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Resumo: A busca por híbridos de milho mais produtivos torna o programa de melhoramento genético essencial. No entanto, o desenvolvimento de novos híbridos é um processo longo e custoso, impactando diretamente o preço final do produto no mercado. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a geração F1 e F2, oriundas da multiplicação por combinação ao acaso, nos campos de produção de grãos. Os parâmetros avaliados foram produtividade, PMS, plantas por hectare, porcentagem de plantas acamadas, porcentagem de plantas quebradas e prolificidade. O experimento foi realizado na Fazenda Escola CEDETEC, localizada no Centro Universitário Assis Gurgacz, em Cascavel/PR, de novembro de 2023 a março de 2024. O delineamento experimental adotado foi o Delineamento em Blocos Casualizados (DBC), com 8 tratamentos: quatro híbridos F1 e quatro populações F2 originárias dos híbridos F1 correspondentes, distribuídos em 4 repetições. As parcelas consistiram em duas linhas de 4 metros, com espaçamento de 0,20 metros entre plantas e 0,45 metros entre linhas. Os dados coletados foram analisados utilizando o programa estatístico Genes. Os resultados obtidos mostraram que a geração F1 apresentou maior produtividade e resistência comparada à geração F2, confirmando a importância do vigor híbrido. Isso reforça a necessidade de continuar investindo em programas de melhoramento genético para otimizar a produção e garantir a sustentabilidade no cultivo de milho.
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Comparative analysis of the productivity of corn hybrids of the F1 and F2 generations

Abstract: The search for more productive corn hybrids makes the genetic improvement program essential. However, the development of new hybrids is a long and costly process, directly impacting the final price of the product on the market. Therefore, the objective of this work was to evaluate the F1 generation in comparison with the F2 generation, arising from multiplication by random combination, in grain production fields. The parameters evaluated were productivity, PMS, plants per hectare, percentage of bedded plants, percentage of broken plants and prolificacy. The experiment was carried out at the CEDETEC School Farm, located at the Centro Universitário Assis Gurgacz, in Cascavel/PR, from November 2023 to March 2024. The experimental design adopted was the Randomized Block Design (DBC), with 8 treatments: four hybrids F1 and four F2 situations originating from the corresponding F1 hybrids, distributed in 4 replications. The plots consisted of two 4-meter rows, with a spacing of 0.20 meters between plants and 0.45 meters between rows. The collected data were analyzed using the Genes statistical program. The results found showed that the F1 generation presented greater productivity and resistance compared to the F2 generation, confirming the importance of hybrid vigor. This reinforces the need to continue investing in genetic improvement programs to improve production and ensure sustainability in corn cultivation.
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Introdução
Com a crescente demanda por híbridos de milho mais produtivos, o papel do melhorista de plantas tornou-se essencial nos programas de melhoramento genético. Entretanto, é importante ressaltar que o lançamento de um novo híbrido no mercado pode demandar anos de desenvolvimento e incorrer em custos consideráveis ​​ao longo desse processo, o que pode acabar impactando seu preço final. Diante dessa situação, torna-se essencial disponibilizar tecnologias alternativas para produção de sementes híbridas de milho com alto potencial genético, porém a custos mais acessíveis.
O milho (Zea mays L.) pertence à família Poaceae, sendo originário do teosinto, é cultivado há mais de 8000 anos e em várias regiões do mundo, como nos Estados Unidos da América, República Popular da China, Índia, Brasil, França, Indonésia, África do Sul, entre outros, além disso o milho é utilizado tanto na alimentação humana quanto animal devido às suas elevadas qualidades nutricionais, contendo quase todos os aminoácidos conhecidos, exceto pela lisina e triptofano (BARROS e CALADO, 2014).
De acordo com a Conab (2024) a produção na safra 23/24 foi de 90.284,7 toneladas de milho. É possível observar, por meio dessa estimativa, que a cultura vem apresentando crescimento anual, sendo que a região Centro-Sul do Brasil foi a que teve melhor produção em ambas safras (CONAB, 2024).
Segundo a associação Brasileira dos Produtores de Milho - Abimilho (2024) no mundo, a área cultivada com milho abrange 22,4 milhões de hectares, o Brasil ocupa a terceira posição nesse ranking, ficando atrás apenas da China e dos Estados Unidos, na safra de 23/24, o Brasil exportou 48,7 milhões de toneladas de milho.
Conforme Aguiar (2007), a produtividades do milho têm disparado, dramaticamente, em muitas partes do mundo, e para o aumento da produtividade, é de suma importância o uso de sementes melhoradas (PATERNIANI et al., 2013). Assim o programa de melhoramento de plantas auxilia na obtenção de variabilidade genética, e na seleção de indivíduos superiores, para exploração comercial (AGUIAR, 2007). 
O milho por ser uma planta monóica, ou seja, que tem os órgãos sexuais masculinos e femininos na mesma planta, porém em inflorescências distintas, apresenta polinização predominantemente de maneira cruzada, sendo que a autofecundação corresponde a apenas 2% do processo reprodutivo (BARROS e CALADO, 2014). Deste modo os híbridos de milho simples destinados à comercialização são obtidos por meio do cruzamento entre duas linhagens puras, essas linhagens são produzidas por meio de sucessivas autofecundações, já que o milho apresenta alta variabilidade genética (BARROS e CALADO, 2014).
Assim é necessário muito tempo para obter linhagens homozigotas, antes que um novo híbrido simples de milho possa ser lançado no mercado (Carvalho, Souza e Ribeiro, 2003), esse processo implica em um custo elevado para a produção do novo híbrido simples de milho. Desta maneira, obter híbridos de populações F2 pode ser uma alternativa de reduzir os custos das sementes de milho, uma vez que as etapas de obtenção e multiplicação de linhagens são eliminadas (PATERNIANI et al., 2013). 
Para reduzir os custos de sementes para os produtores, novas estratégias estão sendo exploradas como alternativas aos híbridos de linhagens, uma solução promissora consiste em utilizar a geração F2 de híbridos simples para obter híbridos duplos, especificamente híbridos F2 formados entre populações distintas (CARDOSO, GUEDES e SOUZA, 2011).
Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi a avaliação da geração F1 com a geração F2 originárias na multiplicação por combinação ao acaso nos campos de produção de grão.

