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DIVERGÊNCIA GENÉTICA, ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE, ANÁLISE 

FÍSICO-QUÍMICA E ECONÔMICA DE CULTIVARES TRANSGÊNICAS E NÃO 

TRANSGÊNICAS DE MILHO CULTIVADO NO CERRADO TOCANTINENSE 

 

RESUMO 

Os resultados do estudo da diversidade genética, adaptabilidade, estabilidade e os efeitos dos 

componentes do grão do milho sobre a produtividade, contribuem para o melhoramento 

genético da cultura, o aumento da produtividade, ganhos financeiros para o setor agropecuário 

e o fortalecimento da economia.  Estudar nos cultivares disponíveis no mercado do estado do 

Tocantins, entre transgênicos e não transgênicos, sua importância econômica, a diversidade 

genética, a interação cultivar ambiente e a composição química do grão para cultura do milho 

no Vale do Araguaia, Estado do Tocantins. Neste sentido foram conduzidos quatro ensaios de 

competição de cultivares de milho, sendo dois em Paraiso do Tocantins e dois em Palmas na 

safra 2018/2019. O delineamento experimental utilizado em cada ensaio foi de blocos ao acaso, 

com três repetições e doze tratamentos, sendo constituídos por seis cultivares convencionais e 

por seis cultivares transgênicas. A produtividade e o lucro foram influenciados pela tecnologia 

empregada na semente. Em sua maioria, a composição dos grupos similares formados foi 

constituída tanto pelas cultivares transgênicas quanto pelas não transgênicas. Houve resposta 

diferencial entre as cultivares oriundas de tecnologias transgênicas e não transgênicas. 

Cultivares transgênicas e não transgênicas, em sua maioria, foram mais adaptadas aos 

ambientes favoráveis e desfavoráveis, respectivamente. O amido apresentou correlação 

significativa alta e positiva, em contraposição, os teores de óleo e de proteína apresentaram 

correlação negativa a produtividade.  

PALAVRAS-CHAVE: Biotecnologia; Custos; Divergência genética; Interação cultivar x 

ambiente; Comercialização; Produtividade de grãos; Análise físico-química. 
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GENETIC DIVERGENCE, ADAPTABILITY AND STABILITY, PHYSICAL-

CHEMICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF TRANSGENIC AND NON-

TRANSGENIC CORN CULTIVARS CULTIVATED IN THE CERRADO 

TOCANTINENSE 

 

ABSTRACT 

Os resultados do estudo da diversidade genética, adaptabilidade, estabilidade e os efeitos dos 

componentes do grão do milho sobre a produtividade, contribuem para o melhoramento 

genético da cultura, o aumento da produtividade, ganhos financeiros para o setor agropecuário 

e o fortalecimento da economia.  Estudar nos cultivares disponíveis no mercado do estado do 

Tocantins, entre transgênicos e não transgênicos, sua importância econômica, a diversidade 

genética, a interação cultivar ambiente e a composição química do grão para cultura do milho 

no Vale do Araguaia, Estado do Tocantins. Neste sentido foram conduzidos quatro ensaios de 

competição de cultivares de milho, sendo dois em Paraiso do Tocantins e dois em Palmas na 

safra 2018/2019. O delineamento experimental utilizado em cada ensaio foi de blocos ao acaso, 

com três repetições e doze tratamentos, sendo constituídos por seis cultivares convencionais e 

por seis cultivares transgênicas. A produtividade e o lucro foram influenciados pela tecnologia 

empregada na semente. Em sua maioria, a composição dos grupos similares formados foi 

constituída tanto pelas cultivares transgênicas quanto pelas não transgênicas. Houve resposta 

diferencial entre as cultivares oriundas de tecnologias transgênicas e não transgênicas. 

Cultivares transgênicas e não transgênicas, em sua maioria, foram mais adaptadas aos 

ambientes favoráveis e desfavoráveis, respectivamente. O amido apresentou correlação 

significativa alta e positiva, em contraposição, os teores de óleo e de proteína apresentaram 

correlação negativa a produtividade.  

KEYWORDS: Biotechnology; Costs; Genetic divergence; Cultivate x environment 

interactions; Commercialization; Grain yield. Anáslise físico-química 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A cultura do milho tem sido utilizada como fonte de alimentos para seres humanos e 

animais. Tem importante papel social e econômico, além de ser considerada como um dos 

pilares do sistema agropecuário e econômico brasileiro, por sua significativa evolução 

tecnológica e contribuição na segurança alimentar (FILHO e BORGHI, 2018).  

O milho é o segundo grão mais produzido no Brasil. Na safra 2021/22 com área plantada 

de 21498,8 mil hectares e uma produção de 114588,1 mil toneladas totalizou 42% do total da 

produção. No norte do Brasil o Estado do Tocantins é o principal produtor do cereal, alcançando 

na safra 2021/22 o total de 1735,5 mil toneladas produzidas em uma área plantada de 365,1 mil 

hectares (CONAB, 2022). 

Com a consolidação da cultura, são necessárias técnicas de controle financeiro e 

apuração de custos de produção, para que os atores da cadeia produtiva do milho tenham 

ferramentas para a tomada de decisão. A administração rural, com planejamento pautado em 

informações de mercado e processo produtivo, tornou-se uma alternativa para a identificação 

dos principais gargalos nos sistemas de produção, permitindo levantar informações a fim de 

aumentar a eficiência na tomada de decisão (ARTUZO et al., 2017). 

Em conjunto com uma eficiente gestão do processo produtivo, o conhecimento e a 

construção de cultivares geneticamente capazes de responder aos estímulos do ambiente, 

contribuem para o sucesso e ampliação do cultivo da cultura. A divergência utilizada em 

conjunto com a análise de trilha, contribuem com o conhecimento sobre o comportamento das 

cultivares, amplia o detalhamento das características e suas relações diretas e indiretas 

(PINHEIRO et al., 2021). Desta forma, é possível traçar estratégias para maximizar os ganhos 

genéticos de características desejadas (ENTRINGER et al., 2014). O estudo da divergência 

genética para a identificação de possível erosão genética e seleção de novas cultivares é 

importante para o desenvolvimento de novas cultivares com melhor capacidade produtiva 

(ARTUZO et al., 2019; CHANDEL et al., 2019). 

Em complemento ao estudo da divergência, é importante identificar cultivares que 

apresentem elevada capacidade produtiva e adaptação ao ecossistema onde serão cultivadas. 

Neste contexto, o desenvolvimento de cultivares com ampla adaptação e ganhos constantes de 

produtividade estão entre os principais objetivos de programas de melhoramento (CHANDEL 

et al., 2019). Para KAPPES et al. (2011) além de cultivares que sejam adaptadas a vários 
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ambientes, o rendimento da cultura depende da interação entre fatores genéticos, ambientais e 

de manejo.     

Com a identificação de cultivares de elevado potencial genético, com ampla adaptação 

e que proporcionem condições de ganhos financeiros, o grão do milho, por sua composição 

química, se fortalece no mercado como fonte de proteína para a alimentação animal ou matéria-

prima para a produção de biocombustíveis. A produção do grão de milho é amplamente 

utilizada na alimentação animal, por ser de alta digestibilidade e apresentar quantidades 

satisfatórias de proteínas, fibra, óleo e amido (ALVES et al., 2015). Porém suas características 

químicas são dependentes da interação de fatores ambientais, o que pode alterar a quantidade 

dos componentes (ARTUZO et al., 2018; EMBRAPA, 2020).  

1.1 OBJETIVO GERAL  

 

Estudar nos cultivares disponíveis no mercado do estado do Tocantins, entre 

transgênicos e não transgênicos, sua importância econômica, a diversidade genética, a interação 

cultivar ambiente e a composição química do grão para cultura do milho no Vale do Araguaia, 

Estado do Tocantins. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

• Estimar a produtividade, os custos e o lucro ou prejuízo de milho transgênico e 

convencional na região central do estado do Tocantins; 

• Identificar a diversidade genética fenotípica dos genótipos de milho convencionais e 

transgênicos, disponibilizados aos agricultores, no Vale do Araguaia, estado do 

Tocantins; 

• Medir a interação cultivar x ambiente em cultivares comerciais de milho transgênico e 

não transgênico na região do Vale do Araguaia estado do Tocantins; 

• Analisar os efeitos diretos e indiretos entre os componentes químicos do grão na 

produtividade de milho sob cultivo em baixa latitude. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

O milho é uma planta herbácea, de ciclo anual (SOUZA e PIRES, 2012). Botanicamente 

é classificada no reino Plantae; classe Monocotiledonae; família Poaceae; gênero Zea e Espécie, 

Zea mays L. (CASTRO e KLUGE, 2005). O gênero Zea é composto por um grupo de 

gramíneas, algumas perenes e outras anuais, nativas do México e da América Central 

(DOEBLEY, 1990). 

O estudo da cultura do milho teve seus primeiros registros, após colombo retornar de 

Cuba levando consigo o milho para a Europa. Aponta-se que foram encontradas plantações de 

milho espalhadas por todas as três Américas, atingindo latitudes elevadas nos dois hemisférios 

e sendo encontradas desde o nível do mar até altas altitudes. O que demonstra que o milho deve 

possuir uma alta diversidade genética para poder ocupar uma gama de ambientes tão distintos 

(SILVA et al., 2015; FREITAS, 2001).  

Mais especificamente no Brasil, de acordo com Prous (1986), alguns achados 

arqueológicos - de milho - sugerem que esta espécie era cultivada, em Minas Gerais, pelo menos 

desde 4.500 anos da data presente, tomando por base o ano de 1950.  

Em todo seu histórico de desenvolvimento, com a continuidade da exploração e a 

intensificação no estudo a cultura apresenta aumento na produção (SOUZA, 2018) e está sendo 

considerada uma das principais fontes de alimento produzidas no país, quer seja diretamente ou 

por meio da alimentação de animais (SILVA et al., 2015; SOUZA, 2018). Além do 

fortalecimento do agronegócio e da economia (FILHO e BORGHI, 2018).  

A importância econômica da cultura do milho 

Esta importante cultura é essencial para o avanço quantitativo e qualitativo do consumo 

de alimentos no Mundo e no Brasil, que ocorre através da interação entre os diversos elos da 

cadeia produtiva, sendo de fundamental importância para o setor agropecuário, se constituindo 

em um dos principais insumos do complexo agroindustrial devido às suas mais de 3500 

diferentes aplicações, assumindo importante papel socioeconômico (PINHEIRO, 2021). 

Por ser um dos três cereais mais plantados no mundo e ao mesmo tempo consumido, o 

milho se constitui em importante commoditie na balança comercial brasileira. O Brasil é o 

segundo maior exportador, mesmo com a queda das exportações em 2021 em relação a 2020 (-

40%), gerando receita de US$ 4,1 bilhões, além de ser o quarto maior consumidor deste cereal 

(CEPEA, 2021; ETENE, 2021). 
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Acompanhando o desenvolvimento tecnológico nacional, a cultura do milho tem se 

tornado economicamente importante para o estado do Tocantins, ficando em segundo lugar em 

termos de produção de grãos (CONAB, 2022a). Sendo o total produzido no estado na safra 

2021/22, a soma da primeira, 240,6 mil toneladas, e da segunda safra, 1.494,9 mil toneladas. 

As duas safras se diferenciam principalmente pela época de plantio, a primeira safra de outubro 

a janeiro e a segunda de janeiro a abril (CONAB, 2019).  

O plantio de milho safrinha no estado do Tocantins deve ser realizado o mais cedo 

possível após a retirada da soja plantada no verão, preferencialmente, até a primeira quinzena 

do mês de fevereiro (EMBRAPA, 2016). Ao comparar a produção total da safra 2021/22 

(1.735,5 mil toneladas) com a safra do ano anterior (1.115,6 mil toneladas) (CONAB, 2022b) 

é possível verificar o potencial e a importância da cultura para a economia do estado do 

Tocantins.  

Somando-se ao total do grão produzido no Brasil, a produção tocantinense tem 33% de 

sua safra destinada à exportação, e os outros 67% são destinados ao consumo interno (CONAB, 

2022b), dividindo-se entre alimentação animal, indústria, biocombustíveis e consumo humano, 

que apesar de pouca participação se constitui em importante uso desse cereal em regiões de 

baixa renda (CONAB, 2022c; EMBRAPA, 2022). 

Porém, para que os agricultores possam usufruir das tecnologias e dos efeitos 

econômicos em sua atividade, é importante identificar a cultivar mais adaptada e 

potencialmente vantajosa a ser implantada em sua propriedade (ARTUZO et al., 2019). 

Ao comparar a evolução dos sistemas de produção dos anos 40, com os utilizados 

atualmente Galvão et al. (2014) apontam que a ascendente produtividade da cultura é 

influenciada pelos avanços tecnológicos, a adaptação as diversas características ambientais 

regionais e diferentes adubações, além da evolução das cultivares transgênicas.  

Com o avanço das técnicas modernas de identificação e indicação de cultivares com 

maior potencial produtivo, estudos de Santos et al. (2014), Carvalho et al. (2016), Afférri et al. 

(2020) buscaram identificar cultivares com possibilidades de adaptação em diferentes 

ambientes de cultivo, adubações e regiões produtoras e assim potencializar características 

específicas de cada cultivar. 

As análises de estratificação ambiental permitem identificar se as informações geradas 

em diferentes locais são complementares ou divergentes e podem auxiliar na escolha de 

ambientes representativos, além de revelar a influência do ambiente na produtividade de grãos 

(COTRIM et al., 2019) 
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Quanto ao comportamento da cultura em diferentes ambientes de cultivo, estudos de 

Sodré et al. (2016), Nardino et al. (2017), Santos et al. (2018), Afférri et al. (2020) estudaram 

as características que podem ser importantes para a seleção de materiais que melhor se adaptam 

a região do cerrado e promissores em produtividade. Chandel et al. (2019) destaca que o 

desenvolvimento de cultivares com ampla adaptação tem sido um dos objetivos de programas 

de melhoramento.  

Para Kappes et al. (2011) além de cultivares que sejam adaptadas a vários ambientes, o 

rendimento da cultura depende da interação entre fatores genéticos, ambientais e de manejo. 

Segundo Artuzo et al. (2019), o caminho e a importância da cultura, são trilhados por meio dos 

ganhos constantes de produtividade que tem relação direta com o desenvolvimento de novas 

cultivares mais produtivas, adaptadas a diferentes climas, resistentes a pragas e que respondem 

com maior positividade ao uso de técnicas modernas de produção.  

Nesse contexto, a adaptabilidade das cultivares a diferentes ambientes depende e é 

influenciada por fatores como solo, locais, safras, épocas de plantio, manejo e a tecnologia 

aplicada Afférri (2020), e está relacionada a capacidade das cultivares aproveitarem 

vantajosamente o estímulo do ambiente, alcançando produtividade satisfatória 

(MASTRODOMENICO et al., 2018). O conceito de estabilidade refere-se à 

capacidade dos genótipos mostrarem uma resposta previsível em função do estímulo do 

ambiente (BARROSO, 2013) 

De acordo com a metodologia de Eberhart e Russell (1966), os genótipos com 

coeficiente de regressão igual à unidade (β1=1) possuem adaptabilidade geral ou ampla; os 

genótipos com β1>1 mostram adaptabilidade específica para ambientes favoráveis; os 

genótipos com β1<1 mostram adaptabilidade específica para ambientes desfavoráveis. O 

genótipo ideal é aquele que apresenta produção superior à média geral, coeficiente de regressão 

igual à unidade (β1=1) e comportamento previsível (σ²d = 0). Por esta metodologia, a 

estabilidade é estimada pelos desvios da regressão (σ²d) ou pelo coeficiente de determinação 

(R2), que apresentam relação contrária, ou seja, genótipos estáveis serão aqueles com maiores 

valores de R2 e menores de σ²d. 

