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Apresentacao

O milho-doce é considerado um milho especial pois tem a concen-
tracao de acucares no grao elevadas quando comparado ao milho
comum. Essas variagoes sao controladas geneticamente, o que faz
com que os programas de melhoramento de milho-doce sejam con-
duzidos em separado dos programas de melhoramento do milho
comum. Nesses programas, além da elevado teor do agucar no grao,
sao considerados critérios agronémico e de qualidade. O objetivo
desse comunicado técnico € apresentar uma revisao sobre aspectos
relevantes no melhoramento do milho-doce, tais como a importancia
econdmica, mutantes de milho-doce utilizados, recursos genéticos e
melhoramento e o programa de milho-doce na Embrapa

Antonio Alvaro Corsetti Purcino
Chefe-Geral
Embrapa Milho e Sorgo
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Introducao

O milho pode ser empregado com finalidades especiais, além
do milho comum, que é usado sobretudo para alimentacao
animal e alguns alimentos humanos processados, tais como ce-
reais, fuba, etc. Dentre os usos especiais, destacam-se o milho-
pipoca, doce, forrageiro, minimilho, verde e milhos com alta
qualidade nutricional. Nesses casos, os programas de melho-
ramento devem considerar além dos aspectos agrondmicos, 0s
caracteres relacionados a especificidade do uso, exigidos pelos
consumidores de cada tipo de milho especial.

Dentre os milhos especiais, o milho-doce difere do milho co-
mum por conter um ou mais genes que alteram a concentracao
de acucares e leva a modificagdes na textura da semente; ca-
racteres sensoriais, como sabor, aroma, maciez e textura; apa-
réncia da planta e da espiga e viabilidade das sementes. Apesar
disso, o milho doce nao é considerado uma raga ou subespécie
de Zea mays (L.) (TRACY, 2001). O objetivo dessa revisao é reu-
nir informacgoes sobre aspectos de importancia para o melhora-
mento de milho-doce.
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Importancia Econémica do Milho-
Doce

Milho-doce € uma das hortalicas mais populares nos Estados
Unidos e no Canada e sua utilizagao esta em continuo cresci-
mento no leste da Asia e em vérios paises do continente euro-
peu. Entretanto, nao é habito do brasileiro consumir milho-doce
in natura (PEREIRA FILHO; CRUZ, 2002). Assim, no Brasil, o
milho-doce se destina principalmente a produgao de conservas
(enlatamento).

Se compararmos o mercado de milho-doce com o de graos

do cereal, em qualquer lugar do mundo, ele pode se mostrar
insignificante em termos relativos. Entretanto, ao analisarmos
esse mercado em termos absolutos, nao é dificil ver que o ele
possui uma grande importancia econémica. Segundo dados do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2010),
em 2009, a producao de milho-doce no pais atingiu a marca

de 1,17 bilhao de dodlares, sendo que o mercado para consu-
mo in natura movimentou 835,8 milhoes de ddlares. Ou seja, o
consumo in natura de milho correspondeu a 71% do mercado
em 2009. O negécio de milho-doce para processamento no
referido ano atingiu 335,6 milhoes de ddlares, com a producao
conservas respondendo por 47% desse valor e a producao para
congelamento com os 53% restantes. Cabe ressaltar que esses
sao valores dos precos recebidos pelos produtores, mas ao se
considerar a cadeia agroindustrial, o mercado de milho-doce
para processamento certamente movimenta mais de um bilhao
de délares.

ATabela 1 apresenta informacoes da area plantada com milho-
doce nos Estados Unidos e as suas respectivas finalidades, nas
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ultimas cinco décadas. Um ponto importante é que a area total
se manteve relativamente estavel ao longo dos anos, as modi-
ficacoes ocorreram em relacao as areas para as determinadas
finalidades. A area de milho-doce para producgao de conservas
foi reduzida 46% em 50 anos, enquanto a area de milho para o
congelamento da producao aumentou 158%. Tais dados revelam
duas informacgoes importantes: 1) esta ocorrendo um efeito de
substituicao dentro da industria de processamento de milho-do-
ce, com a producao de conservas sendo substituida pelo con-
gelamento; e 2) a drea de milho-doce para consumo in natura
consiste em apenas 38% da area total e, somado ao fato de que
esse mercado responde por 71% das receitas, é um indicativo
de que este € um nicho mais lucrativo para os produtores, dado
que o produto possui um maior valor de mercado.

Tabela 1. Area plantada de milho-doce nos EUA e suas respecti-
vas finalidades (hectares) — 1960-2009.

