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RESUMO

A eficiéncia do uso do nitrogénio em plantas ¢ uma importante area de
estudo em pesquisas agrarias. Isso porque a reducdo na aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados nos atuais sistemas de producio pode significar redugio de custos,
além de reducdo de problemas ambientais, tornando o sistema de cultivo mais
sustentavel. Sendo assim, neste trabalho objetivou-seestudar o controle genético
e caracterizar progénies Sp, em relagdo a eficiéncia do uso do nitrogénio, além
de verificar, por meio de correlagdes fenotipicas e relagdes de causas e efeitos,
se existe diferengas entre caracteres agronomicos de plantas de milho
desenvolvidas em ambientes com baixa e alta disponiblidade de nitrogénio no
solo. Quatro progénies previamente classificadas quanto a responsividade e
tolerancia ao nitrogénio foram cruzadas no esquema de dialelo completo,
obtendo os hibridos F,’s e os reciprocos. Os genitores, as combinagdes hibridas
€ mais quatro testemunhas foram avaliadas em dois experimentos com diferentes
disponibilidades de nitrogénio no solo, baixa e alta, sob o delineamento de
blocos completos casualizados, com trés repeticdes. As caracteristicas avaliadas
foram: teor de clorofila nas folhas, florescimento masculino e feminino,
didmetro do colmo, altura da planta, altura da primeira espiga, sanidade, stay-
green, prolificidade, produtividade de grdos e componentes de produgdo. Foram
realizadas andlises de varidncias individuais para cada experimento, e
posteriormente foi realizada a analise conjunta. Também foi realizada a analise
dialélica por meio do método 1 de Griffing, além da estimativa das correlagdes
fenotipicas e efeitos diretos e indiretos por meio da analise de trilha. Os efeitos
ndo aditivos foram mais importantes e estaveis para a eficiéncia do uso do
nitrogénio quando se avaliou a produtividade de grios. A classificagdo das
progénies hibridas ndo foi estavel quando se avangcou uma geracdo de
autofecundacdo. A correlagdo fenotipica do teor de clorofila e a produtividade de
grios foi significativa somente para o ambiente alto N. O florescimento
feminino, para o ambiente baixo N, apresentou efeito direto sobre a
produtividade de graos.

Palavras-chave: Zea mays L. Andlise dialélica. Efeitos aditivos e ndo aditivos.
Correlacdo fenotipica. Analise de trilha.



ABSTRACT

Nitrogen use efficiency of plants is an active area of study in agricultural
research. This is because reduction in the input of nitrogen fertilizers in the
production systems can lead to reductions in costs and reduction of
environmental problems while creating more sustainable farming system. This
research aimed to study the genetic control, characterize progenies Sy, regarding
the nitrogen use efficiency and to verify, through correlations and relationships
of cause and effect, whether there are differences between agronomic traits of
maize plants grown in environments with low and high availability of nitrogen
in the soil. Four progenies previously classified as responsiveness and tolerance
to nitrogen were crossed in complete diallel scheme, obtaining the F,'s hybrids
and reciprocals crosses. The progenies, the hybrids and four controls were set up
in two experiments with different nitrogen availability in the soil, low and high,
in a randomized complete block design with three replications. The
characteristics evaluated were: the leaves chlorophyll content, male and female
flowering, stem diameter, plant height, first ear height, plant healthy, stay-green,
prolificacy and grain yield, and yield components traits. Analyzes of variance
were performed for each experiment, and the joint analysis was subsequently
performed. The diallel analysis for grain yield was carried out by using the
Grifting’s method 1, besides the estimation of correlations and direct and
indirect effects through path analysis. The non-additives effects were more
important and stable for the nitrogen use efficiency when assessing grain yield.
The classification of hybrid progenies was not stable when it advanced a
generation of self-pollinition. The phenotypic correlation of leaves chlorophyll
content and grain yield was significant only in high-N environment. The female
flowering for low-N environment presented a direct effect on grain yield.

Keywords: Zea mays L. Diallel analysis. Additive and non-additive
effects. Phenotypic correlation. Path analysis.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento populacional, o aumento da eficiéncia de
producdo de alimentos se faz necessario. Diversos sd3o os meios empregados na
agricultura moderna para atingir tal objetivo. Para a produgio de cereais, como o
milho, o uso de fertilizantes nitrogenados tem sido associado ao aumento do
potencial produtivo dessa cultura.

O uso de fertilizantes nitrogenados no sistema de produgdo de milho
moderno se faz necessario, pois a disponibilidade de nitrogénio (N) por meio da
decomposi¢do da matéria organica ndo é suficiente para atender a demanda das
plantas. Tem sido visto que o nitrogénio ¢ um dos principais elementos
absorvido por plantas de milho, contudo a eficiéncia de absor¢ao ¢ baixa, assim,
o desenvolvimento de plantas com maior eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN)
pode reduzir o consumo de fertilizantes nitrogenados, implicando em redug¢éo no
custo de producdo e na polui¢do ambiental, tornando o sistema atual de cultivo
com maior sustentabilidade.

Pesquisas visando ao desenvolvimento de gendtipos com maior EUN
tém sido o foco de muitos programas de melhoramento de milho no Brasil e em
outros paises. Nessas, observa-se que existem diferengas no comportamento de
genotipos quando avaliados em condigdes contrastantes de disponibilidade de
nitrogénio no solo, indicando que ha variabilidade para promover a selegdo. E
oportuno salientar que a EUN € um carater complexo, controlado por diversos
genes, por conseguinte a influéncia do ambiente é um fator que se deve levar em

consideracdo, pois a expressdo de genes das caracteristicas pode ser diferente
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dependendo do teor de nitrogénio disponivel no solo. Por isso, a avaliagdo dos
gendtipos, assim como a mensuragdo de caracteristicas em cada ambiente se faz
necessario.

Para o sucesso de um programa de melhoramento, dentre os diversos
pardmetros que se deve mensurar, o controle genético das caracteristicas ¢
importante, pois permite o melhorista escolher o método mais adequado para a
condugdo de populacdes e selegdo de gendtipos. Os resultados na literatura nao
sdo consistentes em relagdo a predomindncia de efeitos aditivos e/ou de
dominancia envolvidos no controle genético da EUN, isso pode ser devido a
influéncia do germoplasma. Assim, ¢ importante que cada programa de
melhoramento com o objetivo de desenvolver gendtipos com maior EUN
obtenha estimativas dos diversos parametros.

Outro aspecto que deve ser levado em consideragdo ¢ quais
caracteristicas devem ser mensuradas para favorecer a sele¢do de gendtipos com
maior EUN. Conforme salientado, a EUN ¢ um cardter complexo e com
herdabilidade baixa, com isso, variaveis secundarias com eclevadas
herdabilidades e correlacionadas com essa caracteristica podem ser utilizadas
para auxiliar no processo de selecdo e obter um ganho genético satisfatorio.
Diversas variaveis possuem correlagdo com a EUN, contudo, a magnitude dessa
estimativa pode ser alterada quando as plantas crescem em diferentes condigdes
de disponibilidade de nitrogénio no solo. Salienta-se ainda, que as estimativas
das correlagcdes ndo informam as relagdes de causa e efeitos, assim como nao
dao a exata importancia relativa dos efeitos diretos e indiretos desses fatores.
Nesse caso, o uso da analise de trilha pode ser interessante.

A andlise de trilha proporciona um conhecimento detalhado das
influéncias das varidveis envolvidas em um diagrama previamente estabelecido
e justifica a existéncia de correlagdes positivas e negativas, de altas e baixas

magnitudes entre as varidveis. O uso dessa andlise é reportado na literatura para
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diversas culturas, inclusive para o milho. Todavia, resultados comparando as
relacdes de causa e efeitos de varidveis relacionadas a EUN de genotipos
desenvolvidos em condi¢des contrastantes de disponibilidade de nitrogénio no
solo sdo escassos.

Diante do exposto, no presente trabalho objetivou-se estudar o controle
genético e caracterizar progénies Sy, de milho em relago a eficiéncia do uso do
nitrogénio, além de verificar, por meio de correlagdes fenotipicas e relagcdes de
causas e efeitos, se existe diferengas entre caracteres agrondmicos de plantas
desenvolvidas em ambientes com baixa e alta disponiblidade de nitrogénio no

solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Nitrogénio e a planta de milho

2.1.1 Nitrogénio

A maioria dos solos apresenta deficiéncia de nitrogénio (N) em relagdo a
demanda das culturas, pelo menos durante certa fase de desenvolvimento das
plantas (WIETHOLTER, 1996). Devido as transformacdes bioldgicas e
quimicas que o N esta sujeito no solo e que podem alterar significativamente a
quantidade disponivel deste elemento as plantas, o entendimento dos diversos
processos que ocorrem ¢ fundamental para tornar o manejo de N adequado em
termos econdmicos e ambientais.

A suposigdo de que 2 a 3% do N da matéria organica ¢ mineralizada
durante uma safra e estard disponivel as plantas, deve ser encarada com atenc¢ao.
O teor de matéria organica no solo (MOS), na maior parte deles, esta em estado
de quase equilibrio, ou seja, o seu conteido ndo varia significativamente de um
ano para o outro. No estado continuo, a quantidade de N liberada durante o ano ¢
contrabalanceada pela imobilizagdo de N de outras fontes na MOS recém-
formada. Dessa forma, uma liberagdo liquida anual s6 ocorre quando o teor de
matéria organica esta “declinando”, uma condi¢do que deve ser evitada, pois
esta geralmente conduz a uma redug@o da capacidade produtiva do solo ao longo
do tempo (STEVENSON, 1986). Com isso, fica evidente que as plantas
possuem uma dependéncia de nitrogénio inorganico, sintetizado por meio de

processos industriais.
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Estima-se que 85 a 90 milhdes de toneladas de fertilizantes nitrogenados
sdo adicionados anualmente nos solos agricultaveis no mundo (GOOD;
SHRAWAT; MUENCH, 2004). Contudo, menos de 50% do nitrogénio aplicado
no solo sob a forma de fertilizantes ¢ utilizado pelas culturas (ZHU, 2000). Na
cultura do milho, foi verificado que apenas 22% do nitrogénio absorvido pelas
plantas foi oriundo da aplicacdo de fertilizantes quimicos, quando se analisou a
parte aérea das plantas (GAVA et al., 2010). Com isso, ¢ evidente que parte
desses fertilizantes ¢ perdida. Tais perdas sdo decorrentes de processos de
lixiviag@o, volatilizacdo e escorrimento superficial, por conseguinte, ha riscos de
poluicdo ambiental, além de aumentar o custo de produgio.

Os fertilizantes nitrogenados estdo entre os mais onerosos dos
fertilizantes aplicados (GOOD; SHRAWAT; MUENCH, 2004). Todavia, ¢
valido salientar que a aplica¢do de nitrogénio ¢ importante para o aumento de
produtividade das culturas, principalmente cereais.

Para os cereais cultivados no Brasil, em especial o milho, a adubagio
nitrogenada ¢ considerada um dos principais fatores de producio responsaveis
pelo aumento da produtividade (ARAUJO; FERREIRA; CRUZ, 2004). Nesse
contexto, diversas pesquisas foram conduzidas com o objetivo de avaliar o
manejo da adubag@o nitrogenada na cultura do milho (CANTARELLA;
DUARTE, 2004; GAVA et al., 2010). Porém, para o entendimento da relagdo do
nitrogénio para com a planta, fica implicito que o conhecimento da fisiologia da

planta é de extrema importancia.

2.1.2 Fisiologia da planta de milho

Sabe-se que o nitrogénio ¢ o nutriente absorvido em maior quantidade

pela planta de milho (CANTARELLA; DUARTE, 2004). Também ¢
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reconhecida a importancia desse nutriente quanto as fungdes no metabolismo das
plantas, participando como constituinte de proteinas, coenzimas, acidos
nucleicos, citrocromo, clorofila, pigmentos e produtos secundarios (FERREIRA
et al., 2007). O nitrogénio também esta relacionado com processos fisioldgicos,
tais como, fotossintese, respiracdo, desenvolvimento e atividade das raizes,
absor¢do i6nica de outros nutrientes, crescimento ¢ diferenciagdo celular
(GAVA et al., 2010). Esse nutriente estimula a germinacdo das sementes na
forma de nitrato (GUIMARAES, 1999).

A germinagdo das sementes, iniciada gracas as reservas proprias do
embrido, ¢ mantida com a degradacao dos componentes dos tecidos de reserva,
pela atividade enzimatica e fluxo dos componentes soluveis as regides de
crescimento (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Assim, apds a reidratagido
das sementes, ¢ verificado um aumento da taxa de respiragdo ¢ da atividade
metabdlica, na qual ocorre a mobilizagdo das reservas de carbono e nitrogénio.

Ap0s a germinagdo, os teores de nitrogénio absorvidos sdo relativos ao
estadio de desenvolvimento da cultura (GAVA et al., 2010), a quantidade de
raizes e a taxa de absor¢do por unidade de peso de raiz (moles de NO; ou NH,"
h' g raiz) (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). Com isso, o N absorvido ¢
acumulado na matéria seca da planta.

A acumulacdo da matéria seca em plantas de milho se processa de forma
continua até o estadio de maturagdo dos grios, existindo periodo de acumulagio
mais intensa préxima ao florescimento feminino. O acimulo de nitrogénio segue
tendéncia similar ao da matéria seca, com a taxa maxima ocorrendo no
florescimento feminino (CANTARELLA; DUARTE, 2004). As plantas de
milho acumulam grande quantidade de nitrogénio préximo ao periodo de
polinizag¢do, correspondendo a um pico de acumulo total de nitrogénio quando se

inicia a formagao das espigas. Quando metade da massa de grios estd formada, a
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absor¢do de nitrogénio cessa, porém, o acumulo continua e o nitrogénio ¢
oriundo de outros tecidos das plantas, por exemplo, do colmo.

Gava et al. (2010) avaliaram as possiveis alteragdes na produtividade de
graos no acimulo de fitomassa vegetal e na eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio
em milho, cultivado com diferentes doses de N-fertilizante. Para isso, utilizaram
a técnica de diluigdo isotopica com Nys. Foi verificado que a aplicacdo de ureia
aos 33 dias apos a emergéncia (DAE) resultou em maiores acimulos de matéria
seca da parte aérea na planta. Verificou-se também que 2% do total do acimulo
ocorreram no periodo de 0-20 DAE, 91% (20-90 DAE) e 7% (90-140 DAE). Os
autores ainda destacaram a importancia do processo de mineralizagdo do N
orgénico, pois somente 22% do N adicionado ao solo foram quantificados na
parte aérea. Assim, associado ao conhecimento da fase na qual a planta utiliza
maiores teores de N, ¢ necessario definir as quantidades desse elemento a serem
fornecidas a planta.

Estima-se que para a producéo de uma tonelada de gréos seja necessario
de 20 a 28 kg ha' de nitrogénio (CANTARELLA, 1993; KARLEN; SADLER;
CAMP, 1987). A aplicagdo de N em milho tem sido feita de forma parcelada,
aproximadamente um ter¢o do N no plantio e o restante em cobertura, visto que,
com isso ha redugdo na quantidade de sais no sulco de plantio além de evitar
perdas por lixiviagdo (CANTARELLA; DUARTE, 2004). Gava et al. (2010) em
concordancia com Cantarella e Duarte (2004) comentam que a recuperagdo do N
aplicado em cobertura ¢ maior do que a empregada no plantio. No plantio, na
primeira e na segunda cobertura as taxas de recuperagao foram de 38, 45 ¢ 47%,
respectivamente (ULHOA et al., 1982). A recuperacdo do N € normalmente
menor quanto maior a dose aplicada (CANTARELLA; DUARTE, 2004).
Todavia, para melhor entendimento da recuperagdo de N pela planta e
associagdo a eficiéncia do uso do N, é necessario ter conhecimento sobre o

metabolismo da assimilacdo do nitrogénio.
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2.1.3 Metabolismo do nitrogénio

A fixacdo de nitrogénio atmosférico pode ser por meio de processos
industriais ou por meio da fixacdo biologica (TAIZ; ZEIGER, 2009). Do ponto
de vista agricola, a fixacdo bioldgica do nitrogénio ¢ critica, pois raramente a
produgdo industrial de fertilizantes & base de nitrogénio supre a demanda
(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS - FAOSTAT, 2005). Apesar da incorporacdo ao solo, seja por
fixacdo bioldgica, fertilizantes quimicos ou associado a matéria organica, o
nitrogénio possui uma dindmica complexa no solo, sendo influenciado pelo
ambiente.

A disponibilidade de nitrogénio no solo é geralmente baixa, podendo
oscilar no tempo e no espago devido a fatores, tais como, precipitacio,
temperatura, vento, tipo ¢ pH do solo. Além disso, a forma preferencial de
absor¢ao de N depende desde a adaptagdo das plantas até as condigdes do solo.
Geralmente, plantas adaptadas a solos com pH alto e mais aerdbicos tendem a
absorver o nitrato (MAATHUIS, 2009). Assim, para condi¢des brasileiras o
nitrato ¢ a forma preferencial de absorcdo de nitrogénio pelas plantas.

Apds absorvido, o nitrato € reduzido a nitrito no citosol, sendo que a
enzima redutase do nitrato catalisa essa reagdo. O nitrito (NO,) é um ion
altamente reativo e potencialmente tdxico. Assim, as células vegetais
transportam rapidamente o nitrito gerado pela redugdo do nitrato do citosol para
o interior dos cloroplastos nas folhas e dos plastidios nas raizes. Nessas
organelas, a enzima nitrito redutase reduz o nitrito a amoénia (TAIZ; ZEIGER,
2009).

As células vegetais evitam a toxidade da amonia pela rapida conversio
desse produto em aminoacidos. A principal rota para essa conversdo envolve as

acdes sequenciais da glutamina sintetase (GS) e glutamato sintetase (GOGAT).
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A GS sintetiza glutamina a partir da amonia e glutamato, e a GOGAT transfere o
grupo amida da glutamina para o 2-oxoglutarato formando dois glutamatos
(TAIZ; ZEIGER, 2009). Depois de assimilado como glutamina e glutamato, o
nitrogénio ¢é incorporado a outros aminoacidos por meio de reagdes de
transaminacdo. A via GS/GOGAT também incorpora a amoénia proveniente da
absor¢o do solo e da fotorrespiragéo.

Como o nitrito ¢ a amdnia podem ser tdxicos para as plantas, todo o
processo, desde a redug¢do do nitrato até a formagdo de glutamina ocorre no
mesmo local, podendo ser nas raizes ou na parte aérea (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Embora exista um grande nimero de pesquisas sobre enzimas que
participam do metabolismo no nitrogénio, a questdo de quais enzimas sao
limitantes e restringem a efetividade do esforco para aumentar a eficiéncia no

uso do nitrogénio ainda nio esta bem elucidada.

2.1.4 A eficiéncia do uso do nitrogénio

O aumento de produtividade ¢ um dos principais objetivos dos
programas de melhoramento de plantas. Entretanto, existem preocupagdes sobre
a sustentabilidade ambiental nos sistemas de producdo, assim como problemas
oriundos do aumento do uso de fertilizantes visando ao aumento da
produtividade, o qual, por sua vez, estd relacionado a reducio na eficiéncia do
uso de fertilizantes (TILMAN et al., 2002). Nesse sentido, a eficiéncia do uso de
nutrientes em plantas tem adquirido grande relevancia (FAGERIA; BALIGAR;
LL 2008; GALLAIS; COQUE, 2005).