O genótipo ideal, ou seja, com ampla adaptabilidade/estabilidade para cada ambiente, é 

aquele com média alta e menor valor de Pi. 

Afférri et al. (2020) concluem que diferentes doses de adubação nitrogenada e diferentes 

épocas de plantio podem promover a formação de ambientes distintos e que o estudo dos 

ambientes pode levar aos pesquisadores ao entendimento da redução de ambientes para 
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pesquisa, assim, diminuindo os custos da pesquisa, bem como proporcionar condições de 

identificar cultivares que se adaptam a diferentes ambientes.  

A identificação da influência dos ambientes nas características e na divergência genética 

é importante para o direcionamento dos programas de melhoramento (DOTTO et al., 2010). 

Além de que na obtenção de cultivares adaptados às condições edafoclimáticas de uma 

determinada região, é importante que as diferenças entre os cultivares estejam sob controle 

genético (MELO et al., 2019).  

Para melhores combinações genéticas é importante que as cultivares sejam o mais 

dissimilares entre si e associem média elevada e variabilidade nas características a serem 

melhoradas (MELO et al., 2019). Oliboni et al. (2012) afirmam que a divergência genética está 

relacionada ao grau de distância entre as populações no conjunto de caracteres genéticos que 

diferem entre as populações. 

O processo de avaliação da dissimilaridade conta com técnicas como a distância 

generalizada de Mahalanobis que busca identificar a medida da dissimlariadade, entre as 

cultivares estudadas. Após são utilizadas técnicas de aglomeração, como método 

de agrupamento de otimização de Tocher, para agrupar as cultivares mais semelhantes (SODRÉ 

et al., 2016). Conhecer as cultivares dissimilares entre si é importante, mas não menos 

importante é identificar as características e o grau de contribuição de cada característica na 

diferenciação entre as amostras estudadas, para isto pode ser utilizada a contribuição relativa 

de Singh, que quantifica a contribuição de cada característica estudada (SANTOS, 2018). 

Neste sentido, buscando atender as necessidades ou exigências do mercado o estudo da 

diversidade genética é importante para os programas de melhoramento genético, pois a 

variabilidade existente entre os genótipos é uma estratégia para obter ganhos de seleção nos 

cruzamentos, maximizar a adaptação e conhecer como determinadas características se 

correlacionam (SILVA, 2019). 

Estudos de Santos et al. (2018) e Silva et al. (2019) encontraram elevada magnitude 

entre cultivares de milho estudadas sob diferentes níveis de nitrogênio do estado do Tocantins, 

indicando variabilidade genética e influência dos níveis de nitrogênio na dissimilaridade. Para 

Sodré et al. (2017) a produção de proteína indicou a existência de variabilidade genética e a 

interação genótipos x ensaios o que revelou a importância de realizar estudos de dissimilaridade 

genética com a utilização de ensaios diferentes.   
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Desta forma, para selecionar cultivares, é importante analisar a composição físico-

química do grão do milho, que é formado por quatro principais estruturas físicas: endosperma, 

gérmen, pericarpo e ponta, que normalmente apresentam, em base seca, 72% de amido, 9,5% 

de proteínas, 9% fibra, e 4% de óleo (PAES, 2006). Visto que, o desenvolvimento do grão de 

milho é significativamente influenciado pelas condições climáticas (ALVES et al. (2011). 

Consequentemente, buscando obter cultivares com rendimento e composição química dos grãos 

desejada, a época de plantio e as condições climáticas devem ser levadas em consideração 

(FARIA et al., 2018). 

No melhoramento, é importante identificar, entre as variáveis de alta correlação com a 

variável básica, aquelas de maior efeito direto em sentido favorável à seleção, de tal forma que 

a resposta correlacionada por meio da seleção indireta seja eficiente (CRUZ et al., 2004). 

Para tal, a correlação linear de Pearson, pode ser utilizada para representar a relação 

entre duas variáveis, porém sem apresentar as relações indiretas (CABRAL et al., 2016). É 

necessário, entretanto, considerar que a correlação por si só pode levar a erros de interpretação, 

sendo preciso utilizar-se de métodos adequados para maior detalhamento dos resultados.  

Para especificação da variável dependente principal, a análise de trilha possibilita 

entender as relações diretas e indiretas (PINHEIRO et al., 2021). Além disso, a trilha permite 

particionar o coeficiente de correlação e quantificar as relações diretas e indiretas - causa e 

efeito - de todas as variáveis envolvidas na resposta (GONÇALVES et al., 2017). Para Coimbra 

et al. (2005) a análise trilha permite compreender os efeitos diretos e indiretos de uma 

convergência entre uma variável principal e outras determinadas.  

Porém, para que a avaliação da associação entre caracteres tenha estimativa e gere 

interpretação apropriada e segura, é de fundamental importância que se teste o grau de 

colinearidade entre as variáveis independentes (COIMBRA et al., 2005). 

Desta forma, quando o número de condições for < 100, a multicolinearidade é fraca, 

entre 100 e 1000, a multicolinearidade é moderada a forte e quando > 1000, a 

multicolinearidade é severa (MONTGOMERY e PECK, 1981).  

Em estudos com a metodologia da análise de trilha, buscando entender a composição do 

milho Mahesh et al. (2014) observarem correlações positivas entre teor de amido e 

produtividade, e efeitos negativos do teor de óleo e proteína. Os autores acrescentam que nesta 

relação, conforme o tamanho do endosperma aumenta o teor de amido e a produtividade. Já 
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Duarte, Carvalho e Cavichhioli (2008) apontam resultados em que as cultivares com maior 

produtividade tiveram menor teor de óleo.  
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3. CAPÍTULO 1 
 

3.1 ANÁLISE ECONÔMICA DE MILHO CONVENCIONAL E TRANSGÊNICO NO 

CERRADO TOCANTINENSE 

 

ECKARDT, Márcio. CARDOSO, Ila Raquel Melo. SILVA, Núbia Adriane da. PELÚZIO, 

Joenes Mucci. AFFÉRRI, Flávio Sérgio. 

DOI: 10.32749/nucleodoconhecimento.com.br/biologia/milho-convencional 

 

Resumo 

 

Para definição de estratégias de produção de milho no cerrado brasileiro, é necessário conhecer 

o impacto da biotecnologia na produtividade e retorno financeiro, em diferentes cultivares 

convencionais e geneticamente modificadas. O presente trabalho foi realizado visando estudar 

a produtividade, os custos e o lucro ou prejuízo de milho transgênico e convencional na região 

central do estado do Tocantins. Foram realizados quatro ensaios de competição de cultivares de 

milho, sendo dois em Paraiso do Tocantins e dois em Palmas na safra 2018/2019. O 

delineamento experimental utilizado em cada ensaio foi de blocos ao acaso, com três repetições 

e doze tratamentos, sendo constituídos por seis cultivares convencionais e por seis cultivares 

transgênicas. Foram obtidos as produtividades, custos, receitas e lucro por cultivar em cada 

ensaio. A produtividade e o lucro foram influenciados pela tecnologia empregada na semente, 

com destaque para a cultivar convencional 5CHT, maior custo e a cultivar transgênica 7THT 

maior lucro. Ocorreu a tendência de maiores produtividades para cultivares transgênicas, 

porém, com oscilações nas combinações específicas entre ensaios e cultivares, reforçando a 

necessidade de estudos para o produtor adquirir sementes de cultivares indicadas ao ambiente 

de cultivo em sua propriedade. 

Palavras chave: Biotecnologia; Custos; Lucro; Prejuízo; Tecnologia de semente. 
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Introdução 

Segundo CONAB (2020a), o estado do Tocantins entregou como produtividade média 

para a safra 2021/2022 um total de 5.079 kg de milho por ha-1. É uma produtividade sustentada 

por técnicas biotecnológicas que têm sido desenvolvidas, buscando melhorias para a produção 

de milho resistente aos insetos e tolerante aos herbicidas, ou a combinação de ambos (MIGUEL 

et al., 2014). 

Para Vargas et al. (2019), isto é possível porque, com a utilização de plantas 

geneticamente modificadas, podem-se alcançar resultados positivos em incrementos de 

produtividade, aliados à redução no uso de pesticidas químicos e nos custos de produção.  

Assim sendo, para que os agricultores possam potencializar os efeitos econômicos em 

sua atividade, o levantamento e a interpretação dos custos de produção, com a consequente 

avaliação das informações da receita, tornam-se ferramentas que possibilitam obter 

informações para a tomada de decisão sobre a atividade agrícola, e qual a cultivar a ser 

implantada pelo agricultor (ARTUZO et al., 2018).  

Para Duarte et al. (2009), a teoria econômica preconiza que há, pelo menos, três efeitos 

na produção de um bem, sendo o efeito relacionado ao aumento da produtividade dos fatores 

de produção, à redução dos custos de produção e ao aumento da produção. Tal fator pode ser 

sentido na agropecuária de forma individual ou conjunta com o lançamento de uma nova 

cultivar geneticamente modificada, a qual, embora tenha sido anunciada como tecnologia capaz 

de aumentar a produtividade, tem apresentado como maiores efeitos na redução de custos e na 

diminuição das perdas frente outras cultivares. 

Dessa forma, com a possível redução de custos de produção de milho motivada pelo 

avanço da biotecnologia, a identificação das possíveis diferenças de custos e o retorno 

financeiro entre cultivares convencionais e transgênicas na região central de Tocantins 

contribuem para a formação de banco de informações que possa auxiliar no desenvolvimento 

do agronegócio.  

Nesse sentido, o presente estudo busca estabelecer uma análise econômica de cultivares 

de milho transgênicas e convencionais na região central do estado do Tocantins. 
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Material e Métodos 

Foram realizados quatro ensaios de competição de cultivares de milho na região central 

do estado do Tocantins, no norte brasileiro, sendo dois realizados em Paraíso do Tocantins-TO 

(ensaios um e três) e dois em Palmas (ensaios dois e quatro). As datas de plantio foram 5 de 

novembro de 2018 (primeira época; ensaios um e dois), e 12 de janeiro de 2019 (segunda época; 

ensaios três e quatro). Cada ensaio foi considerado um ambiente distinto, combinando 

localidade e época de semeadura. 

A correção do solo foi realizada conforme necessidade apontada pelos resultados de 

análise de solo e recomendações agronômicas. A correção do solo foi realizada com calcário 

dolomítico três meses antes da semeadura da cultura. 

O resultado da análise em Paraíso do Tocantins, situado a 10.268499, -48.887651 e a 

altitude de 411 m, apresentou como principais resultados pH em Cacl2 = 6,1; P(Melich) = 14,10 

mg/dm3; K = 54,20 mg/dm3; Ca = 3,6 = cmolc/dm3; Mg = 0,8 cmol/cdm3; H+Al = 1,4 

cmolc/dm3; MO = 1,6%, saturação bases = 76,43 e CTC = 5,94. Para a cidade de Palmas, 

situado a -10.176073, -48.358158 e altitude de 230 m, as características foram latossolo 

vermelho amarelo distrófico. pH em Cacl2 = 5,92; P=6,87 mg/dm3; K = 0,10 cmol/dm3; Ca = 

1,22 cmolc/dm3; Mg = 0,56 cmol/cdm3; H+Al = 1,6 cmolc/dm3; MO = 1,01%, saturação bases 

= 54,02 CTC = 3,48 

Para melhor entendimento do comportamento da cultura nas condições dos ensaios, 

foram monitoradas a temperatura e a precipitação pluviométrica, como pode ser observado nas 

figuras um e dois. 

Figura 3: Precipitação pluvial e temperatura máxima diária para o período de novembro de 2018 a maio de 2019 

para município de Paraiso do Tocantins  
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Fonte: Estação meteorológica do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Tocantins, Campus 

Paraíso do Tocantins. 

Figura 4: Precipitação pluvial e temperatura máxima diária para o período de novembro de 2018 a maio de 2019 

para município de Palmas. 

 

Fonte: estação meteorológica do INMET, Palmas, Tocantins. 

 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com três repetições. Em 

cada experimento foram semeados 12 cultivares, sendo seis não transgênicos, tratados neste 

trabalho como convencionais, e seis geneticamente modificados, tratados neste trabalho como 

transgênicos. 

Os cultivares convencionais foram codificados de 1 a 6, sendo: 1CHS (Convencional 

Híbrido Duplo), 2CV (Convencional Variedade), 3CV (Convencional Variedade), 4CV 

(Convencional Variedade), 5CHT (Convencional Híbrido Triplo), 6CHD (Convencional 

Híbrido Duplo). 

Os cultivares transgênicos foram codificados de 7 a 12 sendo: 7THT (Transgênico 

Híbrido Triplo), 8THT (Transgênico Híbrido Triplo), 9THS (Transgênico Híbrido Simples), 

10THS (Transgênico Híbrido Simples), 11THS (Transgênico Híbrido Simples), 12THS 

(Transgênico Híbrido Simples).  

A parcela experimental foi composta por quatro linhas de 5 m de comprimento, 

espaçadas por 0,80 metros. Na colheita, foram utilizadas as duas linhas centrais, descartando-

se 0,50 metros da extremidade de cada linha. 

O preparo do solo foi realizado com duas gradagens nos quatro ensaios. A adubação de 

base foi de 400 kg de 4-14-8 por ha-1. O plantio foi realizado manualmente sendo que, após 

desbaste, foi estabelecida população de 50 mil plantas por ha-1. A adubação de cobertura foi 
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realizada quando as plantas apresentavam de 4 a 6 folhas estendidas, sendo aplicados 100 kg 

de N (Nitrogênio) por ha-1, utilizando como fonte o sulfato de amônio. 

Os tratos culturais foram realizados conforme a necessidade e recomendações técnicas 

da cultura.  

Com base na área útil da parcela (duas fileiras centrais), foi obtido o peso de grãos a 

13% de umidade de cada parcela, convertido para hectare. Os dados da produtividade de grãos, 

em cada ambiente, foram submetidos à análise de variância individual, análise de variância 

conjunta e, em seguida, ao teste de agrupamento de médias de Scott-Knott, ao nível de 5% de 

significância, utilizando o software SISVAR.  

Para cada cultivar, em cada ambiente foi calculado o custo de produção (CP), a receita 

bruta (RB) e o lucro ou prejuízo (LP).  

A fim de estimar o custo de produção (U$$ Kg.ha-1) para cada cultivar, conforme Tabela 

1, foi utilizada a soma dos valores dos fatores de produção (equação 1) disponibilizados pela 

Conab (2020b) para a região do experimento, referente ao custeio da lavoura, despesas 

administrativas, despesas financeiras, custo de oportunidade, depreciações e manutenção da 

propriedade. Nesta soma de fatores, foram excluídos os valores de inseticidas sementes e 

fertilizantes, que foram substituídos pelos seus valores encontrados no experimento. Após a 

totalização, os valores foram transformados em dólar, conforme cotação de outubro de 2018, 

época de aquisição dos insumos.  

CP=∑ f

n

f=1

 1 

Onde: CP = custo de produção. f = fatores de produção. 

O custo de produção segundo Nachiluk e Oliveira (2012) é composto por custos diretos, 

como mão de obra, materiais, operações de máquinas, e custos indiretos, como mão de obra 

indireta, depreciação de máquinas e construções, administração, serviços, custo de 

oportunidade, entre outros. 

A receita bruta (RB) (U$$ Kg.ha-1) foi obtida multiplicando o valor da saca de milho, 

divulgado pelo Cepea (2020) relativo a maio de 2019, fixado em US$ 11,40, pela produtividade 

de cada cultivar (kg.ha-1), conforme equação 2. 
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RB=VS.PC 2 

Onde: RB = receita bruta. VS = valor da saca. PC = produtividade da cultivar. 