1960 30.813,44 135.876,16  81.003,64 247.693,24

1970 36.924,32 130.47754 76.891,95 244.293,81

1980 45.515,99 106.406,31 73.02711 224.949,41

1990 82.051,80 116.280,86 78.26791 276.600,57

2000 79.441,52 106.879,81 96.802,91 283.124,24

2009 80.210,44 73.371,10 94.516,39 248.09794
Fonte: USDA (2010)

Apesar de a area plantada com milho-doce nos Estados Unidos
ter se mantido estavel ao longo das ultimas cinco décadas, o
mesmo nao se pode dizer da producao. NaTabela 2, observa-se
que em 1960 produziu-se 1,9 milhoes de toneladas de milho-
doce no pais, enquanto que em 2009 a quantidade produzida

9
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passou para 4,38 milhoes de toneladas, um aumento de quase
130%. Isso decorreu do aumento de produtividade. Nesse sen-
tido, em relacao ao milho-doce destinado ao processamento,
a produtividade passou de 3,07 toneladas por hectare em 1960
para 7,73 toneladas por hectare em 2009.

Tabela 2. Producao de milho doce nos EUA e suas respectivas
finalidades (1.000 t) — 1960-2009.

1960 255,1 1.006,8 645,0 1.906,8
1970 436,8 1.276,1 665,6 2.378,6
1980 698,0 1.259,7 725,5 2.683,2
1990 1309,8 1.521,2 886,8 3.7177
2000 1322,7 1.544,0 1.322,2 4.189,0
2009 1563,7 1.370,2 1.443,9 4.3778

Fonte: USDA (2010)

ATabela 3 apresenta o consumo per capita do milho-doce nos
EUA a partir de 1960, tais dados auxiliam no entendimento da
mudanca de finalidade do milho-doce para processamento,
informada nasTabelas 1 e 2. O consumo de milho-doce proces-
sado tem convergido para o cereal congelado. Nesse sentido, o
consumo per capita de milho-doce em conserva tem caido ao
longo do tempo, enquanto ocorreu um aumento de 238% do
consumo per capita do milho-doce congelado. Sao justamente
as mudancas ocorridas nas preferéncias dos consumidores e
da industria de processamento que tém levado a mudancga do
perfil produtivo do milho-doce nos EUA nas ultimas décadas.

No Brasil, assim como em outros paises, o milho-doce é consi-
derado, juntamente com o milho-verde, um produto horticola.
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Segundo dados da Associacao Brasileira do Comércio de Se-
mentes e Mudas (2011), em 2010, o valor da produgao de milho-
doce no pais atingiu a cifra de R$ 120,8 milhoes. Entretanto, ao
se considerar a cadeia agroindustrial na qual esse milho esta
inserido, o volume monetario movimentado ultrapassa os R$
500 milhoes.

Tabela 3. Consumo per capita do milho-doce nos EUA (kg) —
1960-2010.

1960 1,3 59 3.8 11,0
1970 2,6 6,5 3,5 12,6
1980 2,9 59 2,9 m,7
1990 3.9 5,0 3,0 1.9
2000 4,1 4,1 4,1 12,3
2010* 4,4 3,4 4,1 11,8

Fonte: USDA (2010)* Projecao

ATabela 4 apresenta informacdes sobre o mercado de semen-
tes de milho-doce no Brasil; nela observa-se que a area plan-
tada e a quantidade de sementes vendidas no pais na ultima
década nao aumentaram, mas tém se mantido em patamares
relativamente estaveis, assim como nos Estados Unidos. En-
tretanto, é fato que a producao tem crescido e isso se deve ao
melhoramento genético das novas cultivares, que tem levado
ao aumento da produtividade. Apesar das poucas informacodes
disponiveis, um indicativo disso é o aumento do faturamento
do setor de sementes, apresentado também naTabela 4. Entre
2001 e 2009, o faturamento do setor de sementes de milho-doce
aumentou 210,6%, o que é reflexo do uso de sementes com alta
tecnologia.
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Atualmente, o mercado brasileiro de sementes de milho-doce
para producao de conserva, destino de quase 100% da produ-
cao, é dominado pela empresa anglo-suica Syngenta Seeds
Ltda, com a cultivar hibridaTropical Plus. Sobre isso, a empresa
destaca em seu relatorio de sustentabilidade de 2010 o fato de
que todo o milho em conserva comercializado nos supermerca-
dos brasileiros possuia genética da empresa.

Tabela 4. Mercado de sementes de milho doce do Brasil.

