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RESUMO

SENA, Marcus Reis. Estabilidade de variedades de milho quanto aos teores
de minerais nos grdos. 2010. 74p. Tese (Doutorado em Genética e
Melhoramento de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.”

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a estabilidade
de variedades de milho quanto aos teores de minerais ¢ a produtividade de graos
e o grau de associacdo entre esses caracteres. Para isso, foram utilizados 5
ambientes ¢ 36 variedades de milho do Ensaio Nacional de Variedades,
coordenado pela Embrapa Milho e Sorgo, na safra 2004/2005. O delineamento
experimental foi o latice simples 6 x 6. Para avaliar a estabilidade das
variedades, aplicaram-se o indice de confianga de Annichiarico (I;) ¢ a
ecovaléncia de Wricke (W?%). Foi observada interagio gendtipos por ambientes
(GxA) significante para a produtividade de grdos. A variedade AL Piratininga
foi a mais promissora com média de 9,1 t/ha, [; = 125,2% e W relativa de 2,4%.
Em geral, as variedades contribuiram pouco para a interagdo, exceto a BRS Sao
Vicente que, além de possuir a menor produtividade de graos, de 2.114 kg/ha,
contribuiu com 19,3% (W?). Com relagio aos teores de minerais, o efeito de
ambiente foi significativo, o que se deveu, principalmente, a variagdo nos
diferentes atributos quimicos do solo e as diferentes adubagdes aplicadas. O
efeito de variedade foi significativo para os minerais Ca, Mg, P, Mn e Zn,
enquanto o efeito da interacdo GxA foi significativo apenas para P, Mn e Zn. A
variedade com maior concentracdo absoluta de P nos graos foi a BRS Assum
Preto (2.637,2 mg/kg), a qual apresentou ainda uma baixa contribui¢do para a
interagdo GxA, de 2,6% (W%). A variedade mais instavel foi a Fundacep 34,
com W2 de 10,2%. Para 0 Mn, as variedades de maiores concentra¢des foram
BR 451 (7,3mg/kg), BRS 2020 (7,2 mg/kg) ¢ BRS Sol da Manha (6,7 mg/kg).
As que mais contribuiram para a interagio GXA foram BRS Eldorado (W% =
8,9%) e BR Sio Vicente (W% = 9,8%). Para o Zn, em geral, também foi pequena
a contribuicdo das variedades para a interagcdo GxA, tendo Missdes sido a de
maior ecovaléncia (9,0%). As correlagdes estimadas entre minerais apresentaram
variagdo de acordo com o ambiente avaliado. As correlacdes de maiores
magnitudes foram aquelas observadas entre P ¢ K e P e Zn. Ja as estimativas
entre Fe e Zn variaram de 0,25ns a 0,51*%*. Observou-se a limitada variabilidade
para os teores de Fe e Zn nos genotipos avaliados, mas, em contrapartida, a
reduzida magnitude das correlagdes entre os minerais ¢ uma indicacdo da

* Comité orientador: Jodo Candido de Souza — UFLA (orientador). Paulo Evaristo. de
Oliveira Guimardes — Embrapa Milho e Sorgo.
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possibilidade de selecdo de gendtipos produtivos que aliem consideraveis teores
desses dois minerais.



ABSTRACT

SENA, Marcus Reis. Variety Stability for Kernel Mineral Content. 2010.
74p. Thesis (Doctor in Plant Genetics and Breeding) — Lavras Federal
University, Lavras. *

The present work had the objective of evaluating the stability of mineral grain
content and productivity of maize varieties and the association degree among these
characters. For this, five environments and 36 cultivars of the National Variety Test
coordinated by Embrapa Maize and Sorghum during season 2004/2005 were used. The
experimental design used was the simple lattice 6 x 6. To evaluate varieties stabilities
the Annichiarico's Confident Index (I;) and Wricke's Ecovalence (W%) were used. The
genotypes by environments interaction (G x E) was significant for grain yield. The AL
Piratininga variety was the most promising reaching 9.1 ton/ha, I*; = 125.2% and relative
W2 of 2.4%. In general the varieties contribution to the interaction was low, except the
BRS Sao Vicente that reached the smaller grain productivity with 2114 kg/ha with
interaction contribution of 19.3% (W?). The environment effect was significant for all
the minerals analyzed due to the different soil chemicals properties and nutrients input.
The variety effect was significant for Ca, Mg, P, Mn and Zn. The interaction effect was
significant just for P, Mn and Zn. The variety with the highest P grain concentration was
BRS Assum Preto (2637.2 mg/kg) which presented a low G x E interaction contribution
of 2.6% (W?%). The most instable was Fundacep 34 with W% = 10.2%. For Mn the
varieties with the highest concentrations were: BR 451 (7.3 mg/kg), BRS 2020 (7.2
mg/kg) and BRS Sol da Manha (6.7 mg/kg). The varieties which contributed the most to
the interaction were: BRS Eldorado (W% = 8.9%) and BR Sio Vicente (W% = 9.8%). For
Zn, the varieties contribution to the interaction in general was low, except Missdes that
reached the highest ecovalence (9.0%). The estimated correlations among minerals
presented variation according to the environment evaluated. The highest correlations
were observed between P x K and P x Zn. The estimate between Fe and Zn varied from
0.25 ™ to 0.517". It was observed the limited variability for Fe and Zn content in the
genotype were low, but on the other hand, the weak association among minerals is an
indication of the possibility of genotypes selection that can associate grain productivity
and good mineral content.

* Guidance Committee: Jodo Candido de Souza — UFLA, (Major Professor) Paulo
Evaristo de Oliveira Guimaraes — Embrapa Milho e Sorgo.
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1 INTRODUCAO

A desnutri¢do, envolvendo micronutrientes como Fe, I, Zn e vitamina A,
vem se agravando, atingindo, principalmente, populagdes de baixa renda em
paises em desenvolvimento. Para atenuar esse problema, algumas alternativas
foram desenvolvidas, como a fortificagdo de alimentos, que tem na distribui¢do
seu principal ponto fraco. Outra alternativa, como o incentivo a diversificacao
das fontes alimentares, esbarra na questdo do fornecimento e da pouca aceitagao,
por parte da populacdo, de novos alimentos (Bouis & Welch, 2010).

Com esses problemas ja enfrentados e conhecidos, uma nova alternativa
¢ a biofortificacdo, que se caracteriza pela melhoria da qualidade nutricional
(minerais e vitaminas) dos alimentos via melhoramento genético e/ou praticas
agricolas.

Ja se conhecem os teores de minerais nos grios e em outras partes da
planta de milho e, o que se observa € que ndo ha relagdo entre eles. Tem sido
demonstrado que os teores de minerais nos graos exibem vasta variabilidade,
que ¢ a fonte primaria para o melhoramento. Desde a década de 1960, vem se
supondo que o controle genético para os teores de P, K, Mg, Cu, B, Zn, Mn, Al e
Fe seja aditivo (Gorlsline et al., 1964). Sabe-se também que alguns genes, como
0 opaco-2, podem influenciar os teores de varios minerais nos graos,
favorecendo a concentragdo na maioria deles.

Mas, alguns problemas também sdo enfrentados, como a provavel
correlacdo negativa entre os teores de minerais ¢ a produtividade, a interagdo
genotipos x ambientes de magnitudes consideraveis e a alteracao dos valores das
correlagdes entre minerais de acordo com o ambiente. Em tltimo caso, o
problema da contaminagdo durante a coleta, o preparo e a analise das amostras

influencia alguns resultados.



Assim, conciliar qualidade nutricional, produtividade agricola e
possibilidade de melhoramento para aumento dos teores de minerais e vitaminas
nos graos de uma cultura tdo importante como a do milho ¢, sem davida, um
grande desafio.

Diante do exposto, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a
estabilidade de variedades de milho quanto aos teores de minerais e
produtividade de grdos, além de determinar o grau de associagdo entre esses

caracteres.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Deficiéncia nutricional e o Programa Harvest Plus

A produgdo de alimentos sempre foi uma grande preocupagdo mundial.
Atualmente, observa-se o crescimento da fome oculta ou desnutricdo, que ¢
aquela causada pela deficiéncia de minerais e vitaminas essenciais a saude
(Welch & Graham, 2002).

Os seres humanos necessitam de mais de 22 minerais, os quais podem
ser supridos por uma dieta equilibrada. Os mais frequentemente deficientes em
nossa dieta sdo Fe, Zn, I, Ca, Mg, Cu e Se. Estimativas apontam que entre 60% a
80% da populagdo mundial tenha deficiéncia em Fe, 15% em Se e mais de 30%
em Zn e [ (Welch & Graham, 2002; White & Broadley, 2005).

A deficiéncia de Fe ¢ responsavel por 20% das mortes de mulheres
durante o parto e de 30% das criangas devido a anemia severa. Em gestantes, a
deficiéncia deste nutriente pode causar danos irreversiveis no cérebro e no
coragdo dos bebés, além de causar nascimentos prematuros e hipoxia (baixo teor
de oxigénio no sangue). Ja a deficiéncia de Zn causa nanismo, retardo do
crescimento, reducdo da resisténcia a infecgdes em criangas, dificuldade nos
partos, além de ter grande efeito na biodisponibilidade de vitaminas
lipossoluveis, como a vitamina E (Welch & Graham, 2002).