Material e Métodos
O experimento foi conduzido na cidade de Cascavel-PR, no Centro Universitário Assis Gurgacz, na Fazenda Escola FAG, no CEDETEC, cujas coordenadas geográficas 24°56’22,35” S 53°30’40,25” O com 693 m de altitude média. De acordo com as informações disponíveis no site da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Paraná (AGRICULTURA PR, 2021) em Cascavel a temperatura varia ao longo do ano entre 8 °C e 28 °C, e o solo predominante na região é o Latossolo Vermelho Distroférrico, com textura argilosa. O experimento foi instalado em novembro de 2023, com término em março de 2024.
O solo foi preparado de acordo com os padrões de plantio estabelecidos na fazenda escola FAG. As sementes foram tratadas e semeadas manualmente, linha por linha, e a adubação de base foi realizada com uma plantadeira mecanizada, aplicando 250 kg ha-1 de sulfato de amônio, 350 kg ha-1 de superfosfato triplo e 100 kg ha-1 de cloreto de potássio. Após 45 dias, quando o milho estava no estágio fisiológico V5 e V8, foi realizada uma aplicação de cobertura com 500 kg ha-1 de sulfato de amônio e 145 kg ha-1 de cloreto de potássio, aplicados manualmente em forma de lanço.
Foi adotado o delineamento em blocos Casualizados (DBC), com um total de oito tratamentos, sendo quatro pertencentes à geração F1 e os demais quatro pertencentes à geração F2 correspondentes aos tratamentos da geração F1. Cada tratamento foi composto por duas fileiras de plantas, contendo 20 unidades por fileira, com espaçamento de 20 cm entre as plantas e 45 cm entre as fileiras. Ao todo, foram utilizadas 32 unidades experimentais, ocupando uma área total de 463 m², de acordo com tabela 1 abaixo.
Tabela 1 – Relação dos tratamentos e suas origens, em experimentação no Centro Universitário FAG, safra 2023/2024, Cascavel, Paraná.
	Trat.
	Híbridos
	Geração
	Origem