2001 Hibrido 354.880 3.523.232,00 44.360*

Variedade 6.610 96.945,00 826*
2002 Hibrido 300.000 4.500.000,00 37.500%
Variedade 4.350 8.700,00 544*
2006 Hiprido 1.621.295**  8.106.475,00 32.426
Variedade 1.452 8.714,00 182
2007 Hibrido 296.135 8.884.075,00 35.536
Variedade 2.310 13.860,00 289
2008 Hiprido 310.098 9.302.944,00 37.212
Variedade 4.743 28.458,00 593
2009 H|’_brido 340.923 10.943.634,00 40.911
Variedade 5.216 62.592,00 652

Fonte: Associagao Brasileira do Comércio de Sementes e Mudas
(2002, 2003, 2007, 2008, 2009, 2010)* Estimativa da area planta-
da em hectares a partir da regra de 8 kg de semente para cada
hectare. ** Esse valor destoa consideravelmente em relacao
aos demais anos, sem ocorrer uma respectiva modificacao no
faturamento e na area plantada, o que nos leva a crer em algum
erro.
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Mutantes de Milho-Doce Utilizados
no Melhoramento

O endosperma do milho constitui a principal fonte de nutrientes
para a germinagao do embriao. A maioria do carbono e nitrogé-
nio utilizados nos estagios iniciais do desenvolvimento deriva
de amido e de proteinas de reserva. As reservas nutricionais
compoem aproximadamente 90% do peso seco do endosper-
ma maduro. A producao e o acumulo de proteinas e de amido
iniciam de 10 a 14 dias ap0s a polinizagao (DAP) nas células da
camada subaleurdnica. Esse acumulo ocorre segundo um gra-
diente crescente da regiao externa para o interior, coincidindo
com diversos eventos de diferenciacao celular, provavelmente
disparado por um rapido decréscimo na razao entre os regula-
dores hormonais citocinina e auxina (LUR; SETTER, 1993). Na
semente madura, o endosperma é diferenciado em duas partes:
o endosperma amilaceo e a camada de aleurona. As células

da regiao central do endosperma acumulam amido de forma
abundante, e as regioes periféricas sao mais ricas em proteinas
de reserva. No final da maturacao da semente, o endosperma
amilaceo transforma-se num tecido mole e quebradico, en-
quanto a regiao proteica torna-se dura e translucida (SHEWRY;
CASEY, 1999).

O sabor adocicado do milho-doce se deve a variacbes nas quan-
tidades de amido e agucares no endosperma. Para cultivares
normais, o grao do milho desenvolvido e maduro é formado de
apenas 3% de acucares, enquanto o milho-doce tem de 9 a 14%
de acucares no grao, sendo que as cultivares conhecidas como
superdoces apresentam entre 15 e 25% de agucares no grao.
Essas variagoes sao controladas geneticamente, os alelos que
condicionam o fendtipo doce sao recessivos para a maioria dos

13



14 Melhoramento do Milho-Doce

mutantes empregados comercialmente. Ja foram identificados
quatorze genes relacionados ao milho-doce e oito desses locos
ja foram usados comercialmente (Tabela 5) (TRACY, 2001).

Tabela 5. Genes empregados em cultivares comerciais de milho-
doce. (Tabela adaptada de TRACY, 2001).

Amylose- 261 Graos vitreos, manchados com
extender1 alto teor de amilose.
Graos colapsam na fase madura
Brittle1 bt1 e possuem aparéncia angular,
translucida e fragil.

Graos inflados, transparentes,
sementes podem entrar em

Brittle2 bt2
colapso quando secas, tornando-
se angulares e quebradicas.
Dull1 dut Graos vitreos e manchados.

Graos inflados, transparentes,
sementes podem entrar em
colapso quando secas, tornando-
se angulares e quebradicas.

Shrunken?2 sh2

Sugary1 suf Enrugado e translucido.

Observado apenas em linhagens

que contenham também os alelos
sel suT; graos inflados de cores

claras variando de acordo com a

constituicao genética.

Graos opacos, o endosperma se
Waxy1 wx1 torna avermelhado como contado

com iodo.

Sugary
enhancerl
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Dentre os varios genes que conferem o fenétipo do milho-doce,
os de maior potencial comercial, conhecidos como superdo-
ces, sao associados shrunken-2 (sh2) (YOUSEF; JUVIK, 2002) e
brittle-2 (bt2) (BREWBAKER; BANAFUNZI, 1975; BREWBAKER,
1977), ou ainda combinagdes com os genes ae-1, du-1e wx-1
empregadas por Garwood e Creech (1979).