Ca, P e Mg sdo os principais responsaveis pela formagdo de ossos e
membranas celulares, assim como P, Fe, Mn e Zn sdo partes constituintes do
DNA e da molécula de insulina (Rosa, 1991).

As intervengdes feitas até agora para atenuar o problema da desnutricao
se baseavam na suplementacdo, fortificacdo e diversificagdo da dieta, mas, por

varios motivos, tais como distribuicdo e grande custo da fortificacdo, essas



medidas ndo surtiram o efeito esperado (Welch & Graham, 2002; White &
Broadley, 2005). Para a atenuagdo da desnutri¢do, foi proposta uma nova
alternativa, denominada de biofortificacdo, que consiste no desenvolvimento de
variedades melhoradas com maior conteudo de minerais e vitaminas.

E crescente o interesse no melhoramento vegetal para eficiéncia na
utilizagdo e acumulacdo de minerais, visando produtos mais nutritivos. Essa
poderia ser uma alternativa de menor custo para atingir areas remotas, superando
os maiores obstaculos das intervengdes utilizadas até agora (White & Broadley,
2005).

O Consultative Group on International Agricultural Research (CGIAR),
por meio do programa Harvest Plus, vem promovendo pesquisas para a
determinacdo do potencial genético das culturas de arroz, trigo, milho, feijdo,
batata-doce e mandioca, para uso em melhoramento genético, visando obter
aumento do teor de minerais, principalmente Fe e Zn, por serem os de maior
caréncia em nossa dieta. Essas culturas foram escolhidas por constituirem a base
da alimentagdo das populagdes rurais carentes da Asia, Africa e América Latina.
Os objetivos principais deste programa sao a determinag@o da herdabilidade e do
numero de genes que afetam o carater concentragdo de minerais, sua estabilidade
em diferentes ambientes e a possibilidade de melhoramento da qualidade
nutricional, considerando a produtividade e outras caracteristicas importantes

(White & Broadley, 2005; Poletti et al., 2004).

2.2 Variabilidade dos teores de minerais nos graos de milho

Ja se sabe que ha consideravel variabilidade, nas mais diversas culturas,
para a maioria dos minerais deficientes na dieta humana. Esta variabilidade pode
ser explorada nos programas de melhoramento voltados para a qualidade
nutricional, possibilitando o desenvolvimento de variedades com boas

caracteristicas agronomicas e nutritivas.



Diversos trabalhos determinaram a variabilidade para os teores dos
macronutrientes P, K, Ca e Mg nos graos de milho, os quais estdo listados na
Tabela 1. Os teores de micronutrientes Fe, Zn, Cu e Mn nos grios de milho sdo

apresentados na Tabela 2.

TABELA 1 Teores (mg/kg) de macronutrientes nos graos de milho*.

P K Ca Mg Refeféncias

- 7700 - 2300 Thomas (1963)
6600 7700 - 2300 Gorsline et al. (1964)
3100 3300 - 1300 Arnold et al. (1977)
3596 3903 61 1224 Menkir (2008)
2989 3379 77,7 988 Guimaraes et al. (2005)

600-1000 - - - Halim et al. (1968)

3750 4688 62,5 1562 Faquin (2005)

*Os teores dos diferentes trabalhos foram transformados para mg/kg, para melhor comparagido dos
resultados, pois alguns autores utilizaram unidades de concentragao diferentes, como kg/ha ou %.

TABELA 2 Variacao dos teores (mg/kg) de micronutrientes em graos de milho*.

Fe Zn Cu Mn Referéncia
25 28 3.9 8 Faquin (2005)

- 15-32 - - Halim et al. (1968)
16-19 17-21 Oikeh et al. (2003b)
10-63 13-58 - - Banziger & Long (2000)

- 20 - - Massey & Loeffel (1967)

- 22 - - Massey & Loeffel, (1966)

19 24 1 5 Guimaraes et al. (2005)
...continua...



TABELA 2, Cont.

14-159 12-96 - - Maziya-Dixon et al. (2000)
17-24 17-25 - - Oiken et al. (2003a)
16-28 18-30 - - Long et al. (2004)

20 30 3 13 Menkir (2008)
- 69 6 15 Gorsline et al. (1964)
16 19 - - Arnold et al. (1977)

103-188 70-109 31-45 Bityutskii et al. (2002)

*Os teores dos diferentes trabalhos foram transformados para mg/kg, para melhor comparagido dos
resultados, pois alguns autores utilizaram unidades de concentragao diferentes,como kg/ha ou %.

Dentre os minerais relatados na literatura consultada, o ferro foi o que
apresentou maior variacdo, seguido de fosforo, zinco, magnésio, potassio. Isso
mostra a grande variagdo para os minerais em graos de milho, o que expde a
complexidade desta caracteristica, pois, nela estdo contidos fatores genéticos e
ambientais, além da possibilidade de contamina¢do durante a andlise e
diferencas na concentracdo de minerais, nas diferentes partes constituintes do
grao.

Para elementos acessorios, como Al e BA, ndo sdo encontrados muitos
trabalhos, mas o que se observa ¢ que ambos apresentam consideravel variagdo

em seus teores (Tabela 3).



TABELA 3 Teores (mg/kg) de Al e Ba nos graos de milho.

Guimardes et a. (2005) Gorsline et al. (1964)
Al Ba Al
Média 11,3 11,8 44
Maximo 145,6 49,6 70
Minimo 3.4 0,0 24

*Modificado de Guimardes et al. (2005) e Gorsline et al. (1964).

O fator genético pode ser parte expressiva desta variagdo, conforme
observaram Oikeh et al. (2003a) que, ao analisarem teores de Fe ¢ Zn nos graos
de milho, concluiram que o fator genético foi responsavel por 34% e 11%,
respectivamente.

Outro fator a ser considerado é o ambiental, como observado nos
resultados obtidos por Béanzinger & Long (2000), em que os gendtipos de milho
que apresentavam variagao para Fe de 9,6 a 63,2 mg/kg e para Zn de 12,9 a 57,6
mg/kg, quando reavaliados em seis locais, passaram a apresentar variacdo de
14,4 a 21,8 mg/kg e 18,5 a 28,6 mg/kg, para Fe e Zn, respectivamente. Dessa
maneira, grande parte da variacdo observada, segundo as autoras, seria,
provavelmente, devido aos fatores ambientais.

Uma das causas das variagdes muito elevadas nos teores de minerais
pode ser a contaminagdo durante a andlise dos grdos. O manuseio das amostras e
utensilios ndo higienizados adequadamente durante os procedimentos
laboratoriais podem acarretar erros prejudicando a determinacao dos reais teores
dos minerais nos graos e interferindo na selecdo de cultivares elites para esta
caracteristica (Pfeiffer & McClafferty, 2007).

Com relagdo as diferentes partes dos grdos, nota-se a distinta
contribui¢@o de cada uma no teor total de nutrientes. Segundo Bityutskii et al.

(2002), a maior concentragdo de Fe, Mn ¢ Zn ¢ encontrada no envoltério da



semente e nos tecidos embrionarios, enquanto a menor parte ¢ encontrada no
endosperma. No entanto, como 90% do peso total do grio ¢ constituido pelo
endosperma, esta parte seria responsavel por 60% a 80% de todo o teor de Fe,
Mn e Zn do grao. Outra parte importante na concentragdo, principalmente de Zn,
¢ o escutelo que, em alguns gendtipos de milho, tem mais de 40% do total
armazenado na semente. Ja o envoltorio da semente ndo armazena mais que 12%
do total dos micronutrientes avaliados.

Entretanto, Massey & Loeffel (1967) e Feil et al. (2005) observaram que
o gérmen seria um fator dominante na concentragdo de zinco no grao. Como o
gérmen contém cerca de 50% do Zn, entdo, seria ldgico dizer que se um material
tivesse maior propor¢do de gérmen também teria maior teor de Zn no grao.

Outro fator que pode favorecer maior acumulagcdo de minerais nos graos
seria a presenca de multiplas camadas de aleurona. A aleurona ¢ uma reserva
proteica que, geralmente na forma de graos, pode ocorrer em sementes (camada
aleurdnica) de certas plantas; nesses graos ha um substrato proteinaceo com um
corpusculo cristaloide (cristal de proteina) e outro globoide (Ferri et al., 1981).

Em graos de milho, a maior parte dos minerais ¢ depositada em cristais
globoides eletrodensos encontrados em proteinas das membranas das células da
aleurona e em células do embrido. Os minerais dos cristais globoides parecem
estar ligados ao fitato, que ¢ uma forma primaria de estocagem de fosforo em
sementes (Welch et al.,, 1993). Os cations mais comuns encontrados nesses
cristais globoides sdo Mg e K, mas Ca, Fe, Zn, Mn ¢ Na também podem ser
encontrados (Welch et al., 1993).

Esta relagdo entre aleurona e teores de minerais foi observada por Welch
et al. (1993) que concluiram que essas camadas multiplas s@o responsaveis pelo
acréscimo de 39%, 19%, 87%, 25%, 135% e 6%, nos teores de Zn, Fe, Mn, Cu,
Ca e Mg nos graos, respectivamente. No caso do K, houve redugido de 15% em

seu teor, quando na presenca dessas camadas multiplas.