Segundo Oliveira Neto e Faria (2019), receita bruta é a multiplicação dos preços pela 

quantidade vendida, faturada pelos produtores ao longo do processo de comercialização de sua 

colheita. 

A diferença entre a RB e o custo de produção (CP) de cada cultivar, em cada ensaio, 

resultará em luco ou prejuízo (LP) em U$$ Kg.ha-1, conforme Equação 3. 

LP=RB-CP 3 

Onde: LP = lucro ou prejuízo. RB = receita bruta. CP = custo de produção. 

Tabela 1: Composição de custo em US$ por ha-1 de cultivares de milho no estado do Tocantins, Safra 2018/2019 

Cultivares CONAB* Semente Inseticida Fertilizantes Total 

1CHS 278,71 116,98 48,13 451,87 895,69 

2CV 278,71 78,21 48,13 451,87 856,92 

3CV 278,71 50,80 48,13 451,87 829,52 

4CV 278,71 49,02 48,13 451,87 827,74 

5CHT 278,71 131,02 48,13 451,87 909,73 

6CHD 278,71 74,87 48,13 451,87 853,58 

7THT 278,71 85,56  451,87 816,15 

8THT 278,71 173,13  451,87 903,71 

9 THS 278,71 86,36  451,87 816,95 

10 THS 278,71 154,01  451,87 884,60 

11 THS 278,71 83,42  451,87 814,01 

12 THS 278,71 115,51  451,87 846,09 

CPc     862,19 

CPt     846,91 

*Adaptado (CONAB 2020b). Cmc = Custo produção convencionais. Cmt = Custo produção transgênicos. 

 

Resultados e Discussão 

 

A análise de variância conjunta dos ensaios apresentou efeito significativo para cultivar 

e ensaio e não significativo para a interação cultivar x ensaios (Tabela 2), indicando 

comportamento não diferenciado das cultivares ao longo dos ensaios experimentais. 

O coeficiente de variação (CV) foi de 17,4%, indicando precisão adequada na condução 

dos experimentos em campo (SCAPIM et al., 1995). 
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Tabela 2: Resumo da análise de variância conjunta para produção de grãos (Kg.ha-1), de cultivares de milho, em 

quatro ensaios no Estado do Tocantins, Safra 2018/2019 

Fonte de variação GL Quadrado médio Teste F 

Cultivar 11 8913796 ** 

ensaios  3 52672235  ** 

Interação Cult*ensaios 33 894320  NS  

Resíduo  88 1023842  

CV (%) 17,4   

Média (Kg ha-1) 5815   

NS;** = não significativo e significativo, respectivamente, a 1% de probabilidade pelo teste F. 

Como observado na Tabela 3, o comparativo entre as médias de cultivares 

convencionais demonstra que duas variedades (sem hibridação), nas condições do experimento, 

tiveram menor produtividade, resultando em duas (2CV e 4CV) das três variedades entregarem 

RF negativo e comporem o grupo inferior estatisticamente para produtividade. Porém, além do 

rendimento financeiro, deve ser observada a particularidade de cada produtor, pois produtores 

que concentram menores investimentos em tecnologia em seus cultivos podem obter resultados 

diferentes para as cultivares variedades. Outro fator, que cultivares com hibridação e são 

projetadas para receberem maiores investimentos em tecnologia de cultivo. 

Tabela 3: Produtividade em kg.ha-1 (Prod), lucro ou prejuízo em US$ por hectare (L/P), em quatro ensaios no 

estado do Tocantins. Safra 2018/19 

 Primeira Safra  Segunda Safra  Média 

Ensaios Cultivar Ensaio 1   Ensaio 2  Ensaio 3   Ensaio 4  

 Prod.  LP  Prod.  LP  Prod.  LP  Prod.  LP  Prod.  LP 

1CHS 5377  126   6999  434   7391  509   5134  80   6225 a  287  

2CV 4471  -7   4639  24   5107  113   3428  -206   4411 c  -19  

3CV 5657  245   7623  619   6068  323   4822  87   6043 a  319  

4CV 3443  -174   4558  38   6309  371   2392  -373   4176 c  -34  

5CHT 5906  212   7549  525   7604  535   4987  38   6512 a  328  

6CHD 5602  211    8295  722    6122  310    4645  29    6166 a  318  

7THT 6094  342   8592  816   7361  582   5230  178   6819 a  479  

8THT 4799  8   6629  356   6260  286   4526  -44   5553 b  151  

9THS 4394  18   7423  593   6157  353   4025  -52   5500 b  228  

10THS 4594  -12   6615  372   5330  128   4375  -53   5228 b  109  

11THS 5884  304   8241  752   7272  568   5158  166   6639 a  447  

12THS 6169  326    7976  669    7270  535    4635  35    6512 a  391  

Média geral ensaio 5199 c 133    7095 a 493    6521 b 384    4446 d 10    5815  250  

Média convencionais            5589 b 200  

Média transgênicas                       6042 a 301  

Prod. = Produtividade. L/P = Lucro ou prejuízo. 

Valores de produtividade seguidos da mesma letra minúscula, para média de ensaios e 

para coluna de média de cultivares, pertencem ao mesmo grupo estatístico, pelo teste de Scott-

Knott a 5% de significância. 
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O prejuízo das cultivares variedade sem hibridação ou transgenia, pode ser explicado 

pela proximidade de custos de produção entre as cultivares (Tabela 1) e o baixo potencial de 

produção de cultivares variedade. Ressaltando-se que das 12 cultivares testadas foram as duas 

únicas com prejuízo, apesar de terem seu custo de produção superior ou próximo das cultivares 

significativamente com maior produtividade. 

Resultado semelhante encontrado por Souza et al. (1993) que, ao estudarem milhos 

híbridos e variedade, afirmam que a cultivar de milho híbrido proporciona um maior retorno 

em termos de receita líquida por hectare do que as variedades. 

O que também apontam Balbinot Jr. et al. (2005) e Von Pinho et al. (2009) que em 

geral, as variedades de polinização aberta apresentam menor potencial de rendimento e são 

menos responsivos à melhoria do manejo e, portanto, com menor potencial produtivo de grãos 

em relação aos híbridos.  

Entre as cultivares híbridas, quer seja ela convencional ou transgênica, nenhuma 

apresentou prejuízo ou foi incluída no grupo inferior estatisticamente, indicando, como ocorrido 

nesta pesquisa, o risco de escolher uma variedade (sem hibridação), sem conhecer seu 

comportamento no ambiente onde será cultivada, demonstrando a importância desta pesquisa 

para os produtores. 

Para as cultivares transgênicas, a cultivar 7THT, representante do grupo estatístico 

superior, entregou a maior valor na produtividade (6819 kg.ha-1) e maior lucro (U$$ 479,00), 

mesmo tendo custo de produção inferior (Tabela 1). Indicando a importância do uso de 

tecnologia na semente, que traz bons resultados financeiros e na produtividade. Estes resultados 

apontam para a necessidade de atenção por parte dos produtores no momento da escolha da 

cultivar correta para o ambiente de cultivo e a tecnologia que será empregada. 

Quando comparadas cultivares convencionais e transgênicas, é revelada uma maior 

média para as cultivares 7THT (6819 kg.ha-1) com o custo de U$$ 816,15 e a cultivar 1CHS 

(6225 kg.ha-1) com o custo de U$$ 895,69, pouco comum, mas é perceptível que a cultivar 

transgênica obteve custo menor de semente em relação à convencional e obteve maiores valores 

em produtividade e lucro, sendo U$$ 192,00 mais lucrativa que a cultivar convencional.  

Em comparativo geral, as cultivares transgênicas obtiveram maiores valores para o lucro 

em relação às convencionais (US$ por hectare), ressaltando-se que de modo geral, estas 

cultivares transgênicas se destacaram nos ensaios e na média dos mesmos. 
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Duarte et al. (2009) apontam que, na produção de novas cultivares a partir de 

transformações genéticas, tem incorporado a redução de custos de produção e a redução de 

perdas causadas por agente nocivo a cultura, o que pode acarretar em um maior rendimento 

financeiro. 

Entretanto, quando comparadas as médias de produtividade das cultivares com a 

produtividade média do milho no estado do Tocantins no ano do experimento (4898 kg por ha-

1), conforme CONAB (2020a), apenas as cultivares convencionais 2CV (4411 kg.ha-1) e 4CV 

(4176 kg.ha-1) apresentaram produtividade média inferior à média estadual.  

É importante chamar atenção que, entre as três cultivares variedade, a cultivar 3CV com 

6043 kg.ha-1 está entre o grupo superior estatisticamente apontando para necessidade e 

importância de estudos de avaliação de cultivares em ambientes distintos visando incremento 

de produtividade e lucratividade, mesmo com o uso de variedades convencionais. 

Quando comparados os ensaios, verifica-se uma maior produtividade e o maior lucro no 

ensaio dois (Palmas, plantio 05/11), seguido pelo ensaio três (Paraiso, plantio 12/01), sendo que 

no ensaio dois as cultivares transgênicas obtiveram suas maiores produtividades e, por fim, os 

maiores lucros. O ensaio quatro (Palmas, plantio 12/01) tem o maior número de cultivares que 

apresentaram prejuízo, com destaque para a cultivar com maior prejuízo, 4CV com U$373 

negativos. Estes resultados são provavelmente explicados pela influência do clima, 

principalmente pela baixa precipitação conforme pode ser verificado nos gráficos um e dois, 

aliado à menor fertilidade do solo (V%=54). 

Ao comparar em média as cultivares transgênicas com as convencionais, considerando 

a média dos ensaios estudados, as cultivares transgênicas produziram com superioridade de 453 

kg.ha-1 e entregaram lucro de U$$101,00 a mais do que a média das cultivares convencionais, 

o que apontou, nesta pesquisa, para a vantagem de biotecnologia empregada na semente. 

Considerações Finais 

 

1. O lucro foi influenciado pela tecnologia empregada na semente, com tendência de 

maior produtividade e retorno financeiro para cultivares transgênicas, porém com oscilações 

nas combinações específicas entre ensaios e cultivares. 
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2. Em média de produtividade e retorno financeiro, as cultivares 1CHS, 3CV, 5CHT, 

6CHD, 7THT, 11THS e 12THS se destacaram, sendo destas 4 convencionais e 3 transgênicas, 

presentes no grupo estatístico superior para produtividade.  

3. A ocorrência de variações na produtividade e retorno financeiro de cultivares 

transgênicas ou convencionais, nos diferentes ensaios requer que o produtor recorra a sementes 

de cultivares indicadas ao ambiente de cultivo em sua propriedade.  

4. A cultivar convencional 5CHT apresentou maior custo de produção entre as estudas. 
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4. CAPÍTULO 2 

 

4.1 DIVERGÊNCIA ENTRE CULTIVARES DE MILHO TRANSGÊNICO E NÃO 

TRANSGÊNICO SOB CULTIVO NO CERRADO 

 

Divergence between transgenic and non-transgenic corn cultivars cultivated in the Cerrado 

Divergencia entre cultivares de maiz transgénicos y no transgénicos em cultivo em el Cerrado 

ECKARDT, Márcio. CARDOSO, Ila Raquel Mello de. SILVA, Núbia Adriane da. AFFÉRRI,  

Flávio Sérgio. PELÚZIO, Joenes Mucci. 

 

Resumo 

 

O crescente uso da transgenia em programas de melhoramento pode levar a efeitos adversos na 

cultura do milho. O estudo comparativo entre cultivares transgênicas e não transgênicas 

disponíveis no mercado, sob diferentes doses de nitrogênio, no cerrado tocantinense, teve o 

objetivo de identificar os efeitos das tecnologias na diversidade genética. Foram realizados dois 

ensaios em Paraíso do Tocantins e dois em Palmas, com semeaduras em novembro de 2018 e 

janeiro de 2019. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com três repetições. Em 

cada ensaio, foi realizada adubação de cobertura com 50, 100 e 150 kg de N (Nitrogênio) por 

ha-1. Para cada dose de N, e para análise conjunta, foram obtidas a contribuição relativa das 

características, medidas de dissimilaridade e a formação de grupos. Para a análise conjunta, foi 

realizado o método hierárquico da distância média. Em sua maioria, a composição dos grupos 

similares formados foi constituída tanto pelas cultivares transgênicas quanto pelas não 

transgênicas. A adubação de 100 kg de N por ha-1 proporcionou o maior número de grupos, 

indicando que pode ser utilizada para estudos futuros para distinção de genótipos.  As 

características que mais contribuíram relativamente para a dissimilaridade foram o número de 

grãos por fileira (NGF) e o comprimento da espiga com palha (CECP). 

Palavras-chave: biotecnologia; dissimilaridade; tecnologia de semente. 

 

Abstract 

The growing use of transgenics in breeding programs can lead to adverse effects on corn crop. 

The comparative study between transgenic and non-transgenic cultivars in the Cerrado biome 

of Tocantins/Brazil available in the market, in different nitrogen doses, sought to identify the 
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effects of technologies on genetic diversity. Two trials were conducted in the municipality of 

Paraíso do Tocantins, and two trials were conducted in Palmas city, with sowing dates in 

November 2018 and January 2019. The experimental design was randomized blocks with three 

replications. In each trial, top-dressing fertilization was performed with 50, 100, and 150 kg of 

N (Nitrogen) per ha-1. For each dose of N, and for joint analysis, the relative contribution of 

characteristics, dissimilarity measurements, and group formation were obtained. For the joint 

analysis, the hierarchical method of mean distance was used. In addition, the joint analysis was 

submitted to a hierarchical average distance method. The composition of similar groups was 

mostly formed by transgenic and non-transgenic cultivars. Fertilizing 100 kg of N per ha-1 has 

provided the largest number of groups, indicating that it can be used for future studies to 

distinguish genotypes. The characteristics that most contributed relatively to the dissimilarity 

were the number of grains per row and the length of the corn cob. 

Keywords: biotechnology; dissimilarity; seed technology. 

 

Resumen 

 

El creciente uso de transgénicos en programas de mejoría puede llevar a efectos adversos en el 

cultivo de maíz. El estudio comparativo entre cultivares transgénicos y no transgénicos 

disponibles en el mercado, bajo distintas dosis de nitrógeno, en el Cerrado de Tocantins, tuvo 

el objetivo de identificar los efectos de las tecnologías en la diversidad genética. Han sido 

realizados dos ensayos en la ciudad de Paraíso de Tocantins y dos en la ciudad de Palmas, con 

siembra en noviembre de 2018 y enero de 2019. El trazado experimental fue de bloques al azar 

con tres repeticiones. En cada ensayo fue realizada fertilización de cobertura con 50, 100 y 150 

kg de N (nitrógeno) por ha-1. Para cada dosis de N, y para análisis conjunta, fueron obtenidas 

la contribución relativa de las características, medidas de desemejanza y la formación de 

grupos. Para el análisis conjunto se utilizó el método jerárquico de distancia media Además, el 

análisis conjunto ha sido sometido al método jerárquico de distancia media. En su mayoría, la 

composición de los grupos similares formados ha sido constituida no solo por los cultivos 

transgénicos, sino también por los no transgénicos. La fertilización de 100 kg de N por ha-1 ha 

proporcionado el mayor número de grupos, lo que indica que se puede utilizar para estudios 

futuros para distinguir genotipos. Las características que más contribuyeron relativamente para 

la disimilitud fueron el número de granos por hileras y la longitud de mazorca con paja. 

Descriptores: biotecnología; disimilitud; tecnología de semilla. 