Em geral, a eficiéncia do uso de nutrientes considera processos de ganho
e perdas de carbono em relagdo aos processos associados com o ganho e perda
dos principais nutrientes limitantes para a planta (WEIH; ASPLUND;
BERGKVIST, 2011). Esta pode ser definida como uma planta com alta

produtividade economica a partir de uma dada quantidade aplicada e absorvida
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do nutriente (FAGERIA; BALIGAR; LI, 2008). Também pode ser entendida
como uma tolerancia a limitag@o da disponibilidade de um dado nutriente. Para a
cultura do milho, o nitrogénio ¢ um dos principais nutrientes limitantes ao
desenvolvimento das plantas. Assim, torna-se plausivel o estudo da eficiéncia do
uso deste nutriente.

Em fisiologia vegetal sdo abordadas duas defini¢des relacionadas a
eficiéncia do uso do nitrogénio: a primeira define como sendo a razio de
miligramas (mg) de matéria seca da planta por mg de nitrogénio na planta; a
segunda abordagem esta relacionada a eficiéncia do uso do N para a
fotossintese, que ¢ definida como a razdo de mg de CO, fixado por mg de N na
planta.

Outra defini¢do foi proposta por Moll, Kamprath e Jackson (1982)
considerando a cultura do milho. Os autores consideram que a eficiéncia do uso
desse nutriente estd relacionada com a quantidade produzida por unidade de
nitrogénio disponivel no solo, ou seja, ¢ a massa de cem graos dividida pela
massa de N aplicado ao solo, ambas expressas na mesma unidade, como por
exemplo, g planta™.

Weih, Asplund e Bergkvist (2011) criaram um conceito funcional a
partir de conceitos ja existentes para analisar a eficiéncia do uso do nitrogénio
em diferentes contextos (agrondémico, fisiologico e ecoldgico) e aplica-lo aos
diversos tipos de culturas. A eficiéncia do uso do nitrogénio foi definida como
sendo o teor de N da produgdo de grios por unidade do teor de nitrogénio nos
grios. Assim, pode-se dividir eficiéncia em trés componentes principais:
eficiéncia na absor¢do de N, que ¢ a média do teor de N durante os principais
periodos de crescimento por unidade de teor de N nos grios; a eficiéncia do N
especifica do grio, que reflete a biomassa do gréo produzida por unidade do teor
médio de N na planta durante o periodo principal de crescimento; e a

concentragdo de N no grio, que reflete a conservagdo ou armazenagem.
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Apos a definicdo de conceitos e quais as caracteristicas a serem

avaliadas para estimar a EUN, a selecdo de plantas pode ser efetuada.

2.1.5 Selecéo de plantas eficientes no uso do nitrogénio

A variac3o intraespecifica na resposta das plantas a determinado estresse
nutricional, geralmente, estd condicionada a diversos fatores morfoldgicos,
anatomicos e fisiologicos. Dentre esses pode-se ressaltar a alteragdo da relagio
raiz/parte aérea; aumento do tamanho, densidade, didmetro e formagdo de pelos
do sistema radicular; associagdo com microrganismos; modificagdes do
microambiente na rizosfera; distribuicdo e remobiliza¢do do nutriente na parte
aérea, compreendendo remobilizacdo das partes maduras como folhas velhas
para meristemas de crescimento vegetativo e reprodutivo e variagdo nos
parametros cinéticos de absorcdo. E, ainda, a capacidade do gendtipo em manter
o metabolismo normal com concentracdes reduzidas do nutriente no tecido
(MARSCHNER, 1995).

Os caminhos para se obter gendtipos mais eficientes no uso do
nitrogénio sdo bastante complexos, pois 0 metabolismo do N ¢ influenciado por
diversos fatores ambientais (HIREL et al., 2001; MAJEROWICZ et al., 2002).
Para conduzir trabalhos visando a identificacdo de cultivares eficientes, um
primeiro questionamento ¢ como medir a eficiéncia. Diversos parametros
morfoldgicos e fisiologicos tém sido adotados para auxiliar no entendimento da
eficiéncia do uso do N e também para serem utilizados como indicadores dessa
eficiéncia e da produtividade de grios.

Tem sido proposta a classificagdo das cultivares em quatro categorias,
dependendo da produg@o em solos pobres e da capacidade em responder a

adubacdo (BLAIR, 1993), da seguinte forma:
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1- cultivares eficientes e ndo responsivas (ENR): sdo as que apresentam alta
producdo sob baixos teores do elemento, ndo respondendo ao aumento do
fornecimento desse elemento;

2- cultivares eficientes e responsivas (ER): sdo as que apresentam alta produgéo
sob baixos teores do elemento, mas respondem positivamente ao aumento do
fornecimento do elemento;

3- cultivares ineficientes e responsivas (IR): sdo as que produzem pouco sob
baixos teores do elemento, respondendo positivamente ao aumento no
fornecimento do elemento;

4- cultivares ineficientes e ndo responsivas (INR): sdo aquelas que produzem
pouco sob baixos teores do elemento, ndo respondendo ao aumento no

fornecimento do elemento.

Na avaliagdo da eficiéncia nutricional sdo utilizados diversos indices
(BLAIR; CORDERO, 1978; MOLL; KAMPRATH; JACKSON, 1982).
Destacam-se, entre eles, para selecdo e classificacdo de genotipos, os indices que
permitem avaliar isoladamente os processos de absorc¢do, distribuicido e
utilizagdo do nutriente para a produgdo de matéria seca de grdos (DECHEN;

FURLANI; FURLANI, 1999). Alguns indices serdo listados a seguir:

Eficiéncia agrondémica (EA): ¢ a produgdo econOémica (grdos, por
exemplo) obtida por unidade de nutriente aplicado e expressa em kg kg™'. A EA
pode ser calculada pela seguinte equagdo: EA=(Y; — Yo)/ Qg em que Y; é a
producdo, em kg, com adubagdo; Y, € a producdo, em kg, sem adubacio; Q; ¢ a
quantidade de nutriente aplicado, em kg.

Eficiéncia fisioldgica (EF): é a producdo bioldgica obtida (grios mais

palha, em culturas anuais) por unidade de nutriente acumulado, expressa em kg
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kg'. As vezes, essa eficiéncia é também chamada eficiéncia bioldgica e pode ser
calculada pela seguinte equacio:

EF= (Y —Y0)/(Nubr — Navo), em que Yy € a producdo total de matéria seca, em kg,
com adubacio;Y, é a producgdo total de matéria seca, em kg, sem adubac@o; Np¢
¢ a acumulacdo de nutriente com adubagdo, em kg; N, ¢ a acumulagdo de
nutriente sem adubagdo, em kg. A acumulagdo de nutrientes ¢ calculada pela
multiplicagdo do peso da matéria seca da parte aérea e de grios pelo teor do
nutriente.

Eficiéncia na produgdo de grios (IG): ¢ a produgdo de graos obtida por
unidade de nutriente acumulado, em kg kg™ e pode ser calculada pela seguinte
equacdo: IG =(Y¢—Y)/(Qur— Quo), em que Y; é a producdo de graos, em kg, com
adubacdo; Y, € a producdo de grios, em kg, sem adubacio; Q. ¢ a acumulagdo
de nutriente na parte aérea e graos, em kg, com adubagio e Q, ¢ a acumulagao
de nutriente na parte aérea e graos, em kg, sem adubacio.

Eficiéncia de recuperagdo (RAN): é a quantidade de nutriente
acumulado por unidade de nutriente aplicado; a eficiéncia de recuperagdo de
nutriente pode ser calculada pela seguinte equagao: RAN = [(Q,r — No)/Qy]x100,
em que Q¢ ¢ acumulagdo de nutriente, em kg, com adubagio; Ny é a acumulagéo
de nutriente, em kg, sem adubagéo e Qr é a quantidade do nutriente aplicado, em
kg. A eficiéncia de recuperacdo de nutriente ¢, geralmente, expressa em
porcentagem. As vezes, a eficiéncia de recuperagio ¢ também chamada
eficiéncia de aquisicdo de nutriente.

Eficiéncia de utilizagdo (EUN): a eficiéncia fisiologica e a eficiéncia de
recuperagdo podem ser combinadas para se calcular a eficiéncia da utilizagdo do
nutriente, como expressa a seguinte equagdo: EUN = EF x RAN, em que EF é o
indice de eficiéncia bioldgica e RAN, o indice de eficiéncia de recuperagdo. A

EUN ¢ expressa em kg kg™
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Com relagdo a eficiéncia do uso do nitrogénio, a maioria dos trabalhos
foi realizada com gramineas, principalmente com a cultura do milho. Um
trabalho classico para a interpretacdo dos fatores que contribuem para a
eficiéncia da utilizagdo do nitrogénio pelo milho foi apresentado por Moll,
Kamprath e Jackson (1982). Foram avaliados oito hibridos de milho, de acordo
com a produtividade de grios, acumulagdo de N nos grios e restos culturais.
Diferengas foram encontradas em todos os niveis de N e para todos os caracteres
avaliados. Sob baixa disponibilidade de N, a diferenca entre hibridos na
eficiéncia do uso do N ocorreu devido, principalmente, a variacdo na utiliza¢ao
do nutriente acumulado, bem como a propor¢do do N translocado para os gréos.

Muitos autores procuram caracterizar o que seria a planta ideal para um
determinado objetivo, a qual se denomina “idedtipo”. Na Figura 1 estdo alguns
idedtipos relacionados a EUN, que foram recomendados, utilizados ou sio

baseados em associa¢des com produtividade de graos.
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tempo para fotossintese

Idedtipo Vantagem alimejada ou obtida Referéncia.
Absorcao intensa e prolongada de N. com | Alto teor de proteina no grao Pollmer et  al
elevada translocagdo (1979)

Absorcao de N durante o enchimento dos | Hibridos com maior EUN Ma &  Dwyer
grdos e manutencdo de folhas verdes mais (1998)

Maior absorcdo. alto teor de N foliar e| Alta EUN McCculloug et al
maior fotossintese por unidade de N foliar (1994a)
Eficiéncia na utilizacdo do N Produtividade em solo com | Moll et al. (1982)

deficiéncia de N

Eficiéncia na absor¢ao do N

Produtividade em solos com alto
nivel de N

Moll et al. (1982)

Elevada sincronia no florescimento em solo
com deficiéncia de N

Produtividade em solos com e
sem deficiéncia de N

Santos et al (1998)

eficiencia
de alta e baixa

Prolificidade sob baixo N ou
meédia nos ambientes
disponibilidade de N

Produtividade somente sob alta
disponibilidade de N

Moll et al (1987)

Produtividade em solo com deficiéncia de N

Produtividade em solos com e

sem deficiéncia de N

Lafitte &

Edmeades (1994a)

Altura. sincronia no florescimento. nimero
de graos por espiga. indices de colheita e de
colheita de N e eficiéncia na utiliza¢ao do N
para produgdo de grios

Produtividade solo

deficiéncia de N

em com

Lafitte
Edmeades (1994a)

&

Produtividade sob baixo e alto N. alto teor | Produtividade em solos pobres | Lafitte &
de clorofila. maior altura e menor| sem prejuizo da produtividade em | Edmeades (1994b)
senescéncia sob baixo N solos férteis para N

Absorcdo de N antes da floracdo Produtividade em solos com alto | Lafitte &

teor de N

Edmeades (1994c¢)

Maior razdo raiz parte aérea Produtividade em solos com e |Lafitte &
sem deficiéncia de N Edmeades (1994¢)
Selecio somente para produtividade em| Produtividade em solo com |Bénziger et al
solos pobres em N deficiéncia de N (1997)
Indice Smith-Hazel para sincronia no|Produtividade 14% maior em |Binziger et al
florescimento.  prolificidade.  teor  de| solos pobres em N. comparado |(1997)
clorofila e senescéncia lenta com selecao $0 para
produtividade
Elevado teor de N no grdo e na planta toda | Produtividade em solos com e |Machado (1997)

sem deficiéncia de N

Absorgdo de N. particdo de C e N para os
grios e elevado teor de N nos grdos em
solos pobres em N

Produtividade em solo

deficiéncia de N

com

Lafitte et al (1997)

Aumento na producio de fotoassimilados

Elevacdo na produtividade devida
ao aumento na absorcdo de N

Moll et al. (1994)

Acumulo foliar de nitrato. atividade de| Produtividade em solo com | Hirel etal. (2001)
enzimas de assimila¢do de N deficiéncia de N

Capacidade do sistema radicular de explorar | Produtividade em solo com |Gastal & Lemaire
maior volume de solo deficiéncia de N (2002)

FIGURA 1 Idedtipos relacionados a eficiéncia do uso do N em milho
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Ao estudar a eficiéncia do uso do nitrogénio em variedades locais e
melhoradas de milho, Majerowicz et al. (2002) observaram que a massa seca das
plantas deficientes em N apresentou elevada correlagdo positiva (0,86), com a
massa seca acumulada nas raizes dos diferentes genotipos. Os autores relatam a
importancia do estudo das caracteristicas morfologicas e fisiologicas do sistema
radicular na seleg¢@o de genotipos eficientes quanto ao uso do N.

Para pesquisar com mais detalhes o controle genético da produtividade
de graos do milho sob baixo nivel de N, estudos de correlagdo entre os diferentes
componentes da eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio e produtividade de graos
tém sido efetuados (ABE et al., 2013; AJALA et al., 2010; MACHADO et al.,
2001). Outro objetivo ¢ identificar os componentes da EUN, as regides
cromossOmicas ¢ os genes candidatos que podem controlar a producdo e seus
componentes, direta ou indiretamente, quando a quantidade de fertilizantes
nitrogenados fornecidos as plantas ¢ varidvel (HIREL et al., 2007).

Um parametro adicional de importancia para avaliacdo da EUN refere-
se ao indice de colheita (IC), que corresponde a razio entre a produgéo de grios
e a biomassa total (DAWSON; MURPHY; JONES, 2008). Quanto maior for o
indice de colheita, significa que a planta converte, com maior eficiéncia, o
rendimento bioldgico em rendimento de grdos. Por exemplo, o IC de 20%,
comparado ao IC de 40%, para um mesmo rendimento bioldgico, indica que as
plantas com IC de 40% sdo duas vezes mais eficientes na conversdo de seu
rendimento biologico em grios.

Alguns indices propostos para estresse hidrico também podem ser
adaptados para estresse de nitrogénio. Fischer e Maurer (1978) desenvolveram o
indice de intensidade de seca (IIS), que considera a produtividade de todas as
linhagens em condi¢des de cultivo com (Y.c) e sem deficiéncia hidrica (Y.s),
resultando na seguinte expressao: IIS =1 — (Y.c/Y.s). A partir do IIS ¢ calculado

o indice de suscetibilidade a seca para cada linhagem.
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Os valores desejaveis de IIS para a selecdo dos melhores gendtipos
dependerdo da média da produtividade de grios, das condi¢des climaticas e da
variabilidade genética do material avaliado. Contudo, de acordo com Singh
(2007), ambientes com leve estresse (IIS < 0,5), permitem apenas identificar
cultivares com um intermediario nivel de tolerancia a seca, sendo ambientes com
médio IIS requeridos para identificar cultivares com altos niveis de tolerancia.

Uma forma de agrupar grande numero de gendtipos de acordo com sua
eficiéncia e responsividade a um dado nutriente foi apresentada por Fageria e
Barbosa Filho (1982). Esses autores utilizaram graficos bidimensionais do tipo
(x, y), em que, no eixo X, tem-se a produtividade de grios sob baixo nivel do
nutriente e, no eixo y, tem-se a eficiéncia da utilizagdo do nitrogé€nio [(PGA —
PGB) / P(A-B)], em que PGA e PGB correspondem a producido de grios nos
ambientes com alta e baixa dose do nutriente, respectivamente.

Assim, o desenvolvimento de cultivares eficientes no uso de nutrientes
requer selecdo em ambientes especificos para permitir a expressdo dos alelos
favoraveis que conferem vantagens adaptativas as condigdes de estresse,
possibilitando a sele¢do de gendtipos superiores quanto as caracteristicas de

absorgdo, assimila¢do e/ou utilizagdo de nutrientes.
2.2 Cruzamentos dialélicos

O conceito de cruzamento dialélico foi proposto primeiramente por
Griffing (1956) e Hayman (1954). E um método genético-estatistico que auxilia
na selecdo de genitores com base na capacidade de combinacdo relacionada a
caracteristicas agrondmicas de interesse em populagdes segregantes. O uso do
dialelo permite, ainda, conhecer o controle genético dessas caracteristicas, que
orienta 0 melhorista a escolher o método de condugdo da populagio ideal para

uma determinada caracteristica (CRUZ; REGAZZI, 2006).
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Na analise dialélica proposta por Griffing (1956), o desempenho médio
de cada genotipo ¢ decomposto na capacidade geral de combinagdo (CGC),
associada a efeitos principais, e capacidade especifica de combinagdo (CEC),
associada a interagdes entre locos. A CGC estima o comportamento médio de
um genitor em uma série de combinacdes hibridas e estd associada
principalmente aos efeitos aditivos dos alelos e a agdo epistatica do tipo aditiva.
Ja a CEC ¢ usada para estimar os desvios do comportamento de um hibrido em
relacdo ao esperado com base na CGC, estando associada aos efeitos de
dominancia e epistasia (CRUZ; REGAZZI, 2006). As estimativas da CGC e
CEC sao utilizadas para avaliar a diversidade genética, selecionar linhagens,
defini¢do de grupos heterdticos, estimar a heterose e desenvolver hibridos.

Griffing (1956) descreveu modelos estatisticos para analisar quatro tipos
de esquemas de cruzamentos dialélicos, método 1, 2, 3 ¢ 4. No método 1 sdo
incluidos os genitores, um grupo de hibridos F,’s e seus reciprocos (todas as p”
combinagdes); o método 2 inclui os genitores e os hibridos F,’s, sem os
reciprocos ([p(p+1)]/2 combinagdes); no método 3 consideram-se os hibridos
F,’s e seus reciprocos, sem os genitores ([p(p+1)] combinagdes); e, no método 4,
sdo incluidos somente os hibridos F;’s, sem os reciprocos e os genitores ([p(p-
1)]/2 combinagdes). A escolha do esquema de dialelo a ser adotado, assim como
o método de andlise ¢ relacionada com fatores experimentais, como
disponibilidade de recursos financeiros ¢ area para plantio, além da cultura e
caracteristica a ser avaliada.

Para a cultura do milho, a produtividade de grdos ¢ altamente
determinada pela composi¢do do endosperma. Isso ¢ decorrente do endosperma
ser um tecido triploide (3n), com duas partes maternas ¢ uma paterna
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000; RAMALHO et al, 2012). Por
conseguinte, o método de Griffing a ser adotado para a realizagdo das analises

deveria incluir os cruzamentos reciprocos.
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2.3 Cruzamentos reciprocos

Entende-se por cruzamento reciproco aquele em que o genitor ¢ usado
ora como fémea, ora como macho. Desse modo, se a heranca de um dado carater
¢ controlada por genes nucleares, os resultados de um cruzamento e seu
reciproco serdo idénticos. Porém, se for um caso em que o carater é decorrente
de efeitos citoplasmaticos, os resultados dos cruzamentos reciprocos serdo
diferentes (RAMALHO et al., 2012).

Os cruzamentos reciprocos estdo incluidos nos métodos 1 e 3 de
Grifting (1956), os quais permitem estimar o efeito reciproco além dos efeitos
maternos ¢ ndo maternos (ZHANG et al.,, 2005). Contudo, para incluir os
cruzamentos reciprocos nas avaliagdes, os melhoristas tém que levar em
consideracéo diversos fatores como o nimero de genitores que irdo compor o
dialelo, recursos financeiros, mao de obra, a quantidade de sementes disponiveis,
area para experimentacdo e caracteristicas a serem avaliadas.

