramento que dispde de recursos financeiros para custear o uso de
tecnologias avancgadas.

Sendo o milho uma espécie alogama, é possivel o desenvolvimento de variedades
hibridas, variedades sintéticas e variedades de polinizacdo aberta. A Pioneer concentra-se,
principalmente, no desenvolvimento de variedades hibridas. A grande desvantagem para o
produtor, em relagdo ao uso de sementes de milho hibrido, é o fato de o produtor ter que
adquirir novas sementes todo ano. Neste sentido,no passado, foi tentado o desenvolvimento
de indmeras variedades melhoradas de polinizacao livre e variedades sintéticas, cruzamento
entre linhagens selecionadas com alta capacidade de combinacdo. Ambas tém sido
consideradas entidades estaticas (BOREM, 2001), pois dependendo da combinacdo entre
plantas ndo se obtém mudancas significativas, e nunca foi obtida produtividade superior a um
hibrido simples. Isto pode ser explicado pelo fato de caracteristicas como produtividade serem
controladas por um ndmero infinitamente elevado de genes. Por isso, a possibilidade de
ocorrer em um individuo de polinizacdo livre a combinacdo de genes desejada € limitada, ao
contrario do hibrido simples, no qual o vigor é decorrente da heterose proveniente da
combinacdo de duas linhagens endogamicas. Por isso, a comercializagdo de sementes de
milho hibrido é tdo grande no mundo, sendo que, no Brasil, 45 % da semente de milho
comercializada sdo de hibridos simples, ja nos Estados Unidos este nimero é de 95 %
(BOREM & MIRANDA, 2013).

A pureza genética de populacBes alégamas € praticamente inexistente, devido ao grau
elevado de polinizacdo cruzada entre as plantas. Nesta populacdo geneticamente heterogénea,
para o desenvolvimento de hibridos, é necessario tornar as linhagens puras por sucessivo
processo de autofecundacdo. Estas linhagens devem ser de grupos heteréticos diferentes, ou
seja, que sejam aparentados o minimo possivel e quando obtidas linhagens praticamente puras
cruza-las para dar origem ao hibrido. A melhor maneira de realizar este processo € através do
método genealdgico, pois possibilita avaliar cada progénie separadamente fazendo selegdes
com base no gendtipo (BOREM, 2001; ALLARD,1960).

A partir deste método classico foram desenvolvidas inimeras modifica¢fes, desde seu
desenvolvimento inicial na década de 70, no intuito de tornar o método mais adequado para

cada situacdo e contornar as possiveis desvantagens (BUENO et al., 2006). Dentre as
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desvantagens, a grande exigéncia de méo obra no campo é uma dificuldade enfrentada pela
empresa. O método exige muito trabalho de campo e necessidade de pessoas qualificadas e
treinadas para assessorar 0s melhoristas na selecdo. Por isso, todas as estaces de pesquisa da
Pioneer contam com engenheiros agronomos, a maioria mestres em melhoramento de plantas,
para assessorar os melhoristas doutores que sdo responsaveis pelos diferentes programas de
producdo de hibridos. O fato de o método exigir selecdo visual, 0 que muitos autores chamam
de “olho clinico”, requer consideravel treinamento, pois, como afirma Borém (2001), em F, 0
nivel de heterose ainda € alto, fazendo com que muitos individuos expressem o vigor hibrido,
0 que pode induzir a selecdo de tipos mais heterozigéticos, com problemas posteriores. Ha
necessidade, portanto, de treinar os melhoristas jovens para que estes possam desenvolver sua
capacidade de selegdo (“olho clinico”). Também, para facilitar as selecdes de linhagens, deve-
se ter em mente um padrdo de planta ou planta modelo que definird os indices fenotipicos de
selecdo, que refletem o mérito geral de cada progénie. Esta estratégia é amplamente usada no
programa de melhoramento da Pioneer, que desenvolveu a escala de zero a nove, pela qual é
atribuido zero a planta com todas as caracteristicas desprezadas pelos melhoristas e nove a
planta possuidora de todas as caracteristicas desejadas. A escala € a mesma em todas as
estacOes de pesquisa, porém os padrdes de planta variam conforme os diferentes programas de
melhoramento.