Este maior teor de minerais em fungdo da aleurona pode ter a seguinte
explicagdo: sabe-se que a translocacdo dos minerais para os graos se da do
floema para as partes reprodutivas das plantas. O movimento dos ions no floema
¢ controlado pelo fluxo de massa criado pelo gradiente de concentragdo entre as
raizes e outras partes da planta e os drenos reprodutivos. Assim, um aumento da
demanda no dreno, devido ao desenvolvimento dos grios, aumenta o fluxo de
nutrientes ¢ minerais do floema para os drenos. Multiplas camadas de aleurona
poderiam causar uma demanda maior do dreno em relagdo aqueles que possuem
apenas uma camada. Assim haveria um maior fluxo de minerais para esse tipo
especial de grdo, aumentando sua concentragdo de minerais (Welch, 1993).

Outras hipoteses que poderiam estar relacionadas com esta caracteristica
sdo a habilidade de concentragdo desses elementos durante o crescimento ¢ a
habilidade de translocagdo da parte aérea para o grao.

Os solutos inorganicos que se movem no floema incluem potassio,
magnésio, fosfato e cloreto. Por outro lado, calcio, enxofre e ferro sdo pouco
méveis no floema (Taiz & Zeiger, 2009), o que pode afetar a sua translocagdo
durante a formacao dos graos. Estudando a relagdo entre concentragdo na planta
e habilidade de translocacao de Zn, Massey & Loeffel (1967) supunham que alta
concentragdo desse mineral nos grios parece estar relacionada com o grau de
deslocamento do mesmo, do colmo e das folhas para o grao. A efetividade dessa
transferéncia esté relacionada com o teor total apresentado pela planta, pois, se a
planta possui mais zinco em seu sistema, mais zinco estard disponivel para ser
deslocado para o grdo, como demonstrado na Tabela 4. Assim, a habilidade de
realocar o zinco parecer ser o que determina o seu teor nos graos.

O transporte de alguns minerais para os graos, como ferro, cobre, zinco e
manganés, ¢ realizado por meio de um quelante que os transporta complexados
em sua molécula, chamada de nicotianamina. Analises de mutantes de ervilha

mostraram que ndo € o ferro disponivel nas folhas que determina o seu



deslocamento para os frutos, mas sim a capacidade da planta em sintetizar este
quelante (Hell & Stephan, 2003 ).

Outro exemplo € que a superexpressdo de quelantes em plantas de tabaco
ndo s6 causou o aumento de concentracdo de Fe nas plantas, como aumentou a
resisténcia a clorose e a produgdo de biomassa (Hell & Stephan, 2003).

Outro importante ponto a ser observado € que, em areas deficientes em
micronutrientes, sementes com maior concentragdo destes tém maior taxa de
germinacdo e vigor. Isso permite a emissdo de raizes mais profundas,
promovendo melhor exploragdo do solo e tolerancia a falta de d4gua nos estagios
iniciais da cultura, podendo refletir numa maior produgdo e incentivo a adogao

por parte dos agricultores (Welch & Graham, 2002).

TABELA 4 Relacdo da concentragdo de zinco no grao com a sua concentragao
na planta e sua habilidade de transferéncia, em linhagens de milho
(Massey & Loeffel 1967):

Linhagem Teor Zn na Transferéncia de Concentracdo Zn
planta Zn nos graos
Ky211 Alta Alta Alta
Ky209 Média-baixa Alta Meédia
Ky122 Média-alta Meédia Meédia
Clo4 Baixa Baixa Baixa
Oh07 Media-alta baixa baixa

2.3 Interacdo genoétipos por ambientes (G x A), para teores de Fe e Zn em
graos de milho

A interag¢do genotipos por ambientes (G x A) € decorrente da variagdo do

desempenho dos gendtipos nos varios ambientes, isto é, reflete as diferentes

sensibilidades dos genétipos as mudangas ambientais. Em termos genéticos, a

interagdo ocorre quando a contribui¢do dos genes que controlam o carater ou o

nivel de expressdo dos mesmos difere entre os ambientes (Falconer, 1981).
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Esta interacdo ¢, sem duvida nenhuma, o principal complicador do
trabalho do melhorista. Como o valor genotipico pode ndo ser coincidente nos
diferentes ambientes, é necessario que se realize um grande numero de
avaliacdes das cultivares nos diferentes ambientes, para se ter seguranca na
sele¢do ou em sua recomendagdo (Ramalho, 1993).

E o0 que acontece quando se trabalha com teores de minerais nas plantas,
pois seus niveis, principalmente nos grdos, dependem do tipo e da sua
disponibilidade no solo, da cultivar utilizada e, em menor magnitude, da época
de plantio (Rengel et al., 1999).

Com relagao a disponibilidade, a adubagdo tem influéncia nos teores de
Fe e Zn, tanto na planta como no grao, pois o suprimento das necessidades da
cultura para o aumento de produgdo pode resultar, também, no aumento de suas
concentragdes nos graos. Marschner (1995) observou que as concentracdes de
ferro e zinco nos graos aumentaram com a adig¢do de fertilizantes ricos nesses
dois minerais. H4, ainda, outras praticas culturais, como, por exemplo, a rotacdo
de culturas e a calagem, que podem afetar esta disponibilidade (Karlen et al.,
1994).

Estudos tém demonstrado significAncia na interagdo gendtipos por
ambientes para os minerais Fe e Zn, em milho (Binziger & Long, 2000; Oikeh
et al., 2003a, 2003b; Massey, 1957; Grunes et al., 1961) e em arroz (Gregorio et
al., 2000), influenciados, principalmente, pelos seus teores no solo (Graham et
al., 1999). Assim, a sele¢do de cultivares com concentracdo estavel de minerais
essenciais para alimentacdo humana e animal é tdo importante quanto o aumento
dos seus teores nos graos.

O conceito de estabilidade pode ser dividido em quatro tipos (Bruzi,
2006):

e o tipo 1 é aquele em que o gendtipo sera considerado estavel se sua

variancia entre ambientes for pequena. Essa estabilidade foi denominada
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de “bioldgica”, ou seja, caracteriza um genodtipo com desempenho

constante frente as variagdes ambientais. Esse comportamento ndo ¢

desejavel, pois o gendtipo nao acompanha a melhoria nas condi¢des do
ambiente com o aumento de produgao;

e o tipo 2, a cultivar sera considerada estavel se sua resposta ao ambiente
¢ paralela ao desempenho médio de todas cultivares avaliadas no
experimento. Essa estabilidade foi denominada, por Becker (1981), de
“estabilidade agrondmica” (conceito dindmico);

e o tipo 3, as cultivares estaveis apresentam o quadrado médio do desvio
da regressdo de pequena magnitude, ou seja, cultivares com alta
previsibilidade;

e por ultimo, tem-se o tipo 4, no qual as cultivares mais estaveis sdo
aquelas que apresentam menor quadrado médio da interagdo genotipos x
anos, ou seja, individuos estaveis frente as variagdes imprevisiveis.
Varios métodos para avaliar a estabilidade sdo apresentados na literatura

(Becker & Leon, 1988; Cruz & Carneiro, 2003; Cruz et al., 2004; Kang &
Gauch Junior, 1996).

Com o objetivo de estudar a estabilidade de variedades quanto aos teores
de Fe e Zn, Oikeh et al. (2004) empregaram o método Additive Main Effect and
Multiplicative Interactions (AMMI), em 20 variedades de milho de polinizagdo
aberta, tropicais e precoces, em dois anos e em trés locais. Apesar da pequena
variagdo para ferro e zinco, a analise de variancia demonstrou significancia para
quase todos os efeitos. Pra o teor de ferro, a contribui¢do dos gendtipos,
ambientes e da interacdo G X A para a variagdo total foi de 15%, 31% e 28%,
respectivamente e, para zinco, de 15%, 26% e 35%, respectivamente. A
interacdo genotipos x locais contribuiu com 55% da interagdo G x A no teor de
ferro e com 38% da interacdo G x A no teor de zinco, sendo estas as maiores

contribuigdes para a interagdo. Os efeitos de anos e¢ de locais ndo foram
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significativos, sugerindo que os teores desses dois nutrientes no solo de cada
local, apesar de serem diferentes, eram suficientes para suprir as demandas
fisiologicas dos gendtipos avaliados. A contribuigdo da interagdo G x A foi o
dobro da contribuicao dos genotipos, o que enfatiza a necessidade de uma maior
exploragdo da interacdo e dos seus efeitos principais, possibilitando a selegdo de
cultivares que tenham uma razoavel concentragdo de minerais e que sejam
estaveis ou que tenham uma adaptagdo mais especifica a certas regides que
sejam alvo do programa de melhoramento.

Varios procedimentos vém sendo utilizados para estudo da estabilidade,
principalmente para a produtividade de grdos em varias culturas, mas poucos
estudos os utilizaram para teores de minerais em graos de milho (Oikeh et al.,
2004).

A analise de estabilidade e adaptabilidade, juntamente com a
determinacdo da variabilidade para o carater, permite a identificacdo de
cultivares de comportamento previsivel e que sejam responsivas as variagdes

ambientais, em condi¢des especificas ou amplas (Cruz & Regazzi, 1994).

2.4 Correlages entre os teores de minerais nos gréos de milho

A correlagdo entre caracteres tem, basicamente, duas origens: genética e
de ambiente. Segundo Falconer (1981), a correlagdo genética € ocasionada
principalmente pelo pleiotropismo (a propriedade pela qual um gene condiciona
mais de um carater simultaneamente). Ainda de acordo com o mesmo autor, a
correlagdo fenotipica é definida como a associagdo entre duas variaveis que pode
ser observada diretamente.