Recursos Genéticos e
Melhoramento

O milho-doce teve origem nas Américas Central e do Sul no
periodo pré-colombiano. O centro de dispersao do milho-doce
na América do Sul esta localizado no Peru, em area de elevada
altitude (2.400 a 3.400 m), enquanto o centro de dispersao Meso
Americano estéa localizado em areas do México, de altitude mo-
derada (1.000 e 1.500 m). Entretanto, a origem das cultivares de
milho-doce moderno nao é clara. Possivelmente, o milho-doce
cultivado atualmenteé derivado de mutacao recente; dentre as
razoes para essa hipdtese esta a menor vantagem adaptativa
dos individuos com o fenotipo doce por causa da menor viabili-
dade de sementes (TRACY, 2001). Hendry (1930) sugeriu que por
causa da menor capacidade de acumulo de reservas na semen-
te, o milho-doce tem menor capacidade de sobrevivéncia em
estado selvagem, o que levou a suposicao de que esses mutan-
tes de endosperma sao recentes.

O numero de variedades de milho-doce disponiveis nas cole-
coes-elite e nos bancos de germoplasma é pequeno quando
comparado ao milho-comum.Tracy (2001) acredita que existam
apenas cerca de 300 variedades de milho-doce com polinizagao
aberta no mundo. Entretanto, essa base genética pode ser ainda
mais estreita quando se considera que esses genodtipos foram
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derivados de programas de melhoramento com cole¢bes bas-
tante reduzidas. Tracy (2001) indica que apenas trés variedades,
denominadas Golden Bantan, Evergreens e Country Gentleman
formaram a fonte inicial para o desenvolvimento dos progra-
mas de melhoramento de milho-doce. No Brasil, a situacao é
similar, uma vez que no banco ativo de germoplasma de milho
(TEIXEIRA et al., 2011) existem apenas 20 acessos classificados
como milho-doce, que sao origindrios, na maioria, de introdu-
coes de gendtipos melhorados.

Nos Estados Unidos, foi verificado que as cultivares de milho-
doce existentes possuiam base genética estreita (GARWOQOD et
al., 1976). A principio, nos programas de melhoramento desse
milho procurou-se derivar linhagens de hibrido simples entre
linhagens-elites dele. Essas linhagens eram usadas em progra-
mas de retrocruzamentos visando a conversao de linhagens
de milho-comum em milho-doce. Ainda assim, a base genética
do material continuava estreita. Para contornar essa situacao,
foram criados compostos de milho-doce de ampla base gené-
tica para alta producao, alta qualidade, resisténcia a pragas e
doencas (ITO; BREWBALKER, 1981; BREWBAKER; BANAFUNZI,
1975). O material Hawaiian Supersweet # 9 é um exemplo de
composto de ampla base genética (BREWBAKER, 1977).

A producao de milho-doce € em sua maioria voltada para a
industria de milho-verde em conserva, embora ele seja usado
como milho-verde in natura em outros paises e tenha potencial
para esse uso no Brasil. Segundo Pereira Filho e Cruz (2002),

o produtor de milho-doce tem as seguintes exigéncias: possi-
bilidade de plantio durante todo o ano; produgao em campo
superior a 12 ton/ha; tolerancia a doencas, especialmente man-
cha por Phaeosphaeria, ferrugem, helmintosporiose e enfeza-
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mento; tolerancia a lagarta-da-espiga e a lagarta-do-cartucho;
ciclo variando entre 90 e 110 dias; uniformidade de maturacao
de espigas; longevidade no periodo de colheita com espigas
apresentando teor de umidade entre 68 e 75%, adequado para
envasamento e para consumo in natura; indice de espiga igual
a “1” e espigas com cerca de 20 cm de comprimento, de for-
mato cilindrico e com numero de fileiras igual ou superior a 14;
resisténcia ao acamamento e quebramento de plantas; plantas
de porte médio; bom empalhamento, sempre cobrindo a pon-
ta sem ultrapassar o total de 12 camadas de palha; pedunculo
firme; graos profundos e de coloracao amarela intensa; brix
acima de 30, exigido pelo mercado consumidor; espessura do
pericarpo acima de 45 micras e rendimento industrial igual ou
maior que 39%. Uma textura muito tenra, apesar de desejavel
pelo consumidor, pode ser prejudicial, ja que fatores ambientais
podem provocar o rompimento do pericarpo, depreciando o
produto e expondo o endosperma a infestacao por patégenos.

Importantes subsidios para o melhoramento do milho-doce fo-
ram apresentados por diversos autores. Dentre esses estudos,
destacam-se elucidacoes sobre a herancga de caracteres rela-
cionados a produtividade, qualidade de produto e resisténcia a
estresses.