Outra desvantagem do método genealdgico é s6 permitir 0 avanco de uma geragao por
ano, nas condi¢des do Sul do Brasil, tornando o método muito oneroso e demorado. Esta
desvantagem é minimizada nas estacGes de pesquisa da Pioneer pela possibilidade de avanco
de geracdo na estacdo de pesquisa de Palmas/TO, que apresenta clima tropical e permite o
desenvolvimento de varias gera¢des no mesmo ano. Também o uso da tecnologia do duplo
hapldide permite obtencdo de linhagens homozigotas mais rapidamente, apesar de ser um
processo de custo elevado. O seu uso diminui grandemente o tempo necessario para a
obtencdo de linhagens endogamicas, 0 que €é muito importante para o programa de
melhoramento, pois € possivel avaliar rapidamente se aquela linhagem realmente dara origem
a um hibrido de qualidade. O aumento da precisao de sele¢do também é possivel pelo método
de Kernel Chipping, pelo qual se extrai um segmento do endosperma da semente, e sdo
realizadas anélises de DNA para verificar se ha genes de interesse na linhagem (BUENO et
al., 2006), permitindo eliminar precocemente linhagens que ndo tenham alelos de interesse.

Estas duas técnicas sdo amplamente utilizadas na empresa.
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Uma das grandes vantagens do uso do método genealdgico é a possibilidade de excluir
plantas inferiores em geracdes precoces, 0 que impede gque se avancem as geragGes com
plantas com caracteristicas indesejaveis (BUENO et. al., 2006; DESTRO & MONTALVAN,
1999). Também é possivel descobrir o grau de parentesco entre as linhagens, o que permite
maximizar a eficiéncia de selecdo (BOREM, 2009), pois ap6s atingirem elevado grau de
homozigose, aquelas que apresentarem ancestral comum sdo consideradas geneticamente
semelhantes e apenas uma delas é levada a frente. Também no método genealdgico, a selecao
de plantas se baseia na progénie, esta € baseada no gendtipo do individuo e ndo apenas no
fendtipo da planta como em outros métodos (BOREM, 2001). Essas vantagens essas
amplamente s&o exploradas nos programas de melhoramento da Pioneer.

Estimar a perda da producdo por pragas e doencas € relativamente dificil devido as
plantas geralmente serem atacadas por varios agentes etiol6gicos ao mesmo tempo (PEREIRA
et al.,2005). Por isso, é necessario avaliar os hibridos antes de serem comercializados para
garantir ao produtor que ndo séo suscetiveis a doengas. Estes ensaios sdo realizados em todas
as estacOes de pesquisas da Pioneer, sendo importantes, pois segundo Borem &Fritsch-neto
(2013), a selecdo de cultivares altamente produtivas, avaliadas em experimentos com alta
incidéncia de doengas, para serem utilizadas como genitores, ndo é garantia que estdo sendo
selecionadas as portadoras de resisténcia do tipo horizontal (resisténcia contra todas as racgas
do patdgeno), uma vez que esta sO pode ser avaliada quando o germoplasma perder sua
resisténcia vertical (resisténcia contra racas especificas de patdgenos).

Apbs a obtencdo do hibrido, a Dupont Pioneer realiza varios testes que visam
confirmar a estabilidade, adaptacdo as diferentes regides edafoclimaticas de cultivo, e
resisténcia a doencas. Estes testes exigidos pelo ministério da agricultura para o lancamento
comercial da semente visam garantir ao produtor qualidade de producdo da semente
adquirida. A Dupont Pioneer, além destes testes, realiza outros comparando os hibridos
produzidos com outros ja disponiveis comercialmente. Muitos dos testes sdo feitos em
propriedades particulares de produtores que, no final da avaliacdo, ficam com o0s graos

produzidos.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A area de melhoramento de plantas e producdo de sementes é um campo de trabalho
muito promissor para engenheiros agronomos, grande parte devido a grande movimentacao
financeira do mercado e a necessidade de melhoristas talentosos com capacidade “artistica”
para realizar combinagBes que gerem gendétipos superiores. Segundo Borem & Miranda
(2013)  atualmente, questdes como a globalizacdo, a conscientizacdo ecoldgica e 0s
problemas sociais estdo causando modificacbes no foco dos programas de melhoramento
vegetal). Futuramente ndo somente as questdes relacionadas & produtividade serdo levadas em
conta para o desenvolvimento de cultivares, mas também caracteristicas como associa¢do com
bactérias fixadoras de nitrogénio, alta capacidade de competi¢cdo com plantas daninhas, maior
resisténcia a insetos e doencas, melhor utilizacdo das doses de nitrogénio e desenvolvimento
de cultivares com mdltiplas qualidades (BOREM & MIRANDA, 2013), tudo isso para melhor
utilizar os recursos ambientais. Também, com o aumento da utilizacdo da biotecnologia sera
possivel desenvolver cultivares com novas utilidades, tanto na producdo de alimentos como

na producao de insumos e bens duraveis.
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