O efeito dos reciprocos influencia as estimativas da CEC (FAN et al.,
2014; MAHGOUB, 2011; YAO et al., 2013). As estimativas do efeito da CEC
foram diferentes quando a linhagem foi usada como genitor feminino em relagéo
quando a mesma linhagem foi usada como genitor masculino (FAN et al., 2014;
MAHGOUB, 2011). As estimativas dos efeitos dos reciprocos possuem um
maior impacto sobre a determinag¢do da produtividade de griios de hibridos

(FAN et al., 2014; YAO et al., 2013).

2.4 Acdo génica

O uso do dialelo visando a estimar os efeitos da CGC ¢ CEC para
linhagens contrastantes quanto a EUN tem sido reportado na literatura (AJALA
et al., 2010; BERTRAN et al., 2003; EL-BADAWY, 2013; GUEDES et al.,

2014). Salienta-se que o tipo de heranca das caracteristicas relacionadas com a
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eficiéncia do uso do nitrogénio em diferentes ambientes com disponibilidade de
nitrogénio permite que os melhoristas adotem estratégias de selecdo mais
adequadas para cada ambiente (AJALA et al., 2010).

A EUN em milho tem sido pesquisada em diversos paises. A elucidacio
do controle genético tem sido enfatizada, contudo os resultados disponiveis na
literatura s@o contraditérios. Isso pode estar relacionado as questdes de
germoplasma, tipo de estresse, dentre outros fatores. Desse modo, aconselha-se
que pesquisas visando ao desenvolvimento de gendtipos com melhor utilizago
do nitrogénio seja feita em cada populacdo de estudo (FRITSCHE NETO;
BOREM, 2011).

2.5 Correlacao

A correlagdo € uma medida de intensidade de associacdo linear entre
duas caracteristicas ou uma medida do grau de variagdo conjunta. Ela é
adimensional, sendo que sua magnitude varia de -1 a + 1. Quanto mais proxima
da unidade, maior € o grau de associac@o entre as duas caracteristicas e quanto
mais proximas de zero, menor. Uma correlagdo negativa indica que a selegdo
objetivando ganho de uma caracteristica provocara efeito contrario na outra. Um
coeficiente de correlagdo com valor igual a zero ndo indica, necessariamente, a
falta de correlagdo entre duas variaveis, mas auséncia de relagio linear entre elas
(CRUZ; REGAZZI, 2006).

Em programas de melhoramento genético, os melhoristas trabalham
com a seleg@o de varias caracteristicas ao mesmo tempo. Desse modo, o estudo
das relacdes existentes entre caracteres de grande relevancia permitem o
conhecimento das alteragdes que ocorrem em um cardter quando se realiza a
selecdo por meio de outro a ele correlacionado e, principalmente, quando a

selecdo em um deles apresenta dificuldades pela baixa herdabilidade e/ou
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dificuldade de mensuracdo, possibilitando a sele¢do indireta. Hallauer, Carena e
Miranda Filho (2010) relatam a importincia dos coeficientes de correlagdo
simples, uma vez que, com eles, pode-se quantificar o grau de associagdo
genético e ndo genético entre dois ou mais caracteres. Essas associagdes podem
possibilitar ganhos diretos e indiretos com a selecdo de caracteres
correlacionados, principalmente em selecdo truncada em caracteres de baixa
herdabilidade, aumentando assim a eficiéncia no processo.

Os coeficientes de correlacdo, apesar de serem de grande utilidade na
quantificacdo da magnitude e dire¢do das influéncias dos fatores na
determinag@o de caracteres complexos, ndo ddo a exata importancia relativa dos
efeitos diretos e indiretos desses fatores. Para tanto, estudos sobre o

desdobramento do coeficiente de correlagio sdo feitos pela andlise de trilha.

2.6 Analise de trilha

A andlise de trilha consiste em um método estatistico que permite a
decomposi¢do dos coeficientes de correlagdo. Com ela se pode quantificar os
efeitos diretos e indiretos de varidveis explicativas sobre uma variavel bdsica,
cujas estimativas sdo obtidas por meio de equagdes de regressdo, em que as
varidveis sdo previamente padronizadas (CRUZ; REGAZZI, 2006). O
coeficiente de trilha ¢ um método que analisa um sistema de multiplas variaveis,
relacionadas de modo linear, incluindo todos os fatores basicos, conhecidos
como causas, ¢ suas variaveis resultantes, denominadas efeitos (LI, 1956).

Para melhorar a acuracia das estimativas dos efeitos, o melhorista tem
que saber a importancia das caracteristicas relacionadas a variavel principal, pois
desse modo, o diagrama casual podera ser composto (CARVALHO, 1995).

Outro ponto importante da andlise ¢ diagnosticar a presenca da

multicolinearidade, a qual pode confundir os efeitos gerados pela andlise. Ha
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diversos modelos que podem ser utilizados para diagnosticar a presenca da
mesma, sendo o teste proposto por Montgomery e Peck (1981) de facil
execucdo. Pode-se também optar pela eliminagdio de varidveis do modelo,
visando a reduzir a multicolinearidade.

A andlise de trilha proporciona um conhecimento detalhado das
influéncias dos caracteres envolvidos, e justifica a existéncia de correlagdes
positivas e negativa, de alta e baixa magnitude, entre os caracteres estudados
(SILVA et al., 2005).

Alguns resultados relevantes de pesquisas, utilizando a analise de trilha,
estdo disponiveis na literatura para a cultura do milho pipoca (MUNDIN et al.,
2013), soja (NOGUEIRA et al., 2012), feijao (CABRRAL et al., 2011), entre
outros. Nesses estudos tem sido visto que essa andlise fornece informagdes
importantes, auxiliando o melhorista na escolha de caracteristicas que podem ser
utilizadas no processo de melhoramento. Para estudos relacionados a EUN na

cultura do milho, a anélise de trilha nfo tem sido muito empregada.
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3 CONCLUSOES

Os efeitos ndo aditivos foram mais importantes e estdveis para a
eficiéncia do uso do nitrogénio quando se avaliou a produtividade de gréos.

A classificacdo das progénies genitoras, assim como das progénies
hibridas no foi estavel quando se avangou uma geracdo de autofecundagao.

A correlacdo fenotipica entre o teor de clorofila e a produtividade de
graos foi significativa para o ambiente alto N e nio signficativa para o ambiente
baixo N, indicando que essa caracteristica pode ser utilizada na selecdo de
genotipos mais responsivos ao N.

O florescimento feminino, para o ambiente baixo N, apresentou efeito
direto sobre a produtividade de grios, o que ressalta a importancia de selecionar
genotipos com emissdo do estilo estigma mais precoce visando ao aumento na

produtividade de grios nesse ambiente.
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ARTIGO 1 Controle genético da eficiéncia do uso do nitrogénio em

progénies parcialmente endogimicas de milho tropical

Genetic control of nitrogen use efficiency of non-inbred lines in tropical maize

Resumo — O objetivo neste trabalho foi estudar o controle genético e
caracterizar progénies Sy, em relacdo a eficiéncia do uso do nitrogénio. Quatro
progénies previamente classificadas quanto a responsividade e tolerancia ao
nitrogénio foram cruzadas no esquema de dialelo completo, obtendo os hibridos
F’s e os reciprocos. Os genitores, as combina¢des hibridas ¢ mais quatro
testemunhas foram avaliadas em dois experimentos com diferentes
disponibilidades de nitrogénio no solo, baixa e alta, sob o delineamento de
blocos completos casualizados, com trés repetigdes. As caracteristicas avaliadas
foram: teor de clorofila nas folhas, florescimento masculino e feminino,
didmetro do colmo, altura da planta, altura da primeira espiga, sanidade, stay-
green, prolificidade e produtividade de grdos. Foram realizadas andlises de
variancias individuais para cada experimento, e posteriormente foi realizada a
analise conjunta. Também foi realizada a analise dialélica por meio do método 1
de Griffing. Os efeitos ndo aditivos foram mais importantes e estdveis para a
eficiéncia do uso do nitrogénio quando se avaliou a produtividade de grios. A
classificagdo das progénies hibridas n2o foi estavel quando se avangou uma

geragdo de autofecundacio.

Palavras-chave: Zea mays L., andlises dialélicas, efeitos aditivos e néo aditivos.
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Abstract - This research aimed to study the genetic control and characterize Sy,
progenies regarding the nitrogen use efficiency. Four progenies previously
classified as responsiveness and tolerance to nitrogen were crossed in complete
diallel scheme, obtaining the F,'s hybrids and reciprocals crosses. The progenies,
the hybrids and four controls were set up in two experiments with different
nitrogen availability in the soil, low and high, in a randomized complete block
design with three replications. The characteristics evaluated were: the leaves
chlorophyll content, male and female flowering, stem diameter, plant height,
first ear height, plant healthy, stay-green, prolificacy and grain yield. Analyzes
of variances were carried out for each experiment, and the joint analysis was
subsequently performed. The diallel analysis for grain yield was carried out by
using Griffing’s method 1. The non-additives effects were more important and
stable for the nitrogen use efficiency when assessing grain yield. The
classification of hybrid progenies was not stable when it advanced a generation

of self-pollination.

Keywords: Zea mays L., diallel analysis, additive and non-additive effects.
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1 INTRODUCAO

O nitrogénio (N) ¢ de crucial importancia para o desenvolvimento das
plantas, sendo constituinte de diversas moléculas, além de atuar diretamente em
processos fisioldgicos e bioquimicos. E o nutriente mais absorvido pelas plantas
de milho, sendo também responsavel pelo aumento de produtividade das
mesmas (CIAMPITTI; VYN, 2012; DUVICK, 2005).

Embora seja absorvido em maior quantidade, a eficiéncia de absorcéo
do N por plantas de milho ¢ baixa (GAVA et al., 2010), por conseguinte, o
nitrogénio aplicado no solo ¢é perdido por processos de lixiviagdo, entre outros.
Assim, eleva-se o custo de produgdo, além de provocar problemas ambientais.
Dentre as diversas alternativas para minimizar esses problemas, o uso de plantas
eficientes quanto a utilizagdo do N pode ser relevante, visto que se pode
diminuir a dose aplicada no solo, mantendo patamares satisfatorios de
produtividade.

Para o estudo da eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN) a elucidagdo do
controle genético ¢ de fundamental importancia, visto que o melhorista pode
escolher o método mais adequado para a selegdo de genotipos nas diferentes
condi¢des de suplementacio de N (AJALA et al., 2010; GUEDES et al., 2014).
Quando o carater ¢ controlado por genes com efeitos aditivos, a selecdo de
gendtipos pode ser realizada por meio do desempenho per se das progénies.
Todavia, quando efeitos de dominéncia sdo mais importantes do que os efeitos
aditivos, a sele¢do dos gendtipos deve ser realizada em fun¢do do desempenho
de combinagdes hibridas oriundas das progénies avaliadas. Outro fator que deve
ser levado em consideragdo para o estudo da EUN ¢ quais caracteres devem ser
mensurados para melhor definir esse cardter, de modo que a selecdo de

genotipos seja realizada com maior acuracia.
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A caracterizacdo e selecdo de gendtipos com maior EUN ¢ baseada
principalmente na produtividade de grdos (GUEDES et al., 2014). Sabe-se que
essa é expressa em funcdo da aclo conjunta de muitos caracteres, sendo
considerado um carater complexo. Desse modo, a mensuragdo de outras
caracteristicas relacionadas com produtividade de grios pode auxiliar na
caracterizagdo de genotipos com maior EUN de forma mais acurada. Diversas
caracteristicas morfoldgicas t€m sido avaliadas, como teor de clorofila da folha
da espiga, altura de planta e velocidade de senescéncia, assim como
caracteristicas bioquimicas, por meio da expressdo de enzimas relacionadas ao
metabolismo do nitrogénio. Entretanto, os resultados disponiveis na literatura
sdo contraditorios, ndo sendo confidveis para a comparagdo dos mesmos entre as
diferentes populacdes. Com isso, a EUN deve ser estudada em cada populagdo
dos programas de melhoramento (FRITSCHE NETO; BOREM, 2011).

O programa de melhoramento genético do Departamento de Biologia da
Universidade Federal de Lavras tem pesquisado e caracterizado a EUN nas
populagdes pertencentes ao programa (GUEDES et al., 2011, 2014, 2015).
Contudo, maiores informacdes sdo necessdrias para melhorar a acuricia da
caracterizagdo e sele¢do dos gendtipos. Diante do exposto, com a presente
pesquisa objetivou-se elucidar o controle genético assim como caracterizar

progénies Sy, em relagdo a EUN.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na 4rea experimental do
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (DBI/UFLA),
situada no municipio de Lavras-MG, com altitude de 918 m, coordenadas 21°
14’ S e 45° 00' W. O clima predominante ¢ o Cwa, com inverno seco ¢ verao

chuvoso, segundo a classificagdo de Koppen.
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Os gendtipos utilizados foram obtidos a partir de um cruzamento no
esquema de dialelo completo entre quatro progénies Sy, contrastantes quanto ao
uso do N. As progénies de numero 3 e 11 foram previamente classificadas como
responsivas e tolerantes (RT), as progénies 8 e 9 foram classificadas como néo
responsivas e ndo tolerantes (R,T,) (GUEDES et al., 2011). Foram obtidas seis
combinagdes hibridas e mais os reciprocos, totalizando em doze progénies
hibridas.

As doze progénies hibridas S, mais as quatro progé€nies Sy, € quatro
testemunhas, sendo dois hibridos comerciais e duas linhagens oriundas do
programa de melhoramento genético de milho do DBI/UFLA, foram avaliadas
em dois experimentos com niveis contrastantes quanto a adubac¢o nitrogenada,
sob delineamento de blocos completos casualizados, com trés repeti¢des.

Antes da semeadura, amostras da area experimental foram coletadas. Os
resultados das propriedades quimicas do solo, para a profundidade de 0-20 cm,
estdo representados na Tabela 1. A semeadura foi realizada no solo sob sistema
de plantio direto na safra de verdo no ano de 2011/2012. As parcelas foram
constituidas de duas linhas de trés metros de comprimento. O espagamento entre
linhas foi de 0,60 m e de 0,25 m entre plantas, correspondendo a um estande de,
aproximadamente, 66.667 plantas ha™.

Para a diferenciagdo dos niveis de nitrogénio, no ambiente com baixa
disponibilidade de N no solo (baixo N) foram aplicados na semeadura 350 kg ha’
" da formulagio 08-28-16 (N, P,Os, K,0), correspondendo a 28 kg de N ha™. No
ambiente com alta disponibilidade de N (alto N), além da adubag@o de plantio
mencionada anteriormente, foram realizadas duas adubagées de cobertura com
ureia (45-00-00) nos estadios V4 e V6, totalizando em 208 kg de N ha”. Os
demais tratos cuturais foram os mesmos recomendados para o sistema de cultivo

do milho na regido sul de Minas Gerais.
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As caracteristicas avaliadas foram: teor de clorofila nas folhas de plantas
no estadio de 8-10 folhas (ARGENTA et al., 2001); florescimento masculino e
feminino, contabilizados em graus dias (SILVA, 2001); didmetro do colmo;
altura da planta; altura da primeira espiga; sanidade (AGROCERES, 1996);
stay-green (COSTA et al., 2008); prolificidade; produtividade de grios.

Tabela 1 Resultados analiticos das propriedades quimicas do solo coletado nas
areas destinadas a implementacdo dos experimentos relacionados a

eficiéncia do uso do nitrogénio

pH K P Ca Mg Al H¥Al SB t T V m MO P-
Rem
Yo7/ 11 S T—— cmoly/dm’ %--- dag/kg mg/L

56 184 930 23 06 0,1 50 33 34 84 400 28 3,5 7,4

Ap0s a obtencdo dos dados foram realizadas analises preliminares para a
verificagdo das pressuposicdes para realizar as andlises de variancia. Diante do
atendimento dos pressupostos os dados foram submetidos as analises individuais
para cada ambiente, para cada caracteristica. Em seguida foi verificada a
homogeneidade das varidncias residuais, para posteriormente realizar a andlise
conjunta, considerando os dois ambientes com diferentes niveis de N. A soma de
quadrados dos genotipos foi decomposta nos efeitos de pais, F;’s, reciprocos ¢
testemunhas, além do contraste entre alguns desses componentes. Todas as
analises descritas acima foram realizadas por meio do software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014). A acurdcia seletiva foi estimada para

cada caracteristica, em cada ambiente ¢ considerando os dois ambientes juntos,
. YA 1 , , .
por meio da expressdo: 75, = (1 — ;)1/ 2 em que F é o valor da estatistica F-

Snedecor para efeito de genotipos.



50

As analises dialélicas individuais e conjunta para a caracteristica
produtividade de grios, foram realizadas considerando o método 1 de Griffing
(1956), considerando os pais, F,’s e reciprocos, € o modelo como fixo. O

modelo das analises dialélicas individuais foi representado por:
Yij=m+g;+9;+ S +1ij+€
E o modelo da anélise dialélica conjunta por,
Yijk =m-+ gi +g] + SU + rij + a; + gaix + gajk + aSijk + Taijk
+ &ijk

em que: Y € o valor médio da progénie hibrida ij; m ¢ a constante inerente as
observagdes; g;e g; os efeitos da capacidade geral de combinag@o dos pais de
ordem i e j, respectivamente; S;; os efeitos da capacidade especifica de
combinagdo para os cruzamentos entre os pais de ordem i e j;1;; € o efeito
reciproco que mede as diferengas proporcionadas pela progénie i ou j, quando
utilizada como macho ou fémea no cruzamento ij; ay, o efeito do ambiente £;
gaixe ga i, os efeitos da interagdo entre a capacidade geral de combinag@o dos
pais de ordem i € j, respectivamente, com os ambientes k; aS;j € o efeito da
interagdo entre a capacidade especifica de combinagdo entre os pais i e j € 0
ambiente k; ra;j; € a interagdo entre o efeito reciproco e o ambiente &, &;jx € 0

erro experimental médio. O grau médio de dominancia (GMD) foi estimado por
meio da expressao GMD ([ZkZCGC/(szCGC+k2CEC)]),conforme descrito por Baker
(1978), na qual 2k*cgc é a forma quadratica (andloga aos componentes de
varidncia, mas referindo ao efeito fixo) derivada do efeito do quadrado médio da
CGC; Kcc é a forma quadratica dos efeitos da CEC. Os valores dessa relacio
proximos a unidade sugerem que o efeito da CEC ndo é importante ¢ que o
desempenho dos hibridos pode ser predito baseado na média dos valores da

CGC dos pais (BAKER, 1978).
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As andlises dialélicas foram realizadas utilizando-se o Aplicativo

Computacional em Genética e Estatistica — Programa GENES (CRUZ, 2013).

3 RESULTADOS

A precisdo experimental das analises de variancias individuais e
conjuntas, obtida por meio da acuracia seletiva foi de alta magnitude. Todos os
valores foram acima de 86%, exceto para o carater prolificidade, com valor de
66% (Tabela 2 e 3). De acordo com Resende e Duarte (2007) valores acima de
90% evidenciam precisdo experimental muito alta. E vélido ressaltar que para a
obtencdo de estimativas de pardmetros genéticos e fenotipicos com maior
confiabilidade, a precisdo com que os experimentos s3o conduzidos ¢ de

fundamental importancia.

Desempenho médio dos genétipos para as caracteristicas avaliadas

Por meio dos resultados da analise conjunta foi observado que houve
significancia para a fonte de variacdo “Ambientes” para as caracteristicas altura
de espigas e de plantas, stay-green, florescimento feminino e teor de clorofila
(dados ndo mostrados). Isso evidencia que as médias das caracteristicas nos
ambientes foram influenciadas pela disponibilidade de nitrogé€nio no solo.