Dentre os estudos sobre heranca de caracteres em milho doce,
esta o trabalho pioneiro de Hansen et al. (1977), que traba-
lhando com linhagens de milho-doce, encontraram heranca
quantitativa para o controle de diversos caracteres, tendo sido
altamente significativos os efeitos das capacidades geral e
especifica de combinacao. Nesse estudo, houve a predominan-
cia dos efeitos aditivos para data de florescimento masculino,
alturas de planta e de espiga, numero de fileiras de graos na
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espiga, comprimento do pedunculo da espiga, comprimento da
palha e comprimento entre a ponta da espiga e a ultima fileira
de graos e houve predominancia de efeitos nao aditivos para o
comprimento da espiga. Os autores relatam também a presenca
da interacao de gendtipos por ambientes.

Dialelos entre familias S, de milho-doce portadoras do alelo

bt foram empregados porTeixeira et al. (2001) no estudo da
heranca do peso de espigas. Os autores encontraram a pre-
dominancia dos efeitos aditivos, o que levou a indicagao do
emprego da formacao de compostos visando o melhoramento
intrapopulacional. Caracteristicas agronémicas e o teor de pro-
teina nos graos foram avaliados em dialelo entre variedades de
milho-doce e milho-comum por Bordallo et al. (2005). Os auto-
res encontraram efeitos aditivos e nao aditivos para altura de
planta, peso médio de espigas, comprimento de espigas e teor
de proteina nos graos, o que levou a sugestao de aplicabilidade
dos métodos intra e interpopulacionais para o melhoramento
desses caracteres.

Efeitos aditivos e de dominancia foram identificados no con-
trole da produtividade e de caracteres indicativos da qualidade
industrial por meio de emprego da analise dialélica cujos geni-
tores foram oito cultivares de milho do tipo superdoce. Os efei-
tos de dominancia foram prevalecentes para o florescimento,
alturas de planta e de espiga e do peso de espigas (ASSUNCAO
et al., 2009).

A heranca de diversos caracteres relacionados a aparéncia de
espigas do milho-doce foi revista porTracy (2001), que relatou
a presenca de efeitos significativos das capacidades geral e
especificas de combinacao para numero de fileiras de graos na
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espiga, peso da primeira espiga e comprimento de espigas em
analises dialélicas envolvendo sete linhagens de milho-doce,
assim como o efeito de reciprocos com elevada magnitude para
a maioria dos caracteres relacionados a qualidade de espigas.
Tracy (2001) relata também que a maioria dos caracteres rela-
cionados a qualidade apresentaram heranca poligénica e com
frequente interacao genodtipo por ambientes. Desta forma, deve
ser considerado que apesar da heranca simples dos alelos que
condicionam o carater doce e da sua facil identificacao, os de-
mais fatores relacionados a qualidade da espiga sao de heranga
complexa e necessitam de avaliacao especifica.

A textura do pericarpo é fator primario da qualidade. Esse
caracter € controlado geneticamente e é de natureza quantita-
tiva, podendo ser melhorado por meio de selecao (GARWOOD;
CREECH, 1979). A selecao massal para maciez do grao praticada
em populacoes de polinizacao aberta permitiu a obtencao de
ganhos elevados para a espessura do pericarpo e sugeriram a
herdabilidade alta para esse caracter (ITO; BREWBAKER, 1981).

Familias endogamicas derivadas das obtidas a partir de culti-
vares de milho-doce BR 400, BR 401 e BR 402, desenvolvidas
para o mercado brasileiro, foram empregadas por Cardoso et
al. (2002) para obter estimativas da herdabilidade para caracte-
res relacionados a qualidade. Essas estimativas foram elevadas
para a espessura do pericarpo e medianas para solidos solu-
veis e percentual de empalhamento da espiga, o que sugeriu