23 

 

 

Introdução 

 

A cultura do milho (Zea mays L.), fonte alimento para seres humanos e animais, com 

importância social e econômica, é considerada como um dos pilares do sistema produtivo 

agropecuário brasileiro (FILHO e BORGHI, 2018). Segundo Artuzo et al. (2019), o caminho 

da importância da cultura é trilhado por meio dos ganhos constantes de produtividade que tem 

relação direta com o desenvolvimento de novas cultivares mais produtivas, adaptadas a 

diferentes climas, resistentes a pragas e que respondem com maior positividade ao uso de 

técnicas modernas de produção.  

Dentre as técnicas modernas de produção, o uso do Nitrogênio (N) e a diversidade 

genética têm sido frequentemente estudadas por pesquisadores como Santos et al. (2014), 

Carvalho et al. (2016), Afférri et al. (2020) com o objetivo de identificar cultivares com 

possibilidades de adaptação em diferentes ambientes de cultivo e regiões produtoras. Na busca 

pelo entendimento do comportamento da cultura em diferentes ambientes de cultivo, estudos 

de Sodré et al. (2016), Nardino et al. (2017), Santos et al. (2018), Afférri et al. (2020) buscaram 

investigar as características que podem ser importantes para a seleção de materiais promissores 

em produtividade e diversidade da cultura que anualmente é disponibilizada aos produtores em 

maior número de cultivares transgênicas.  

Entretanto, o desenvolvimento de novas cultivares para um determinado ambiente está 

atrelado ao uso do melhoramento genético, que vem causando controvérsias quanto a possíveis 

riscos à saúde e ao meio ambiente, o que vem acalorando debates na comunidade científica 

(COSTA, 2013, ULTCHAK, 2018). Já Diniz (2011) afirma que a inserção de um genoma de 

interesse no genoma de outra espécie pode interferir na morfologia da planta receptora, assim 

como na sua estabilidade.  

Além disso, Costa (2013) e Burg (2017), em estudo sobre a diversidade genética de 

cultivares de milho no estado de Santa Catarina, verificaram que os recursos genéticos vegetais 

podem estar sofrendo erosão genética, levando a impactos na conservação da diversidade de 

recursos, devido ao modelo de agricultura que vem sendo desenvolvido nas últimas décadas. 

Ramos et al. (2020) apontam que híbridos portadores de genes de interesse poderão ser 

utilizados como material comercial, desde que apresentem fortes atributos tecnológicos e níveis 

de produtividade igual ou superior aos já existentes no mercado. Apontam, ainda, que a 



24 

 

estratificação de melhoramentos concentrados em cultivares “elite”, pode levar a redução no 

número de materiais com maior rusticidade e prejudicar futuros cruzamentos.  

Nesse sentido, foi realizado estudo com o objetivo de identificar a divergência entre 

cultivares transgênicas e não transgênicas disponíveis no mercado local, inicialmente através 

de medidas de dissimilaridade, e, posteriormente, foi realizado o agrupamento das mesmas. 

Além disso, foram identificadas as características que mais contribuíram para a divergência 

genética das cultivares de milho sob cultivo no cerrado. 

 

Material e Métodos 

 

Foram realizados quatro ensaios de cultivares de milho no estado do Tocantins, no norte 

brasileiro, sendo dois realizados em Paraíso do Tocantins (10°26 Sul; longitude: 48°88 Oeste e 

altitude: 411 m) e dois em Palmas (latitude: 10°45 Sul; longitude: 47°14 Oeste e altitude: 220 

m). A semeadura nos dois locais ocorreu em 5 de novembro de 2018 e 15 de janeiro de 2019.  

 

Análise de solo e dados climáticos 

Nos locais de realização dos ensaios, foi realizada análise de solo a uma profundidade 

de 20 cm, que apresentou os resultados, conforme Tabela 1.   

Tabela 1. Resultado de análise de solo em Paraíso do Tocantins e Palmas 

Característica Unidade 

Paraíso 

do 

Tocantins 

Palmas 

pH  Cacl2 06,1 05,9 

P  mg/dm-3 14,1 06,8 

K  mg/dm-3 54,2 39,0 

Ca  cmolc/dm-3 03,6 01,2 

Mg   cmolc/dm-3 00,8 00,5 

MO  % 01,6 01,0 

Saturação de base % 76,4 54,0 

CTC cmolc/dm-3 05,94 03,4 

pH – Potencial hidrogeniônico; P – fósforo; K – Potássio; Ca – Cálcio; Mg – Magnésio; MO – Matéria Orgânica; 

CTC – Capacidade de troca de cátions. 
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Os dados climáticos foram obtidos da estação meteorológica localizada no Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Tocantins, Campus Paraíso do Tocantins, e da 

estação meteorológica do INMET, Palmas, Tocantins. Os dados se referem a temperatura média 

e precipitação, conforme as Figuras 1 e 2. 

Figura 1. Precipitação pluvial e temperatura máxima diária para o período de novembro de 2018 a maio de 2019 

para município de Paraíso do Tocantins 

 
Fonte: Estação meteorológica do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Tocantins, Campus 

Paraíso do Tocantins 

Figura 2. Precipitação pluvial e temperatura máxima diária para o período de novembro de 2018 a maio de 2019 

para município de Palmas 

 
Fonte: Estação meteorológica do INMET, Palmas, Tocantins 
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Delineamento experimental e condução dos ensaios 

 

O delineamento experimental utilizado, em cada ensaio, foi de blocos ao acaso, com três 

repetições e doze tratamentos. Os tratamentos constaram de 12 cultivares adquiridas no 

comércio local da região do estudo, sendo seis não transgênicas e seis transgênicas. 

As cultivares não transgênicas foram codificados de 1 a 6, sendo: 1CHD (Não 

transgênica Híbrido duplo), 2CV (Não transgênica Variedade), 3CV (Não transgênica 

Variedade), 4CV (Não transgênica Variedade), 5CHT (Não transgênica Híbrido Triplo), 6CHD 

(Não transgênica Híbrido Duplo). 

As cultivares transgênicas foram codificados de 7 a 12 sendo: 7THT (Transgênica 

Híbrido Triplo), 8THT (Transgênica Híbrido Triplo), 9THS (Transgênica Híbrido Simples), 

10THS (Transgênica Híbrido Simples), 11THS (Transgênica Híbrido Simples), 12THS 

(Transgênica Híbrido Simples).  

A parcela experimental foi composta por quatro linhas de 5 m de comprimento, 

espaçadas por 0,80 m. Na colheita, foram utilizadas as duas linhas centrais, descartando-se 0,50 

m da extremidade de cada linha. 

Foi realizado o preparo do solo que consistiu das operações de gradagem e sulcamento. 

Com base nos resultados da análise de solo, foi realizada manualmente uma adubação de 400 

kg de 4-14-8 por ha-1, no fundo do sulco de semeadura e, em cobertura, quando a planta 

apresentava entre 4 e 6 folhas estendidas, aplicando 50, 100 e 150 kg de N (Nitrogênio) por ha-

1, utilizando como fonte o sulfato de amônio. 

A semeadura foi realizada manualmente, distribuindo-se as sementes no sulco, em uma 

quantidade 20% superior à população recomendada, que foi de 50 mil plantas por ha-1. Aos 10 

dias após a semeadura, foi realizado o desbaste das plantas, deixando o número de plantas por 

metro linear desejado. 

Os tratos culturais foram realizados conforme a necessidade e recomendações técnicas 

da cultura.  

Coleta e análise dos dados 

Com base na área útil da parcela, obtiveram-se a altura da planta (AP), o diâmetro do 

colmo (DC), o diâmetro da espiga com palha (DECP), o comprimento da espiga com palha 

(CECP), diâmetro da espiga sem palha (DESP) o peso da espiga sem palha (PESP), o número 
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de fileiras por espiga (NFE), o número de grãos por fileira (NGF), a altura da espiga (AE), o 

peso hectolitro (PH) e o peso de grãos (PG). Os descritores das características foram adaptados 

e utilizados conforme (TEIXEIRA e COSTA, 2010). 

Após a obtenção dos dados, foi realizada a análise de variância para cada nível de 

adubação nitrogenada em cobertura (50, 100 e 150 kg de N por ha-1) e uma análise conjunta 

dos ensaios (envolvendo todas as doses de nitrogênio em cobertura). Com os resultados de cada 

análise de variância, foram obtidas as medidas de dissimilaridade, utilizando a distância 

generalizada de Mahalanobis e, posteriormente, foi aplicado o método de otimização de 

agrupamento de Tocher, proposto por Rao 1952. Para a análise conjunta, foi utilizado, ainda, o 

método hierárquico da distância média (UPGMA). Para quantificar a contribuição relativa das 

características, foi utilizado o critério de Singh 1981.  

As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o programa Computacional 

Genes, versão 2007. 

 

Resultados e Discussão 

 

As estimativas da dissimilaridade entre os 12 cultivares de milho, transgênicas e não 

transgênicas, para as adubações de 50, 100, 150 kg de N por ha-1 e da análise conjunta, são 

apresentadas na Tabela 2. 

Tabela 2. Estimativa de dissimilaridade entre 12 cultivares de milho, transgênicas e não transgênica, em relação 

às características, com base na distância de Mahalanobis (D2), para adubação de 50, 100, 150 kg de N por ha-1 e 

análise conjunta. 

Cultivar    50 kg de N por ha-1   100 kg de N por ha-1   150 kg de N por ha-1           Conjunta 

  Maior Menor Maior Menor Maior Menor Maior Menor 

1CHD 42 (2) 7,7 (5) 28,8 (2) 4,7 (5) 28,4 (2) 5,4 (7) 23,8 (2) 3,7 (5) 

2CV 46,3 (11) 8,9 (4) 28,8 (1) 4,2 (9) 35,2 (11) 11,5 (9) 27,6 (11) 8,1 (9) 

3CV 27,5 (11) 7,7 (7) 22,1 (2) 3,5 (7) 26,0 (11) 6,6 (7) 17,3 (11) 3,9 (7) 

4CV 32,3 (1) 8,9 (2) 23,5 (8) 7,1 (10) 29,3 (11) 8,6 (10) 21,5 (8) 6,2 (10) 

5CHT 30,2 (8) 3,8 (7) 2,14 (2) 2,1 (7) 25,8 (8) 3,1 (7) 20,3 (8) 1,2 (7) 

6CHD 23,2 (4) 7,0 (7) 24,9 (2) 6,4 (3) 25,3 (10) 11,5 (8) 18,8 (4) 5,8 (12) 

7THT 30,0 (2) 3,8 (5) 26,9 (2) 2,1 (5) 25,4 (2) 3,1 (5) 20,8 (2) 1,2 (5) 

8THT 45,1 (11) 9,7 (3) 29,5 (12) 8,8 (6) 32,1 (11) 11,4 (6) 28,4 (11) 7,8 (6) 

9THS 29,6 (8) 13,6 (6) 24,6 (8) 4,2 (2) 23,2 (4) 10,0 (10) 17,4 (8) 8,1 (2) 

10THS 28,1 (8) 10,3 (4) 25,6 (8) 7,1 (4) 25,3 (6) 8,4 (1) 21,7 (8) 6,2 (4) 
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11THS 46,3 (2) 7,4 (12) 25,8 (8) 7,9 (5) 35,2 (2) 9,2 (11) 28,4 (8) 5,5 (12) 

12THS 30,0 (8) 6,8 (7) 29,5 (8) 9,3 (5) 26,7 (4) 9,2 (11) 22,9 (8) 5,5 (11) 

Fonte: dados da pesquisa 

*Números fora do parêntesis: medidas de dissimilaridade 

**Números dentro do parêntesis: genótipos 

***1CHD (Não transgênica Híbrido duplo), 2CV (Não transgênica Variedade), 3CV (Não transgênica Variedade). 

4CV (Não transgênica Variedade), 5CHT (Não transgênica Híbrido Triplo), 6CHD (Não transgênica Híbrido 

Duplo), 7THT (Transgênica Híbrido Triplo), 8THT (Transgênica Híbrido Triplo), 9THS (Transgênica Híbrido 

Simples), 10THS (Transgênica Híbrido Simples), 11THS (Transgênica Híbrido Simples), 12THS (Transgênica 

Híbrido Simples). 

Para a análise conjunta, a maior distância ocorreu entre uma cultivar não transgênica 

(2CV) e uma transgênica híbrida simples (11THS) (46,3), seguida da distância entre duas 

transgênicas (8THT e 11THS) (45,1).  

Para a dose de 100 kg de N por ha-1, a maior distância, e para as doses de 50 e 150 kg 

de N por ha-1, segunda maior distância, foram estabelecidas pela combinação entre transgênica 

x transgênica, indicando diversidade genética entre as cultivares da mesma tecnologia.  

As amplitudes dos valores das estimativas de dissimilaridade de Mahalanobis 

observadas, entre as maiores distâncias, sugerem variabilidade genética entre as cultivares de 

ambas tecnologias ou não, possibilitando o uso das mesmas como progenitores contrastantes 

para extração de linhagens endogâmicas ou diretamente no local do cultivo, evitando a erosão 

genética (SIMON et al., 2012). 

Em todas as adubações e na análise conjunta, a combinação entre uma transgênica 

(7THT) e uma não transgênica (5CHT) apresentou sempre a menor distância, sendo ambos 

híbridos triplos. A segunda menor distância foi, novamente, estabelecida entre cultivares 

transgênicas e não transgênicas, em duas adubações e análise conjunta. Oliboni et al. (2012) 

afirmam que a divergência genética está relacionada ao grau de distância entre as populações 

no conjunto de caracteres genéticos que diferem entre as populações, o que aponta neste estudo, 

para a aproximação entre as tecnologias. 

O agrupamento das cultivares, pelo método de Tocher, envolvendo todas as doses de N 

ao mesmo tempo (análise conjunta) e em cada uma das doses de N (análises de 50, 100 e 150 

kg de N por ha-1) está apresentado na Tabela 3.  Com exceção da dose de 100 kg de N por ha-1, 

onde foram formados seis grupos, nas demais doses e na análise conjunta foram formados cinco 

grupos. 
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Tabela 3. Agrupamento pelo método de Tocher, com base na dissimilaridade expressa pela distância generalizada 

de Mahalanobis de 12 genótipos de milho, para análise conjunta, 50, 100 e 150 kg de N por ha-1 

Grupos 
Análise 

conjunta 

Análise  

50 kg de N por 

ha-1 

Análise  

100 kg de N por ha-1 

Análise  

150 kg de N por ha-1 

1 

5CHT, 7THT, 

1CHD, 3CV 

5CHT, 7THT, 

1CHD, 6CHD, 

3CV, 12THS 

5CHT, 7THT, 

1CHD, 3CV 

5CHT, 7THT, 

1CHD, 3CV 

2 
11THS, 12THS 2CV, 4CV, 

10THS 

2CV, 9THS 4CV, 10THS 

3 4CV, 10THS 8THT 4CV, 10THS 11THS, 12THS 

4 6CHD, 8THT 9THS 6CHD, 8THT 2CV, 9THS 

5 2CV, 9THS 11THS 11THS 6CHD, 8THT 

6 
  

12THS 
 

Fonte: Dados da pesquisa 

Em todas as análises realizadas (50, 100 e 150 kg de N por ha-1 e na análise conjunta), 

as cultivares 5CHT, 7THT, 1CHD, 3CV foram alocadas no mesmo grupo (Grupo 1), que foi o 

grupo constituído por um maior número de cultivares. Ressalta-se que grupos constituídos por 

maior número de cultivares apresentam menores distâncias e quanto menor a distância entre 

indivíduos, maior a similaridade genética entre os mesmos (SANTOS et al., 2014). Por outro 

lado, segundo Dias et al. (2018), as cultivares reunidas em grupos distintos são indicativo de 

dissimilaridade, podendo ser consideradas como promissoras em cruzamentos artificiais. 