Para a altura de espigas as médias foram de 103,52 cm (alto N) e 99,63
cm (baixo N); para a altura de plantas as médias no ambiente alto N foi de
197,89 cm e para o baixo N de 193,15 cm; ja para o cardter stay-green, no
ambiente com alta disponibilidade de N a média foi de 2,01 e para o ambiente
com baixa disponibilidade de N a média foi de 2,51; as médias para o
florescimento feminino foram de 916,15 graus-dias (alto N) e de 923,04 graus-

dias (baixo N); e para o teor de clorofila as leituras médias por meio do SPAD-
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502 foram de 56,29 para o ambiente com alta disponibilidade de N e de 49,36
para o ambiente com baixa disponibilidade de nitrogénio (Tabela 2).

As médias provenientes da andlise conjunta das diferentes caracteristicas
avaliadas, as quais ndo foram significativas para efeito de “Ambientes” estdo
representadas na Tabela 3. Para o didmetro do colmo, o hibrido GNZ9501 e as
progénies hibridas 11x3, 3x11, 8x11, 8x3 ¢ 9x11, apresentaram maiores valores
médios acima de 22,9 mm. Com relacdo a sanidade das plantas, o hibrido
GNZ9501 e as progénies hibridas 3x8, 8x9, 9x8 e a linhagem DBII10
apresentaram menor suscetibilidade a doengas, conforme visto pelas notas

médias de baixas magnitudes, variando de 3,8 a 4,5.



Tabela 2 M¢édias das caracteristicas altura de espiga (AE), altura de plantas (AP), stay-green (SG), florescimento
feminino (FFEM) e teor de clorofila (TC) avaliadas nos ambientes com baixa e alta disponibilidade de
nitrogénio no solo

Baixo N Alto N
Gendtipos
AE AP SG FFEM TC AE AP SG FFEM TC
(11x3) 105,6b  201,6¢c 2,0d 891,3 ¢ 47.8b 95,0d 1943 ¢ 1,3¢ 8954e 592a
(11x8) 97,3 ¢ 199,6 ¢ 2,0d 908,9d 48,7b 107,3 ¢ 213,0c 1,3¢ 886,9e 563D
(11x9) 116,3a 216,0b 2,0d 886,9 ¢ 47,7b 113,3b 211,0d 1,6e 859,4f 572b
(3x11) 106,6b  207,0c 2,0d 886,9 ¢ 49,2 b 108,0 ¢ 206,6 d 1,6 e 886,9e 583a
(3x8) 92,6c 180,3d 1,3d 9469 b 51,3b 98,3 ¢ 188,0 e 1,0e 9222d 58,7a
(3x9) 108,0b 203,3¢ 2,0d 886,9 ¢ 49,1b 108,3 ¢ 206,3d 1,3¢ 882,7e¢ 585a
(8x11) 102,c¢  205,0c 1,6d 908,4 d 49,8 b 113,3b 210,6d 2,6d 8954e 593a
(8x3) 97,3¢c 187,0d 2,0d 930,8 ¢ 49,7b 100,6 ¢ 1916 ¢ 1,3¢ 921,7d  59,7a
(8x9) 1143a 2143Db 1,6 d 908,7d 51,2b 108,6 ¢ 208,0d 1,0e 904,0d 6l1,2a
(9x11) 116,3a 217,6Db 2,0d 882,7¢ 50,2b 121,0a 2173 ¢ 1,6 e 8783e 574D
(9x3) 106,0b 1973 ¢ 30c 871,1¢e 499b 103,6 ¢ 1933 ¢ 2,0d 8783¢e 593a
(9x8) 109,0b  200,6 ¢ 2,0c 9213 ¢ 4930 120,3 a 2173 ¢ 1,0e 917,5d 60,8 a
DBI10 703f 143,0¢g 4,6 a 930,2 ¢ 52,5b 77,3 f 1533 ¢ 2,3d 943,1 ¢ 41,1 f
DBI11 95,6 ¢ 175,0 e 5,0a 968,5a 61,7a 1033 ¢ 194,0 e 50a 968,5b  49,7d

€S



Tabela 2, cont.

Genotipos Baixo N Alto N
AE AP SG FFEM TC AE AP SG FFEM TC
GNZ9501 116,3a 229,0a 2,0d 9222 ¢ 49,1b 1183 a 235,0a 1,0e 9222d 6l6a
L3 94,0c  190,6d 2,6¢ 9779 a 382e 93,6d 194,6 ¢ 23d 1016,4a 46,0¢
L8 80,0e 159,0f  2,0d 982,8 a 45,8 ¢ 87,0¢ 166,6 £ 2,6d 9654b  49,6d
L9 62,3g 128,6h 430 978,3 a 48,7b 66,2 g 133,1h 3.6c 9469c  57,2b
L11 88,6d 183,3d 40b 982,5a 42,7d 103,6 ¢ 195,0 e 43D 9639b  533c¢
Média 99,63 193,15 2,51 923,04 49,36 103,52 197,89 2,01 916,15 56,29
f‘gg 0,95 0,98 0,94 0,96 0,86 0,95 0,98 0,93 0,96 0,96

* Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de Scott Knott a 5% de

probabilidade; 5 5 — acurdcia seletiva.
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Nao foi observada significancia da prolificidade, de modo que os

genotipos ndo diferiram entre si para esse carater (Tabela 3).

Tabela 3 Médias das caracteristicas diametro do colmo (DC), sanidade (SAN),

prolificidade

(PROL),

florescimento

masculino

(FMAS) e

produtividade de grios (PG), provenientes da analise conjunta dos

ambientes com baixa e alta disponibilidade de nitrogénio no solo

Genétipos DC SAN PROL FMAS PG
(11x3) 23,1a 6,1b 1,16 a 893,4d 116727 ¢
(11x8) 21,5b 5,6b 1,16 a 902,1d 123954 b
(11x9) 21,6 b 5,6b 1,16 a 876,8 ¢ 11972,3 ¢
(3x11) 23,6 a 5,6b 1,07 a 889,1d 111554 ¢
(3x8) 223D 4,5d 1,10 a 9259 ¢ 10969,1 ¢
(3x9) 223D 53¢ 1,07 a 887,0d 12547,1b
(8x11) 233 a 6,1b 1,18a 901,8d 12617,5b
(8x3) 229a 50c 1,04 a 930,9 c 9629,2 d
(8x9) 22,0b 3,8d I,11a 906,4 d 13327,8 b
(9x11) 23,0 a 6,5b 1,13 a 872,5¢ 11490,3 ¢
(9x3) 224D 53¢ IL1la 863,8 ¢ 11994,7 ¢
(9x8) 22,0b 4,5d 1,12 a 915,0c 12765,0 b
DBI10 199c¢c 4,1d 1,L19a 942,4b 5160,1 e
DBI11 213b 6,5b 1,02 a 940,9 b 5908.4 ¢
DKB177 22,5b 50c 1,34 a 895,4d 148123 a
GNZ9501 232a 4,1d 1,21 a 926,5 ¢ 13781,9 a
L3 20,8 ¢ 6,1 b 1,03 a 944,4 b 5950,7 e
L8 18,5d 53¢ 1,18 a 9323 ¢ 6736,6 ¢
L9 199c¢c 6,5b 1,08 a 946,9 b 65325
L11 19,1d 75a 0,98 a 9758 a 5816,8 e
Média 21,81 5,48 1,12 913,51 10.361,83
Tgg 0,94 0,95 0,66 0,97 0,98

* Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna pertencem ao mesmo
agrupamento pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade; 5 4 — acurdcia seletiva.
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A progénie L11 precisou de um maior somatério de graus-dia para
atingir a fase de florescimento masculino, em média de 975,8 graus-dia (Tabela
3). Ja as progénies hibridas 11x9, 9x11 e 9x3 necessitaram de menores médias
para atingir a antese. Maiores médias de produtividade de gridos foram
observadas para os hibridos comerciais DKB177 ¢ GNZ9501, com valores de
14.812,3 e 13.781,9 kg ha, respectivamente. As linhagens DBI10 e DBII1,
assim como as progénies L3, L8, L9 e L11 apresentaram as menores médias

para a produtividade de grios.

Comportamento das progénies per se e em combinagdes hibridas

Para o ambiente com baixa disponibilidade de nitrogénio as quatro
progénies apresentaram médias para a produtividade de grdos superiores a média
geral do ambiente, contudo as linhagens utilizadas como testemunhas
apresentaram desempenho inferior a média geral desse ambiente (Figura 1). J&
para o ambiente com alta disponibilidade de N as progénies de nimero 8 ¢ 9,
mais a linhagem DBI11 tiveram as médias de produtividade de grdos acima da
média do ambiente. Desse modo, pode-se classificar as progénies 3 e 11 como
ndo responsivas e tolerantes (R, T) a adubacio nitrogenada. Ja as progénies 8 ¢ 9
podem ser classificadas como responsivas e tolerantes (RT); a linhagem DBI11
foi ndo tolerante, mas responsiva (RT,) ao aumento da disponibilidade de
nitrogénio no solo e a linhagem DBI10 foi classificada como ndo responsiva e
ndo tolerante (R,T,) a adubag¢ao nitrogenada.

As progénies hibridas 8x9 e 9x8 foram classificadas como responsivas e
tolerantes a adubago nitrogenada (Figura 2). J4 as progénies hibridas 3x8,

3x11, 8x3 e 9x11 foram classificadas como ndo responsivas e ndo tolerantes.
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Produtividade de grios (kg ha™)

Z. 7000 ’0 8
S 6000 i Fuo
< 5000 DBI 10 g | ., # Progénies
4000 " B Testemunhas
4000 5000 6000 7000 8000

Baixo N

Figura 1 Desempenho médio de progénies Sy, e linhagens de milho com
relacdo a produtividade de grios em ambientes com baixa (Baixo N)

e alta (Alto N) disponibilidade de nitrogénio no solo

Produtividade de grios (kg ha™)
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A Testemunhas

Figura 2 Desempenho médio de progénies hibridas F,’s, cruzamentos
reciprocos e dois hibridos comerciais com relagdo a produtividade
de grios em ambientes com baixa (Baixo N) e alta (Alto N)

disponibilidade de nitrogénio no solo
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A classificag@o das progénies per se e das progénies hibridas utilizadas
na presente pesquisa, todavia, em diferentes geragdes, foram reportadas em
trabalhos anteriores. Observa-se que para as progénies L3 e L11 (R,T) a
classificacdo com relacdo a responsividade foi diferente da classificago
observada nos trabalhos anteriores (Tabela 4). Contudo, a classificacdo como
tolerante permaneceu inalterada. Ja para as progénies L8 e L9 (RT) houve uma
drastica inversdo em ambas as classificagdes, quanto a responsividade e
tolerancia.

Para as progénies hibridas é esperado que o cruzamento entre duas
progénies RT, a descendéncia fosse RT. O cruzamento entre RT e R, T, obteria
uma descendéncia R, T ou RT,. Ja o cruzamento entre duas progénies R, T,, a

descendéncia seria de progénies hibridas R, T,,.



Tabela 4 Classificagcdo de progénies e de progénies hibridas ao longo de duas geragdes de autofecundagdo, de acordo

com a produtividade de grios, avaliadas em ambientes com diferentes niveis de adubagéo nitrogenada

Guedes et al. (2011) Guedes et al. (2015)
(;Fr (())ES Per se Progénies (So.») Progénies Sy,
Esperado Observado Esperado Observado
L3 RT RT RT RT RT R, T
L8 R, T, R, T, R, T, R,T, R, T, RT
L9 R,T, R,T, R,T, R,T, R,T, RT
L11 R, T, RT R, T, RT RT R, T
Hibridos (Sg.1) Hibridos (Sy.)
(3x8) - - R, T/RT, R, T R, T/RT, R,T,
(8x3) - - NC NC R, T/RT, R, T,
(3x9) - - R, T/RT, RT R, T/RT, RT,
(9x3) - - NC NC R, T/RT, RT,
(3x11) - - R,T/RT, RT RT R,T,
(11x3) - - NC NC RT RT,
(8x9) - - R,T, RT, R,T, RT
(9x8) - - NC NC R.T, RT
(8x11) - - R.T, RT R, T/RT, RT
(11x8) - - NC NC R, T/RT, RT,
(9x11) - - R,T, RT R,T/RT, R,T,
(11x9) - - NC NC R, T/RT, R,T

* RT — responsiva e tolerante; RnT — nfo responsiva e tolerante; RTn — responsiva e ndo tolerante; RnTn - nfo responsiva e ndo
tolerante; NC — nio classificado

6S
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Capacidade de Combinacio e Efeitos Génicos

Para as andlises individuais em cada ambiente foi observado que
somente o efeito da CEC foi significativo (Tabela 5). O mesmo foi observado
para a andlise dialélica conjunta, na qual somente o efeito da CEC foi
significativo. As demais fontes de variagdo como CGC, ambientes, assim como
as interacdes da CGC, CEC e efeito reciproco com os ambientes ndo foram
significativos.

As magnitudes das estimativas da CGC das progénies variaram para
cada ambiente (Tabela 6). A progénie 3 apresentou valores negativos da CGC
nos dois ambientes, variando de -366,24 para o de baixo N ¢ -612,99 no alto N.
O contrario foi observado da progénie 9 que apresentou valores positivos de
199,31 e 644,60 para ambos os ambientes. Ja as progénies de nimero 9 e 11
apresentaram comportamento diferente, valores positivos e negativos,
dependendo do nivel de disponibilidade de nitrogénio no solo. Na analise
conjunta as progé€nies 3 e 11 apresentaram valores negativos para a CGC
enquanto que as progénies 8 e 9 valores positivos (Tabela 6).

Analisando as magnitudes da CEC na analise conjunta, os cruzamentos
utilizando as progénies 3 e 8 como genitores masculinos e a progénie 9 como
feminino apresentaram maiores magnitudes desse pardmetro, com valores de
1.865,26 e 1.977,25 para os cruzamentos 3x9 e 8x9, respectivamente (Tabela 6).
Ja quando a progénie 11 foi utilizada como doador de polen nos cruzamentos
com as progénies 3 e 8, altas magnitudes foram observadas, com valores de
1.536,51 e 1.968,48 para os cruzamentos 11x3 e 11x8, respectivamente.

O efeito reciproco néo foi significativo nas analises individuais e nem na
analise conjunta (Tabela 5). Também ndo foi observada interacdo desse efeito

com o ambiente.
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Tabela 5 Quadrados médios da capacidade geral de combinagdo (CGC),

capacidade especifica de combinag@o (CEC) e dos efeitos reciprocos

(Reciproco) para a produtividade de graos nos ambientes com baixo

nivel de N (Baixo N) ¢ alta disponibilidade de N (Alto N)

Q.M.
FV GL
Baixo N Alto N Conjunta
Gendtipos (Gen)  (15) 16.487.698,79**  27.992.338,41** 42.432.115,08
CGC 3 1.751.661,07 8.956.563,23 7.348.298,69
CEC 6 39.139.551,79**  64.087.847,88**  100.922.986,24**
Reciproco (Rec) 6 1.203.864,64 1.414.716,53 1.483.152,11
Ambientes
(Amb) 1 - - 802.422,17
Gen x Amb (15) - - 2.047.922,12
CGC x Amb 3 - - 3.359.925,61
CEC x Amb 6 - - 2.304.413,43
Rec x Amb 6 - - 1.135.429,06
Erro Individual 38 822.749,50 2.940.306,30 -
Erro Conjunta 76 - - 1.881.528,00
GMD
([2Kcac/ K coet 0,005 0,022 0,0135
Kce)])

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; GMD — grau médio de dominancia

A magnitude de grau médio de dominancia variou de 0,005, para o

ambiente com baixa disponibilidade de N a 0,022 para o ambiente com alta

disponbilidade de N. Para a andlise conjunta o valor do grau médio de

dominancia foi de 0,0135.
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Tabela 6 Estimativas dos efeitos da capacidade especifica geral de combinagéo
das 4 progénies hibridas (na diagonal), da capacidade especifica de
combinagdo de 6 combinagdes hibridas (abaixo da diagonal), e seus
reciprocos (acima da diagonal), para as progénies hibridas sintetizadas
a partir do cruzamento dialélico de quatro progénies, para a
produtividade de grdos, no nivel com baixa (Baixo N) e alta

disponibilidade de nitrogénio (Alto N) e na andlise conjunta dos dois

niveis
. Baixo N
SR L3 L8 L9 L11
L3 -366,24 217,08 1.223,81 617,20
L8 408,61 -41,35 2.057,04 -504,19
L9 179,91 11,94 199,31 607,64
L11 1.499,64 1.587,93 829,94 208,29
210 Alto N
L3 L8 L9 L11
L3 -612,99 66,17 2.506,70 -99,96
L8 931,21 389,04 1.897,46 282,07
L9 372,50 550,87 644,60 -125,61
L11 1.573,38 2.343,03 1.054,42 -420,64
Conjunta
e L3 L8 L9 L11
L3 -489,62 141,62 1.865,26 258,61
L8 669,91 173,84 1.977,25 -111,06
L9 276,20 281,40 421,95 241,01
L11 1.536,51 1.968,48 942,18 -106,17

* & - genitor utilizado como doador de pdlen no cruzamento; 9 - genitor utilizado com
receber do pdlen no cruzamento
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4 DISCUSSAO

Para estudos relacionados a EUN, o manejo do estresse ¢ de
fundamental importancia para explorar a variabilidade genética existente dentre
os geno6tipos avaliados. Em ambientes com baixa disponibilidade de N no solo,
se o estresse induzido for muito acentuado, a variabilidade genética ndo ¢
detectada, tornando a selegdo impraticavel (FRITSCHE NETO; BOREM, 2011).
De acordo com Godoy et al. (2013), a quantidade de 30 kg N ha™ pode induzir o
estresse causado por esse nutriente.

A acuracia seletiva ¢ um importante pardmetro que tem sido utilizado
por melhoristas de plantas para mensurar a precisdo experimental, em fungéo de
esse parametro referir-se a correlagdo entre o valor genético real do genotipo
avaliado e o valor predito por meio da experimentacdo. Por conseguinte, quanto
menores os devios absolutos entre os valores genéticos reais e preditos, maior
sera a acuracia seletiva. Para as andlises individual e conjunta todas as
estimativas foram acima de 86%, exceto para o carater prolificidade. Com isso,
pode-se inferir que os valores genéticos dos gendtipos avaliados na presente
pesquisa foram proximos dos valores genotipicos reais dos mesmos. As mesmas
progénies hibridas foram avaliadas na geragdo So; (GUEDES et al., 2014). As
estimativas da acuracia seletiva apresentadas pelo autor supracitado, para a
produtividade de griios em ambientes com alta e baixa disponilidade de
nitrogénio foram acima de 82%.

O nitrogénio atua diretamente sobre processos fisiologicos das plantas,
estando relacionado ao desenvolvimento das mesmas. Por conseguinte, a
reduc@o na altura de espigas e de plantas é esperada em ambientes com baixa
disponibilidade de N, quando comparado com plantas desenvolvidas em
condi¢cdes normais de suplementacdo desse nutriente. A deficiéncia de

nitrogénio inibe o crescimento vegetal, pois ele ¢ constituinte de muitos
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componentes da célula vegetal, incluindo aminoacidos e acidos nucleicos
(TAIZ; ZEIGER, 2009). Resultados semelhantes foram reportados na literatura
(ABE et al., 2013; AJALA et al., 2010).