	1
	KW7500 VIP3
	F2
	Produção de grãos do agricultor

	2
	KW7510 VIP3
	F2
	Produção de grãos do agricultor

	3
	KW7667 VIP3
	F2
	Produção de grãos do agricultor

	4
	KW9606 VIP3
	F2
	Produção de grãos do agricultor

	5
	KW7500 VIP3
	F1
	Produção de sementes da empresa

	6
	KW7510 VIP3
	F1
	Produção de sementes da empresa

	7
	KW7667 VIP3
	F1
	Produção de sementes da empresa

	8
	kW9606 VIP3
	F1
	Produção de sementes da empresa


O experimento foi instalado em campo no dia oito de novembro de 2023. Realizou-se a semeadura de duas sementes por cova, sendo posteriormente selecionada uma única planta após a emergência. Para cada tratamento, foram analisados os seguintes parâmetros: produtividade em kg ha⁻¹, peso de mil sementes (PMS), densidade de plantas por hectare, porcentagem de plantas acamadas, porcentagem de plantas quebradas e prolificidade (número de espigas por planta).
A avaliação das variáveis neste experimento possibilitou uma análise detalhada do desempenho dos tratamentos e da produtividade do milho na safra 2023/2024. As informações foram obtidas para cada tratamento considerando os seguintes parâmetros:
Produtividade por hectare (kg ha-1): A produtividade foi determinada com base no peso total de milho colhido em cada parcela, relacionado a unidade de 13% pela fórmula: Kg ha-1= ((PP x (10/AU)) x ((100-UCP / 100 – UDS)).
Onde:
PP = peso da parcela em gramas.		AU = (10 / Área útil da parcela).
UCP = umidade de campo.			UDS = umidade desejada.
Peso de mil sementes (PMS): Foi obtido através da contagem manual de mil unidades, seguida da pesagem utilizando uma balança de precisão.
Plantas por hectare: Foi determinado pela contagem das plantas nas duas linhas destinadas à colheita em cada parcela, sendo posteriormente calculado o número de plantas por hectare utilizando a fórmula apresentada a seguir.
Plantas por hectare = (NP x 10.000) / AP, onde:
NP = Número de plantas por parcela,
AP = Área da parcela em m2.
Altura Da planta (AP): Foi medida com uma trena, registrando-se a distância entre a base e ponta da planta. Em cada parcela, cinco plantas foram selecionadas aleatoriamente para a medição utilizando a média destas como altura da planta.
Porcentagem de plantas acamadas (AC): Foi obtida ao dividir o número de plantas acamadas pelo total de plantas presentes na parcela, com o resultado convertido em porcentagem.
Porcentagem de plantas quebradas (QB): Foi obtida pela divisão do número de plantas quebradas pelo total de plantas na parcela, também expresso em porcentagem.
Prolificidade: Foi avaliada pela contagem do número de espigas por planta em cada parcela.
O experimento foi conduzido em um Delineamento em Blocos Casualizados (DBC). Para as análises individuais, os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância, utilizando o software estatístico Genes (CRUZ, 2013).

Resultados e Discussão
As análises de variância dos parâmetros foram realizadas, e os resultados, juntamente com os coeficientes de variação do experimento, estão apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4. Verificou-se significância estatística para a variável de produtividade (kg ha⁻¹). Por outro lado, as variáveis peso de mil sementes, número de plantas por hectare, porcentagem de plantas acamadas, porcentagem de plantas quebradas e prolificidade (número de espigas por planta) não apresentaram diferenças estatisticamente significativas.
Os dados de produtividade (kg ha-1) mostram claramente a superioridade dos genótipos da geração F1 em relação aos da F2 (Tabela 2). A produtividade média da geração F1 foi 5602 kg ha-1, superando a média de 4417 kg ha-1 da geração F2. Essa diferença é estatisticamente significativa, conforme indicado pelos valores de significância (**). O vigor híbrido da geração F1 permite que ela alcance maior produtividade em comparação com a F2, que sofre com a segregação genética, resultando em menor rendimento.
De acordo com a pesquisa de Lobato et al. (2005), em relação à produtividade observou-se uma diferença significativa entre as gerações F1 e F2, com a geração F2 apresentando uma redução na produtividade. Essa queda já era esperada, de acordo com os autores, devido à redução da heterose. Esses resultados sugerem que o uso de híbridos F1 é a melhor escolha para maximizar a produção de grãos de milho em condições similares às testadas neste estudo.
Tabela 2 – Quadrado médio das variáveis de produtividade em kg ha-1, massa de mil semente (PMS) em gramas, População (plantas por hectare) em experimentação no Centro Universitário FAG, safra 2023/2024, Cascavel, Paraná.
	 