As correlagdes entre minerais observadas na literatura (Arnold &
Bauman, 1976; Arnold et al., 1977; Maziya-Dixon et al., 2000; Oikeh et al.,
2003a; Guimardes et al., 2005 e Banziger & Long 2000) exibem variagdo

consideravel, como mostrado na Tabela 5.
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TABELA 5 Correlagdo minima e maxima estimada entre minerais nos graos de

milho*.
Minima Maxima
PxK 0,23ns 0,85%*
Px Mg 0,69%** 0,91**
Mgx K 0,15ns 0,81%**
Fex P 0,36** 0,43ns
Fex K 0,29ns 0,68**
Fe x Mg 0,28%* 0,68**
Znx P -0,25ns 0,66**
Znx K -0,08ns 0,52
Zn x Mg 0,29%** 0,50%**
Zn x Fe -0,002ns 0,88%**
Cax Fe 0,16** 0,54%*

ns: ndo significativo, a 1% de probabilidade; **: significativo, a 1% de probabilidade.
(Modificado de: Arnold & Bauman, 1976; Arnold et al., 1977; Maziya-Dixon et al.,
2000; Oikeh et al., 2003a; Guimaraes et al., 2005; Banziger & Long, 2000).

Como os macronutrientes promovem o crescimento das raizes, ha uma
maior exploragdo do solo pelas plantas, o que favorece a absorcdo de
micronutrientes. Desse modo, em culturas como o trigo, soja e milho, em geral
ha correlagdo positiva entre micro e macronutrientes nos graos (Rengel et al.,
1999; Verma & Minhas, 1987).

Uma das causas dessas variagdes nas estimativas de correlagoes ¢
genética. Foi o que Arnold et al. (1977) observaram, trabalhando com duas
populagdes, uma de endosperma normal e outra contendo o alelo opaco-2. As
correlagdes foram de 0,59** e 0,64** (P x K); 0,70** e 0,74** (P x Mg); 0,43**
e 0,54** (P x Fe); 0,35** e 0,39** (P x Zn); 0,27* e 0,44** (K x Mg); 0,41** ¢
0,52** (K x Fe); 0,32** ¢ 0,48** (K x Zn); 0,49%* ¢ 0,57** (Mg x Fe); 0,26* ¢
0,31* (Mg x Zn); 0,41** ¢ 0,52** (Fe x Zn), para a populagdo de endosperma
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normal e QPM, respectivamente. Resultados semelhantes foram encontrados por
Arnold & Bauman (1976) e Oikeh et al. (2003a).

Outra causa de variagdo para as correlagdes ¢ o ambiente. Oikeh et al.
(2003a), Banziger & Long (2000) e Menkir (2008) demonstraram que a
associa¢do entre minerais varia de acordo com os ambientes onde as cultivares

foram testadas, como mostrado na Tabela 6.

TABELA 6 Variagdo das estimativas das correlagdes entre minerais em graos de
milho, em avalia¢Ges de diferentes ambientes.

Oikeh et al. (2003a) Menkir (2008)
PxZn 0,48ns a 0,86** 0,44** a 0,69%**
P x Fe 0,47%* a 0,75%* 0,42* a 0,57**
Fex Zn - 0,23ns a 0,72%*
Mn x Fe - -13ns a 0,34ns
Mn x Zn - -0,09 a 0,52**
CuxFe - -12ns a 0,48**
CuxZn - 0,10ns a 0,58**
Cax Fe - -0,10ns a 0,27ns
CaxZn - -0,10ns a 0,23 ns
Mg x Fe - 0,12ns a 0,62%**
Mg x Zn - -0,04ns a 0,70**
K x Fe - 0,23ns a 0,47**
Kx Zn - 0,17ns a 0,67**

ns: ndo significativo, a 1% ou a 5% de probabilidade; *: significativo, a 5% de
probabilidade; **: significativo, a 1% de probabilidade.

A correlagdo P x Zn é a mais citada na literatura. Nao se chegou a um
consenso sobre esta estimativa, pois alguns autores demonstram tanto

correlagdes negativas quanto positivas entre estes dois minerais. Verma &

15



Minhas (1987), estudando a relagdo entre P e Zn em diferentes sistemas de
cultivo, observaram que a concentragdo de Zn nos grdos se reduzia com a
aplicacdo de P e que a concentragdo de P se reduzia com a aplicagdo de Zn. Eles
também observaram a competicdo entre Zn e Ca pelos mesmos sitios de
absorcdo das plantas em solos com e sem calcario.

Ja as correlagdes entre os teores de minerais e peso dos grdos sdo de
menor magnitude, com variagdo consideravel para algumas associa¢des, como

demonstrado na Tabela 7.

TABELA 7 Correlagdes entre o peso de grios e minerais, em diferentes

ambientes.
Minimo Maximo
Peso de graos x P 0,04ns 0,63%*
Peso de graos x K -0,03ns 0,37ns
Peso de graos x Mg -0,01ns 0,55%*
Peso de graos x Fe -0,06ns 0,49ns
Peso de graos x Zn -0,48%* 0,03ns

ns: ndo significativo, a 1% ou a 5% de probabilidade; **: significativo, a 1% de
probabilidade. (Modificado de White & Broadley, 2005; Massey & Loeffel, 1966;
Arnold et al., 1977; Oikeh et al., 2003a; Menkir, 2008; Banziger &Long, 2000).

Em geral, na literatura, as concentragdes de minerais nos graos,
principalmente de Fe e Zn, t€ém correlagdes negativas com a produtividade
(White & Broadley, 2005; Massey & Loeffel, 1966; Arnold et al., 1977), o que ¢
uma grande dificuldade para o trabalho do melhorista. Essas correlagdes podem
ser o resultado do aumento do contetido de carboidrato em genoétipos de alto
potencial produtivo. Apesar de a correlagdo entre produtividade e concentragdo
destes minerais (Fe e Zn) ser negativa, mas de baixa magnitude, seria possivel a
selegdo de genotipos com alto potencial produtivo e mais ricos nestes minerais

(Bénziger & Long, 2000). Desse modo, o desenvolvimento de cultivares para
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alta concentragdo de ferro ¢ zinco, baseado em materiais elites para produgao,
pode evitar esta possivel e indesejavel associagdo, permitindo a selecdo de

genotipos que associem essas duas caracteristicas (Rengel et al., 1999).

2.5 Nutrientes na cultura do milho

Os minerais essenciais ao desenvolvimento de uma planta de milho s&o
os macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S e os micronutrientes B, Cl, Cu, Fe, Mn,
Mo e Zn.

Os nutrientes requeridos pelo milho serdo determinados por sua
capacidade de extracdo total (Tabelas 8 e 9), o que depende da produtividade
alcangada e da concentragdo dos nutrientes em seus graos e em sua palhada.

E necessario, para uma boa produgdo de milho, que os nutrientes
exigidos estejam disponiveis em quantidades suficientes, desde o inicio do
desenvolvimento das plantas.

O milho apresenta periodos diferentes de intensa absor¢do. O primeiro
ocorre durante a fase de desenvolvimento vegetativo e o segundo, durante a fase
reprodutiva ou a formagdo da espiga.

No caso do potassio, por exemplo, sua maxima absor¢ao se da durante o
periodo vegetativo. J4 no caso do N e P, este periodo vai desde o

desenvolvimento vegetativo até a formagdo da espiga (Olness & Benoit, 1992).

TABELA 8 Extracdo média de macronutrientes pela cultura do milho, em
diferentes niveis de produtividade.

Produtividade Nutrientes extraidos
N P K Ca Mg
t/ha kg/ha
3,65 77 9 83 10 10
...continua...
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TABELA 8, Cont.

5,80 100 19 95 17 17
7,87 167 33 113 27 25
9,17 187 34 143 30 28
10,15 217 42 157 32 33

Fonte: Coelho & Franga, (1995).

TABELA 9 Extra¢ao de micronutrientes (g/ha) pela cultura do milho através dos

graos.
B Cl Cu Fe Mn Mo /n
20 2.000 25 160 53 2,5 178

Fonte: Faquin (2005).

Apos absorvido, consideravel percentagem de cada mineral presente nos
diferentes tecidos vegetais ¢ translocada para o grdo, como o P (80% a 90%),
seguindo-se o nitrogénio (75%), o enxofre (60%), o magnésio (50%), o potassio
(20% a 30%) e o calcio (10% a 15%). Isso implica que a incorporacdo dos restos
culturais do milho devolva ao solo parte dos nutrientes, principalmente potassio

e calcio, contidos na palhada (Coelho & Franga 1995).

2.5.1 Nitrogénio

E o elemento mineral que as plantas exigem em maiores quantidades.
Ele serve como constituinte de muitos componentes da célula vegetal, incluindo
aminoacidos, proteinas e acidos nucleicos. Portanto, a deficiéncia de nitrogénio
rapidamente inibe o crescimento vegetal (Taiz & Zeiger, 2009).

A cultura do milho remove grandes quantidades de nitrogénio e

usualmente requer o uso de adubagdo nitrogenada em cobertura para
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complementar a quantidade suprida pelo solo, quando se desejam produtividades
elevadas (Coelho & Franga, 1995).