De acordo com Cruz e Regazzi (2004), o estabelecimento de grupos com genótipos com 

homogeneidade dentro e heterogeneidade entre os grupos é o ponto de partida para uma 

avaliação mais detalhada, a fim de realizar seu aproveitamento nos programas de 

melhoramento.  

De modo geral, houve similaridade quanto à composição dos grupos formados, em 

doses distintas de N, revelando uma baixa influência das doses de N na diferenciação das 

cultivares não transgênicas e transgênicas. Esses resultados estão em discordância com aqueles 

obtidos por Sodré et al. (2018) que afirmaram que as doses de N podem resultar em respostas 

diferenciadas dos genótipos, em virtude de melhor absorção e aproveitamento deste elemento 

no desenvolvimento da planta, propiciando diferenças na composição dos grupos.  

Ressalta-se que a formação de grupos com as tecnologias não transgênica e transgênica 

apareceu em 14 das 21 composições, o que indica uma possível aproximação entre as 

tecnologias. As cultivares 11THS e 12THS, ambas transgênicas e híbridos triplos, aparecem 
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isoladamente ou associadas em um mesmo grupo. Segundo Vieira et al. (2009), grupos 

constituídos por apenas uma cultivar aponta na direção de que tais indivíduos sejam mais 

divergentes em relação aos demais e desta forma mais promissores na obtenção de novos 

materiais.  

O método UPGMA, realizado para a análise conjunta (Figura 3), apresentou 

similaridade quanto ao número e composição dos grupos em relação ao método de Tocher 

(Tabela 3). Segundo Aquino et al. (2018) a avaliação da dissimilaridade sob diferentes 

metodologias fornece maior confiabilidade no estudo, uma vez que cada método é baseado em 

diferentes técnicas. Em ambos os métodos, a presença de cultivares transgênicas e não 

transgênicas no mesmo grupo revela similaridade entre as cultivares oriundas de tecnologias 

distintas. 

Figura 3. Agrupamento, para análise conjunta, de 12 cultivares de milho transgênica e não transgênica por meio 

do método UPGMA (corte a 62%) a partir da distância de Mahalanobis (D2) 

 
Fonte: Dados da pesquisa 

A contribuição relativa das características, que é de extrema relevância em programas 

de melhoramento, é apresentada segundo critério de Singh 1981, na Tabela 4. Dotto et al. 

(2010) ressaltam que quantificar a influência de cada característica na divergência genética 

entre cultivares é importante no direcionamento dos programas de melhoramento e na obtenção 

de cultivares mais produtivas. 

As características que mais contribuíram para a explicação da divergência entre as 

cultivares estudadas em todos os níveis de adubação e análise conjunta foram o (CECP), (NGF) 

e (NFE), resultado semelhante ao encontrado por Simon et al. (2012).  O (NFE) apresentou 

amplitude reduzida de contribuição entre as adubações, resultado também encontrado por 

Pizolato Neto et al. (2016). 
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Tabela 4. Contribuição relativa, em porcentagem, das onze características para o processo de dissimilaridade 

genética dos genótipos de milho 

Característica Análise  

conjunta 

50 kg de N 

por ha-1 

100 kg de 

N por ha-1 

150 kg de 

N por ha-1 

AP 05,4 06,0 05,6 04,9 

DC 02,0 03,4 00,0 06,2 

DECP 05,4 04,8 05,2 07,3 

CECP 18,5 12,4 25,7 12,1 

DESP 09,3 09,3 06,2 11,7 

PESP 02,4 03,2 05,8 04,4 

NFE 17,0 15,6 14,5 11,3 

NGF 20,6 20,6 09,3 22,6 

AE 07,1 07,2 06,3 06,6 

PH 08,6 05,5 14,8 06,9 

PG 00,0 10,1 00,4 00,0 

Fonte: Dados da pesquisa 

*Altura da planta (AP), diâmetro do colmo (DC), diâmetro da espiga com palha (DECP), comprimento da espiga 

com palha (CECP), diâmetro da espiga sem palha (DESP), peso da espiga sem palha (PESP), número de fileiras 

por espiga (NFE), número de grãos por fileira (NGF), altura da espiga (AE), peso hectolitro (PH), peso de grãos 

(PG) 

 

Vale ressaltar que o NGF e o CECP são características correlacionadas (VILELA et al., 

2012), sendo que o comprimento da espiga pode interferir na produtividade de grãos SILVA et 

al. (2019). Neste sentido, para a formação de novos materiais, é interessante escolher cultivares 

que sejam divergentes entre si e com maior comprimento de espiga Pizolato Neto et al. (2016).  

Com resultados análogos aos encontrados por Silva et al. (2019), a característica peso 

de grãos (PG) não figurou entre as características mais importantes na contribuição para a 

divergência entre as cultivares. Porém, por estar diretamente ligada à produtividade não deve 

ser negligenciada em trabalhos de melhoramento.  

Em concordância com Sodré et al. (2018) o peso dos grãos (PG) teve maior contribuição 

em baixo N em cobertura, neste estudo 50 kg de N por ha-1, indicando que quanto menor a 

adição de nitrogênio maior a contribuição da produtividade para a dissimilaridade, o que pode 

ser relacionado com a expressão gênica das cultivares que reagem de forma diferente em baixo 

nível de N adicionado ao solo em cobertura, provavelmente por ser uma característica 

quantitativa. 

Pelo exposto acima, em virtude do grande número de características, que necessita de 

mão de obra qualificada, tempo e suporte financeiro, a identificação das características que 

resultem em uma maior dissimilaridade entre cultivares, em programas de melhoramento, 

contribuem para a manutenção da diversidade genética da cultura, para a redução no tempo de 
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construção de uma nova cultivar, na otimização no uso da mão de obra e na racionalização dos 

custos nos programas de melhoramento. 

 

Conclusão 

 

As características que mais contribuíram para a divergência genética foram o número 

de grãos por fileira e o comprimento de espiga com palha.  

Houve baixa contribuição das doses de N para distinção das cultivares. 

A dose de 100 kg de N por ha-1 foi a que resultou em um maior número de grupos, 

indicando que pode ser utilizada para estudos futuros para distinção de genótipos visando 

maximizar o uso de recursos. 

Os grupos formados, em sua maioria, apresentaram cultivares transgênicas e não 

transgênicas, indicando similaridade entre cultivares de ambas tecnologias. 
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5. CAPÍTULO 3 

 

5.1 ADAPTABILIDADE, ESTABILIDADE E ESTRATIFICAÇÃO AMBIENTAL DE 

MILHO TRANSGÊNICO E NÃO TRANSGÊNICO NO CERRADO 

 

Adaptability, stability and environmental stratification of genetically and nongenetically 

modified corn in the Cerrado1 

ECKARDT, Marcio. CARDOSO, Ila Raquel Mello. SILVA, Núbia Adriane da. ABREU, 

Yolanda Vieira de. AFFÉRRI, Flávio Sérgio. PELÚZIO, Joenes Mucci. 

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v26n1p75-81 

 

Destaques 

A interação genótipo ambiente está relacionada com a seleção de novas cultivares e o aumentos 

de produtividade.  

O estresse hídrico ou o enxarcamento do solo exercem forte influência na adaptabilidade da 

cultura. 

Espera-se que as cultivares tenham comportamento diferenciado, influenciadas pelos níveis de 

adubação e pela local de cultivo 

 

Abstract 

 

Crop yield depends on interaction between genetic and environmental factors, making it 

essential to study adaptability, stability and environmental stratification in order to mitigate the 

effects of this interaction. Four experiments were conducted to assess competition between corn 

cultivars in the 2018/19 growing season, two in Paraíso do Tocantins and two in Palmas, with 

sowing performed on November 5, 2018 and January 15, 2019. Cultivar-environment 

interaction was analyzed in genetically modified (GM) and non-GM commercial corn cultivars 

in the Vale do Araguaia region of Tocantins state (TO), Brazil, A randomized block design was 

used for all the experiments, in 3 × 12 factorial scheme, with three doses of nitrogen fertilizer 

as topdressing (50, 100 and 150 kg of N ha-1) and 12 commercial cultivars (six non-GM, 

1CHD, 2CV, 3CV, 4CV, 5CTH, 66CDH and six GM, 7GTH, 8GTH, 9GSH, 10GSH, 11GSH, 

12GSH. For statistical analysis, the N dose in each experiment represented a different 

environment. The characteristic studied was grain yield, using the adaptability and stability 
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methods as well as environmental stratification. Different responses were observed between the 

GM and non-GM cultivars. Most of the GM and non-GM cultivars were better adapted to 

favorable and unfavorable environments, respectively. All the environments exhibited similar 

behavior regardless of location, sowing time and the N dose used, demonstrating that fewer 

environments can be used in future breeding research. 

Key words: Zea mays L, cultivar x environment interaction, grain yield 

 

Resumo 

 

O rendimento da cultura depende da interação entre os fatores genéticos e ambientais, tornando-

se necessário estudo de adaptabilidade, estabilidade e estratificação ambiental visando atenuar 

os efeitos desta interação. Neste sentido, visando estudar a interação cultivar x ambiente em 

cultivares comerciais de milho transgênico e não transgênico na região do Vale do Araguaia 

TO, foram realizados quatro ensaios de competição de cultivares implantados na safra 2018/19, 

sendo dois em Paraíso do Tocantins e dois em Palmas, com semeaduras realizadas em 

05/11/2018 e 15/01/2019. O delineamento experimental, em cada ensaio, foi de blocos 

casualizados com 36 tratamentos, que foram dispostos em esquema fatorial 3 × 12, 

representados por três doses de adubação nitrogenada em cobertura (50, 100 e 150 kg de N ha-

1) e por 12 cultivares comerciais, (seis transgênicos: 1CHD, 2CV, 3CV, 4CV, 5CTH, 66CDH) 

e (seis não transgênicos: 7GTH, 8GTH, 9GSH, 10GSH, 11GSH, 12GSH). Na análise 

estatística, cada dose de N em cada ensaio representou um ambiente distinto. A característica 

estudada foi a produtividade de grãos, sendo utilizados os métodos de adaptabilidade e 

estabilidade, bem como a técnica de estratificação ambiental. Houve resposta diferencial entre 

as cultivares oriundas de tecnologias transgênicas e não transgênicas. Cultivares transgênicas e 

não transgênicas, em sua maioria, foram mais adaptadas aos ambientes favoráveis. e 

desfavoráveis, respectivamente. Houve similaridade entre ambientes oriundos de locais, épocas 

de semeadura e doses de N, apontando para redução de ambientes em futuros trabalhos de 

melhoramento. 

Palavras-chave: Zea mays L, interação cultivar x ambiente, rendimento de grãos 
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Introdução 

 

O rendimento da cultura depende da interação entre fatores genéticos, ambientais e de 

manejo (KAPPES et al., 2011). Assim, para se obter altas produtividades, é imprescindível o 

uso de tecnologias como melhoramento de sementes, híbridos adaptados as condições 

climáticas da região, resistência a doenças e pragas, manejo correto no plantio e a utilização 

correta de fertilizantes como o nitrogênio, por exemplo. 

Com relação ao uso de fertilizantes, o nitrogênio (N) é o nutriente mineral requerido em 

maior quantidade pelo milho e o que mais influencia a produtividade de grãos, pois participa 

diretamente na biossíntese de proteínas e clorofilas (BÜLL, 1993; GOTT et al., 2014; 

CIPRIANO & SILVA, 2017; OLIVEIRA et al., 2020).   

O fator ambiental e a biodiversidade têm importante participação no desenvolvimento 

da cultura, que ao ser cultivada em diferentes ambientes, está sujeita a interação Cultivar × 

Ambiente (CxA), que exerce forte influência sobre o desempenho dos genótipos, dificultando 

a seleção de novas cultivares. (CRUZ e REGAZZI, 2007). 

A identificação e o uso de cultivares com ampla adaptabilidade e estabilidade e a 

estratificação ambiental, tem sido alternativas para atenuar o efeito da interação (C x A) 

(CARVALHO et al., 2014). A identificação de ambientes similares torna o programa de 

melhoramento mais ágil e reduz custos, uma vez que permite ao melhorista eliminar os 

ambientes semelhantes dentro de cada grupo, sem que haja perda da eficiência ou precisão do 

processo seletivo (CRUZ e REGAZZI, 2007) 

No entanto, embora a literatura aborde a interação entre cultivar e ambiente, este estudo 

converge seus esforços em apresentar o desempenho desta interação, fornecendo diretrizes que 

apresentem a uniformidade dos resultados frente as diferentes regiões e dosagens aplicadas na 

produção de milho transgênico e não transgênico.  

Diante do exposto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de estudar o efeito 

da interação cultivar x ambiente em cultivares comerciais de milho, transgênicos e não 

transgênicos, sob diferentes doses de N (Nitrogênio) em cobertura, na região do Vale do 

Araguaia, Tocantins (TO) na safra 2018/2019. 
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Material e Métodos 

 

Em clima tropical, no período da estação chuvosa, sob baixa altitude foram realizados 

quatro ensaios de competição de cultivares implantados na safra 2018/19 no estado do 

Tocantins, sendo dois em Paraíso do Tocantins (-10°267 Sul; -48°887 Oeste e altitude: 411 m) 

e dois em Palmas (-10°175Sul; 48°358 Oeste e altitude: 220 m). Em Paraíso do Tocantins e 

Palmas, as semeaduras foram realizadas em cinco de novembro de 2018 e quinze de janeiro de 

2019.  

Para identificar as características químicas do solo onde seriam implantados os 

experimentos foi feita a análise de solo. O resultado da análise das características químicas do 

solo em Palmas foram: 5,9 de pH Cacl2; 6,8 de P (mg/dm-3); 39 de K (mg/dm-3);  1,2 de Ca 

(cmolc/dm-3);  0,5 de Mg (cmolc/dm-3) 1,0% de M.O;  54% de Saturação de base e 3,4 de CTC 

(cmolc/dm-3). Em Paraíso do Tocantins, os resultados foram 6,1 de pH Cacl2; 14,1 de P 

(mg/dm-3); 54,2 de K (mg/dm-3); 3,6 de Ca (cmolc/dm-3); 0,8 de Mg (cmolc/dm-3); 1,6% de 

M.O. 76,4% de Saturação de base e 5,94 de CTC (cmolc/dm-3) 

Os dados de temperatura e precipitação foram obtidos através da coleta semanal no local 

de realização dos ensaios (Figura 1). 

 
Figura 1. Dados semanais de temperatura e precipitação no município de Paraíso do Tocantins e Palmas em 2018 

e 2019. 

O delineamento experimental utilizado, em cada ensaio, foi de blocos ao acaso, com 36 

tratamentos e três repetições. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 3 x 12, 

representados por três doses de adubação de cobertura nitrogenada em baixo N (50 kg of N ha-

1), médio N (100 kg of N ha-1) e alto N (150 kg of N ha-1)  e por 12 cultivares comerciais, sendo 

seis transgênicos e seis não transgênicos, disponíveis e adquiridos em lojas especializadas e 

atuantes no comércio da região onde foram implantados os experimentos.  
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As cultivares foram codificados de 1 a 6 para os não transgênicos e de 7 a 12 para os 

transgênicos, sendo: 1CHD (não transgênica Híbrido Duplo), 2CV (não transgênica Variedade), 

3CV (não transgênica Variedade), 4CV (não transgênica Variedade), 5CHT (não transgênica 

Híbrido Triplo), 6CHD (não transgênica Híbrido Duplo), 7THT (Transgênico Híbrido Triplo), 

8THT (Transgênico Híbrido Triplo), 9THS (Transgênico Híbrido Simples), 10THS 

(Transgênico Híbrido Simples), 11THS (Transgênico Híbrido Simples), 12THS (Transgênico 

Híbrido Simples). 