A altura de espigas é importante para o sistema produtivo do milho
atualmente, visto que com o uso de colhedouras, as espigas tém que
apresentaruma altura ideal para que nf3o haja perdas. Nesse sentido, trés
progénies hibridas se destacaram por apresentarem altura de espiga média igual
a das testemunhas comerciais (baixo N) ¢ duas no ambiente alto N. Por outro
lado, a planta muito alta, principalmente em regides com alto indice de ventos
fortes, tende a acamar ou quebrar, consequentemente, a colheita dessas plantas é
dificultada ou ndo realizada por maquinas, o que leva ao aumento das perdas,
podendo trazer prejuizos aos produtores. Os dois hibridos utilizados como
testemunhas apresentaram maiores médias, porém, quatro progénies hibridas
apresentaram altura de plantas satisfatorias no ambiente baixo N e duas no alto
N.

O stay-green em vegetais pode estar relacionado a resisténcia a estresses
bidticos e abidticos, a redugdo no acamamento de plantas, tolerdncia ao maior
adensamento e tem sido relacionado, também, ao aumento da produtividade de
grios direta e indiretamente (JIANG et al., 2004). Isso porque plantas com essa
caracteristica mais pronunciada apresentam folhas e colmos verdes apods o
enchimento de grios, por conseguinte, a fotossintese continua eficiente,
produzindo fotoassimilados e distribuindo-os para as raizes e colmo (LEE;
TOLLENAAR, 2007). Por outro lado, a senescéncia ocorre devido a redugio na
clorofila e com consequente declinio na capacidade fotossintética. Assim, a
senescéncia prematura das folhas pode afetar consideravelmente a produtividade
de gréos dos cerais (JIANG et al., 2004). Em fun¢fo de o nitrogénio estar
diretamente relacionado ao teor de clorofila em plantas, no ambiente com baixa

disponibilidade desse nutriente ¢ esperado que as plantas apresentassem
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senescéncia precoce das folhas. Por meio de nossos resultados foi visto que a
média dos gendtipos avaliados para o stay-green foi menor no ambiente baixo N
quando comparado com as médias dos mesmos genotipos desenvolvidos no
ambiente com alta disponibilidade de N. Para esse carater a contribuicdo dos
efeitos génicos aditivos ¢ maior que a dos efeitos génicos ndo aditivos na
expressdo fenotipica (COSTA et al., 2008), por conseguinte, a avaliagdo do
desempenho per se deve ser realizada ao invés da avaliacdo por meio de
cruzamentos. Desse modo, as progénies L3 e L11 deveriam ser utilizadas nos
cruzamentos por apresentarem senescéncia foliar mais tardia.

A clorofila ¢ uma estrutura fotossintetizadora presente nos cloroplastos,
a qual ¢é responsavel pela captura da Iuz usada na fotossintese. Ela € essencial
para a conversdo da radiacdo luminosa em energia quimica, na forma de ATP e
NADPH. O teor de clorofila em plantas de milho estd correlacionado
diretamente com o teor de N na planta (ARGENTA et al., 2001). No presente
trabalho foi verificado que no ambiente de alto N o teor de clorofila nas folhas
foi superior ao ambiente de baixo N. Resultados semelhantes foram reportados
por Abe et al. (2013).

A emissdo do estilo estigma foi retardada no ambiente com baixa
disponibilidade de N, quando comparado com o ambiente com alto N. Resultado
semelhante foi reportado por Abe et al. (2013) quando os autores avaliaram
hibridos de milho. Entretanto, em ambiente com baixa disponibilidade de N,
progénies S; atingiram a fase de florescimento feminino, em média com 64 dias
apods o plantio, todavia, em ambiente com alta disponibilidade de N, as mesmas
progénies emitiram o estilo estigma, em média, com 65 dias apds o plantio
(AJALA etal., 2010).

Para as outras caracteristicas ndo foi observada a influéncia da
disponibilidade de nitrogénio sobre a média das mesmas. Todavia, por meio da

analise conjunta a fonte de variacdo Genotipos/Tipos foi significativa para todas
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as caracteristicas (dados ndo apresentados). Dessa forma pode-se inferir que na
média dos ambientes o comportamento dos pais, F;’s, reciprocos e testemunhas
foram diferentes entre si.

O colmo ¢ uma das estruturas da planta de milho que armazena
fotoassimilados durante a fase vegetativa, os quais durante a fase de enchimento
de grios sdo remobilizados para a espiga, podendo contribuir com até 62% dos
fotoassimilados (COQUE; GALLAIS, 2007). Plantas que apresentam maior
didametro do colmo tendem a armazenar maiores concentracdes de
fotoassimilados, os quais podem ser remobilizados para a espiga, por
conseguinte, essas plantas podem ser mais tolerantes a estresses nutricionais,
como a falta de nitrogénio.

O estado nutricional da planta pode estar relacionado ao
desenvolvimento de doengas em plantas (COLOMBO et al., 2014). A relacdo do
nitrogénio com o aumento da suscetibilidade a doengas tem sido enfatizada por
diversos autores, contudo n3o existe um consenso nos resultados publicados
(FAGARD et al., 2014). A deficiéncia de nitrogénio no balanco nutricional pode
alterar processos fisiologicos e bioquimicos, levando a um enfraquecimento das
plantas, o que pode culminar com a maior suscetibilidade das mesmas aos
patdégenos (ZAMBOLIM; VENTURA, 1996). Nos resultados obtidos nessa
pesquisa nd3o foi visto uma interagdo entre os ambientes com diferentes
disponibilidades de nitrogénio, porém, houve diferenga entre os gendtipos com
relagdo a suscetibilidade as doengas. A sanidade de plantas é uma importante
caracteristica para se avaliar em programas de melhoramento genético do milho,
pois se pode identificar fontes promissoras de resisténcia as doencas.

Para a ado¢do de um determinado hibrido, produtores tém levado em
consideracdo, dentre outras caracteristicas, o ciclo da planta. A classificacdo das
plantas de milho com relagdo ao ciclo pode ser realizada conforme o somatorio

de graus-dia (FANCELLI;, DOURADO NETO, 2000). Verificou-se que os
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hibridos comerciais indicados para o cultivo na regido sul de Minas, DKB177 ¢
GNZ9501, apresentaram exigéncia térmica para iniciar a antese de 895,4 e 926,5
graus-dias, respectivamente. Foi observada variagdo nos valores do somatdrio de
graus-dia nos gendtipos avaliados para essa caracteristica. Com isso, a sele¢do
de genotipos para determinadas condigdes de cultivo pode ser realizada. A soma
térmica como medida da precocidade em milho € oligogénica, sendo os efeitos
de dominéncia mais importantes (LIMA et al., 2008), desse modo, a selecdo
deveria ser realizada por meio da avaliagdo dos cruzamentos. As progénies
hibridas 11x9, 9x11 e 9x3 poderiam ser classificadas como precoces
(FANCELLI;, DOURADO NETO, 2000), as quais, em geragdes mais avangadas,
poderiam ser utilizadas para a produ¢ao de hibridos precoces.

Em programas de melhoramento genético de milho, um dos principais
objetivos ¢ o aumento da produtividade de grios, tanto das linhagens utilizadas
como genitor feminino quanto do hibrido. Na presente pesquisa as linhagens
oriundas do programa de melhoramento do Departamento de Biologia da UFLA,
DBI 10 ¢ DBI 11 tiveram produtividade de grios acima de 5.100 kg ha™ na
média dos dois ambientes. As progénies também apresentaram boa
produtividade de griios, com valores acima de 5.800 kg ha™. Em programas de
melhoramento genético de milho visando a produgdo de hibridos o genitor
masculino tem que possuir dentre os diversos atributos, boa producdo de polen.
Ja o genitor feminino deve possuir alta produtividade de grios, pois assim
consegue-se maior quantidade de sementes hibridas, o que pode reduzir os
custos na obteng¢do das mesmas. Observa-se que a média das linhagens ¢ das
progénies pode ser considerada boa, visto que em empresas privadas, as
linhagens utilizadas como genitor feminino tem que produzir acima de 4.000 kg
ha” de sementes. Os hibridos comercais utilizados como testemunhas tiveram
maior produtividade de grios média, isso pode ser devido ao alto potencial

genético que eles apresentam. Para as progénies hibridas, algumas delas se
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destacaram pela alta produtividade de gréos, abaixo apenas das testemunhas.
Com isso pode-se inferir que as progénies hibridas apresentam potencial para
serem exploradas comercialmente.

Avaliar o comportamento das progénies per se ¢ em combinacdes
hibridas para a EUN ¢ de fundamental importancia para realizar a classificag@o
quanto a tolerancia e responsividade a disponibilidade de nitrogénio no solo,
assim como para selecionar os genitores para se obter combinagdes hibridas
superiores. No estudo feito com progénies Sy.; da mesma populagio utilizada na
presente pesquisa, foi observado que as melhores progénies hibridas foram
obtidas a partir de cruzamentos entre progénies contrastantes para a EUN, ou
seja, progénies responsivas e tolerantes com progénies nio responsivas ¢ nio
tolerantes (GUEDES et al., 2015). Por meio dos resultados apresentados nessa
pesquisa foi observado que as melhores combina¢des hibridas, apresentando
maior produtividade de gréos, foram oriundas do cruzamento entre duas
progénies classificadas como RT.

Na presente pesquisa a classificagdo das progénies L3, L8, L9 e L11
quanto a responsividade e tolerdncia esperada e observada, ndo foi estavel
quando as mesmas foram classificadas em outros ambientes e safras anteriores
(GUEDES et al., 2015). Pode-se inferir que a presenga de uma forte interagio
entre as progénies, ano de plantio ¢ disponibilidade de nitrogénio no solo pode
ter alterado a classificacdo das progénies. Quando comparado os experimentos
conduzidos por Guedes et al. (2015), o nivel de estresse utilizado na presente
pesquisa para o ambiente com baixa disponibilidade de nitrogénio foi 0 mesmo
utilizado pelo autor supracitado. Contudo, para o ambiente alto N, na presente
pesquisa foi aplicado 208 kg ha™ de N, ou seja, 80 kg ha™ de N a mais do que no
trabalho realizado por Guedes et al. (2015). Também fica implicito que se houve

modificagdo na classificacdo das progé€nies quanto a tolerancia e responsividade
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a disponibilidade de nitrogénio no solo, a classificagdo dos hibridos oriundos do
cruzamento entre essas progénies também seria alterada.

Para as progénies hibridas a classificagdo esperada quanto a tolerancia e
responsividade é determinada a partir da classificagdo dos genitores esperada e
os cruzamentos realizados. Desse modo, duas progénies R,T, produziriam
progénies hibridas R,T,. Ja o cruzamento entre uma progénie RT com outra
R,T,, resultaria em uma progénie R, T ou RT,. Na geracdo Sy, apenas 41% das
progénies hibridas tiveram a classificacdo esperada igual a observada. Isso pode
ser decorrente, conforme ja salientado, da diferenca na classificagdo observada
entre as progénies utilizadas nos cruzamentos. Quando se compara a
classificagdo observada das progénies hibridas na geragdo Sy; com a
classificacdo observada das progénies hibridas na geragdo S, observa-se que
apenas o cruzamento entre as progénies L8 e L11 foi coincidente entre as duas
geracoes.

A andlise dialélica ¢ uma metodologia utilizada para se obter
informagdes sobre a heranca dos caracteres, estimativa da CGC e CEC,
predominancia dos efeitos génicos aditivos ou de dominancia/epistasia, entre
outros. Por meio dela pode-se selecionar a melhor estratégia de condugdo e
avaliagdo de progénies e das combinagdes hibridas oriundas dessas progénies.
As estimativas da CGC para a produtividade de grios nfo foram significativas
para os ambientes baixo N e alto N, assim como para a analise conjunta desses
ambientes. Isso evidencia que em média, as progénies contribuem com mesma
equivaléncia com a quantidade de alelos favoraveis para aumentar a
produtividade de grdos em ambientes com baixa e alta disponibilidade de
nitrogénio no solo. Com as magnitudes das estimativas da CGC para a analise
conjunta, pode-se inferir que os genitores L8 e L9 proporcionam melhores
contribuigdes de alelos favoraveis para o aumento de produtividade de grios.

Resultado diferente foi reportado por El-Badawy et al. (2013) quando os autores
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avaliaram um conjunto de sete linhagens de milho. As magnitudes da CGC
foram significativas para ambientes com baixa e alta disponibilidade de N no
solo e, ainda, na andlise conjunta entre os ambientes.

Os efeitos da CEC, os quais sdo desvios dos valores estimados com
relag@o aos valores esperados com base na CGC, nos informam sobre os efeitos
génicos ndo aditivos, ou seja, de domindncia/epistasia. A significAncia dessa
fonte de variacdo indica a existéncia de variabilidade entre os efeitos nao
aditivos, além de nos permitir inferir que a complementariedade dos locos nos
cruzamentos entre as progénies sdo diferentes. Altas magnitudes positivas dessa
caracteristica nos informam qual a melhor combinagio hibrida, e isso ¢ essencial
para obtencdo de hibridos superiores. Nesse sentido, por meio da andlise
conjunta para a produtividade de grios, os cruzamentos de L3xL9, L8xL9,
L11xL3 e L11xL8 apresentaram maiores magnitudes da CEC. Para o
desenvolvimento de hibridos recomenda-se que o valor da CEC seja de alta
magnitude e, ainda, que um dos genitores apresente alta CGC. Assim, pode ser
observado que a progénie L9 apresentou, na média dos ambientes, maior valor
da CGC. Por conseguinte, essa progénie deveria ser utilizada nos cruzamentos.

Nao foi observada significancia da interagdo entre CEC e os ambientes,
evidenciando que os efeitos nio aditivos s@o consistentes entre os ambientes
baixo N e alto N. Resultados semelhantes para as mesmas progénies foram
reportados por Guedes et al. (2014). Fica evidente que os efeitos da CEC,
quando comparados os resultados da presente pesquisa com os de Guedes et al.
(2014), sdo estaveis entre as geragdes Sy, € Sop. Dessa forma, a sele¢do visando
ao aumento da EUN pode ser praticada na média dos ambientes. E vélido
salientar que as estimativas da CGC e CEC foram mensuradas por meio da
produtividade de graos. Com isso, ndo se pode extrapolar esse resultado para as
demais caracteristicas avaliadas na presente pesquisa. Avaliando a produtividade

de grios em hibridos simples, Li et al. (2011) observaram que a selegdo
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praticada em ambientes com alta disponibilidade de nitrogénio no solo pode
favorecer o desenvolvimento de hibridos adaptados para condigdes de baixo e
alto N.

A inclusdo de cruzamentos reciprocos em esquemas de dialelos na
experimentacdo agronémica ndo ¢ uma tarefa facil para o melhorista. Fatores
como o numero de genitores que irdo compor o dialelo, recursos financeiros,
mao de obra, quantidade de sementes disponiveis, area para experimentagdo e
caracteres a serem avaliados precisam ser levados em consideragdo. A
utillizagdo dos cruzamentos reciprocos em analises dialélicas influencia as
estimativas da CEC, de modo que essas estimativas foram diferentes quando as
linhagens foram utilizadas como genitoras femininas ou masculinas (FAN et al.,
2014; MAHGOUB, 2011; YAO et al., 2013). Aproximadamente, 20% dos
cruzamentos dialélicos entre linhagens de milho apresentaram efeito reciproco
significativo (FAN et al., 2014). O autor supracitado ainda verificou que em um
dos cruzamentos, a diferenca na produtividade de grios foi 13%. As estimativas
dos efeitos dos reciprocos possuem um impacto sobre a determinagdo da
produtividade de gréos de hibridos (FAN et al., 2014; YAO et al., 2013). Por
meio dos resultados obtidos foi visto que para os gendtipos avaliados nessa
pesquisa o efeito reciproco ndo foi significativo. Desse modo, infere-se que as
progénies genitoras podem ser utilizadas como genitor masculino ou feminino,
tanto em ambiente com baixa ou alta disponibilidade de nitrogénio no solo.

O grau médio de dominancia (GMD) permite inferir qual o tipo de agdo
génica esta relacionado ao controle genético do carater. Os valores proximos de
zero para 0 GMD indicam que o efeito da CEC ¢ muito importante quando
comparado com o efeito da CGC. As estimativas do GMD para os genotipos
avaliados na presente pesquisa indicam que os efeitos de dominancia sdo mais
importantes do que os efeitos aditivos para a EUN no milho. Com isso, a selecéo

de genotipos superiores deve ser realizada considerando o desempenho dos
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hibridos obtidos. Resultado semelhante envolvendo as mesmas progénies, na
geracio S, foi reportado por Guedes et al. (2014). E oportuno salientar que a
expressdo utilizada para estimar o GMD tem sido util para estimar a relago
entre a CGC e a CEC quando os efeitos dessas estimativas sdo considerados
fixos (BAKER, 1978; BERTRAN et al., 2003; HUNG; HOLLAND, 2012).

O programa de melhoramento genético do milho da UFLA tem como
um dos objetivos fornecer sementes de hibridos e variedades superiores, obtidos
ao longo dos anos, aos agricultores de baixo nivel tecnoldgico da regido sul de
Minas Gerais. Grandes quantidades de sementes tém sido distribuidas
anualmente dos principais hibridos ¢ variedades obtidos pelo programa. Desse
modo, espera-se que com o presente trabalho novas linhagens e combinagdes
hibridas possam ser obtidas posteriormente, com maior eficiéncia do uso do
nitrogénio. Por conseguinte, também se espera que a utilizagdo das mesmas por
agricultores de baixo nivel tecnoldgico possa reduzir o uso de fertilizantes
nitrogenados, em relacdo ao que ¢ utilizado atualmente, diminuindo assim o
custo de producgdo e impactos ambientais, tornando o sistema de cultivo com

maior sustentabilidade.