As principais formas de nitrogénio disponiveis para as plantas sdo o
amonio (NH;") e o nitrato (NO5’), as quais representam menos de 2% do
nitrogénio total do solo. O restante se faz presente na forma organica, que ¢é
relativamente estavel e nao diretamente disponivel as plantas (Coelho & Franga,
1995; Taiz & Zeiger, 2009; Below, 2002).

Os ions aménio (NH,") e nitrato (NOs), gerados pela fixacio ou
liberados pela decomposi¢cdo da matéria orgénica do solo, tornam-se objetos de
intensa competicdo entre plantas e microrganismos. Sob concentra¢des elevadas
no solo, que ocorrem apos fertilizagdes, a absor¢do do amonio e do nitrato pelas
raizes pode exceder a capacidade de uma planta em assimilar esses ions, levando
ao seu acimulo nos tecidos vegetais.

Uma vez na planta, o N inorganico tem que ser assimilado em formas
organicas, isto ¢, incorporado em compostos contendo carbono, tipicamente
aminoacidos. A vasta maioria (90% ou mais) do N esta presente nas proteinas. O
impacto do metabolismo do N no crescimento e no rendimento do milho pode
ser resumido em duas fungdes gerais: 1) estabelecimento e manutencdo da
capacidade fotossintética e 2) desenvolvimento e crescimento dos drenos
reprodutivos (Below, 1995).

Para estabelecer a capacidade fotossintética, deve-se assegurar que o
fornecimento de N ndo venha a limitar o desenvolvimento do aparato
fotossintético (enzimas, pigmentos e outros compostos necessarios a
fotossintese). Dentro de limites, o aumento no suprimento de N aumenta o
crescimento e o vigor da planta, enquanto a deficiéncia resulta em plantas
menores e palidas. Coletivamente, essas diferencas afetam a intercepgdo solar, a

fotossintese e, em ultima instancia, o rendimento de graos (Below, 2002).
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Para alcancar altos rendimentos, as plantas t€ém que estabelecer ndo s6 a
capacidade fotossintética, mas também continuar a fotossintese durante a
formacdo da semente e durante o periodo de enchimento dos gréos. Esse
fornecimento ideal de N as plantas de milho parece favorecer o acumulo de
outros nutrientes, como observado por Fernandes et al. (1999) que, avaliando o
efeito de sistemas de preparo do solo e de doses de nitrogénio na producdo e no
acamulo de N, P, K, Ca, Mg, S e Zn em graos de milho, observaram que, de
modo geral, a medida que se aumentou a dose de N aplicada nos diferentes
preparos de solo, houve um aumento do teor dos nutrientes estudados nos graos

(Tabela 10).

TABELA 10 Acumulo de nutrientes nos graos de plantas de milho submetidas a
quatro doses de N. Média de trés sistemas de preparo de solo.

Dose de N N P K Ca Mg Zn
kg/ha
0 35,02 12,11 10,19 0,35 5,20 72,04
60 50,51 19,73 13,79 0,47 7,92 107,82
120 59,35 21,58 15,53 0,51 9,01 127,44
240 57,68 19,90 18,44 0,48 9,34 115,36

Modificado de Fernandes et al. (1999).

A maior parte do N na folha de milho esta associada ao cloroplasto (ao
redor de 60% do N total da folha). Com o envelhecimento das folhas, a
capacidade fotossintética diminui e, também, o suprimento de assimilados e o
rendimento de grdos. Este declinio ocorre mais rapidamente para as folhas
deficientes em N e conduz a espigas menores, com menos graos (Below, 2002).

O numero de grios por planta estd mais relacionado ao rendimento de
milho que qualquer outro componente de producdo. Por conseguinte, muitos

estudos mostram que os aumentos de rendimento induzidos pelo N sdo
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principalmente o do nimero de grdos por planta (Below, 1995; Uhart &
Andrade, 1995). Esse efeito de aumentar o numero de graos por planta é

causado, principalmente, pelo menor nimero de aborto de graos (Below, 2002).

2.5.2 Fosforo

O fosforo ¢ essencial para o crescimento das plantas. E um componente
integral de compostos importantes das células vegetais que atuam na
fotossintese, na respiragdo, no armazenamento e na transferéncia de energia, na
divisdo celular, no crescimento das células e em varios outros processos na
planta (Taiz & Zeiger, 2009).

Além de promover a formacdo e o crescimento das raizes, o fosforo
melhora a qualidade de muitas frutas, verduras e culturas graniferas, sendo vital
para a formacao das sementes (Lopes, 1989).

No milho, esse nutriente ¢ grandemente exigido, na época do
florescimento, devido a contribuicdo para formacao dos graos. Ele ¢ distribuido
na planta toda, mas, na sua maior parte, nos graos, onde perfaz cerca de 42kg/ha,
ou seja, 54% de P,Os do total absorvido. O papel do fosforo na semente deve
estar ligado ao metabolismo do amido e da matéria graxa, compostos que se
acumulam e sofrem armazenamento nos graos de milho (Malavolta, 2006).

Este nutriente movimenta-se muito pouco na maioria dos solos,
permanecendo onde ¢ colocado pela intemperizag¢do dos minerais ou pela
adubacdo. Por essa movimentagdo caracteristica no solo, a sua absor¢do pelas
plantulas de milho decresce a medida que ha redu¢do na umidade do solo.

O fosfato (HPO4*) na solugdo do solo é rapidamente absorvido pelas
raizes das plantas mediante um transportador de H'-HPO,> e incorporado em
uma variedade de compostos orgédnicos, incluindo agucares, fosfatos,
fosfolipideos e nucleotideos. O principal ponto de entrada do fosfato nas rotas de

assimilag¢do ocorre durante a formacao do ATP, a molécula de energia da célula.
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Uma vez incorporado ao ATP, o grupo fosfato pode ser transferido mediante
muitas reagdes diferentes, formando varios compostos fosforilados encontrados
nas células dos vegetais superiores (Taiz & Zeiger, 2009).

De acordo com Lopes (1989), os fatores que afetam a disponibilidade do
P sdo os seguintes:

a) teor de argila: solos com alto teor de argila fixam mais fosforo do que
aqueles com baixo teor de argila;

b) aeracdo: o oxigénio é necessario para o crescimento da planta e para a
absor¢do dos nutrientes. Ele é também essencial para a decomposi¢do biologica
da matéria organica, que ¢ uma das fontes de fosforo;

¢) compactagdo: a compactagdo reduz a aeracdo € 0 espago poroso na
zona radicular, o que reduz a absor¢do de fosforo e o crescimento das plantas. A
compactacdo também diminui o volume de solo que as raizes podem penetrar,
limitando o acesso delas mesmas ao fosforo nele existente;

d) outros nutrientes: a aplicagdo de outros nutrientes pode afetar a
absor¢do de fosforo. O calcio, em solos acidos e o enxofre, em solos basicos,
parecem aumentar a disponibilidade do fosforo, como faz o nitrogénio
amoniacal, mas a adubagdo com zinco tende a restringi-la. A aplicacdo de
potassio tem pouco ou nenhum efeito;

e) pH do solo: as formas mais soluveis e disponiveis de fosforo existem
entre pH 5,5 e 7,0. Isto faz com que a calagem seja essencial em solos muito

acidos (Lopes, 1989).

2.5.3 Potéssio

Depois do nitrogénio, o potassio ¢ o elemento absorvido em maiores
quantidades pelo milho, sendo 20% exportados para os graos (Coelho & Franga,
1995).
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O potéssio ¢ vital para a fotossintese ¢ a regulacdo osmoética das células
vegetais, sendo acumulado como ion livre no citosol e nos vacuolos (Taiz &
Zeiger, 2009). Quando seu teor ¢é deficiente, a fotossintese diminui e a
velocidade de respiragdo das plantas aumenta. Estas duas condi¢des de
deficiéncia — reducdo na fotossintese e aumento na respiragdo — diminuem o
suprimento de carboidratos para as plantas. O potassio ¢ essencial na sintese
proteica, além de ajudar a planta a utilizar mais eficientemente a agua,
promovendo a turgidez para manter a pressao interna nos tecidos (Lopes, 1989).

O potassio aumenta a resisténcia das plantas as doencas, um dos papéis
mais importantes no manejo das culturas. Ele d4 maior resisténcia aos colmos e
talos contra a entrada de organismos invasores ¢ o acamamento, fazendo com
que as células fiquem mais targidas e menos suscetiveis a invasdo de certas
doencas (Lopes, 1989).

Os sintomas de deficiéncia de potassio aparecem de varias formas. Um
dos mais comuns ¢ a murcha, ou queima, ao longo das margens das folhas. O
aspecto queimado aparece primeiro nas folhas mais velhas, na maioria das
culturas, especialmente gramineas. As plantas deficientes em potassio crescem
lentamente, apresentam sistema radiculares pouco desenvolvidos, os colmos sdo
fracos e o acamamento é comum. As sementes e os frutos sdo menores e

enrugados e as plantas t€ém pouca resisténcia as doengas (Lopes, 1989).

2.5.4 Calcio e magnésio

A nutricdo com calcio ¢ magnésio ndo se constitui, geralmente, em
grande preocupagdo nos programas de adubagio, tendo em vista que a pratica de
calagem ainda ¢ a maneira mais usual de fornecimento destes nutrientes as
plantas (Coelho & Franga, 1995). Em geral, cations como o magnésio (Mg*") e o

calcio (Ca*") sdo assimilados pela formagio de complexos e ligagdes
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eletrostaticas com aminoacidos, fosfolipideos e outras moléculas carregadas
negativamente (Taiz & Zeiger, 2009).