	QM

	FV
	kg ha-1
	PMS (g)
	População 
(Plantas ha-1)

	BLOCOS
	203495,86
	1944,13
	1322839506,17

	TRATAMENTOS
	6114650.74 **
	1905.88 ns
	100999412.11 ns

	F2 GENÓTIPOS)
	2540040.76 *
	1041.41 ns
	92181069.95 ns

	F1 (TESTEMUNHAS)
	8919021.74 **
	2707.15 ns
	143209876.54 ns

	F2 vs F1
	8425367.71 **
	2095.47 ns
	823045.26 ns

	RESÍDUO
	472144,02
	965,78
	142357436,80

	MÉDIA GERAL
	5010
	290,69
	109444

	F2 - Média Genótipos
	4417
	281,34
	109629

	F1 - Média Testemunhas
	5602
	300,03
	109259

	C.V. %
	13,71
	10,69
	10,91

	DMS 1%
	2483,42
	112,31
	43122,48

	DMS 5%
	1979,59
	89,53
	34373,99

	(ns) não significativo, (*) significativo a 5%, (**) significativo a 1%
	
	



Os resultados para o Peso de Mil Grãos (PMS) também não apresentaram significância estatística entre os tratamentos e gerações F1 e F2, conforme indicado pelos valores de quadrados médios (QM) de 1905,88 g para os tratamentos (Tabela 2). A média geral para o PMS foi de 290,69 g, com a geração F1 apresentando uma média de 300,03 g e a F2 com uma média de 281,34 g. Embora tenha havido uma leve diferença entre as gerações, ela não foi suficiente para ser considerada estatisticamente significativa.
Segundo Santos et al. (2013), Silva e Aguiar (2017), os resultados para PMS foram significativos, indicando diferenças entre os híbridos, o que contrasta com os dados da presente pesquisa. No entanto, conforme Federice e Aguiar (2023), os resultados obtidos em seus estudos são semelhantes aos encontrados no presente trabalho, mostrando consistência nos dados.
Tabela 3 – Quadrado médio das variáveis de altura da planta, porcentagem de plantas acamadas (AC), porcentagem de plantas quebradas (QB) e prolificidade, em experimentação no Centro Universitário FAG, safra 2023/2024, Cascavel, Paraná.
	 
	 QM

	FV
	Altura da Planta (cm)
	% AC
	% QB
	Prolificidade (Plantas/ha-1)

	BLOCOS
	1355,79
	45,57
	91,36
	0,088

	TRATAMENTOS
	114.71 ns
	8.51 ns
	19.42 ns
	0.014 ns

	F2 GENÓTIPOS)
	194 ns
	12.04 ns
	29.97 ns
	0.013 ns

	F1 (TESTEMUNHAS)
	69.64 ns
	4.96 ns
	15.01 ns
	0.017 ns

	F2 vs F1
	12.04 ns
	8.51 ns
	1.02 ns
	0.009 ns

	RESÍDUO
	706,89
	12,77
	24,38
	0.013 ns

	MÉDIA GERAL
	136,04
	7,74
	9,36
	0,666

	F2 - Média Genótipos
	135,33
	8,33
	9,56
	0,687

	F1 - Média Testemunhas
	136,75
	7,14
	9,15
	0,647

	C.V. %
	19,54
	46,18
	52,78
	17,07

	DMS 1%
	96,09
	12,92
	17,85
	0,411

	DMS 5%
	76,59
	10,29
	14,23
	0,327

	(ns) não significativo, (*) significativo a 5%, (**) significativo a 1%

	
	
	
	