5 CONCLUSOES

Os efeitos ndo aditivos foram mais importantes e estaveis para a
eficiéncia do uso do nitrogénio quando se avaliou a produtividade de grios.
A classificagdo das progénies hibridas oriundas das mesmas ndo foi

estavel quando se avangou uma gerago de autofecundagio.
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Tabela 1A Resumo da andlise de variancia individual para o ambiente com alto
nivel de nitrogé€nio para as caracteristicas altura da primeira espiga
(AE), diametro do colmo (DC), sanidade (SAN), altura de planta

(EP) e stay-green (SG)
Q.M.
F.V G.L

AE DC SAN AP SG

Bloco 2 39,52 0,35 0,26 50,67 0,31
Genotipos/Tipos (19) 634,18** 8,04%* 2.62*%* 1.772,770%* 4,01**

F, 5 146,23* 3,52 1,16* 299,42* 0,18

Pais 3 T51,11%* 0,75  2,00% 2.578,68**  2,52%

Reciprocos 5 217,16%* 1,80 1,8% 386,90* 0,98
Testemunhas 3 1.269,00**  7,50* 4,08** 4.213,11** 10,66%*

F; vs Rec 1 6,46 398 7,11% 4,34 4,69*

F; vs Pais 1 232,33 0,19 2,93% 503,33* 2,68*

F; vs Test 1 968,36* 4,90 0,00 810,68* 0,35

Erro 38 56,89 1,43 0,40 69,20 0,52

Média 103,52 21,89 5,36 197,89 2,01

P54 0,95 0,90 0,92 0,98 0,93

"™ _ significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo test F; 75 4 — acurdcia seletiva.
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Tabela 2A Resumo da andlise de variancia individual para o ambiente com alto
nivel de nitrogénio para as caracteristicas prolificidade (PROL),
florescimento masculino (FMAS), florescimento feminino (FFEM),
produtividade de grios (PG) e teor de clorofila (TC)

Q.M.
F.vV G.L
PROL FMAS FFEM PG TC
Bloco 2 0,04 1.097,0 373,3 13.686.041 0,4

Genotipos/Tipos (19) 0,04 2.992,1**  4.990,6**  39.370.020%*  91,7**

F, 5 0,01 836,3* 1.345,2% 4.778.851 8,4
Pais 3 0,13*  3.206,0%* 2.705,9* 3.340.840 69,8%*
Reciprocos 5 0,01 1.678,4** 5.481,6* 5.154.274 4,0

Testemunhas 3 0,08 2.311,3**  5.598,7** 109.360.330** 283,2%*

F, vs Rec 1 0,15*  11.835,6%* 18.901,6**  89.885.270**  147,8%*
F, vs Pais 1 0,00 5.974,2%* 6.175,2* 11.374.503 184,0**
F; vs Test 1 0,10 88,9 68,0 11.645 7,6
Erro 38 0,03 227,5 3543 2.940.306 278,4
Média 1,14 913,2 916,1 10.548.42 56,2
?gg 0,52 0,96 0,96 0,96 0,96

"™ _ significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo test F; 75 4 — acurdcia seletiva.
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Tabela 3A Resumo da andlise de variancia individual para o ambiente com baixo
nivel de nitrogénio para as caracteristicas altura da primeira espiga
(AE), didametro do colmo (DC), sanidade (SAN), altura de planta
(EP) e stay-green (SG)

QM.
F.V G.L
AE DC SAN AP SG
Bloco 2 172,61 7,66 1,40 52,35 0,01
Genotipos/Tipos (19) 694,97** 6,60%* 335%% D (04]1,24%* 3 52%*
F, 5 259,62* 1,47  4,08* 493,82* 0,23
Pais 3 576,97* 10,33*  2,97* 2.350,30*%*  3,63*
Reciprocos 5 124,22 1,34 2,18% 316,08* 0,62
Testemunhas 3 1.348,44**  548*  4,00* 5.101,66%¥* 8,08%*
F; vs Rec 1 400,00* 3,96  3,36% 367,36* 0,02
F; vs Pais 1 20,00 0,71 0,08 8,88 8,45%*
F; vs Test 1 304,20% 12,35¥ 0,00 325,35 0,05
Erro 38 71,00 1,47 0,68 86,24 0,42
Média 99,63 21,73 5,6 193,15 2,51
f”gg 0,95 0,88 0,89 0,98 0,94

™ _significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo test F; 4 4 — acurécia seletiva.
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Tabela 4A Resumo da andlise de variancia individual para o ambiente com baixo
nivel de nitrogénio para as caracteristicas prolificidade (PROL),
florescimento masculino (FMAS), florescimento feminino (FFEM),
produtividade de graos (PG) e teor de clorofila (TC)

Q.M.
F.V G.L
PROL FMAS FFEM PG TC
Bloco 2 0,06 339,8 959.,9 8.525.924 5,8

Genotipos/Tipos (19) 0,01 2.519%** 4.279,5%* 21.900.30%** 59,3*

F, 5 0,00 1.024,0%* 1.575,4* 1.572.801 7,5
Pais 3 0,01 98,3 20,4 100.180 60,2%*
Reciprocos 5 0,00 2.397.4**  1.667,8* 3.489.813* 0,4

Testemunhas 3 0,03* 848,3 3.360,2**  52.845.732%* 84,1%*

F; vs Rec 1 0,00 5.961,1*  12.577,6%*  37.565.883** 66,5%
F, vs Pais 1 0,06*  4.321,3* 2.021,3* 23.217.670**  207,4*
F; vs Test 1 0,12 983,7 544,71 1.709 5,9
Erro 38 0,00 339,3 302,5 822.749 15,2
Média 1,10 913,7 923,0 10.175,25 49,3
?gg 0,64 0,93 0,96 0,98 0,86

"™ _significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo test F; 4 4 — acurécia seletiva.
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Tabela SA Resumo da andlise de varidncia conjunta para as caracteristicas
altura de espiga (AE), diametro do colmo (DC), sanidade (SAN),
altura de plantas (AP) e stay-green (SG)

F.V G.L QM.
AE DC SAN AP SG
Blocos/Amb 4 96,19 4,01 0,83 51,51 0,16
Ambientes (Amb) 1 455,32%* 0,79 1,63 674,50* 7,50%
Genétipos/Tipos (19) 1.268,46** 12,05%*  547** 3.733,92%*  6,81**
F, 5 106,77 0,66 1,49% 228,44%* 0,12
Pais 3 421,73%* 1,93 1,60*  1.636,75%*  1,87*
Reciprocos 5 98,75 0,73 1,09 207,85* 0,26
Testemunhas 3 867,50** 4,12% 2,42%%  3.082,76%*  5,79%*
F; vs Rec 1 63,38 3,26 4,80** 10,23 0,78
F, vs Pais 1 2.116,07**% 30,92** 10,83** 5.582,78** 13,78%*
F; vs Test 1 48,95 0,70 4,41%* 132,28 8,35%*
Gen/Tipos*Amb (19) 60,70 2,14 0,51 80,01 0,72
FixN 5 28,56 0,99 0,25 6,24 0,01
Pais x N 3 20,97 1,76 0,05 35,97 0,18
Reciprocos x N 5 15,03 0,31 0,06 26,47 0,27
Testemunhas x N 3 4,98 0,20 0,27 22,17 0,45
F; vs Rec x N 1 45,37 0,04 0,01 12,04 0,04
F; vs Pais x N 1 57,96 0,42 0,00 44,25 0,37
F; vs Test x N 1 59,73 0,17 0,57 96,05 0,33
Erro 76 63,95 1,45 0,54 71,72 0,47
Média 101,58 21,81 5,48 195,52 2,26
?gg 0,97 0,94 0,95 0,99 0,96

* ™ _significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo test F; 4 g — acurdcia seletiva.
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Tabela 6A Resumo da andlise de varidncia conjunta para as caracteristicas
prolificidade =~ (PROL), florescimento masculino (FMAS),
florescimento feminino (FFEM), produtividade de gréos (PG) e teor

de clorofila (TC)
F.V G.L QM.
PROL  FMAS FFEM PG TC
Blocos/Amb 4 0,05 7184 666,6 11.105.983 3,13
Ambientes 1 004 9,6 1.426,2* 4.177.680  1.444,56%*
(Amb)
Genétipos/Tipos 19  0,03*  5.1683**  8.8774**  58318.101**  84.46**
F, 5 0,00 582,3 886,8* 1.303.620 423
Pais 30,0l 6778 4243 395.517 39,32%
Reciprocos 5 0,00  1299,6%%  8964% 2.656.556 0,52
Testemunhas 3 0,03 949,5%  2.893.8%%  51.732.380%*  4361*
F, vs Rec 1 0,00 56,0 0,1 1.741.198 1,49
F, vs Pais 1 0,01 12.652,6%* 29.515,5%% 159.657.773%*  186,23%*
F, vs Test 1 002  3.6804%f 3.682,2%*  29237.836%* 0,16
Gen/Tipos*Amb 19 0,02 3433 392,7 2.952.220 66,61%*
F,xN 5 0,00 37,7 86,7 813.597 1,11
Pais x N 30,03 4236 4844 751.288 4,05
ReciprocosxN 5 0,00 58,9 24,8 224.806 0,99
T‘*Stem;“has X3 000 1036 92,4 2336307 78,86%*
F, vs Rec x N 1 0,00 86,9 130,1 50.008 0,09
FyvsPaisxN 1 0,00 31,8 42,0 5.462.826 2,70
FyvsTestxN 1 0,00 0,5 155,7 2.133.196 125,75%*
Erro 76 0,02 2834 3284 1.881.528 11,30
Média 1,12 913,5 919,5 10.361 52,83
P54 0,66 0,97 0,98 0,98 0,93

™ _ significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo test F; 74 4 — acurécia seletiva.
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Tabela 7A M¢édias das caracteristicas altura de espiga (AE), didmetro do colmo
(DC), sanidade (SAN), altura de plantas (AP) e stay-green (SG),

avaliadas no ambiente com baixa disponibilidade de nitrogénio

Genotipos AE DC SAN AP SG
(11x3) 105,6 b* 223 a 6,6 b 201,6 ¢ 2,0d
(11x8) 97,3 ¢ 20,9 b 5,6¢ 199,6 ¢ 2,0d
(11x9) 1163 a 222 a 6,0c 216,0b 2,0d
(3x11) 106,6 b 233a 5,6¢ 207,0 ¢ 2,0d
(3x8) 92,6 ¢ 22.8a 4,0¢ 180,3d 1,3d
(3x9) 108,0b 21,5b 53d 203,3 ¢ 2,0d
(8x11) 102, ¢ 23,1a 6,3c¢c 205,0 ¢ 1,6d
(8x3) 97,3 ¢ 223 a 5,0d 187,0d 2,0d
(8x9) 1143 a 22,6 a 36e 2143 b 1,6d
(9x11) 116,3 a 235a 6,6 b 217,6 b 2,0d
(9x3) 106,0 b 22,0b 5,6¢ 1973 ¢ 3,0c
(9x8) 109,0 b 22,1a 43¢ 200,6 ¢ 2,0c
DBI10 70,3 £ 19,6 ¢ 43¢ 143,0¢g 46a
DBI11 95,6 ¢ 21,3b 7,0b 175,0 e 50a
DKB177 1136 a 225a 5,0d 2243 a 2,0d
GNZ9501 116,3 a 225a 5,0d 2290 a 2,0d
L11 94,0 ¢ 193¢ 7,6 a 190,6 d 2,6 ¢
L3 80,0 ¢ 21,7b 6,0c 159,0 f 2,0d
L8 623 ¢g 17,5d 53d 128,6 h 430
L9 88,6d 20,8 b 6,6 b 183,3d 4,0b

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento pelo

teste de Scott-Knott.
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Tabela 8A M¢édias das caracteristicas prolificidade (PROL), florescimento

masculino  (FMAS),

florescimento

feminino

(FFEM),

produtividade de grios (PG) e teor de clorofila (TC), avaliadas no

ambiente com baixa disponibilidade de nitrogénio

Genétipos PROL FMAS FFEM PG TC
(11x3) 1,07 a* 8913 ¢ 891,3 e 12340,8b  47.8b
(11x8) 1,08 a 908,7 ¢ 908,9d 11632,6c  48,7b
(11x9) 1,18 a 882,5d 8869 ¢ 12227,1b  47,7b
(3x11) 1,06 a 891,3 ¢ 886,9 ¢ 11106,4c  49,2b
(3x8) 1,05a 929,6 b 946,9 b 10600,0d  51,3b
(3x9) 1,05 a 882,7d 886,9 e 11618,7¢  49,1b
(8x11) 1,13a 904,0 ¢ 908,4 d 12641,0b  49,8b
(8x3) 1,06 a 927,0 b 930,8 ¢ 9782,7¢  49,7b
(8x9) 1,10a 908,7 ¢ 908,7d 12608,8 b 51,2b
(9x11) 1,17 a 871,1d 882,7e 11011,8 ¢ 50,2b
(9x3) I,11a 852.2¢ 871,1¢ 112589¢c  499b
(9x8) 1,12a 916,9b 9213 ¢ 125849b  493b
DBI10 1,24 a 934,0b 930,2 ¢ 58639 ¢g 52,5b
DBI11 1,03 a 943,1a 968,5 a 56983 g 61,7a
DKB177 1,28 a 904,0 ¢ 886,9 e 13897,8a  53,6b
GNZ9501 1,13a 930,8 b 9222 ¢ 11933,8b  49,1b
L11 1,03 a 956,5 a 9779 a 6881,0f 382e
L3 1,09 a 950,8 a 982,8 a 67089f  458¢c
L8 0,96 a 946,9 a 9783 a 6437,1f  48,7b
L9 I,11a 943,1a 982,5a 6669,7f  42,7d

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento pelo
teste de Scott-Knott.
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Tabela 9A Médias das caracteristicas altura de espiga (AE), didmetro do
colmo (DC), sanidade (SAN), altura de plantas (AP), stay-
green (SG), avaliadas no ambiente com alta disponibilidade
de nitrogénio

Genotipos AE DC SAN AP SG
(11x3) 95,0 d* 239 a 5,6¢ 1943 ¢ 1,3e
(11x8) 1073 ¢ 22,1b 5,6¢ 213,0¢ 3¢
(11x9) 113,3b 21,1c¢c 53¢ 211,0d I,6e
(3x11) 108,0 ¢ 24,0 a 5,6¢ 206,6 d 1,6e
(3x8) 98,3 ¢ 21,8b 5,0d 188,0 ¢ 1,0e
(3x9) 108,3 ¢ 23,0b 53¢ 206,3d 1,3e
(8x11) 113,3b 235a 6,0 c 210,6d 2,6d
(8x3) 100,6 ¢ 235a 5,0d 1916 ¢ 13e
(8x9) 108,6 ¢ 213 ¢ 4,0¢ 208,0d 1,0e
(9x11) 121,0a 225b 6,3b 2173 ¢ 1,6e
(9x3) 103,6 ¢ 22.8b 5,0d 1933 ¢ 2,0d
(9x8) 120,3 a 219b 4,6d 2173 ¢ 1,0e
DBI10 77,3 f 20,2d 4,0e 1533 ¢ 2,3d
DBI11 1033 ¢ 213 ¢ 6,0 c 1940 ¢ 50a
DKB177 1230 a 225b 5,0d 2283 b 1,0e
GNZ9501 1183 a 239a 33f 235,0a 1,0e
L11 93,6d 19,0d 73 a 194,6 ¢ 2,3d
L3 87,0 e 20,0d 6,3b 166,6 f 2,6d
L8 66,2 g 19,6 d 53¢ 133,1h 3,6¢
L9 103,6 ¢ 18,9d 6,3b 195,0 ¢ 43D

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento pelo

teste de Scott-Knott.
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Tabela 10A Médias das caracteristicas prolificidade (PROL),
florescimento  masculino  (FMAS), florescimento
feminino (FFEM), produtividade de graos (PG) e teor de
clorofila (TC), avaliadas no ambiente com alta
disponibilidade de nitrogénio

Genotipos PROL FMAS FFEM PG TC

(11x3) 1,24 a* 8954 ¢ 8954 ¢ 11004,5 ¢ 59,2 a

(11x8) 1,23 a 8954 ¢ 886,9 ¢ 13158,2b 56,3 b

(11x9) 1,14a 871,1¢g 859,4 £ 11717,5¢ 57,2b

(3x11) 1,08 a 886,9 f 886,9 ¢ 11204,5 ¢ 58,3a

(3x8) 1,16 a 9222d 922,2d 11338,2 ¢ 58,7 a

(3x9) 1,09 a 8913 ¢ 882,7¢ 13475,6 b 58,5a

(8x11) 1,24 a 899,6 ¢ 8954 ¢ 12594,1b 59,3 a

(8x3) 1,03 a 9349 c 921,7d 9475,7d 59,7a

(8x9) I,11a 904,0 e 904,0 d 14046,7 b 61,2a

(9x11) 1,08 a 874,0 g 8783 ¢ 11968,7 ¢ 5740

(9x3) L1l a 8755¢g 8783 ¢ 12730,6 b 59,3a

(9x8) 1,11 a 913,1¢ 917,5d 12945,0 b 60,8 a

DBI10 1,14 a 950,8 b 9431 ¢ 44563 £ 41,1 f

DBI11 1,01 a 938,7¢ 968,5b 61184 ¢ 49,7d

DKB177 141 a 886,9 f 866,9 f 15726,8 a 60,5 a

GNZ9501 1,29 a 922.2d 9222d 15630,1 a 61,6 a

L11 0,94 a 995,1 a 1016,4 a 4752,6f 46,0

L3 0,96 a 938,1¢ 965,41 5192,5f 49,6d

L8 1,40 a 917,8d 946,9 ¢ 7036,2 ¢ 57,2b

L9 1,05a 950,8 b 963,9b 63953 ¢ 53,3¢

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento pelo
teste de Scott-Knott.
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ARTIGO 2

ASSOCIACOES ENTRE CARACTERES AGRONOMICOS E A
PRODUTIVIDADE DE GRAOS SOB O ENFOQUE DA EFICIENCIA DO
USO DO NITROGENIO EM MILHO
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ARTIGO 2 Associagdes entre caracteres agronémicos e a produtividade de

grios sob o enfoque da eficiéncia do uso do nitrogénio

Resumo - No presente trabalho objetivou-se verificar se existem diferencas nas
relagdes entre os caracteres avaliados em experimentos com baixa e alta
disponibilidade de nitrogénio no solo por meio dos coeficientes de correlagdes
fenotipicas e por meio da andlise de trilha. Quatro progénies previamente
classificadas quanto a responsividade e tolerancia ao nitrogénio foram cruzadas
no esquema de dialelo completo, obtendo os hibridos F,’s e os reciprocos. Os
genitores, as combinacgdes hibridas e mais quatro testemunhas foram avaliadas
em dois experimentos com diferentes disponibilidades de nitrogénio no solo,
baixa e alta, sob o delineamento de blocos completos casualizados, com trés
repetigdes. As caracteristicas avaliadas foram: teor de clorofila nas folhas,
florescimento masculino e feminino, didmetro do colmo, altura da planta, altura
da primeira espiga, sanidade, stay-green, prolificidade, produtividade de gréos e
componentes de produ¢do. Foram realizadas andlises de variancias individuais
para cada experimento, e posteriormente foi estimada a correlagdo fenotipica
para os caracteres agronomicos e para os componentes de produgdo.
Posteriormente foi estimada a relacdo de causa e efeito por meio da andlise de
trilha. A correlagdo fenotipica do teor de clorofila e a produtividade de grios foi
significativa somente para o ambiente alto N. O florescimento feminino, para o

ambiente baixo N, apresentou efeito direto sobre a produtividade de gréos.

Palavras-chave: Zea mays L., correlagdes fenotipicas, andlise de trilha.
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Abstract - This study aimed to determine whether there are differences in the
relationships between the characters evaluated in the experiments with low and
high nitrogen availability in the soil by phenotypic correlation coefficients and
by path analysis. Four progenies previously classified as responsiveness and
tolerance to nitrogen were crossed in complete diallel scheme, obtaining the Fy's
hybrids and reciprocals crosses. The parents, the hybrids and four controls were
set up in two trails under both low and high-N availability in the soil, in a
randomized complete block design with three replications. The characteristics
evaluated were: leaves chlorophyll content, male and female flowering, stem
diameter, plant height, first ear height, plant health, stay-green, prolificacy and
grain yield and yield components. Analyzes of variance were performed for each
experiment, and the phenotypic correlations for agronomic traits and yield
components were later estimated. The relation of cause and effect through path
analysis were estimated as well. The phenotypic correlation of chlorophyll
content and grain yield was significant only in high-N environment. The female

flowering for low-N environment presented a direct effect on grain yield.

Keywords: Zea mays L., phenotypic correlation, path analysis.
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1 INTRODUCAO

A produtividade de grdos ¢ um carater de baixa herdabilidade e controle
genético complexo, pois diversos genes de pequenos efeitos podem estar
relacionados com o mesmo, ainda salienta-se a forte influéncia do ambiente na
expressao desses genes, além da interacdo entre esses fatores (ALLARD, 1971).
Desse modo, o uso de variaveis secundarias com elevadas herdabilidades e
correlagdo com a produtividade de grios pode ser primordial para programas de
melhoramento genético de milho.

A correlagdo ¢ uma medida de intensidade de associacdo linear entre
duas caracteristicas ou uma média do grau de variacdo conjunta (CRUZ;
CARNEIRO, 2006). Sendo assim, para um carater com baixa herdabilidade, a
selecdo indireta por meio de caracteres menos complexos, de maior
herdabilidade e facilidade de avaliagcdo, pode resultar em maiores progressos
genéticos em relagdio ao uso de selecdo direta (HALLAUER; CARENA;
MIRANDA FILHO, 2010). As estimativas das correlagdes fenotipicas entre a
produtividade de grdos e outros caracteres de importancia para o milho, visando
ao aumento da eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN), tém sido utilizadas
(GODOQY et al., 2013; HEINZ et al., 2012; KUMAR; JOSHI; DAGLA, 2013).