O célcio estimula o desenvolvimento das raizes e das folhas. Ele forma
compostos que sdo parte das paredes celulares, em particular a lamela média.
Ajuda a ativar varios sistemas enzimaticos e a neutralizar os acidos organicos na
planta. Influencia indiretamente a produgdo pela reducdo da acidez do solo,
reduzindo a solubilidade e a toxidez do manganés, do cobre e do aluminio. Além
disso, melhora as condigdes para o desenvolvimento das raizes, estimulando a
atividade microbiana e aumentando a disponibilidade de molibdénio ¢ a
absorcao de outros nutrientes (Lopes, 1989).

E também utilizado no fuso mitdtico durante a divisdo celular e tem o
papel de mensageiro secundario em varias respostas das plantas, tanto a sinais
ambientais quanto a hormonais (White & Broadley, 2005; Taiz & Zeiger, 2009).

No caso do milho, esse nutriente € absorvido até os noventa dias. Sua
concentragdo ¢ maior nas folhas mais velhas, sendo, nos gréos,
proporcionalmente as demais partes, muito pequena (Malavolta, 2006).

O pouco crescimento do sistema radicular ¢ um sintoma comum da
deficiéncia de calcio. Em casos severos, o ponto de crescimento da raiz morre.
As raizes deficientes em calcio geralmente escurecem e apodrecem. As folhas e
os outros tecidos jovens desenvolvem sintomas porque o calcio é pouco
translocado dentro da planta.

O magnésio estd envolvido ativamente na fotossintese, pois ¢ parte da
estrutura em anel da molécula de clorofila (Taiz & Zeiger, 2009). Assim, a
maior parte desse nutriente é encontrada na clorofila, mas as sementes também
sdo relativamente ricas (cerca de 1/3 do total absorvido), apesar de culturas
produtoras de grios, tais como o milho, possuirem baixos niveis desse nutriente
na semente. O magnésio também ajuda no metabolismo do fosfato, na respiragao

da planta e na ativagdo de varios sistemas enzimaticos (Lopes, 1989).
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2.5.5 Micronutrientes

Com relagdo aos micronutrientes, as quantidades requeridas pelas
plantas de milho sdo muito pequenas. Para a produgdo de 9 t de graos /ha, sdo
extraidos 2.100g de ferro, 340g de manganés, 110g de cobre, 400g de zinco,
170g de boro e 90g de molibdénio. Entretanto, a deficiéncia de um deles pode
ter tanto efeito na desorganizagdo de processos metabolicos quanto na
deficiéncia de um macronutriente como, por exemplo, o nitrogénio (Coelho &
Franga, 1995).

Apesar das pequenas quantidades de micronutrientes, estes sdo
fundamentais para o crescimento e o desenvolvimento das plantas, agindo como
constituintes das paredes e membranas celulares (B, Zn), de enzimas (Fe, Mn,
Cu, e Ni), como ativadores de enzimas (Mn, Zn) e na fotossintese (Fe, Cu, Mn,
Cl) (Kirkby & Rombheld, 2007).

A inadequada disponibilidade de micronutrientes nao s6 tem efeito
direto no desenvolvimento da cultura, mas também reduz a eficiéncia no uso de
fertilizantes contendo macronutrientes.

Além disso, os micronutrientes (Cu, Mn, Zn, B) estdo particularmente
envolvidos na fase reprodutiva das plantas e, consequentemente, na
determina¢do da produtividade e da qualidade da cultura colhida. Alguns, como
Mn, Zn e Mo, conferem resisténcia contra estresses bioticos e abidticos. Além
do mais, ha uma conscientizagdo cada vez maior sobre a importincia dos
micronutrientes para o ecossistema, o solo, as culturas, os seres humanos e os

animais (Kirkby & Rombheld, 2007).

2.5.5.1 Zinco

No Brasil, o zinco ¢ o micronutriente mais limitante a producdo do
milho, sendo a sua deficiéncia muito comum na regido central do pais, onde

predominam os solos sob vegetacdo de cerrado, os quais, geralmente,
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apresentam baixo teor no material de origem (Coelho & Franga, 1995; Barbosa
Filho, 1991).

O milho é uma das plantas que mais respondem a aplicacdo de Zn no
solo, proporcionando ganhos de matéria seca e de graos.

E ativador enzimético de diversos processos metabdlicos, como o da
produgdo do aminoacido triptofano, precursor do acido indol acético (AIA),
responsavel pelo crescimento de tecidos vegetais. O zinco auxilia as substancias
que atuam no crescimento € nos sintomas enzimaticos, ¢ essencial para a
ativacdo de certas reagdes metabdlicas e € necessario para a producdo da
clorofila e a formacao dos carbonatos.

O zinco ¢ pouco movel dentro da planta e, consequentemente, 0s
sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nas folhas e em outras partes novas.
A deficiéncia de zinco no milho ¢ caracterizada pela cor amarelo-clara ou branca
dos pontos de crescimento e aparece no inicio do ciclo.

Alguns solos que receberam calcario para elevar o pH acima de 6,0
podem apresentar deficiéncia de zinco, especialmente nos arenosos ou com altos
teores de P (Lopes, 1989).

O zinco é um elemento essencial para a maioria das espécies animais.
Muitos precisam ser suplementados com alguma forma concentrada de zinco,
em razdo da pouca disponibilidade do elemento ou de seu baixo nivel na dieta
(Rosa, 1991).

O controle homeostatico do zinco no organismo se da, principalmente, a
custa da variacdo do nivel de absorc¢do. O elemento ¢ absorvido, principalmente,
no abomaso e no intestino delgado nos ruminantes e no intestino delgado das
demais espécies. O nivel de absor¢do do zinco aumenta ou diminui & medida que
o mesmo se eleva ou decresce na dieta ou nas exigéncias do animal. O zinco
localiza-se no sitio ativo das enzimas e estd envolvido em processos cataliticos

da maior importancia, tais como metabolismo de acidos nucleicos, carboidratos
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e a sintese de proteinas. Sua deficiéncia dietética ¢ capaz de afetar um grande
numero de importantes fung¢des organicas, principalmente no sistema
imunoldgico (Fraga, 2005; Rosa, 1991).

A deficiéncia de zinco pode ser responsavel pela demora na cicatrizacio
de ferimentos e o aumento da suscetibilidade a infecgdes. O efeito benéfico do
zinco na cicatrizagdo de ferimentos estaria relacionado a sua demanda elevada
para a sintese de colageno, importante no processo de reparagdo tecidual (Rosa,

1991).

2.5.5.2 Manganés

O manganés vinha se destacando mais pela sua toxicidade do que pela
sua deficiéncia. Entretanto, com a tendéncia atual em aumentar o uso de calcario
e sua incorporagdo incorreta, muito superficial (0 a 10 cm), a situacdo esta se
invertendo e, em algumas lavouras, sua deficiéncia vem sendo observada
(Lopes, 1989).

O manganés atua, principalmente, como parte do sistema enzimatico nas
plantas, ativa varias reagdes metabolicas importantes, tem acdo direta na
fotossintese ajudando na sintese de clorofila, acelera a germinacdo ¢ a
maturidade de sementes e frutas, além de aumentar a disponibilidade de fosforo
e calcio (Lopes, 1989). A fungdo mais bem definida do manganés ¢ a da reagdo
fotossintética pela qual o oxigénio (O,) € produzido a partir da 4gua (Marschner,
1995).

Goor, citado por Kabata-pendias & Pendias (1985), relata uma
concentragdo menor de manganés em exsudato do floema que em tecidos das
folhas, concluindo que o pequeno transporte do elemento através do floema é
responsavel pela sua baixa concentragdao em frutos, sementes e 6érgaos de reserva

das raizes.
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No caso do milho, 0 manganés se encontra em maior quantidade na raiz,
sendo igualmente distribuido nas folhas, graos e sabugo (Malavolta, 2006). Os
sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nas folhas jovens, com
amarelecimento entre as nervuras. Algumas vezes, aparece uma série de
manchas castanho-escuras. As deficiéncias de manganés ocorrem, com maior
frequéncia, nos solos orgénicos e nos solos com pH neutro a alcalino com baixos
teores naturais de manganés. Apesar de as deficiéncias estarem frequentemente
associadas ao pH elevado, também podem ocorrer como consequéncia de um
desequilibrio com outros nutrientes, tais como o calcio, 0 magnésio e o ferro
(Lopes, 1989).

O manganés exerce suas fun¢des no organismo animal por meio da
ativacdo de enzimas (cofator) ou por ser parte integrante de sistemas enzimaticos
diversos (Rosa, 1991). Estd associado também ao desenvolvimento dos ossos ¢
ao metabolismo de aminoacidos, lipidios e carboidratos. Fontes de Mn sdo graos
integrais, arroz, ché e nozes. Em excesso pode ser toxico (Ascher, 2000).

As enzimas que encerram manganés sao importantes para (Rosa, 1991):

a) sintese de mucopolissacarideos, que sdo componentes da matriz
organica de ossos e dentes;

b) sintese do colesterol, que é precursor dos hormdnios esterois;

¢) gliconeogénesis, que ¢ a sintese de glicose a partir de precursores, tais
como aminodcidos.

d) utilizagdo da glicose.