As análises das características agronômicas, como população de plantas, altura das plantas, percentual de plantas acamadas, percentual de plantas quebradas e proliferação, indicaram que não houve diferenças estatisticamente significativas entre os tratamentos e as gerações F1 e F2 (Tabela 2 e 3). Embora a variação entre os tratamentos tenha sido observada, conforme evidenciado pelos valores dos quadrados médios (QM), essas variações não foram grandes o suficiente para serem consideradas significativas ao nível de 5% ou 1% de probabilidade.
A média geral para a população de plantas foi de 109444 plantas ha-1, e a altura média das plantas foi de 114,71 cm, com coeficiente de variação de 10,69% e 19,54%, respectivamente (Tabela 3).
Esses dados sugerem que, apesar das pequenas diferenças observadas, a densidade populacional e o desenvolvimento estrutural das plantas permaneceram relativamente consistentes entre os tratamentos. O mesmo ocorreu para o percentual de plantas acamadas e quebradas, que não mostraram variações significativas, com médias de 7,74% e 9,36%, respectivamente.
A ausência de significância nas análises dessas características indica que as diferenças observadas em outras variáveis, como a produtividade, foram mais provavelmente influenciadas por fatores genéticos ou de manejo agronômico, em vez de diferenças nas condições populacionais e estruturais das plantas.
Segundo os resultados de Federice e Aguiar (2023), não houve diferenças significativas entre os híbridos para população de plantas e prolificidade, com variações mínimas entre eles. Isso indica que essas características podem ser mais influenciadas por fatores externos, como condições ambientais e manejo, do que pelo material genético.
A altura de planta observada neste estudo é semelhante aos resultados encontrados por Santos et al. (1993), que também não apresentaram diferença significativa entre as gerações F1 e F2.
Estudos realizados em Campina e Mococa demonstraram que os valores relacionados à altura das plantas foram significativos, evidenciando uma grande diversidade entre os híbridos experimentais, conforme apontado por Paterniani et al. (2008). Essas diferenças podem ser atribuídas às características dos híbridos de milho utilizados, bem como aos fatores edafoclimáticos, que se diferenciam das condições abordadas neste trabalho.
Estudos realizados por Bernini (2011), também avaliou a tolerância ao acamamento e quebramento de plantas em híbridos de milho e obtiveram resultados semelhantes. Embora os híbridos analisados tenham sido diferentes dos utilizados no presente estudo, o autor observou que os tratamentos não apresentaram diferença estatística significativa entre si.
No presente estudo, as variáveis PMS (Peso de Mil Grãos), população de plantas, altura de plantas e prolificidade apresentaram coeficientes de variação classificados como médios, com valores de 10,69%, 10,91%, 19,54%, e 17,07%, respectivamente. Esses resultados indicam uma precisão moderada no experimento para essas características, sugerindo que as variações observadas entre os tratamentos foram consistentes e estão dentro de uma faixa aceitável para experimentos agronômicos, de acordo com GOMES (1977) e SCAPIM, CARVALHO e CRUZ (1995).
O teste de Tukey (5%) para a produção de milho (kg ha-1) nas gerações F1 e F2 de quatro híbridos comerciais mostrou diferenças significativas entre os tratamentos (Tabela 4). A média geral foi de 3010 kg ha-1, com a geração F1 superando a F2, indicando maior eficiência produtiva.
Tabela 4 - Teste de Tukey (5%) das variáveis de produtividade em kg ha-1, massa de mil semente (PMS) em gramas e plantas por hectare, das gerações F1 e F2 de quatro híbridos comerciais, em experimentação no Centro Universitário FAG, safra 2023/2024, Cascavel, Paraná.
	Tratamentos
	Híbridos
	Geração
	kg ha-1
	PMS (g)
	População (Plantas/ha)

	
	
	
	
	
	

	1
	KW7500 VIP3 
	F2
	5092 bc
	296,57
	102222

	2
	KW7510 VIP3 
	F2
	3418 c
	259,10
	109630

	3
	KW7667 VIP3
	F2
	3862 c
	272,81
	111111

	4
	KW9606 VIP3
	F2
	5299 abc
	296,91
	115556

	5
	KW7500 VIP3
	F1
	5232 abc
	285,99
	102222

	6
	KW7510 VIP3
	F1
	3325 c
	269,55
	115556

	7
	KW7667 VIP3
	F1
	7138 a
	339,47
	104444

	8
	kW9606 VIP3
	F1
	6715 ab
	305,13
	114815

	MÉDIA GERAL
	
	5010
	290,69
	109444

	F2 - Média Genótipos
	
	4417
	281,34
	109629

	F1 - Média Testemunhas
	
	5602
	300,03
	109259

	% Produção F2 em relação F1
	
	-21,15
	-6,23
	0,34

	C.V. %
	
	13,71
	10,69
	10,91

	DMS 1%
	
	2483,42
	112,31
	43122,48

	DMS 5%
	 
	1979,59
	89,53
	34373,99


Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas não diferem estatisticamente entre si pelo teste tukey a 5%.