A EUN é um carater que tem sido pesquisado na cultura do milho em
diferentes populagdes e em diversos paises (CIAMPITTL, VYN, 2012;
SADRAS; LEMAIRE, 2014). E um carater complexo, poligénico (KANT; BI;
ROTHSTEIN, 2011), mensurado por meio de diversas metodologias (MOLL;
KAMPRATH; JACKSON, 1982), contudo, a relagdo do mesmo com a
produtividade de grios ¢ bastante utilizada (CIAMPITTI; VYN, 2012;
GALLAIS; COQUE, 2005; GUEDES et al., 2014). Conforme salientado, a
produtividade de grios possui baixa herdabilidade, por conseguinte, a EUN

também se torna um carater complexo para se obter ganhos com a selegdo.
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Sendo assim, o uso da sele¢do indireta por meio de caracteres correlacionados
com a produtividade de grios torna-se plausivel. A eficiéncia da seleg@o indireta
para a EUN tem sido discutida na literatura (GALLAIS; COQUE, 2005; LI et
al., 2011).

Os coeficientes de correlagdo, apesar de serem de grande utilidade na
quantificagdo da magnitude e dire¢do das influéncias de varidveis na
determinag@o de caracteres complexos, ndo apresentam as relagdes de causa e
efeitos, assim como ndo ddo a exata importancia relativa dos efeitos diretos e
indiretos desses fatores. Para tanto, estudos sobre o desdobramento do
coeficiente de correlacdo sdo feitos pela analise de trilha (WRIGHT, 1921).

A analise de trilha proporciona um conhecimento detalhado das
influéncias dos caracteres envolvidos em um diagrama previamente estabelecido
e justifica a existéncia de correlagdes positivas e negativas, de altas e baixas
magnitudes entre os caracteres estudados (SILVA et al.,, 2005). Com esse
método € possivel estimar se hé correlacdo e relagdo de causa e efeito entre os
caracteres secundarios e a variavel principal. Diversos trabalhos na literatura
com a cultura do milho utilizam a analise de trilha para verificar a influéncia
direta e indireta de caracteres secundarios sobre um carater principal, contudo
em pesquisas visando ao aumento da EUN isso ndo tem sido usado com
frequéncia.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo ¢ que o ambiente pode
exercer influéncia diferente dependendo da caracteristica. Assim, torna-se
fundamental em pesquisas relacionadas a caracterizagdo de gendtipos com
relagdo a EUN, que as estimativas de parametros genéticos sejam realizadas para
cada disponibilidade de N, separadamente (HEINZ et al., 2012). A selecdo de
genotipos também deve ser realizada para cada nivel disponibilidade de
nitrogénio no solo, visto que a selecdo em ambientes com condi¢des normais de

desenvolvimento da planta pode ndo ser efetiva na identificagdo de gendtipos
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superiores para condicdes de estresse (BERTRAN et al., 2003; GALLAIS;
COQUE, 2005).

Diante do exposto, no presente trabalho o objetivo foi verificar se
existem diferencas nas relagdes entre os caracteres avaliados em experimentos
com baixa e alta disponibilidade de nitrogénio no solo (i) por meio dos
coeficientes de correlagdes fenotipicas de caracteres agronOmicos e para os
componentes de producio, (ii) assim como estudar as relagdes de causa e efeito

desses caracteres com a produtividade de graos por meio da analise de trilha.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do Departamento de
Biologia da Universidade Federal de Lavras (DBI/UFLA), situada no municipio
de Lavras-MG, com altitude de 918 m, coordenadas 21° 14’ S e 45° 00' W. O
clima predominante ¢ o Cwa, com inverno seco ¢ verdo chuvoso, segundo a
classificacdo de Koppen.

Os gendtipos utilizados foram obtidos a partir de um cruzamento no
esquema de dialelo completo entre quatro progénies S., contrastantes quanto ao
uso do N. As progénies de nimero 3 e 11 foram previamente caracterizadas
como responsivas ¢ tolerantes (RT), 8 e 9 foram classificadas como nio
responsivas e nao tolerantes (R,T,) (GUEDES et al., 2011). Foram obtidas seis
combinagdes hibridas e mais os reciprocos, totalizando em doze progénies
hibridas.

As doze progénies hibridas Sy,, mais as quatro progénies Sy, € quatro
testemunhas, sendo dois hibridos comerciais e duas linhagens oriundas do

programa de melhoramento genético de milho do DBI/UFLA, foram avaliadas



94

em dois experimentos com niveis contrastantes quanto a adubacdo nitrogenada,
sob delineamento de blocos completos casualizados, com trés repeticdes.

Antes da semeadura, amostras do solo na area destinada ao plantio
foram coletadas. Os resultados das propriedades quimicas do solo estdo
representados na Tabela 1. A semeadura foi realizada no solo sob sistema de
plantio direto, na safra de verdo no ano de 2011/2012. As parcelas foram
constituidas de duas linhas de quatro metros de comprimento. O espagamento
entre linhas foi de 0,60 m e de 0,25 m entre plantas, correspondendo a um
estande de, aproximadamente, 66.667 plantas ha™.

Para a diferenciagdo dos niveis de nitrogénio, no ambiente de baixo N
foram aplicados na semeadura 350 kg ha™' da formulagio 08-28-16 (N, P,Os,
K,0), correspondendo a 28 kg de N ha'. No ambiente com alta disponibilidade
de N, além da adubacgdo de plantio mencionada anteriormente, foram realizadas
duas adubagdes de cobertura com ureia (45-00-00) nos estadios V4 e V6,
totalizando em 208 kg de N ha. Os demais tratos cuturais foram os mesmos
recomendados para cultivo do milho no sul de Minas Gerais.

As caracteristicas avaliadas foram: teor de clorofila nas folhas de plantas
no estadio de 8-10 folhas (ARGENTA et al., 2001); florescimento masculino e
feminino, contabilizados em graus-dia (SILVA, 2001); didmetro do colmo;
altura da planta; altura da primeira espiga; sanidade (AGROCERES, 1996);
stay-green (COSTA et al., 2008); prolificidade; produtividade de graos,
corrigido para 13% de teor de 4gua.

Apds a colheita foram amostradas cinco espigas representativas de cada
parcela para avaliar os componentes de produgdo. As caracteristicas avaliadas
foram: peso da espiga, comprimento da espiga, didmetro da espiga, numero de
gréos por fileira, nimero de fileiras, didmetro do sabugo, peso da massa de cem
grios. A partir das mensuragdes foi estimada a profundidade de gréos, obtida por

meio da subtragcdo dos valores do didmetro da espiga pelos valores do didmetro
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do sabugo. As avaliagdes foram realizadas com auxilio de uma régua
milimetrada, um paquimetro digital e uma balanca de precisdo. Para a realiza¢éo
das andlises de variancias individuais para os componentes de producido foram

estimadas as médias por parcela.

Tabela 1 Resultados analiticos das propriedades quimicas do solo
coletado na drea destinada a implementag@o dos experimentos
relacionados a eficiéncia do uso do nitrogénio

pH K P Ca Mg Al HtAl SB t T V m MO -
Rem
V771111 S —— cmoly/dm? %--- dag/kg mg/L

566 184 930 23 0,6 0,1 50 33 34 84 400 28 3,5 7,4

Apos a obtengdo dos dados, foram realizadas andlises preliminares para
a verificagdo das pressuposi¢des para realizar as andlises de variancia. Diante do
atendimento dos pressupostos os dados foram submetidos as andlises de
varidncia individuais para cada ambiente, para cada caracteristica, obtendo
informagdes da significancia dos efeitos assim como as estimativas das médias
dos genotipos. Todas as analises descritas acima foram realizadas por meio do
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014).

A partir das médias dos genotipos avaliados em cada ambiente, foram
estimadas as correlagdes fenotipicas entre os caracteres agrondmicos em uma
primeira analise, posteriormente foram estimadas as correlagdes fenotipicas
entre os componentes de produgdo. As significancias das correlagdes fenotipicas
foram verificadas via bootstrap (CRUZ, 2013).

Para a andlise de trilha, as matrizes das correlagdes fenotipicas das

variaveis  explicativas foram previamente diagnosticadas quanto a
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multicolinearidade. Para tanto, foi empregado o teste do numero de condi¢o da
matriz (NC), conforme proposto por Montgomery e Peck (1981), o qual consiste
na razdo entre o maior ¢ menor autovalor da matriz de correlagdo. A
multicolinearidade é considerada fraca quando NC ¢ menor que 100, moderada a
forte se 100 < NC < 1.000 e severa se NC > 1.000. No presente trabalho NC foi
considerada de moderada a forte. A analise de trilha foi realizada em diagrama
causal de uma cadeia. Para os caracteres agrondmicos, a produtividade de graos
foi utilizada como variavel basica, e os demais caracteres como variaveis
explicativas. Para os componentes de producdo, de forma analoga para os
caracteres agronomicos, a produtividade de grios foi utilizada como variavel
basica, e os demais componentes como varidveis explicativas. Para estimar as
correlagdes fenotipicas, assim como para realizar a analise de trilha foi utilizado
o Aplicativo Computacional em Genética e Estatistica — Programa GENES

(CRUZ, 2013).

3 RESULTADOS

As estimativas das correlagdes fenotipicas para os dois ambientes,
considerando os caracteres agrondmicos € os componentes de producéo, ficaram
dentro do espago paramétrico esperado (1 a -1), permitindo inferéncias sobre os
caracteres (Tabela 2 e 5).

Observa-se que dentre as correlagdes fenotipicas estimadas entre os
caracteres agrondmicos, 53% e 77% dessas correlagdes foram significativas para
o ambiente baixo N e alto N, respectivamente (Tabela 2).

Para o ambiente com baixa disponibilidade de nitrogénio no solo as
estimativas das correlagdes fenotipicas dos diversos caracteres agrondmicos com

a produtividade de grdos variaram de 0,73 a -0,72 (Tabela 2). Todas as
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estimativas foram significativas, exceto para a correlagio entre teor de clorofila
e a produtividade de graos. Observa-se que as maiores estimativas foram para a
correlag@o entre altura de plantas e produtividade de graos e entre florescimento
feminino e produtividade de graos, porém, esta ultima com efeito negativo.
Todavia, para o ambiente com alta disponibilidade de nitrogénio no
solo, as estimativas das correla¢des fenotipicas variaram de 0,73 (TC e PROD) a
-0.69 (FFEM e PROD), sendo todas as estimativas significativas (Tabela 2).
Para os caracteres didmetro de colmo, altura de plantas, florescimento
feminino e stay-green, as estimativas da correlagdo fenotipica com a
produtividade de grios foram de maiores magnitudes para o ambiente com baixa
disponibilidade de nitrogénio no solo quando comparado com as estimativas do
ambiente com alto N (Tabela 2). Para o carater teor de clorofila nas folhas a
estimativa da correlagdo fenotipica com a produtividade de grios foi de maior
magnitude para o ambiente com alta disponibilidade de nitrogénio no solo

quando comparado com o ambiente de baixa disponibilidade (Tabela 2).



Tabela 2 Correlagdes fenotipicas para gendtipos de milho desenvolvidos em ambientes com baixa (acima da diagonal) e

alta (abaixo da diagonal) disponibilidade de nitrogénio no solo, para as caracteristicas altura de espigas (AE),

didmetro do colmo (DC), sanidade (SAN), altura de plantas (AP), stay-green (SG), prolificidade (PROL),

florescimento masculino (FMAS), florescimento feminino (FFEM), produtividade de graos (PROD) e teor

médio de clorofila (TC)

AE DC SAN AP SG PROL FMAS FFEM PROD TC

AE - 0,56** -0,00 0,92%* -0,47* 0,06 -0,58%*  (,62%* 0,68** 0,05
DC 0,40* - -0,04 0,59**  -0,52%* 0,18 -035* -0,45% 0,63%** 0,23
SAN -0,09 -0,20 - -0,00 0,18 -0,18 0,02 0,015 -0,26* -0,26*
AP 0,94 %* 0,44%* -0,09 - -0,60%* 0,20 -0,49%*  0,61** 0,73** -0,00
SG -0,31* -0,35% 0,37* -0,41* - -0,14 0,23 0,34%* -0,66** 0,07
PROL 0,06 0,14 -0,26* 0,02 -0,05 - -0,07 -0,28* 0,30% 0,19
FMAS -0,41*  -0,52%* 0,16 -0,34* 0,34* -0,19 - 0,88**  -0,55%* -0,04
FFEM -0,47*  -0,59** 0,27* -0,43* 0,47* -0,22 0,92%* - -0,72%%* -0,10
PROD  0,68%** 0,58** -0,37* 0,68**  -0,59** 0,44* -0,64%*  -0,69%* - 0,13

TC 0,49%* 0,52%* -0,26* 0,49** -0,42*  -0,56**  -0,58%*%  -0,58%*  (,73%* -

™ Significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste bootstrap.

86
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Por meio do diagrama causual utilizado todas varidveis explanatorias ou
causais, exceto o florescimento feminino, apresentaram baixa explicabilidade da
produtividade de graos (Tabela 3 e 4). As magnitudes dos efeitos de variagdo
residuais foram de 0,35 e 0,45 para os ambientes com alta e baixa
disponibilidade de nitrogénio no solo, respectivamente.

Apenas para o ambiente com baixa disponibilidade de nitrogénio, o
carater florescimento feminino apresentou maior efeito direto, porém, negativo
(-0,47) sobre a variavel principal produtividade de grdos (Tabela 4). Para os
demais caracteres, independente da disponibilidade de N no solo, foi observado
que as estimativas dos efeitos diretos n3o foram superiores aos efeitos de

variacdo residual (Tabelas 3 e 4).



Tabela 3 Estimativas dos efeitos diretos (D) e indiretos (I) das varidveis primarias, altura de espigas (AE), diametro do
colmo (DC), sanidade (SAN), altura de plantas (AP), stay-green (SG), prolificidade (PROL), florescimento
masculino (FMAS), florescimento feminino (FFEM) e teor de clorofila nas folhas (TC) sobre a variavel
principal, produtividade de graos (PROD) mensuradas em genotipos de milho desenvolvidos em ambiente com

alta disponibilidade de nitrogénio no solo

EFEITO AE DC SAN AP SG PROL FMAS FFEM TC
D PROD 0,18 0,09 -0,08 0,21 -0,25 0,30 0,31 0,13 0,15
[ AE - 0,07 -0,01 0,17 -0,05 0,01 -0,07 -0,08 0,09
I DC 0,03 - 0,01 0,04 -0,03 0,01 -0,05 -0,05 0,05
I SAN 0,00 0,01 - 0,00 -0,03 0,02 0,01 -0,02 0,02
I AP 0,20 0,09 -0,01 - -0,09 0,00 -0,07 -0,09 0,10
I SG 0,07 0,08 -0,09 0,10 - 0,01 -0,08 0,12 0,10
I PROL 0,01 0,04 -0,08 0,00 -0,01 - -0,05 -0,06 0,09
I FMAS 0,12 0,16 0,05 0,10 -0,10 0,06 - -0,29 0,17
I FFEM  -0,06 -0,08 -0,03 -0,05 0,06 -0,03 0,12 - -0,07
I SPAD 0,07 0,08 -0,04 0,07 -0,06 0,04 -0,08 -0,09 -
R? 0,87
“EVR 0,35

"R’ — coeficiente de determinagdo; “ EVR — Efeito da variagdo residual

001



Tabela 4

Estimativas dos efeitos diretos (D) e indiretos (I) das variaveis primarias, altura de espigas (AE), didmetro do
colmo (DC), sanidade (SAN), altura de plantas (AP), stay-green (SG), prolificidade (PROL), florescimento
masculino (FMAS), florescimento feminino (FFEM) e teor de clorofila nas folhas (TC) sobre a variavel
principal, produtividade de graos (PROD) mensuradas em genotipos de milho desenvolvidos em ambiente com

baixa disponibilidade de nitrogénio no solo

EFEITO AE DC SAN AP SG PROL FMAS FFEM TC

D PROD 0,14 0,13 0,11 0,09 -0,30 0,05 0,12 0,47 0,02

[ AE - 0,08 -0,00 0,13 -0,07 0,01 -0,08 -0,09 0,00

I DC 0,07 - -0,00 0,08 -0,07 0,02 -0,04 -0,06 0,03

I SAN 0,00 0,00 - 0,00 -0,02 0,02 -0,00 0,01 0,02

I AP 0,08 0,05 -0,00 - 0,05 0,01 -0,04 -0,05 -0,00

I SG 0,14 0,16 0,05 0,18 - 0,04 -0,07 -0,10 -0,02

I PROL 0,00 0,01 -0,01 0,01 -0,00 - -0,00 -0,01 0,10

I FMAS  -0,06 -0,04 0,00 -0,06 -0,02 -0,00 - 0,10 -0,00

I FFEM 0,29 0,21 0,07 0,29 -0,16 0,13 0,41 - 0,05

I SPAD 0,00 0,00 -0,00 -0,00 0,00 0,00 -0,00 -0,00 -

R? 0,79
“EVR 0,45

" Coeficiente de determinagdo; £ EVR — Efeito da variagao residual

101
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Para os componentes de producdo, as estimativas da correlagdo
fenotipica entre os caracteres com a produtividade de grios variaram de 0,39 a
0,84 e de 0,32 a 0,81 para o ambiente com baixa e alta disponibilidade de
nitrogénio no solo, respectivamente (Tabela 5). Foi observado que a maior
magnitude das correlagdes fenotipicas, no ambiente baixo N, para com a
produtividade de grios foi devido ao niimero de graos por fileira. Isso indica que
esse ¢ um importante componente para se avaliar em ambientes com déficit de
nitrogénio.

As estimativas das correlagdes fenotipicas entre peso de espigas com a
produtividade de grios e peso de espigas com o peso de cem graos apresentaram
menores magnitudes para o ambiente com baixa disponibilidade de nitrogénio

no solo quando comparado com o ambiente com alto N (Tabela 5).

Tabela 5 Correlagdes fenotipicas para gendtipos de milho desenvolvidos em
ambientes com baixa (acima da diagonal) e alta (abaixo da diagonal)
disponibilidade de nitrogénio no solo, para as caracteristicas peso de
espiga (PE), comprimento de espiga (CE), numero de gréos por fileira
(GF), ntmero de fileiras (NF), peso de cem graos (PCEM),
profundidade de grios (PF) e produtividade de graos (PROD)

PE CE GF NF PCEM  PROF PROD
PE - 0,40*  0,52** 0,56** 0,51**  0,65%* 0,55%*
CE 0,87** - 0,89** 0,18 0,78**  0,63** 0,77**
GF 0,86%*  0,92%* - 0,28%  0,79**  0,78%* (,84**

NF 0,21 -0,02 0,07 - 0,17 0,56**  0,39*
PCEM  0,82%* (,82** (,69%* 0,00 - 0,73**  (,82%*
PROF  0,81** 0,68** 0,75%*  0,42*  0,70** - 0,81%*
PROD  0,81** 0,73** 0,74**  0,32*  0,68**  0,77** -

™ Significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste bootstrap.
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Por meio da andlise de trilha dos componentes de produgéo, observa-se
que nenhuma varidavel explanatoria, independente da disponibilidade de
nitrogénio no solo, apresentou satisfatoria explicabilidade da produtividade de

grios, seja de forma direta ou indireta (Tabelas 6 ¢ 7).