A parcela experimental foi constituída por quatro linhas de 5 metros de comprimento, 

com espaçamento de 0,80 metros. Foram colhidas as espigas das duas linhas centrais, porém 

descartou-se as espigas de 0,50 metros das extremidades. 

O preparo do solo foi realizado com duas gradagens, seguidas do sulcamento. Conforme 

resultado da análise química dos solos, não foi realizada a operação de calagem, a adubação de 

base foi de 400 kg de 4-14-8 por ha-1. O plantio foi realizado manualmente e após 10 dias foi 

estabelecida população desejada.  

A adubação nitrogenada em cobertura foi realizada manualmente ao lado do sulco de 

semeadura, quando as plantas estavam no estádio V4 sendo aplicados 50, 100 e 150 kg de N 

por ha-1, utilizando como fonte o sulfato de amônio. As doses utilizadas para os ambientes de 

baixo e alto N correspondem à menor e maior produtividade de grãos esperadas para a cultura 

do milho (SANTOS et al., 2016) 

 O estádio V4 é estabelecido quando a planta apresenta quatro folhas totalmente 

desenvolvidas e pode-se afirmar que o estabelecimento do número de grãos, ou a definição da 

produção potencial estão sendo definidos nesta fase, tendo como preferência a aplicação do N 

nesta fase quando em aplicação única (MAGALHÃES e DURÃES, 2006; BEGNINI et al., 

2018) 

A condução dos ensaios quanto manejo de pragas e ervas daninhas foi realizada 

conforme descrito por Fancelli & Dourado Neto (2000). 

Os grãos colhidos em cada ensaio foram identificados por doses de N e cultivares, sendo 

pesados e transformados em Kg por ha-1 após corrigida a umidade em 13%. 

Na análise estatística, cada dose de N em cada um dos ensaios, representou um ambiente 

distinto. Assim, foram obtidos 12 ambientes oriundos da combinação das três doses de N com 

os quatro ensaios, apresentados na (TABELA 1)  
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Tabela 1. Ambientes produzidos por combinações de local, época de semeadura e doses de N em cobertura nas 

safras 2018/19 e 2019/20 

Ambientes Local Data kg of N ha-1 

1 Paraiso do 

Tocantins 

05/11/2018 50 

2 05/11/2018 100 

3 05/11/2018 150 

4 

Palmas 

05/11/2018 50 

5 05/11/2018 100 

6 05/11/2018 150 

7 Paraíso do 

Tocantins 

15/01/2019 50 

8 15/01/2019 100 

9 15/01/2019 150 

10 

Palmas 

15/01/2019 50 

11 15/01/2019 100 

12 15/01/2019 150 

 

Os dados da produtividade, em cada ambiente, foram submetidos a análise de variância 

individual e posteriormente, análise conjunta dos ambientes sendo que para esta análise o 

quadrado médio residual foi inferior a sete vezes o maior. Em seguida foram realizadas análises 

de adaptabilidade e estabilidade e estratificação ambiental 

Os métodos de adaptabilidade e estabilidade utilizados foram de Eberhart e Russel 

(1966) e Lin e Binns (1988), modificado por Carneiro (1998).  

De acordo com a metodologia de Eberhart e Russell (1966), os genótipos com 

coeficiente de regressão igual à unidade (β1=1) possuem adaptabilidade geral ou ampla; os 

genótipos com β1>1 mostram adaptabilidade específica para ambientes favoráveis; os 

genótipos com β1<1 mostram adaptabilidade específica para ambientes desfavoráveis. O 

genótipo ideal é aquele que apresenta produção superior à média geral, coeficiente de regressão 

igual à unidade (β1=1) e comportamento previsível (σ²d = 0).  Por esta metodologia, a 

estabilidade é estimada pelos desvios da regressão (σ²d) ou pelo coeficiente de determinação 

(R2), que apresentam relação contrária, ou seja, genótipos estáveis serão aqueles com maiores 

valores de R2 e menores de σ²d. 

A metodologia de Lin e Binns (1988), é baseada na estimativa do parâmetro Pi, que 

mede o desvio do caráter estudado de um genótipo em relação ao máximo em cada ambiente. 

Carneiro (1998) propôs uma melhoria do método a fim de torná-lo capaz de determinar o 

comportamento dos genótipos em ambientes específicos, isto é, favoráveis e desfavoráveis. O 

genótipo ideal, ou seja, com ampla adaptabilidade/estabilidade para cada ambiente, é aquele 

com média alta e menor valor de Pi. 



42 

 

A estratificação e dissimilaridade ambiental foi realizada segundo o método de 

agrupamento de ambientes com base no algoritmo de Lin (1982). O método do algoritmo de 

Lin (1982), consiste em estimar a soma de quadrados da interação entre cultivares e pares de 

ambientes, seguido do agrupamento daqueles ambientes cuja interação é não significativa.  

Foram estimadas também as frações simples e complexa da interação genótipo e 

ambiente, de acordo com o método de Cruz e Castoldi (1991) e, por fim, a correlação de Pearson 

entre os pares de ambientes.  

O método de Cruz e Castoldi (1991), embora semelhante ao do algoritmo de Lin (1982), 

oferece uma possibilidade adicional, pois, além do agrupamento de ambientes com interação 

CxA não significativa, possibilita a união de ambientes cuja interação, mesmo com magnitude 

significativa, seja de natureza predominantemente simples, isto é, sem mudanças no 

ordenamento dos genótipos frente aos locais/ambientes de avaliação.  

As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o programa Computacional 

Genes, versão 2007. 

Resultados e Discussão 

 

A análise de variância, conforme Tabela 1, apresentou efeito significativo para 

cultivares, ambientes e para a interação cultivares x ambiente e, como essa interação, em sua 

maioria, foi de fração complexa (FC)  (Tabela 2) com correlações (R) de baixa magnitude entre 

os ambientes (Tabela 2), há um indicativo de comportamento diferencial dos cultivares em 

função dos ambientes, justificando, assim, análise de adaptabilidade, estabilidade e 

estratificação ambiental. 

Tabela 2. Resumo da análise de variância conjunta da produtividade avaliada nos doze ambientes com plantio em 

Paraíso do Tocantins e Palmas 

Fonte de variação GL Quadrado médio 

Bloco/Ambiente 22 2844090.3 

Cultivar 11 30628449.8* 

Ambiente 11 39205912.6* 

Ambiente × Cultivar 121 1480638.4* 

Resíduo 264 1121128.9 

Média kg ha-1 5816 

 
CV% 18.2 
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ns, * - Não significante, significante  a p ≤ 0.05, respectivamente; GL – Graus de Liberdade; CV – Coeficiente de 

variação 

O coeficiente de variação (CV) encontrado foi de 18,2 indicando precisão adequada na 

condução dos experimentos em campo (SCAPIM; CARVALHO; CRUZ, 1995). Resultado 

semelhante ao encontrado por Carvalho et al. (2013) CV% de 16,86, Mijone et al. (2019) CV% 

de 19,51, ao estudarem a adaptabilidade e estabilidade de cultivares de milho no Centro-Sul do 

Estado do Tocantins, e em Patos de Minas – MG, respectivamente. 

Tabela 3. Estimativas da fração simples (%FS) e fração complexa (%FC) da interação C x A e da correlação (R) 

entre os pares de 12 ambientes de avaliação, de doze cultivares de milho, baseadas na produtividade média com 

base no método de Cruz & Castoldi (1991) e a correlação de Pearson 

Average Yield 

Pair %SI %CI r Pair % SI %CI r Pair % SI %CI r Pair % SI %CI r 

1 x 2 66.9 33.1 0.77 1 x 3 81.3 18.7 0.95 1 x 4  41.9 58.1 0.66 1 x 5 63.8 36.2 0.74 

1 x 6 34.1 65.9 0.56 1 x 7 42.1 57.9 0.66 1 x 8 30.7 69.3 0.51 1 x 9 26.5 73.5 0.35 

1 x 10 47.1 52.9 0.65 1 x 11 61.2 38.8 0.71 1 x 12 41.4 58.6 0.62 2 x 3 59.1 40.9 0.73 

2 x 4 38.8 61.2 0.45 2 x 5 40.5 59.5 0.64 2 x 6 38.9 61.1 0.48 2 x 7 72.7 27.3 0.80 

2 x 8 76.6 23.4 0.84 2 x 9 42.2 57.8 0.65 2 x 10 49.5 50.5 0.71 2 x 11 66.1 33.9 0.88 

2 x 12 67.7 32.3 0.84 3 x 4 50.4 49.6 0.74 3 x 5 67.9 32.1 0.80 3 x 6 37.1 62.9 0.60 

3 x 7 43.6 56.4 0.66 3 x 8 35.2 64.8 0.57 3 x 9 15.9 84.1 0.23 3 x 10 42.1 57.9 0.63 

3 x 11 52.4 47.6 0.66 3 x 12 43.4 56.6 0.67 4 x 5 50.3 49.7 0.58 4 x 6 44.7 55.3 0.69 

4 x 7 40.8 59.2 0.64 4 x 8 33.2 66.8 0.55 4 x 9 13.4 86.6 0.12 4 x 10 36.9 63.1 0.52 

4 x 11 50.7 49.3 0.58 4 x 12 46.4 53.6 0.67 5 x 6 32.7 67.3 0.39 5 x 7 56.9 43.1 0.65 

5 x 8 47.8 52.2 0.57 5 x 9 23.1 76.9 0.39 5 x 10 35.9 64.1 0.55 5 x 11 34.4 65.6 0.56 

5 x 12 56.3 43.7 0.74 6 x 7 45.9 54.1 0.70 6 x 8 38.9 61.1 0.62 6 x 9 10.9 89.1 0.11 

6 x 10 59.9 40.1 0.78 6 x 11 60.5 39.5 0.71 6 x 12 32.5 67.5 0.52 7 x 8 65.7 34.3 0.88 

7 x 9 33.6 66.4 0.43 7 x 10 65.3 34.7 0.80 7 x 11 80.9 19.1 0.86 7 x 12 70.8 29.2 0.87 

8 x 9 33.7 66.3 0.45 8 x 10 52.9 47.1 0.71 8 x 11 78.9 21.1 0.85 8 x 12 68.8 31.2 0.87 

9 x 10 24.1 75.9 0.41 9 x 11 36.3 63.7 0.57 9 x 12 37.9 62.1 0.58 10 x 11 73.8 26.2 0.9 

10 x 12 49.8 50.2 0.73 11 x 12 69.2 30.8 0.84                 

 

Quando analisados os índices ambientais (Tabela 3) segundo Eberhart e Russel (1966), 

verifica-se que os ambientes quatro, cinco, seis (Palmas, semeadura em 05/11/2018) e sete, oito 

e nove (Paraíso, semeadura em 15/01/2019) foram classificados como favoráveis, por 

apresentarem média superior à média geral dos ambientes (índice ambiental positivo). A 

classificação como favoráveis foi influenciada – neste experimento - pelas condições climáticas 

que se apresentaram de forma mais desejada pela cultura do milho, além de que nestas 

condições a adubação não foi definitiva para a diferenciação dos ambientes. Conhecer os 

ambientes e suas características é importante por que cultivares cujo desempenho é satisfatório 
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em determinado ambiente poderão exibir comportamento inferior em outras condições 

ambientais, Neto et al. (2020), isto é, a interação poderá alterar as projeções de comportamento 

genético.  

Por outro lado, os ambientes um, dois, três (Paraíso, semeadura em 05/11/2018) e os 

ambientes dez, onze e doze (Palmas, semeadura em 15/01/2019) são desfavoráveis, por 

apresentarem média inferior à média geral dos ambientes (índice ambiental negativo).  Neste 

sentido, pode-se observar que dentro de cada local e em cada época de semeadura, que as doses 

de N utilizadas em cobertura (50, 100 e 150 kg de N por ha-1) não foram capazes de provocar 

mudanças na classificação dos ambientes e que, a classificação dos ambientes, em favoráveis e 

desfavoráveis ocorreu, principalmente, em função das diferenças com relação aos índices de 

precipitação ocorridos em cada um dos locais e em cada uma das épocas de semeadura. Apesar 

de Santos et al. (2020) afirmarem que em plantas cultivadas com alta dose de N, há maior 

translocação de carboidratos para as raízes, resultando no melhor desenvolvimento da raiz e 

uso do N. 

Nos ambientes quatro, cinco, seis (Palmas, semeadura em 05/11/2018) e sete, oito e 

nove (Paraiso, semeadura em 15/01/2019), houve distribuição regular de chuva durante o 

período de desenvolvimento das plantas, potencializando o aproveitamento da adubação e 

melhor desenvolvimento das mesmas.  

Por outro lado, na semeadura realizada em Paraíso em 05/11/2018 (ambientes um, dois 

e três) e em Palmas, representada pelos ambientes dez, onze e doze (Palmas, semeadura em 

15/01/2019), todos classificados como desfavoráveis, o grande volume de chuva na fase inicial 

de cultivo (Figuras 1 e 2), prejudicou o desenvolvimento inicial das plantas que, aliada à uma 

provável lixiviação da adubação de base e a adubação de cobertura, resultaram em reflexos 

negativos na produtividade final. Faria et al. (2017) e Mijone et al. (2019) apontam que 

ambientes desfavoráveis podem ocorrer devido a clima não adequado ou baixo uso de 

tecnologia e de recursos. 

Além disso, em Paraiso, ocorreu um período de baixa precipitação entre 20/12/2018 e 

10/01/2019, quando as plantas estavam em fase de definição do potencial produtivo.  
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Tabela 4. Índice ambiental (Ij) de doze ambientes, para produtividade média, obtidos pelo método de Eberhart & 

Russell (1966), sob duas épocas de semeadura, em Paraíso do Tocantins e Palmas 

Índice ambiental 

Ambiente Média Ambiente Kg Índice ambienteal (Ij) 

1 5093 -724.1 

2 5200 -617.1 

3 5146 -670.9 

4 6499 682.8 

5 6522 704.9 

6 6550 733.1 

7 6526 709.2 

8 7095 1278.8 

9 7372 1555.5 

10 4469 -1347.5 

11 4447 -1369.9 

12 4882 -934.7 

Média Geral 5817 

 

 

Segundo Magalhães e Durães (2006) o estresse hídrico pode afetar o comprimento de 

internódios, contribuindo para a diminuição da capacidade de armazenagem de açúcares no 

colmo, além de resultar em colmos mais finos, plantas de menor porte e menor área foliar, que 

pode prejudicar o desenvolvimento. Além disso, o encharcamento do solo pode prejudicar o 

crescimento ou até mesmo matar a planta em poucos dias. Além da influência direta das 

condições do ambiente na planta, Aférri et al. (2021) apontam que a adubação de cobertura 

quando realizada em uma única parcela/dose, pode ter sua eficiência prejudicada pelas 

condições do solo e clima encontrados no momento da aplicação. e a ocorrência ou falta de 

precipitações após a prática são fatores que resultam numa baixa eficiência da aplicação do 

adubo nitrogenado em cobertura. 