o potencial de ganhos com a selecao para esses caracteres,
especialmente para a espessura do pericarpo. Os autores des-
tacaram a variedade BR 400 por causa da menor espessura do
pericarpo e do maior conteudo de sélidos soluveis e a varieda-
de BR 402 pela melhor cobertura da espiga pela palha.
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A analise dialélica envolvendo linhagens-elite norte-americanas
portadoras do alelo sh2 foi empregada por Solomon et al.
(2012) para quantificar componentes de variancia genética e
efeitos genéticos de caracteres relacionados a qualidade e ao
desempenho agrondmico. Nesse estudo, a variancia aditiva foi
prevalecente em relagao a variancia de dominancia para carac-
teres relacionados a qualidade de espigas, como, por exemplo,
indice de espigas e percentual de fileiras de espigas totalmente
cobertas por graos, sabor e percentual de sélidos soluveis. Ja
para caracteres agrondmicos, a variancia de dominancia foi
preponderante. Nesse estudo, foi feita a avaliacao do sabor e da
maciez por meio de testes de degustacao com a atribuicao de
notas, sendo possivel verificar que o sabor e a maciez estiveram
altamente correlacionados. Ja os efeitos aditivos para sabor,
maciez e cor dos graos nao estiveram correlacionados com
caracteres de produtividade. Isso mostra que a caracterizacao e
selecao de linhagens para caracteres relacionados a qualidade
podera ser util na identificagao de genitores favoraveis para o
desenvolvimento de hibridos.

O estudo do efeito de reciprocos tem especial relevancia para o
milho-doce, tendo em vista a importancia de caracteres relacio-
nados a qualidade de graos e a viabilidade e vigor de sementes
nesse tipo de milho. O efeito de reciprocos foi estudado por
Ordas et al. (2008) em caracteres relacionados a qualidade e ao
desempenho agrondmico. De uma maneira geral, o efeito do
reciproco esteve presente para caracteres relacionados a emer-
géncia de plantulas e com menor relevancia para caracteres
relacionados a qualidade, como numero de fileiras de graos por
espigas. Os autores ressaltam também a influéncia do “back-
ground” genético na manifestacao do efeito de reciprocos.
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A tolerancia ao frio é um dos estresses abidticos de maior im-
portancia para o milho-doce e, por essa razao, ja foi o foco de
alguns estudos. A cultivar norte-americana “US Corn Belt popu-
lation AS-3(HT) C3” e a populagao espanhola “Oroso”, ambas de
milho-comum, foram indicadas por Revilla et al. (1998) como os
melhores genitores doadores de alelos favoraveis para o me-
lhoramento de milho-doce quanto a tolerancia ao frio. O con-
trole genético da tolerancia ao frio em milho-doce foi estudado
por Revilla et al. (2003). Nesse estudo foi conduzido um dialelo
com 15 variedades de milho-doce e foram considerados carac-
teres relacionados a emergéncia de plantulas, como o peso do
cauliculo e da radicula, avaliados em condicoes de temperatura
controladas e alternadas entre 10 e 19 "C. A capacidade geral

de combinacao esteve presente para o numero de dias para
emergeéncia, e para os pesos do cauliculo a da radicula, e ainda
houve os efeitos da capacidade especifica de combinacao e do
reciproco para a peso do cauliculo. Nesse estudo, a cultivar de
milho-doce norte-americana “Howling Mob"” foi indicada como
fonte de tolerancia ao frio para programas de melhoramento
para regioes de clima temperado.

Resisténcia a Patogenos

Os estudos de resisténcia aos patogenos em milho-doce mere-
cem um enfoque diferenciado quando comparados a esses es-
tudos conduzidos com o milho-comum. De uma maneira geral,
as avaliacoes da reacao das plantas aos patdégenos sao condu-
zidas nas fases finais do ciclo do milho-comum, uma vez que
sao nessas fases que os maleficios causados pelos patéogenos
afetam mais a producao e que os sintomas sao mais quantifica-
veis. O milho-doce é colhido antes da fase final de maturacao, o
que faz com que os danos a produgao provocados pelos agen-
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tes causais sejam mais dificeis de serem quantificados. Pos-
sivelmente, a colheita precoce também pode ser considerada
como uma forma de escape dos prejuizos mais pronunciados.

A ferrugem-comum, causada pelo fungo Puccina sorghi, é a
principal doen¢a do milho-doce nos EUA. Dezenove hibridos de
milho-doce foram avaliados quanto a resisténcia a ferrugem-
comum e caracteres relacionados a mudancas de fases no
estagio vegetativo do desenvolvimento. Embora nao tenham
sido encontradas correlacdes entre os caracteres indicativos de
mudancas de fases e de severidade dos sintomas dos patoge-
nos, alguns hibridos mostraram rapida transicao entre as fases
jovens e adultas, mas para outros a transicao foi mais lenta
entre essas fases (CHANDLER et al., 2007).

Os prejuizos causados pelos patégenos podem ter um efeito
menor no milho-doce quando comparado ao milho-comum, ja
os prejuizos causados pelos insetos poderao ter um efeito mais
danoso no milho-doce, especialmente quando se tratam de
pragas das espigas.