Suas deficiéncias em animais sdo anormalidades oOsseas e efeitos
adversos sobre fungdes reprodutivas. Niveis de até 1.000 ppm na dieta de varias

espécies animais ndo causam toxidez.
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2.5.5.3 Cobre

O cobre ¢ necessario para a formagdo da clorofila nas plantas,; ele
catalisa varios processos no metabolismo vegetal e ¢ necessario a promog¢ao de
diversas reagOes, apesar de, geralmente, ndo fazer parte do(s) produto(s)
formado(s) (Lopes, 1989). Esse nutriente influencia a permeabilidade dos vasos
do xilema a agua, estando também envolvido nos mecanismos de resisténcia a
doengas fungicas (Dechen et al., 1991). Nas plantas, esta associado a enzimas
envolvidas em reagdes redox, sendo reversivelmente oxidado de Cu” a Cu*". Um
exemplo dessa enzima ¢ a plastrocianina, a qual esta envolvida no transporte de
elétrons durante as rea¢des dependentes de luz da fotossintese (Taiz & Zeiger,
2009).

Outros metais no solo (ferro, manganés, aluminio, etc.) afetam sua
disponibilidade para o crescimento das plantas, efeito que ¢ independente do tipo
do solo. O excesso de cobre diminui a atividade do ferro e causa sintomas de
deficiéncia deste ltimo nas plantas (Lopes, 1989).

Em nutricdo animal, o cobre (Cu) costuma ser considerado importante,
junto com o ferro, devido as suas propriedades similares e sua associagdo na
formacao da hemoglobina. Como acontece com o ferro, o cobre se acumula
preferencialmente no figado. Embora o cobre ndo faga parte da hemoglobina, a
anemia ¢ um dos sintomas comuns da sua deficiéncia. Sua relacdo com a
hemoglobina parece permitir a mobilizagdo do ferro de seus sitios de estocagem
do organismo (figado, bago e medula 6ssea) por meio de sua participagdo na
ferroxidase e, ainda, parece promover a maturagdo ¢ aumentar o periodo de vida
das hemaceas.

As deficiéncias dietéticas de cobre sdo de cinco a dez vezes inferiores as
de ferro e sdo consequéncia de ataxia zodtica, caracterizada por perturbagdes da

locomogao; paralisia posterior, anormalidades dsseas, alteragdes de cor e forma
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dos pelos e da 13, falhas reprodutivas caracterizadas por morte e reabsorgao fetal
(Rosa, 1991).

O Cu, em humanos, ¢ necessario para o desenvolvimento de tecidos de
ligacdo, cobertura de nervos e ossos. Participa também do metabolismo de Fe e
de energia. As principais fontes de cobre sdo: figado, nozes e graos integrais.

Tanto a deficiéncia como a toxidez em humanos sao raras (Fraga, 2005).

2.5.5.4 Ferro

O ferro ¢ um catalisador que ajuda na formagdo da clorofila, age como
um carreador de oxigénio e ajuda a formar certos sistemas respiratdrios
envolvendo enzimas. A deficiéncia de ferro ¢ evidenciada por meio do
amarelecimento das folhas (clorose), criando um forte contraste com as
nervuras, que, em geral, permanecem verdes.

O ferro ¢ importante nas proteinas ferro-enxofre e como catalisador em
reagdes redox mediadas por enzimas, como as do metabolismo do nitrogénio. As
plantas obtém o ferro do solo, onde esta presente primariamente como ferro
férrico (Fe*"), em 6xidos como Fe(OH)*+, Fe(OH)’ e Fe(OH)*. Em pH neutro,
o ferro férrico é altamente insoluvel. Para que quantidades suficientes do ferro
sejam absorvidas da solucdo do solo, as raizes desenvolveram varios
mecanismos que aumentam a sua solubilidade e, assim, a sua disponibilidade.
Sao eles:

e aumento da solubilidade do ferro férrico pela acidificagdo do solo;
e redugdo do ferro férrico a forma ferrosa (Fe*") mais solavel;
e liberacdo de compostos que formam complexos estaveis e soluveis com

o ferro (Marschner, 1995).

Em geral, as raizes acidificam o solo ao seu redor. Elas exsudam protons
durante a absor¢do e a assimilagdo dos cations, em especial o aménio, e liberam

compostos orgdnicos, como os acidos malico e citrico, que aumentam a
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disponibilidade do ferro e do fosfato. Varios compostos secretados pelas raizes
formam quelatos estdveis com o ferro. As gramineas produzem uma classe
especial de quelantes denominados de sider6foros, os quais sdo constituidos por
aminoacidos. As células das raizes das gramineas possuem um sistema de
transporte que carrega o quelato formado para o interior do citoplasma (Taiz &
Zeiger, 2009).

O ferro livre, ou seja, aquele que ndo estd complexado com compostos
de carbono pode interagir com o oxigénio para formar anios superéxidos e estes
podem danificar membranas. As células vegetais podem limitar os danos pelo
armazenamento do excesso de ferro em complexos de ferro-proteina chamados
de fitoferritina (Bienfait & Mark, 1983). Existe grande interesse na fitoferritina
porque o ferro, ligado a proteinas dessa forma, pode ser altamente disponivel
para o homem.

No organismo animal, 65% de todo o ferro estd presente na
hemoglobina, 3% na mioglobina (pigmento vermelho do musculo) e 30% sob a
forma de compostos de reserva de ferro (ferritina, hemossiderina). Estes se
acumulam principalmente no figado, bago e medula 6ssea, e o remanescente se
encontra distribuido em enzimas e proteinas de transporte do elemento (Rosa,
1991).

No organismo animal, este nutriente estd envolvido de maneira
complexa no transporte e estocagem de oxigénio nos tecidos porque sua
presenga na hemoglobina e na mioglobina confere a estas moléculas a
capacidade de reté-lo. Além disso, varias enzimas do grupo dos citocromos, que
contém ferro, facilitam a utilizacdo do oxigénio a nivel celular (Rosa, 1991).

O principal sintoma de deficiéncia deste nutriente em animais e humanos
¢ a anemia. Este sintoma ¢é caracterizado pela palidez das mucosas visiveis
devido a depauperizacdo das reservas de ferro do organismo que reduz a

hemoglobina do sangue. Além da anemia, outros sintomas da deficiéncia de
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ferro sdo a perda de apetite (anorexia), crescimento retardado, apatia e cansaco
(Rosa, 1991).

Nas plantas, as concentragdes excepcionalmente altas de Ni, Cu, Co, Cr,
Zn, Mo e Mn podem causar deficiéncia de Fe (Malavolta, 2006). Em fungdo de
o ferro ndo ser translocado dentro da planta, os sintomas aparecem primeiro nas
folhas jovens. A deficiéncia severa pode tornar toda a planta amarelada ou
esbranquigada. Outros fatores sdo aceitos como acelerador do problema, como o
excesso de fosforo do solo, uma combinagdo de pH elevado, altas doses de

calcario, baixas temperaturas e altos niveis de bicarbonato (Lopes, 1989).

2.5.5.5 Aluminio e bario

Elementos de ocorréncia natural, como Si, Al, Na, Sn, Co, Pb, Ag, Cr,
Sr e BA, podem se acumular nos tecidos vegetais, mesmo ndo sendo essenciais
ou requeridos pelas plantas, sendo chamados de elementos acessorios. O
aluminio ndo ¢ considerado um elemento essencial, mas as plantas contém de
0,1 a 500 ppm (Malavolta, 2006; Taiz & Zeiger, 2009). No caso do milho,
Malavolta (2006), citando Latshaw & Miller (1924) e Nelson (1956), afirma que
o teor deste elemento nos graos chega a 0,023%.

O Al ¢ o cation mais abundante na crosta terrestre, com participa¢ao na
estrutura de varios minerais primarios. A liberacdo de Al da fase solida para a
fase liquida do solo estd diretamente ligada ao processo de acidificagdo do solo.
Quando na solugio do solo, os fons AI’* sofrem processo de hidrélise, tornando-
se toxicos as plantas (Faquin, 2005).

Além do efeito fitotoxico das formas catiOnicas soluveis, o Al esta
implicado na reducdo da disponibilidade e absor¢ao de P do solo e também da
inibi¢io competitiva da absor¢do de nutrientes catiénicos, como Ca*", Mg®', K
e micronutrientes. O Al torna as raizes mais curtas e grossas; como

consequéncia, hd reducdo de sua proliferagdo, reduzindo a capacidade de
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absor¢do de dgua e de nutrientes presentes no solo. O Al apresenta também agao
danosa sobre as membranas celulares, reduzindo drasticamente a sua
permeabilidade. O elemento concentra-se, preferencialmente, no nicleo e o sitio
primario de ligacdo ¢ o grupo fosfato do DNA, que reduz a atividade de
replicacdo e de transcrigdo (Faquin, 2005).

Dentre os mecanismos propostos de tolerancia, citam-se: alteragdao do pH
induzida na rizosfera, reduzindo a solubilidade e a absor¢do do Al; sua
complexagdo por mucilagem no sistema radicular e mecanismos de tolerancia
interna, pela complexagdo do elemento por compostos organicos (Faquin, 2005).