As médias e os parâmetros de adaptabilidade e estabilidade das doze cultivares são 

apresentadas na tabela 5. 
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Tabela 5. Parâmetros de Adaptabilidade (B1) e estabilidade S²d, para produtividade média pelo método de Eberhart 

& Russell (1966) e de Lin & Binns (1988) – Modificado por Carneiro (1988)  Pi,  PiFav e PiDesf, em doze 

ambientes sob duas épocas de semeadura, em Paraíso do Tocantins e Palmas 

Produtividade Média 

Cultivar  Média 

Ebehart & Russel  Lin & Binns 

Índice Ambiental β1 S²d Pi PiFav PiUfav 

1 6881.91 -724.0 0.728* 894103.76* 446368.89 754178.3 138559.4 

2 4378.52 -617.0 0.860* 311872.43ns 5533990.35 7097350.6 3970630.1 

3 5860.75 -670.9 0.849* -2939.54ns 1827078.03 2374714.5 1279441.5 

4 4022.13 682.8 1.042* 83110.84ns 6411373.65 7004148.0 5818599.2 

5 6677.00 704.8 0.935* -303928.98ns 534311.91 746069.9 322553.9 

6 6012.75 733.0 0.960* 81568.74ns 1373464.89 1566187.5 1180742.1 

7 6895.10 709.1 1.227* -168046.4ns 423730.93 415526.6 431935.2 

8 5503.77 1278.7 0.898* 77904.61ns 2625369.95 2753556.3 2497183.5 

9 5539.30 1555.4 1.248* 29761.13ns 2337052.47 1709295.7 2964809.2 

10 5345.97 -1347.5 1.213* 31731.21ns 2715263.98 2200714.0 3229813.9 

11 6191.80 -1369.9 1.012ns -45029.08ns 1418001.21 1817182.6 1018819.8 

12 6491.02 -934.7 1.023* 145376.85ns 860616.1 1254980.9 466857.2 

Média Geral 5817             

Fonte: dados da pesquisa; Cultivar:1-AG1051; 2-Cativerde; 3-AL Alvaré; 4-AL Bandeirante; 5-BM3063; 6-Órion; 

7-BM3063; 8-2B655PW; 9-2M95VIP3; 10-30S31VYH; 11-P3862H; 12-AG709. β1 – Coeficiente de regressão; 

S²d – Desvio da regressão; Pi – Índice de superioridade; PiFav – Adaptação a ambientes favoráveis; PiUfav – 

Adaptação a ambientes desfavoráveis; *, ns= significativo a 5% e não significativo respectivamente pelo teste t. 

para (B1) e teste F para (S²d) 

Todas as cultivares, com exceção da cultivar 1 (não transgênica), apresentaram desvios 

da regressão não significativos (σ²d), pelo método de Eberhart e Russell (1966), indicando 

previsibilidade de comportamento e desta forma sendo capaz de se manter estável respondendo 

ao ambiente e manter bom desempenho mesmo e ambientes desfavoráveis. De acordo com 

Cargnelutti Filho e Guadagnin (2018) estabilidade indica a capacidade dos genótipos 

apresentarem comportamento previsível, em função do estímulo do ambiente. 

Com relação à adaptabilidade, pelo método de Eberhart e Russel (1966), as cultivares 

não transgênicas 1, 2, 3, 5 e 6 e a cultivar transgênica 8 apresentaram coeficiente de regressão 

inferior à unidade (B1<1), indicando adaptação aos ambientes desfavoráveis, ou seja, com 

baixo investimento em tecnologia de cultivo. O mesmo resultado foi encontrado para a cultivar 

1, por Santos et al. 2020 que ainda complementa que esta cultivar se classifica como não 

responsiva ao aumento de N.   
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Neste ambiente, entretanto, as cultivares 1, 3, 5 e 6 por terem apresentado média superior 

à média geral podem ser classificadas como de ampla adaptação. Pelo método de Lin e Binns 

(1988) modificado por carneiro (1988) as cultivares 1 e 5 apresentaram também um baixo valor 

de Pi desfavorável, indicando adaptabilidade/estabilidade de comportamento nos ambientes 

desfavoráveis. A adaptabilidade das cultivares aos ambientes é influenciada por fatores como 

solo, locais, safras, épocas, manejo e a tecnologia aplicada Afférri (2020), e está relacionada a 

capacidade das cultivares aproveitarem vantajosamente o estímulo do ambiente, alcançando 

produtividade satisfatória (MASTRODOMENICO et al., 2018).  

Pode-se observar que, de modo geral, a maioria das cultivares adaptadas a esses 

ambientes foram não transgênicos, que pode ter sido favorecido por estas culturas serem 

projetadas para ambientes com menor investimento em tecnologia e desta forma possivelmente 

mais tolerantes a situações adversas.  

Santos et al. (2016) ao investigarem o rendimento de proteína da cultivar 4 em resposta 

ao N, consideraram que este material não é eficiente. Neste estudo, a cultivar 4 em conjunto 

com as cultivares transgênicas 7, 9, 10 e 12 apresentaram coeficiente de regressão superior à 

unidade (B1>1), revelando adaptação aos ambientes favoráveis, que normalmente recebem 

maiores investimentos em tecnologia. Neste estudo, os ambientes favoráveis não sofreram com 

adversidades climáticas. Dessas cultivares, apenas as cultivares 7 e 12 apresentaram média 

superior à média geral das cultivares.  

Pelo método de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998), as cultivares 7 e 10 

apresentaram também os menores valores de PiFav. Em ambientes favoráveis, a maior parte das 

cultivares foram oriundas de um maior investimento biotecnológico (transgênicas) que ocorreu, 

provavelmente, em virtude destes ambientes não terem sofrido interferência de instabilidade 

climáticas, o que possibilitou a expressão do potencial genético das mesmas.   

A cultivar transgênica 11 apresentou coeficiente de regressão igual a unidade (B1=1), 

média acima da média geral e previsibilidade de comportamento, podendo ser considerada 

como ideal, ou seja, adaptada aos ambientes favoráveis e desfavoráveis e previsível, pelo 

método de Eberhart e Russel (1966). Pelo método não paramétrico de Lin e Binns (1988) 

modificado por Carneiro (1998), as cultivares 1, 5 e 7 apresentaram os menores valores de Pi, 

demonstrando adaptação geral. Para carvalho et al (2014), cultivares com ampla adaptação se 

apresentam como boa opção de escolha quando o mercado não dispõe de materiais que sejam 

adaptados a condição especifica. 
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O fato de cultivares diferentes serem apontadas como de adaptação geral pode ser 

explicado pela abordagem diferenciada dada aos dados por cada metodologia, evidenciando o 

potencial de cada cultivar. Segundo Chandel et al. (2019), o desenvolvimento de cultivares com 

ampla adaptação tem sido um dos objetivos de programas de melhoramento. 

Os agrupamentos dos ambientes, pelo método proposto por Lin (1982), são apresentados 

na Tabela 6. 

Tabela 6. Agrupamento dos doze ambientes baseado na produtividade média segundo o método proposto por Lin 

(1982), sob duas épocas de semeadura, em Paraíso do Tocantins e Palmas 

Rendimento Médio  

Grupo  Ambiente 

I 1; 3; 5; 2; 11; 12; 10; 7; 8; 6; 4 

II 9; 2  

III 9; 11 

IV 9; 12 

V 9; 5  

VI 9; 10 

 

Houve a formação de seis grupos de ambientes similares, sendo que no grupo 1 foram 

agrupados 11 ambientes, exceto o ambiente 9. Assim, o grupo I foi constituído por diferentes 

doses de N, épocas de semeadura e locais. Os demais grupos foram constituídos sempre pelo 

ambiente nove (Palmas, 15/01) combinado com os ambientes 2 (grupo II), 11 (grupo III), 12 

(GRUPO IV), 5 (GRUPO V) e 10 (grupo 6). Desses, os ambientes 10, 11 e 12 são de um mesmo 

local (Palmas, semeadura 15/01/2019), mas representam diferentes doses de adubação. A alta 

correlação entre ambientes diferentes, locais, épocas de plantio e adubação em cobertura, têm 

relação com a capacidade do método em mensurar possíveis divergências, bem como com o 

rigor nos critérios de separação dos ambientes (RIBEIRO e ALMEIDA, 2011) 

Assim, pode-se observar que, de modo geral, as doses de N utilizadas (50, 100 e 150 kg 

por ha-1) e os fatores climáticos (precipitação e temperatura), oriundos das diferentes épocas de 

semeadura e locais, não foram capazes de promover mudanças significativas nos ambientes, o 

que também foi relatado por Afférri et al. (2020) e por Matta et al. (2020). Portanto, visando a 

otimização de recursos humanos e financeiros em programas de melhoramento, é possível 

reduzir o número de ambientes de dois anos para um ano agrícola, de dois locais para um local 

e utilizar a menor adubação nitrogenada (50 kg de N por ha-1). 
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Conclusão 

 

1. Cultivares não transgênicas, em sua grande maioria, foram mais adaptadas aos 

ambientes desfavoráveis. 

2. Cultivares transgênicas, de modo geral, foram mais adaptadas aos ambientes 

favoráveis. 

3. Houve similaridade entre ambientes oriundos de locais, épocas de semeadura e doses 

de N, apontando para redução de ambientes em próximos ensaios em trabalhos de 

melhoramento 
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6. CAPÍTULO 4 

 

6.1 CORRELAÇÃO E ANÁLISE DE TRILHA DE COMPONENTES FÍSICO-

QUÍMICOS DE GRÃOS DE MILHO CULTIVADO SOB BAIXA LATITUDE 

 

Correlation and path analysis of physical-chemical components of maize grains grown under 

low latitude 

ECKARDT, Marcio. CARDOSO, Ila Raquel Mello. SILVA, Núbia Adriane da.CARVALHO,  

Edmar Vinícius de. AFFÉRRI, Flávio Sérgio. PELÚZIO, Joenes Mucci. 

 

 

Resumo 

O melhoramento genético é uma das formas de potencializar a produtividade, diminuir custos 

e proporcionar maior sustentabilidade, de modo que uma ferramenta auxiliar neste processo 

seria o conhecimento da relação entre as variáveis e a produtividade. Assim, o presente artigo 

foi realizado com o objetivo de estudar os efeitos diretos e indiretos entre os componentes 

químicos do grão na produtividade de milho sob cultivo em baixa latitude. Nas safras de 2018-

2019 foram realizados dois ensaios de competição de cultivares, sendo um em Palmas e outro 

em Paraíso do Tocantins-TO. O delineamento experimental utilizado nos ensaios foi de blocos 

ao acaso, com 12 tratamentos e três repetições, os tratamentos representados por 12 cultivares 

comerciais, divididas em seis transgênicos e seis não transgênicos. Os caracteres estudados 

foram Óleo, Proteína, Fibra, Amido e Produção de Grãos. Foram realizadas análise de variância 

individual e análise conjunta. Posteriormente, foram estimados os coeficientes de correlação de 

Pearson entre os caracteres. Em seguida, as correlações foram desdobradas em efeitos diretos e 

indiretos dos componentes químicos do grão de milho (variáveis independentes) sobre a 

produção de grãos (variável básica). O amido apresentou correlação significativa alta e positiva, 

o que beneficiaria o aumento da produtividade e produtores em uma seleção de cultivares. Em 

contraposição, os teores de óleo e de proteína apresentaram correlação negativa a produtividade, 

porém se o interesse for produção para indústria seria estratégia interessante selecionar 

cultivares com esta aptidão. 

 

Palavras-chave: Comercialização; Melhoramento; Produtividade de grãos; Zea mays L. 
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Abstract 

Genetic improvement is one of the ways of potentializing yield, reducing costs, and providing 

greater sustainability so that a useful tool in such a process would be knowing the correlation 

amongst variables and yield. Thus, this paper aims to study direct and indirect effects among 

grain’s chemical components in maize yield grown under low latitude. In 2018-2019 harvest, 

two cultivar competition tests were conducted in Palmas and Paraíso do Tocantins, in the state 

of Tocantins, Brazil. The experimental design used in the tests was random blocks, with 12 

treatments and three repetitions. The treatments were represented by 12 commercial cultivars, 

split into six transgenics and six non-transgenics. The characters studied were Oil, Protein, 

Fiber, Starch, and Grain Production. Individual variance analysis and joint analysis were carried 

out. Afterward, Pearson correlation coefficient amongst characters. Then, correlations were 

developed in the direct and indirect effects of chemical components of maize grains 

(independent variables) over grain yield (basic variable). Starch has presented a significant high 

and positive correlation, which would benefit an increase in the productivity and producers in 

a cultivar selection. In contrast, oil and protein contents have presented a negative correlation 

to productivity. Yet, if one is interested in the production for the industry, it would be of interest 

to select cultivars with such capability. 

Keywords: Commercialization; Improvement; Grain yield; Zea mays L. 

 

Introdução 

O milho (Zea mays L.) é o principal ingrediente energético destinado à nutrição animal, 

especialmente de não ruminantes, como aves e suínos, pois apresenta alta digestibilidade de 

seus nutrientes, seguido por ausência de fatores antinutricionais intrínsecos e de elevada 

produtividade de grãos (ALVES et al., 2015). O cereal também pode ser utilizado para 

alimentação humana, produção de óleo, etanol e matéria-prima para a indústria (RIBEIRO; 

COELHO; FERREIRA, 2020). Além de proporcionar boa qualidade nutricional para 

alimentação de rebanhos, o cereal desempenha importante papel econômico no estado do 

Tocantins, ocupando o segundo lugar na produção de grãos, onde na safra 2020-2021 foram 

cultivados 266,8 mil hectares com produção de 115,6 mil toneladas (CONAB, 2022). 

Para potencializar ainda mais a produção, identificar cultivares mais adaptadas à região 

onde será feito o cultivo é importante, uma vez que as condições edafoclimáticas influenciam 

no desenvolvimento e potencial produtivo das plantas, bem como na composição química dos 
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grãos, tais como os teores de fibras, cinzas, carboidratos, óleo e proteína (OLIVEIRA et al., 

2012). 

Neste sentido, buscando atender as necessidades ou exigências do mercado, é 

imprescindível a utilização de procedimentos de seleção apropriados para maximizar a 

adaptação e o ganho genético da cultura, fatores dependentes do conhecimento da variabilidade 

genética disponível e de como determinadas variáveis se correlacionam para a formação de 

novos genótipos (OLIVEIRA et al., 2010). Desta forma, estudar as correlações entre variáveis 

permite traçar estratégias e alternativas para maximizar o ganho previsto com a seleção de 

várias variáveis, simultaneamente, ou alavancar os ganhos genéticos de uma variável que 

apresenta baixa herdabilidade e/ou dificuldades de mensuração (ENTRINGER et al., 2014). 

Para tal, a correlação linear de Pearson pode ser utilizada para representar a relação entre duas 

variáveis, porém sem apresentar as relações indiretas (CABRAL et al., 2016). 

É necessário, entretanto, considerar que a correlação por si só pode levar a erros de 

interpretação, sendo preciso utilizar-se de métodos adequados para maior detalhamento dos 

resultados. Para especificação da variável dependente principal, a análise de trilha possibilita 

entender as relações diretas e indiretas (PINHEIRO et al., 2021), sendo ainda possível remover 

o efeito de outras variáveis sobre a relação de um par de variáveis, permitindo verificar as 

variáveis que obtiveram os maiores efeitos diretos e indiretos (OLIVEIRA et al., 2021). Além 

disso, a trilha permite particionar o coeficiente de correlação e quantificar as relações diretas e 

indiretas de todas as variáveis envolvidas na resposta (GONÇALVES et al., 2017). 

Apesar de sua complexidade e de existirem estudos de correlação e análise de trilha para 

a Zea mays L. que abordam a parte fisiológica da planta (ENTRINGER et al., 2014; 

GOÇALVEZ et al., 2017; CARVALHO et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2021; PINHEIRO et 

al., 2021), os ensaios e publicações dedicados à análise físico-química do grão são encontrados 

de forma parcial e reduzida na região norte do Brasil, o que justifica a realização de estudos que 

abordem o tema holisticamente, destinados a investigar novas fronteiras agrícolas, como o 

Cerrado (CARVALHO et al., 2018). Assim, o estudo objetiva investigar os efeitos diretos e 

indiretos entre os componentes químicos do grão na produtividade de milho cultivado sob baixa 

latitude. 
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Metodologia 

Foram realizados dois ensaios de competição de cultivares implantados na safra 2018-

2019, sendo um em Paraíso do Tocantins (10°26 sul; longitude: 48°88 oeste e altitude: 411 m) 

e um em Palmas (latitude: 10°45 sul; longitude: 47°14 oeste e altitude: 220 m). Em Paraíso do 

Tocantins e Palmas, as semeaduras foram realizadas em cinco de novembro de 2018 e quinze 

de janeiro de 2019, respectivamente. 