O controle genético da resisténcia as duas principais pragas do
milho-doce na Europa, as brocas Sesamia nonagrioides e Os-
trinia nubilalis, foi estudado por Velasco et al. (2004). Os efeitos
aditivos e nao aditivos estiveram presentes no controle genéti-
co de ambas as pragas, embora a predominancia de cada fator
tenha variado em diferentes cruzamentos. Os autores recomen-
dam também o plantio precoce no controle dos danos causados
por esses insetos, uma vez que, nos plantios tardios, os danos
podem atingir niveis tao altos que o uso de cultivares resisten-
tes nao é suficiente para controlar as pragas.



Melhoramento do Milho-Doce 23

O efeito de xénia (RAMALHO et al., 2000) também deve
ser considerado nos programa de melhoramento de
milho-doce, pois o fen6tipo podera ser mascarado caso
haja a polinizacao com outros mutantes mesmo que sejam
doces, porém de genes diferentes.

Selecao de Genitores

O melhoramento de milho-comum esta estruturado para o de-
senvolvimento de hibridos, sintéticos e variedades de forma a
capitalizar os efeitos da heterose de forma favoravel. No Brasil,
alguns grupos heteroticos ja foram identificados (PARENTONI et
al., 2001), sendo que os cruzamentos entre genotipos contendo
graos do tipo dentado com aqueles de graos tipo duro tém sido
a combinacgao heterdtica mais empregada comercialmente no
pais. Ja para o milho-doce, nao existem padroes heteréticos
definidos, apesar de a exploracao da heterose ja ter sido iden-
tificada em muitos estudos e ser um fator preponderante no
desenvolvimento de cultivares de milho-doce, especialmente
quando se considera que no mercado de sementes brasileiro
existem apenas hibridos de milho-doce.

Cultivares portadoras de alelos su7 e integrantes de colecoes-
elite de melhoramento de diferentes instituicoes norte-ame-
ricanas e espanhola foram cruzadas entre si e avaliadas para
caracteres agrondémicos e de tolerancia ao frio na fase de germi-
nacao com o objetivo de estabelecer padroes heteroticos. Nesse
estudo, foram separadas em grupos heteréticos as cultivares
norte-americanas “Golden Bantam” e “Stowell’s Evergreen”,
assim como “Golden Bantan” e “Country Gentleman”, pois, se-
gundo Revilla et al. (2006), essas cultivares apresentaram hete-
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rose suficiente para serem consideradas de grupos heteroticos
distintos.

O emprego da selegao assistida por marcadores moleculares
(SAMM) no melhoramento do milho-doce foi considerado em
alguns estudos. Yousef e Juvik (2001) compararam SAMM e a
selecao fenotipica em caracteres de importancia em milho-doce,
como emergéncia, concentragao de sacarose nos graos, maciez
do grao e notas de preferéncia de consumo. Para tanto, os auto-
res usaram trés populacoes, sendo duas homozigodticas para os
alelos que condicionam o acumulo de agucar no endosperma,
uma populacao portadora do alelo sul e a outra portadora do
alelo sh2 e uma terceira populacao segregante para o gene Sel.
A eficiéncia das metodologias foi baseada nos ganhos a cada
ciclo e nos custos da avaliacao. Os autores concluiram que a
SAMM foi mais apropriada para caracteres de dificil mensura-
cao, compensando o alto custo da metodologia e sugerem que
a incorporacao da SAMM em programas de milho-doce pode
aumentar o progresso com a selecao e ser economicamente
viavel. A emergéncia em milho-doce é uma das caracteristicas
limitantes sob o ponto de vista comercial; essa limitacao mo-
tivou o estudo de Yousef e Juvik (2002), que objetivou buscar
QTLs associados a emergéncia de plantulas em populagao obti-
da pelo cruzamento de duas linhagens portadoras do alelo sh2
e segregantes para emergéncia e qualidade para consumo. Os
autores encontraram trés QTLs localizados nos cromossomos 1,
2 e 8 associados a emergéncia em condicoes de campo e suge-
rem o potencial de uso desses QTLs na SAMM em programas
de melhoramento de milho-doce.

Os marcadores microssatélites foram usados por Lopes (2012)
para estimar divergéncia genética entre 22 gendtipos de milho-
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doce, dentre eles estao acessos do banco de germoplasma de
milho e gendtipos-elite dos programas de melhoramento de
milho-doce da Universidade Estadual de Maringa. As distancias
genéticas entre os genotipos estimadas com base na genotipa-
gem com 22 marcadores microssatélites variaram de 0,103 a
0,645. Com base nessas distancias, foi gerado um dendrograma
e foram identificados quatro agrupamentos genéticos de acor-
do com a diversidade genética, o que permitiu identificar que
dentre os gendtipos comerciais a cultivar Lili (http://www.cnph.
embrapa.br/cultivares/docemel.htm) mostrou-se mais divergen-
te que as demais.