O Tratamento 7 (F1 - 7138,2 kg ha-1) foi o mais produtivo, destacando-se significativamente dos demais, o que o torna recomendável para maximizar a produtividade. O Tratamento 8 (F1 - 6715 kg ha-1) também teve alta produtividade, embora inferior ao Tratamento 7, sendo uma alternativa viável.
Os Tratamentos 4 (F2 - 5299 kg ha-1) e 5 (F1 - 5232 kg ha-1) tiveram produções intermediárias, mas ainda competitivas. Já os Tratamentos 1, 2, 3 e 6 apresentaram as menores produções (5092 a 3325 kg ha-1), indicando menor potencial produtivo, especialmente nos híbridos F2.
A geração F1 destacou-se em termos de produtividade, graças ao vigor híbrido, que resulta em plantas mais eficientes na conversão de recursos. A F2, por sua vez, sofre com a perda de vigor genético, comum em gerações subsequentes.


Tabela 5 - Teste de Tukey (5%) das variáveis de altura da planta, porcentagem de plantas acamadas (AC), porcentagem de plantas quebradas (QB) e prolificidade, das gerações F1 e F2 de quatro híbridos comerciais, em experimentação no Centro Universitário FAG, safra 2023/2024, Cascavel, Paraná.
	Tratamentos
	Híbridos
	Geração
	Altura da Planta (cm)
	% AC
	% QB
	Prolificidade

	
	
	
	
	
	
	

	1
	KW7500 VIP3 
	F2
	138
	10,71
	12,50
	0,69

	2
	KW7510 VIP3 
	F2
	128
	7,74
	6,41
	0,64

	3
	KW7667 VIP3
	F2
	129
	8,93
	12,06
	0,64

	4
	KW9606 VIP3
	F2
	145
	5,95
	7,29
	0,78

	5
	KW7500 VIP3
	F1
	140
	7,14
	8,32
	0,62

	6
	KW7510 VIP3
	F1
	139
	6,55
	12,27
	0,57

	7
	KW7667 VIP3
	F1
	138
	5,95
	7,01
	0,75

	8
	kW9606 VIP3
	F1
	130
	8,93
	9,00
	0,65

	MÉDIA GERAL
	
	136,04
	7,74
	9,36
	0,666

	F2 - Média Genótipos
	135,33
	8,33
	9,56
	0,687

	F1 - Média Testemunhas
	136,75
	7,14
	9,15
	0,647

	% Produção F2 em relação F1
	-1,04
	16,67
	4,48
	6,18

	C.V. %
	
	19,54
	46,18
	52,78
	17,07

	DMS 1%
	
	96,09
	12,92
	17,85
	0,411

	DMS 5%
	 
	76,59
	10,29
	14,23
	0,327


Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas não diferem estatisticamente entre si pelo teste tukey a 5%.

Esses dados reforçam a importância de se optar por híbridos de geração F1 quando o objetivo é alcançar altos rendimentos. A maior estabilidade agronômica, aliada à produtividade superior, faz com que esses híbridos sejam os mais indicados para produtores que buscam eficiência e segurança na produção de milho em larga escala.

Conclusão
Com base nos dados obtidos, conclui-se que os híbridos da geração F1 se destacam em termos de produtividade e estabilidade agronômica. O KW1667 (7138 kg ha-1) e o KW9606 (6715 kg ha-1) apresentaram os melhores resultados, com maior rendimento de grãos e menor percentual de acamamento, reforçando o vigor híbrido da geração F1.
Enquanto, os híbridos da geração F2, como KW7510 e KW1500, tiveram produções inferiores e maior suscetibilidade ao acamamento, refletindo a perda de vigor genético. 
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