Foi realizada a análise de solo para determinação da necessidade de correção. O 

resultado da análise de solo para os locais é apresentado na Tabela 1. 

Tabela 1 – Características do solo conforme análise a 20 cm de profundidade para Paraíso do Tocantins e Palmas 

Característica Unidade Paraíso do Tocantins Palmas 

pH  Cacl2 6,1 5,9 
P  mg/dm-3 14,1 6,8 

K  mg/dm-3 54,2 39,0 

Ca  cmolc/dm-3 3,6 1,2 

Mg   cmolc/dm-3 0,8 0,5 

M.O.  % 1,6 1,0 

Sat. de base % 76,4 54,0 

CTC cmolc/dm-3 5,94 3,4 
Fonte: Dados da pesquisa. 

O delineamento experimental utilizado em cada ensaio foi de blocos ao acaso, com 12 

tratamentos e três repetições, sendo os tratamentos representados por 12 cultivares comerciais, 

sendo seis transgênicos e seis não transgênicos, disponíveis e adquiridos em lojas especializadas 

e atuantes no comércio da região onde foram implantados os experimentos. A parcela 

experimental foi constituída por quatro linhas de cinco metros de comprimento, com 

espaçamento de 0,80 metros. Foram colhidas as espigas das duas linhas centrais, porém 

descartaram-se as espigas de 0,50 metros das extremidades. 

As cultivares foram codificados de 1 a 6 para os não transgênicos e de 7 a 12 para os 

transgênicos, sendo: 1CHD (AG1051, Convencional Híbrido Duplo), 2CV (Cativerde, 

Convencional Variedade), 3CV (Al Alvaré, Convencional Variedade), 4CV (AL Bandeirante, 

Convencional Variedade), 5CHT (BM3063, Convencional Híbrido Triplo), 6CHD (Órion, 

Convencional Híbrido Duplo), 7THT (BM3063, Transgênico Híbrido Triplo), 8THT 

(2B655PW, Transgênico Híbrido Triplo), 9THS (2M95VIP3, Transgênico Híbrido Simples), 

10THS (30S31VYH, Transgênico Híbrido Simples), 11THS (P3862H, Transgênico Híbrido 

Simples), 12THS (AG709, Transgênico Híbrido Simples). 

O preparo do solo foi realizado com duas gradagens, seguidas do sulcamento. A 

adubação de base foi de 400 kg de 4-14-8 por ha-1. O plantio foi realizado manualmente e após 
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10 dias foi estabelecida população desejada de 50.000 plantas por hectare. Na Figura 1, podem 

ser observadas a precipitação e as datas da aplicação da adubação nitrogenada em cobertura, 

que foi realizada manualmente ao lado do sulco de semeadura, quando as plantas estavam no 

estádio V4 sendo aplicados 100 kg de N (Nitrogênio) por ha-1, utilizando como fonte o sulfato 

de amônio. O estádio V4 é estabelecido quando a planta apresenta quatro folhas totalmente 

desenvolvidas e pode-se afirmar que o estabelecimento do número de grãos, ou a definição da 

produção potencial estão sendo definidos nesta fase (MAGALHÃES e DURÃES, 2006). Vale 

ressaltar que os tratos culturais foram realizados conforme recomendações para a cultura 

(BORÉM et al., 2017). 

Figura 1 – Dados de temperatura e precipitação semanais no município de Paraíso do Tocantins e Palmas 

 

Fonte: Estação meteorológica IFTO Paraíso do Tocantins e estação meteorológica do INMET, Palmas. 

Os grãos colhidos em cada ensaio foram acondicionados em sacos de papel, 

identificados e enviados ao laboratório da Fundação ABC com sede em Castro-PR para 

obtenção das características Estrato Etéreo (%) e Proteína Bruta (%) e para o laboratório de 

matéria-prima industrial da Universidade Federal do Tocantins – Campus de Palmas, onde 

foram determinados os teores de amido (método do reagente de Fehling) e de fibras (método 

enzímico gravimétrico). 

Na sequência, foram realizadas a análise de variância individual e a análise conjunta. 

Posteriormente, foram estimados os coeficientes de correlação de Pearson entre os caracteres, 

cuja significância foi realizada pelo teste t, a 5% de probabilidade. Em seguida, as correlações 

foram desdobradas em efeitos diretos e indiretos dos componentes químicos do grão de milho 

(variáveis independentes) sobre a produção de grãos (variável básica) (WRIGHT, 1921). 

Em seguida, realizou-se o diagnóstico de multicolinearidade por meio da análise do 

número de condição (NC), que representa a razão entre o maior e o menor autovalor da matriz 
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de correlações (MONTGOMERY e RUNGER, 2021). As análises foram realizadas utilizando-

se o programa computacional Genes, versão 2007. 

 

Resultados e discussão 

Os valores das correlações fenotípicas entre os componentes químicos dos grãos e, 

também, com a produção de grãos, na safra 2018-2019, são apresentados na Tabela 2. 

O teor de amido apresentou correlação positiva e significativa com a produtividade de 

grãos (0,71), sendo que ambas se correlacionaram negativamente com os teores de óleo e 

proteína, indicando que incrementos na produtividade de grãos resultam do aumento no teor de 

amido e redução nos conteúdos de óleo e proteína. Por outro lado, o teor de fibras apresentou 

correlação de baixa magnitude com os demais caracteres. 

Tabela 2 – Coeficientes de correlação fenotípica de Pearson entre a produtividade de grãos e quatro componentes 

químicos do grão (óleo, proteína, fibras e amido) de doze cultivares de milho, em análise conjunta de dois locais 

(Paraíso do Tocantins e Palmas) no ano agrícola 2018-2019 no estado do Tocantins 

Componentes Óleo  Proteína Fibras Amido Produtividade 

Óleo 1 0,14 -0,25 -0,77* -0,66* 

Proteína  1 -0,02 -0,47* -0,60* 

Fibras   1 0,20 0,32 

Amido    1 0,71* 

Produtividade     1 
Fonte: Dados da pesquisa. *Significativo a 5% pelo teste t. 

Coimbra et al. (2005) afirmam que caracteres que se correlacionam positivamente com 

alguns e negativamente com outros devem ser observados com maior atenção e cuidado. Isso 

acontece porque, ao ser selecionado, esse tipo de caráter pode promover mudanças indesejáveis 

em outros. 

A correlação negativa da produção de grãos com o teor de óleo e proteína e positiva 

com teor de amido ocorreu, provavelmente, devido à competição por esqueletos de carbono 

disponíveis para a produção de óleo e a proteína, apontando que, neste processo, isso ocorre em 

função de a síntese de proteína requerer maior gasto de energia (BHATIA e RABSON 1976). 

Por outro lado, a correlação negativa e significativa entre proteína e produção de grãos 

(-0,60), de acordo com Kelling e Fixen (1992), decorre pelo fato de que apenas quando a 

necessidade de nitrogênio para o crescimento da planta e produção de grãos tiver sido suprida, 

é que o nitrogênio será usado para aumentar e potencializar a proteína no grão. 
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Mahesh et al. (2014) também relataram resultados semelhantes ao observarem 

correlações positivas entre teor de amido e produtividade, e efeitos negativos do teor de óleo e 

proteína. Os autores acrescentam que nesta relação, conforme o tamanho do endosperma 

aumenta, aumentam o teor de amido e a produtividade. Já Duarte, Carvalho e Cavichhioli 

(2008) apontam resultados em que as cultivares com maior produtividade tiveram menor teor 

de óleo. 

Na Tabela, 3, as estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variáveis químicas de 

grão de milho sobre a produtividade, produzidas no cerrado tocantinense, são apresentadas. 

Tabela 3 – Estimativa dos efeitos diretos e indiretos dos componentes químicos do grão de milho sobre a 

produtividade de grãos, de 12 cultivares de milho, em análise conjunta 

Teor de óleo  

Efeito direto sobre a produtividade -0.512 

Efeito indireto via proteína -0.074 

Efeito indireto via fibra -0.046 

Efeito indireto via amido -0.024 

Total -0.66* 

Teor de proteína  

Efeito direto sobre a produtividade -0.515 

Efeito indireto via óleo -0.073 

Efeito indireto via fibra -0.0004 

Efeito indireto via amido -0.015 

Total -0.60* 

Teor de fibra  

Efeito direto sobre a produtividade 0.183 

Efeito indireto via óleo 0.129 

Efeito indireto via proteína 0.001 

Efeito indireto via amido 0.006 

Total 0.32 

Teor de amido  

Efeito direto sobre a produtividade 0.032 

Efeito indireto via óleo 0.397 

Efeito indireto via proteína 0.243 

Efeito indireto via fibra 0.037 

Total 0.709* 

Coeficiente de determinação 0.73 

Efeito da variável residual 0.51 
Fonte: Dados da pesquisa. *Significativo a 5% pelo teste t. 

Após testada, a multicolinearidade foi considerada fraca, não sendo necessária a 

correção dos dados. Além disso, o coeficiente de determinação foi considerado alto e o efeito 

da variável residual foi inferior aos principais efeitos diretos e indiretos, o que, segundo Rios et 

al. (2012) e Mundim et al. (2013), indica o quanto a variação da variável principal é explicada 

pelas variáveis secundárias. 
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Quando os valores da correlação (r) e do efeito direto forem semelhantes em magnitude 

e sinal, a correlação explica bem a associação entre as variáveis. Por outro lado, se o (r) foi 

positivo e o efeito direto for baixo e/ou negativo, a correlação existente é devido aos efeitos 

indiretos, indicando que a seleção simultânea de variáveis, com ênfase naqueles cujos efeitos 

indiretos sejam significativos, poderia proporcionar ganhos satisfatórios na variável principal 

(LÚCIO et al., 2013). 

Os teores de óleo e proteína apresentaram correlação alta e efeito direto alto sobre a 

produtividade de grãos, indicando forte relação destas variáveis com a variável resposta, ou 

seja, que a correlação por si só explicou tal relação. Entretanto, pelo fato das correlações e os 

efeitos diretos terem sido negativos, a seleção de grãos com maior conteúdo de óleo e de 

proteína implicariam em plantas menos produtivas, que seria desejável para a indústria, mas 

não para o produtor, uma vez que o produtor recebe por tonelada de grãos entregue à indústria, 

independentemente da sua composição química. 

O teor de amido apresentou correlação alta significativa e positiva (0,73) e efeito direto 

baixo (0,032) com a produtividade de grãos, sendo os efeitos indiretos via % de óleo (0,397) e 

% de proteína (0,243) os principais responsáveis pela alta correlação, de modo que a seleção 

simultânea dessas variáveis poderia proporcionar ganhos satisfatórios na variável principal 

(LÚCIO et al., 2013). Contudo, uma vez que os teores de óleo e proteína se apresentaram em 

sentido desfavorável ao aumento na produtividade de grãos, proporcionado pela correlação e 

efeito direto negativo de ambas na variável básica, a seleção indireta de grãos com os maiores 

teores de óleo e de proteína, via teor de amido, não irá resultar em ganhos na variável 

produtividade de grãos. 

No melhoramento, é importante identificar, entre as variáveis de alta correlação com a 

variável básica, aquelas de maior efeito direto em sentido favorável à seleção, de tal forma que 

a resposta correlacionada por meio da seleção indireta seja eficiente (CRUZ et al., 2004). 

Assim, face ao exposto acima, a situação mais favorável para seleção indireta visando 

obter cultivares mais produtivos seria através dos teores de óleo e proteína nos grãos, onde se 

buscaria a seleção de cultivares com menores teores para essas variáveis nos grãos. Por outro 

lado, para a indústria seria interessante cultivares com maiores teores para essas variáveis, que 

resultariam em melhor qualidade nos grãos, que atenderia o mercado de produção de proteína 

animal e de biocombustíveis, por exemplo, em detrimento da produção. 
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Porém, para adotar novos indicadores de qualidade para determinação de valores aos 

produtores, o mercado deste cereal ainda necessita de mais estudos e seleção de novas cultivares 

com potencialização de características, como, por exemplo, proteína e óleo, e indicadas para 

cada região produtora. Desta forma, seria possível atender a exigências específicas do 

consumidor final, além de remunerar adequadamente o produtor. 

Com relação à indústria e a sua determinação de valores, ela poderia efetuar pagamento 

diferenciado aos produtores, por cultivares que tenham determinada variável de interesse 

potencializada, mesmo que menos produtivos. Para outras variáveis, isto tem sido realizado, 

conforme retratado por Paes (2006) e Cruz et al. (2011), que apontam pela preferência no uso 

pelo mercado nacional de cultivares com grãos duros e semiduros, que sofrem menores danos 

de manuseio e armazenamento em razão do denso arranjo dos grãos de amido com proteínas, 

além de relatar que grãos moles ou dentados não são aceitos por alguns players ou comprados 

por preço inferior. Desta forma, são necessários estudos que buscam detalhar as variáveis que 

compõem o grão de milho para melhor dimensionar as cultivares. 

 

Conclusão 

1. Os efeitos diretos e indiretos entre os componentes das cultivares apontam para a 

seleção de novos materiais com menor teor de óleo e proteína nos grãos, o que é interessante 

para o produtor, em detrimento à indústria. 

2. A depender da exigência dos consumidores, um novo formato de pagamento aos 

produtores pode ser implementado pela indústria, de modo que não haja queda de receita. 
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7. CONCLUSÃO 

 

A cultura do milho vem se consolidando como importante ator na economia do estado 

do Tocantins. Contudo, apesar da gradativa ampliação na produtividade, a média do estado, 

ainda está abaixo da média dos principais produtores do Brasil. Esta condição, aponta para a 

oportunidade de ampliação nos investimentos em tecnologia de cultivo e de novas cultivares, 

que sejam melhor adaptadas aos ambientes regionais e que possam proporcionar maiores 

ganhos financeiros e de mercado. 

Outro ponto a se destacar, é a possibilidade de plantio de cultivares que favoreçam a 

produção de proteína e óleo, utilizadas como matéria-prima para indústria de transformação. 

Porém, para que estas cultivares possam ser amplamente utilizadas um novo formato de 

classificação e remuneração aos produtores poderia ser adotado. Desta forma, nem produtores 

e nem indústrias ficariam prejudicados em detrimento de maior ou menor composição de 

determinado componente do grão. 

Por fim, a cultura do milho, apesar de já cultivada em várias condições climáticas, 

altitudes e sob utilização ou não de tecnologia, tem muito ainda a ser melhorada por apresentar 

amplo potencial genético com capacidade de contribuir com a economia local onde é cultivada, 

com a balança comercial brasileira e com a demanda mundial por alimentos. 
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9. ANEXOS 

 

Anexo 1: Imagem da Primeira página com Qualis único divulgado pela Bionorte do artigo 

“análise econômica de milho convencional e transgênico no cerrado tocantinense” 
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Anexo 2: Imagem da Primeira página com Qualis único divulgado pela Bionorte do artigo 

“Divergência entre cultivares de milho transgênico e não transgênico sob cultivo no cerrado” 
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Anexo 3: Imagem da Primeira página com Qualis único divulgado pela Bionorte do artigo 

“Adaptabilidade, estabilidade e estratificação ambiental de milho transgênico e não transgênico 

no cerrado” 
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Anexo 4: Imagem da Primeira página com Qualis único divulgado pela Bionorte do artigo 

“Correlação e análise de trilha de componentes físico-químicos de grãos de milho cultivado sob 

baixa latitude” 

 

 