A similaridade genética entre gendtipos-elite de milho-doce
portadores do alelo sh2 também foi genotipada por Solomon et
al. (2012) com o emprego de 20 marcadores microssatélites. As
similaridades genéticas variaram de 0,10 a 0,77, e o dendograma
obtido com base nessas estimativas sugeriu que os genotipos
08-6/PROB16 e 05-3/PROB4-1 sao mais divergentes dos demais
empregados nesse estudo.

Programa de Milho-Doce na
Embrapa

No Brasil, os trabalhos de melhoramento de populacoes,
bem como o desenvolvimento de hibridos de milho-doce,
tiveram inicio na Embrapa Milho e Sorgo, a partir de 1979.
Esse programa teve inicio com a introducao de materiais
basicos de algumas universidades americanas, como as
de Minnesota, lllinois, Flérida e Hawaii, que foram cruza-
dos com linhagens dentadas derivadas dos programas de
melhoramento de milho-comum. Nos anos 80, através do
uso de métodos simples de selecao massal e de progeé-
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nies S,, foram melhoradas, para adaptacao as condigoes
brasileiras, trés populacoes contendo os genes sugary e
brittle e com diferentes caracteristicas de planta e espiga.
Como resultado desse programa conjunto entre a Em-
brapa Milho e Sorgo e a Embrapa Hortalicas, apds cinco
ciclos de selecao, foram disponibilizadas para uso publico
as variedades de milho doce BR 400 (Superdoce), BR 401
(Doce-de-ouro), BR 402 (Doce cristal), BR 420 (Docemel) e
BR 421 (Lili) (http://www.cnph.embrapa.br/cultivares/doce-
mel.htm).

A partir da década de 1990, iniciou-se na Embrapa Milho
e Sorgo um trabalho de formacao de novas linhagens

de milho-doce, atraves da introducao dos genes brittle e
shrunken em linhagens-elites de endosperma normal do
programa de melhoramento. A tendéncia atual do merca-
do é a utilizacao de hibridos simples. As razoes da prefe-
réncia por esse tipo de hibrido sao basicamente devido a
qualidade e a maciez do pericarpo, sabor e aroma; aspecto
e tamanho desejaveis das espigas; uniformidade quanto a
maturacao; e maior producao que hibridos triplos e du-
plos.Tendo em vista essa demanda do mercado, recente-
mente, a Embrapa Milho e Sorgo disponibilizou o hibrido
simples BRS Vivi.

Consideracoes Finais

O melhoramento do milho-doce tem muitas similaridades com
o melhoramento do milho-comum, entretanto, trata-se de um
produto em que a qualidade da espiga tem grande relevancia.
Por essa razao, caracteres relacionados a aparéncia da espiga e
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sabor devem ser considerados ja nas etapas iniciais do melho-
ramento.

Outro aspecto que merece destaque € a estreita base genética
do milho-doce, mesmo quando se considera o banco de germo-
plasma e nao apenas a colecao-elite do melhoramento. Desta
forma, a conversao de linhagens de milho-comum em linha-
gens de milho-doce é uma estratégia para ampliar a variabilida-
de genética associada aos genétipos portadores dos alelos que
conferem o fenotipo doce. Entretanto, deve ser observado que a
qualidade do milho-doce nao é determinada apenas pela pre-
senca dos alelos que conferem o acumulo de agucar no endos-
perma. O mercado de milho-verde no Brasil conta com cultiva-
res de milho-comum adequadas aos padroes de consumo do
mercado brasileiro. Assim, a conversao de linhagens genitoras
de milho-verde em linhagens de milho-doce € uma boa opcao
para ampliar a base genética desse milho com a preservacao
de atributos de qualidadeA maximizacao dos efeitos da hete-
rose deve ser considerada em qualquer programa de melhora-
mento de milho e o agrupamento de genitores de acordo com
o padrao heterotico auxilia na definicao de cruzamentos mais
promissores. Entretanto, ainda nao ha uma definigcao de quais
genitores seriam indicados como padroes contrastantes para
milho-doce. O agrupamento de gendtipos de milho-doce em
padroes heterdticos sera uma grande contribuicao para a con-
ducao de programas de melhoramento, especialmente se nesse
agrupamento forem considerados caracteres de qualidade que
sao de avaliacao complexa.
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