Tabela 6 Estimativa dos efeitos diretos (D) e indiretos (I) das varidveis
primarias, peso de espiga (PE), comprimento de espiga (CE), nimero
de grios por fileira (GF), numero de fileiras (NF), peso de cem
sementes (PCEM) e profundidade de grios sobre a variavel principal
produtividade de grdos (PROD) mensuradas em gendtipos de milho
desenvolvidos em ambiente com alta disponibilidade de nitrogénio

no solo

EFEITO PE CE GF NF PCEM PROF

D PROD 0,29 0,20 0,10 0,17 0,05 0,20

PCEM 0,04 0,04 0,04 0,00 - 0,04
PROF 0,16 0,14 0,15 0,08 0,14 -

I PE - 0,25 0,25 0,06 0,24 0,23
I CE 0,17 - 0,18 -0,00 0,16 0,13
I GF 0,08 0,09 - 0,00 0,06 0,07
I NF 0,03 -0,00 0,01 0,00 0,07
I
I

"R? 0,71
YEVR 0,53

" Coeficiente de determinago; % EVR — Efeito da variacdo residual
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Tabela 7 Estimativa dos efeitos diretos (D) e indiretos (I) das varidveis
primarias peso de espiga (PE), comprimento de espiga (CE), nimero
de grios por fileira (GF), nimero de fileiras (NF), peso de cem
sementes (PCEM) e profundidade de graos (PROF) sobre a variavel
principal produtividade de grios (PROD) mensuradas em gendtipos
de milho desenvolvidos em ambiente com baixa disponibilidade de

nitrogénio no solo

EFEITO PE CE GF NF PCEM PROF

D PROD  -0,02 0,05 0,31 0,13 0,37 0,19

PCEM 0,19 0,29 0,30 0,06 - 0,27
PROF 0,12 0,12 0,15 0,11 0,14 -

I PE - -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
I CE 0,02 - 0,04 0,00 0,04 0,03
I GF 0,16 0,28 - 0,08 0,25 0,24
I NF 0,07 0,02 0,03 0,02 0,07
I
I

*

R? 0,81
YEVR 0,42

" Coeficiente de determinagio; “EVR - Efeito da variagdo residual

As magnitudes dos efeitos diretos dos componentes de producio
variaram de -0,02 a 0,37 para o ambiente baixo N e de 0,05 a 0,29 para o

ambiente com alta disponibilidade de nitrogénio no solo (Tabelas 6 ¢ 7).

4 DISCUSSAO

Caracteres agronémicos

A tolerancia ao N estd relacionada a reducdo da produtividade dos
gendtipos desenvolvidos em condigdes de déficit desse nutriente no solo quando
comparado com a produtividade dos mesmos gendtipos desenvolvidos em

condigdes ideais de suplementacdo de N (MAIA et al, 2011). Ja a
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responsividade pode ser definida como a capacidade da planta em responder
favoravelmente ao aumento da disponibilidade de N (BLAIR, 1993). De maneira
geral, a diferenga no percentual de significancia das estimativas de correlagdes
fenotipicas entre os ambientes pode ser devido ao controle genético da tolerancia
e responsividade ao N serem diferentes (MAIA et al., 2011). Sendo assim, a
expressdo dos genes € diferente, relativo ao nivel de N disponivel para as
plantas, o que pode alterar as associagdes lineares entre os caracteres. Contudo,
resultados diferentes foram reportados na literatura. Tem sido observado que
existe uma maior correlagdo entre caracteristicas em ambientes com déficit de
nitrogénio (BERTIN; GALLAIS, 2000), ¢ que isso se deve ao fato de que em
ambientes normais de disponibilidade de N, os 6rgios da planta ndo precisam
competir pela utilizagdo desse nutriente (GALLAIS; COQUE, 2005).

A produtividade de grios é uma das principais caracteristicas avaliadas
em programas de melhoramento de plantas. Sendo assim, como a eficiéncia do
uso do nitrogé€nio pode ser inferida a partir dessa caracteristica (CLAMPITTI,
VYN, 2012; GALLAIS; COQUE, 2005; GUEDES et al., 2014), ¢ notdrio que o
estudo da correlagdo fenotipica das demais caracteristicas agrondémicas com a
produtividade de graos possui fundametal importancia.

A correlagdo entre a altura de plantas e a produtividade de grios alta e
significativa no ambiente de baixa disponibilidade de N pode ser justificada em
fun¢do de plantas com maior altura possuirem maior capacidade de
armazenamento de fotoassimilados nas estruturas como caule e folha. Com isso,
durante a fase de enchimento de grios, estes podem ser translocados para os
graos. Progénies S| apresentaram correlagdo positiva, com magnitude de 0,41,
entre a altura de plantas e a produtividade de grdos para o ambiente com baixa
disponibilidade de N (AJALA et al., 2010). J& para o ambiente com alto N, o

valor dessa correlagdo foi de menor magnitude quando comparado com o
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ambiente de baixo N. Os resultados reportados por Ajala et al. (2010) também
foram semelhantes com os observados no presente trabalho.

O valor alto e negativo da correlagdo fenotipica entre stay-green ¢ a
produtividade de grios para o ambiente de baixo N evidencia a importancia
dessa caracteristica na identifica¢do de genétipos com maior tolerancia ao déficit
de N no solo. Plantas que apresentam senescéncia retardada das folhas podem
continuar realizando fotossintese durante a fase de enchimento de gréos,
aumentando a produtividade de grios. Valores semelhantes foram reportados por
Ajala et al. (2010) para progénies S; de milho.

A alta magnitude e significancia da estimativa da correlagdo entre
florescimento feminino e a produtividade de grios para ambos os ambientes,
evidencia que essa caracteristica pode ser utilizada para a selecdo de gendtipos
com maior tolerdncia ou responsividade ao N. A correlagdo fenotipica entre
florescimento feminino e produtividade de grios foi significativa e com
magnitude de -0,18 quando foram avaliadas progénies de irmios germanos em
ambiente com baixa disponibilidade de N no solo (KUMAR; JOSHI; DAGLA,
2013).

A correlagdo entre teor de clorofila e a produtividade de grdos no
ambiente de alto N foi de alta magnitude e significativa, evidenciando que o teor
de clorofila nas folhas pode ser utilizado para identificar gendtipos com maior
responsividade a adubagdo nitrogenada. O teor de clorofila presente nas folhas e
a leitura com o medidor portatil de clorofila no estddio de 10 a 11 folhas
expandidas em milho correlacionaram-se positivamente com o teor de N nas
folhas (ARGENTA et al., 2001). A estimativa do teor de clorofila por meio das
leituras do SPAD 502 tem sido utilizada como um dos parametros de avaliagdo
visando a selecdo de gendtipos mais eficientes no uso do N (HEINZ et al., 2012;
MIRANDA et al., 2005) e na caracterizagdo de populacdes e cultivares de milho
(GODOY et al., 2013; SOARES et al., 2011). A utilizacdo das leituras ¢
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eficiente para eliminar gendtipos com baixa eficiéncia no uso do N, ndo sendo
um parametro acurado para selecionar genotipos com maior eficiéncia no uso do
N (MIRANDA et al., 2005). Todavia, o teor de clorofila presente nas folhas das
plantas de milho teve correlagdo significativa e positiva com a produtividade de
grios, com magnitude de 0,63, por conseguinte, as leituras do SPAD 502 podem
ser utilizadas para auxiliar no descarte de linhagens pouco produtivas em
ambientes com baixa disponibiblidade de N (SOARES et al., 2011).

Para fins de melhoramento de uma caracteristica com baixa
herdabilidade, é importante identificar, dentre os caracteres com alta correlacao
com essa variavel basica, aquele de maior efeito direto, de tal forma que a
selecdo indireta seja eficiente (CRUZ, REGAZZI; CARNEIRO, 2004). Por meio
da andlise de trilha, de todos os caracteres agrondmicos avaliados no ambiente
baixo N, o florescimento feminino teve maior efeito direto, todavia em sentido
desfavoravel sobre a produtividade de grios. Isso indica que a selecdo indireta
de gendtipos de milho com menor exigéncia térmica para a emissdo do estilo
estigma pode resultar em ganhos na produtividade de grios em ambientes com
déficit de nitrogénio no solo.

Os demais caracteres ndo se mostram como boas caracteristicas para
praticar a selecdo indireta, visto que eles apresentaram baixas magnitudes dos
efeitos diretos sobre a produtividade de grios. Nesse caso, os fatores causais
indiretos devem ser considerados simultaneamente no processo de selegao.

Ja para o ambiente com alta disponibilidade de nitrogénio no solo,
nenhuma das caracteristicas avaliadas apresentou efeitos diretos satisfatorios
sobre a produtividade de grios. Desse modo, conforme salientado para o
ambiente com baixa disponibilidade de nitrogénio no solo, a seleg¢o indireta
visando ao aumento da produtividade de graos podera néo ser eficiente levando

em consideracdo as caracteristicas agronomicas avaliadas.
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Foi observado que para a maioria dos caracteres agrondmicos,
independente da disponibilidade de nitrogénio no solo, a correlagdo dos mesmos
com a produtividade de grdos foi significativa. Todavia, quando esses valores
foram decompostos em efeitos diretos e indiretos por meio da analise de trilha,
verificou-se que os efeitos diretos apresentaram baixa explicabilidade da
produtividade de grdos. Certamente nessa situagdo, os efeitos indiretos
contribuiram para essa significancia. Nesse caso, ¢ proposto que a melhor
estratégia a se adotar ¢ realizar a sele¢@o simultdnea de caracteres, com énfase
também naqueles cujos efeitos indiretos sdo significativos (CRUZ; REGAZZ]I,
CARNEIRO, 2004). No presente trabalho foi observado que nenhum caractere
avaliado apresentou significancia do efeito indireto via uma determinada
caracteristica auxiliar, por conseguinte, ndo seria possivel obter ganhos

satisfatorios na produtividade de grios.

Componentes de producio

Para os componentes de produgdo, no ambiente baixo N, foi observado
que a produtividade de grios estd intimamente relacionada com o nimero de
grios por fileira, por apresentar alta e significativa magnitude da correlagdo
fenotipica. Tem sido argumentado que a taxa de aborto de embrides na espiga
aumenta com o nivel de estresse por N (GALLAIS; COQUE, 2005). Apds a
fertilizacdo ha um grande aumento na necessidade da planta por fotoassimilados.
Acredita-se que a reducdo na quantidade de fotoassimilados produzidos pelas
plantas em ambientes com baixa disponibilidade de nitrogénio no solo pode
estar relacioando a essa taxa de aborto, porém, essa hipdtese ainda ndo esta
totalmente elucidada (GALLAIS; COQUE, 2005). Avaliando hibridos simples
de milho, Li et al. (2011) observaram que o nimero de graos por espiga foi

correlacionado positivamente com a produtividade de grios, apresentando
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maiores magnitudes no ambiente com baixa disponibilidade de N no solo.
Resultados diferentes foram reportados por Haegele et al. (2013), quando os
autores avaliaram hibridos simples produzidos durante quatro décadas de
melhoramento e por Kumar, Joshi e Dagla (2013), os quais avaliaram progénies
de irmdos germanos. Foi observado que as correlagdes do numero de gréos por
espiga com a produtividade de grios foi maior no ambiente com alta
disponibilidade de nitrogénio no solo, quando comparado com o ambiente com
baixa disponibilidade de N.

A baixa magnitude da correlagdo entre peso de espigas e produtividade
de grios para o ambiente de baixo N evidencia que essa caracteristica ndo é
acurada para mensurar a produtividade de grios em sistemas de cultivo com
baixa disponibilidade de N no solo. Sendo asssim, a estimativa da produtividade
de grios na experimentagdo nessas condigdes precisa ser cautelosa, ndo sendo
possivel inferir sobre a mesma por meio do peso de espiga despalhadas. Nesse
caso o peso do sabugo pode inflacionar as estimativas, aumentando o erro
experimental. Esse fato pode ser reforcado observando a magnitude da
correlagdo entre o peso de espiga e o peso de cem graos. Todavia, em ambientes
com niveis normais de disponibilidade de nitrogénio no solo, o peso de espigas
despalhadas pode ser utilizado para se inferir sobre a produtividade de graos.
Resultados diferentes foram reportados por Fidelis, Miranda e Faluba (2010). Os
autores avaliaram genotipos oriundos dos cruzamentos entre diferentes
popula¢des de milho. Foi verificado que a correlacdo fenotipica entre o peso de
espigas e produtividade de grios, em ambiente com baixa disponibilidade de N
no solo, foi de 0,998.

O uso da analise de trilha para verificar a influéncia dos efeitos diretos e
indiretos dos componentes de producdo sobre a produtividade de grios em
condigdes normais de cultivo tem sido relatado na literatura. Verifica-se que essa

influéncia ¢ inerente de cada gendtipo (LOPES et al., 2007), o que pode
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dificultar o trabalho dos melhorista que visa aumentar a produtividade de graos
por meio da selecdo indireta de outros caracteres. Por meio dos nossos
resultados foi visto que, embora os efeitos diretos e indiretos ndo tenham
apresentado magnitudes satisfatdrias de explicabilidade sobre a produtividade de
grios, observou-se que os efeitos citados apresentaram valores diferentes entre
os ambientes. Para o ambiente baixo N o numero de graos por fileira e peso de
cem grios apresentaram valores superiores dos efeitos diretos quando
comparado com os valores das mesmas caracteristicas no ambiente alto N. Ja
para o ambiente alto N, os componentes peso de espiga e comprimento de
espiga, apresentaram maiores magnitudes dos efeitos diretos quando comparado

com o ambiente baixo N.

5 CONCLUSOES

A correlagdo fenotipica do teor de clorofila e a produtividade de gréos
foi significativa somente para o ambiente alto N, indicando que essa
caracteristica pode ser utilizada na selecdo de genotipos mais responsivos ao N.

O florescimento feminino, para o ambiente baixo N, apresentou efeito
direto sobre a produtividade de grios, o que ressalta a importancia de selecionar
genotipos com emissdo do estilo estigma mais precoce visando ao aumento na

produtividade de grdos nesse ambiente.
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ANEXOS



Tabela 11A Resumo da andlise de variancia individual para o ambiente com alto nivel de nitrogénio para o peso de

espiga (PE), comprimento de espiga (CE), numero de gréos por fileira (GF), nimero de fileiras (NF), peso

de cem grios (PCEM) e profundidade de graos (PROF)

FV GL ALTON
PE CE GF NF PCEM PROF
Bloco 2 0,0004 0,1564 0,0585 3,6692 0,7093 7,5111
Gendtipos/Tipos (19 0,0129%** 17,7597** 152,3171** 5,6938** 91,81** 43,1034**
F, 5 0,0001 2,7446 22,0715%* 2,3466 6,9023 2,9533
Pais 3 0,006 8,9890* 38,5808* 10,0371%* 56,8580** 21,3492
Reciprocos 5 0,0053* 3,5894* 71,3746** 4,8568%* 17,6869* 14,3494
Testemunhas 3 0,0228** 18,5138** 113,3558** 12,6326%** 133,3077** 63,2938%*
F, vs Rec 1 0,0164** 11,7706* 279,4225%* 3,1667* 10,4050 81,1880**
F, vs Pais 1 0,0076* 24,5788** 356,9235%* 0,5573 20,9242 13,8054*
F, vs Test 1 0,0029 10,6580* 13,3388 3,8720* 67,8985%* 4,6980
Erro 38 0,0010 1,1659 8,5467 0,6387 5,2596 2,5921
CV (%) 16,93 6,69 8,74 5,46 6,22 7,90
Média 0,194 16,13 33,44 14,61 36,84 20,35

-™" _ significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo test F; CV — coeficiente de variagdo
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Tabela 12A Resumo da andlise de variancia individual para o ambiente com baixo nivel de nitrogénio para peso de

espiga (PE), comprimento de espiga (CE), numero de gréos por fileira (GF), numero de fileiras (NF), peso

de cem grios (PCEM) e profundidade de graos (PROF)

QM
FV GL BAIXO N
PE CE GF NF PCEM PROF
Bloco 2 0,0057 5,0918 59,9142 0,2177 3,9881 5,8853
Genotipos/Tipos (19) 0,0155%* 17,0412%* 156,2444** 6,0080** 90,3277** 31,6616%*
F, 5 0,0017 4,1746* 27,6438%* 7,2433%* 5,1179 10,8910%*
Pais 3 0,0461** 9,8456* 31,6299* 9,1307** 19,1797* 20,0472*
Reciprocos 5 0,0017 3,9048 42,6382* 2,1688%* 1,4631 6,2643
Testemunhas 3 0,0150%* 19,4155%* 111,8622%* 11,5333** 123,6470%*  51,3440%*
F; vs Rec 1 0,0003 24,5339* 209,7655%* 6,9388* 19,5465 33,9459*
F, vs Pais 1 0,0309* 37,3518**  307,67438** 7,9284* 263,1780%* 34,6634*
F; vs Test 1 0,0036 4,3879 59,7052* 1,4539 44,0320* 10,5676
Erro 38 0,0029 1,6727 7,7793 0,8317 5,7551 2,6717
CV (%) 27,72 8,02 8,42 6,19 6,89 8,21
Média 0,196 16,11 33,13 14,71 34,81 19,89

™" _significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo test F; CV — coeficiente de variagio

811



Tabela 13A Resumo da andlise de variancia conjunta entre os ambientes com baixa e alta disponibilidade de

nitrogénio no solo para o peso de espiga (PE), comprimento de espiga (CE), numero de graos por
fileira (GF), numero de fileiras (NF), peso de cem graos (PCEM) e profundidade de graos (PROF)

FV GL am
PE CE GF NF PCEM PROF
Blocos/Niveis 4 0,0031 2,6241 29,9864 1,9435 2,3487 6,6982
Niveis (N) 1 0,0001 33,7034 3,1521 0,2988 124,1269** 6,3514
Genétipos/Tipos (19) 0,0220** 0,0062 302,1069** 10,8566** 173,7148** 70,3861%*
F, 5 0,0003 1,8939%** 15,4266** 2,7652%* 3,3606 3,0939**
Pais 3 0,0059** 5,5668** 19,4576** 6,1705%* 22,7654** 11,0968%*
Reciprocos 5 0,0019 2,0232%* 35,1430%* 2,21037** 3,5002 6,1443**
Testemunhas 3 0,0124** 12,4644%* 72,6630%* 7,9385%* 85,2440%* 37,9740%*
F; vs Rec 1 0,0000 0,5492 1,0820 1,1812 3,8373 0,2080
F, vs Pais 1 0,0458%* 88,6572%* 930,2540%** 0,1810 466,1612** 201,1155%*
F; vs Test 1 0,0222%* 36,2815%* 362,4870%* 0,9940 187,7462%* 37,7015%*
Gen/Tipos*N (19) 0,0063* 1,0975 6,4546 0,8452 8,4300 4,3805
F,xN 5 0,0002 0,3225 1,1452 0,4315 0,6462 1,5209
Pais x N 3 0,0009 0,7115 3,9460 0,2188 2,5805 2,7020
Reciprocos x N 5 0,0003 0,4749 2,8620 0,1315 2,8832 0,7270
Testemunhas x N 3 0,0002 0,1787 2,4090 0,1169 0,4080 0,2390
F;vs RecxN 1 0,0000 0,0108 0,8670 0,1078 0,1033 0,2297
F, vs Pais x N 1 0,0034 0,1649 0,1760 0,2718 0,2571 4,6496
F; vs Testx N 1 0,0013 0,0063 0,0060 0,6816 19,4351%* 0,5376
Erro 76 0,0020 1,4193 8,1630 0,7352 5,5074 2,6319
CV (%) 23,02 7,38 8,58 5,84 6,54 8,06
Média 0,195 16,12 33,28 14,66 35,83 20,12

T _significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo test F; CV — coeficiente de variagdo
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