Ca e bario competem pelos mesmos sitios de absor¢ao na planta. Plantas
de tabaco acumulam bario predominantemente nas raizes, sendo seguidas por
folhas mais velhas, folhas médias e¢ folhas mais novas. A correlagao entre Ca x
Ba ¢ igual a 0,689, em analise em plantas coletadas no deserto de Mojave. Ha a

tendéncia de o Ba se acumular nas raizes (Wallace & Romney 1971).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Ambientes

Os experimentos foram instalados em cinco ambientes, como

demonstrado na Tabela 11.

TABELA 11 Caracterizacao dos ambientes avaliados.

Amb.* Localizagao Lat. Long. Adubacao de Adubacao de
plantio** (kg/ha cobertura
de NPK) (kg/ha de N)
SLF Sete Lagoas, 19°46° 49°25° 300 (8-28-16) 140
MG
SLBN Sete Lagoas, 400 (4-20-20) 0
MG
SLAN Sete Lagoas, 400 (4-20-20) 100
MG
PLANA Planaltina, GO  15°47’ 47°55° 400 (4-30-16) 400
SAGO  S. A.deGoias, 16°67" 49°25° 400 (4-30-16) 400 +Zn 0,5
GO

* SLF: Sete Lagoas Fértil; SLBN: Sete Lagoas Baixo N; SLAN: Sete Lagoas Alto N; **
adubagdo de plantio; Abub. Cob: adubagdo de cobertura.

Estes ambientes fizeram parte do Ensaio Nacional de Variedades, safra
2004/2005 e foram aproveitados para avaliagdo do potencial dessas variedades
para teores de nutrientes, conforme demanda de pesquisa gerada pelo Programa

Harvest Plus.
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3.2 Variedades

Foram utilizadas 36 variedades: AL Alvorada, AL Bandeirante, AL
Bianco, AL Ipiranga, AL Piratininga, AL 34, BR 106, BR 473, BR Sertanejo,
BR Sdo Vicente, BRS 2020, sendo este um hibrido duplo usado como
testemunha, BRS 4150, BRS Saracura, BRS Eldorado, BRS Planalto,
Sindentado, Encapa 202, Missdes, SHS 3031, UFVM 100, UFVM 200, BR 473
clll, Fundacep 34, Fundacep 35, Sintético Nacional, Sintético Elite, BR 451, BR
Sdo Francisco, BR Asa Branca, BRS Assum Preto, BRS Caatingueiro, BRS Sol
da Manha, CMS 101, CMS 102, CMS 103 ¢ CMS 104. As ja disponiveis no
mercado (26 variedades) estdo caracterizadas na Tabela 12 e o restante (10
variedades) ainda se encontra em fase de avaliagdo, ndo possuindo tais

descritores ainda.
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TABELA 12 Caracteristicas agronomicas das variedades de milho disponiveis no mercado.

Nivel
Variedades Tecnol Ciclo Uso Cor Textura Ac A.E. A.P. Regido
BR 106 B/M SMP G/SPI AM SMDENT M 1.4 24 BRASIL exc.RS
BR 451 B/M P GRAO BRANC SMDENT M 1.2 2.2 BRASIL
BR 473 B/M SMP GRAO AM SMDURO M 1.4 2.4 BRASIL
BRS 4150 B/M P GRAO AM/AL SMDURO M 135 24 SUL
BRS Saracura B/M P G/SPI LR SMDURO M 115 22 Brasil EXC RS SC
Sol-da-manha B/M P G/SPI AL DURO M 12 23 BRASIL
BRS Sertanejo B/M SMP GRAO AM SMDURO M 1.2 2.4 NE
BRS S. Francisc B/M P GRAO AM/LR SMDENT M 1.1 2.2 NE
BRS Asa Branca B/M P GRAO AM/LR SMDURO M 1 2 NE
BRS Assum Preto B/M SP GRAO AM/AL SMDURO M 09 1.8 NE
Caatingueiro B/M SP GRAO AM SMDURO B 08 1.8 NE
BRS Planalto B/M P GRAO AM/LR SMDURO M 1.1 1.75 SUL
FUNDACEP 34 B/M P GRAO AM/AL SMDURO SI 1.16 22 SUL
FUNDACEP 35 B/M P GRAO AM/AL SMDURO SI 115 22 SUL
SHS 3031 M e B/M P G/SPI AL SMDURO A 1.3 24 SUL,SE,CO,NE,N
AL Piratininga B/M N G/SPI AM/AL SMDENT M 1,25 23 BRASIL
UFV M 100 B/M N G/SPI/M.V* AM/AL DENTADO A - - SE
AL 25 SMP G/SPI AM/AL SMDENT M B/M 1,30 2,30 BRASIL
AL 34 SMP G/SPI AL SMDURO M B/M 1,35 235 BRASIL
BRS 2020 M N/SG/SPI LR SMDURO A B/M 1,14 2,16 BRASIL
BRS MISSOES SI P GRAO AM DENTADO SI SI  SI RS, SC e Sul do PR
AL Bandeirante N G/SPI AL SMDURO M B/M 1,25 225 BRASIL
AL Bianco SMP GRAOS BRANCO SMDURO M B/M 1,30 2,30 BRASIL
FUNDACEP 35 P GRAOS AM/AL SMDURO M B/M 1,08 22 SUL

Nivel de tecnologia : A - alto; M - média; B — baixa; Ciclo : HP - hiperprecoce; SP - superprecoce; P - precoce; SMP - semiprecoce; N — normal;
Uso : G - grios; SPI - silagem da planta inteira; SGU - silagem de graos umidos; MV - milho verde; Cor do Grio : AL - alaranjado; LR - laranja;
AV - avermelhado; AM — amarela; textura do grio : SMDENT - semidentado; SMDURO - semiduro; resisténcia ao acamamento : A - alta; M -

média; MA - média a alta; SI - sem informagdo. Fonte: Cruz & Pereira Filho (2010).
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3.3 Analise do solo

Os resultados das analises de solo, em cada ambiente, encontram-se na
Tabela 13. Para interpretacdo das analises, foram seguidos os critérios da
Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais, segundo Alvarez et
al. (1999). Para SLF ¢ PLAN, nao foi possivel a analise para micronutrientes,

comprometendo a discussdo destes teores para estes dois ambientes.

TABELA 13 Resultados das analises de solos em cada ambiente.

Caracteristica*  Unidade Ambientes**
SLF SLBN SLAN PLAN SAGO
pH - 6,4 6,1 6,0 5,5 5,8
H+AIl cmol/dm’ 3,03 4,08 4.41 3,9 5,06
AP 0,0 0,10 0,15 0,2 0,00
Ca” 8.7 421 427 2.4 2,88
Mg* 0,86 0,84 0,81 0,5 1,07
SB 9,82 5,37 5,38 3,11 425
CTC 12,85 9,45 9,79 7,01 9,31
K mg/dm’ 105 124 116 85 120
P 47 7 11 12,5 6,7
M.O. dag/kg 4,07 3,61 3,35 3,2 2,1
\ % 76,42 57 55 4436 45,65
m 0 2 3 6,04 0
Zn mg/dm’ - 3,0 3,0 - 4,80
Cu - 1,0 0,80 - 2,10
Mn - 24,5 24,5 - 62
Fe - 475 49,0 - 41

*Caracteristica: pH em agua, P — K — Fe — Zn — Mn — Cu — Extrator Melich 1;
Ca*" — Mg2+ — AP’* — Extrator : KCI IN; H + Al — Extrator: SMP; SB = soma de
bases trocaveis; CTC: capacidade de troca cationica a pH 7,0; V = indice de
saturacdo de bases; m: saturacdo de aluminio; Mat. Org. (MO) — oxidacao:
Na,Cr,07 4N + H,SO,4 10N. Ambientes**: SLFE — Sete Lagoas Fértil; SLBN —
Sete Lagoas Baixo N; SLAN — Sete Lagoas Alto N; PLAN — Planaltina, DF;
SAGO — Santo Antdnio de Goias, GO.
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3.4 Analise de minerais

As amostras analisadas foram obtidas com a retirada de alguns graos por
espiga para a composicdo de uma amostra composta de cada parcela. Esse
procedimento foi necessario pelo fato de 35 das que foram avaliadas serem
variedades e apenas um hibrido duplo (BRS 2020).

A andlise dos grdos de milho por espectrometria de plasma foi utilizada
para a determinacdo das concentragdes totais dos elementos ferro, zinco, cobre,
manganés, aluminio, potassio, calcio, magnésio, fosforo e bario.

Todo o procedimento utilizado na andlise foi descrito por Silva (1999):
as amostras dos graos foram lavadas com agua deionizada em uma peneira de
pléstico e secas com papel toalha. Logo apds, as amostras foram secadas em
estufa com circulagdo de ar, a 80°C, por 3 a 4 dias. Depois, foram moidas em
moinho ciclone de ago inoxidavel, com peneira de 0,5 mm.

Apds esses procedimentos, foi realizada a digestdo das amostras: foram
transferidos 0,500 g dos graos moidos para tubos de 100 ml, sendo adicionados
5 ml de mistura de acido nitrico e acido perclérico concentrados (4:1). Foi
também preparada uma prova em branco (o mesmo procedimento, sem adicionar
amostra), para a verificagdo de possiveis contaminagoes.

Aguardaram-se, no minimo, 5 horas para se fazer a digestao. O bloco
digestor foi ligado a temperatura de 150°C. O tempo de digestdo, a temperatura
de 150°C, foi de 40 minutos. Apds este tempo, a temperatura do bloco digestor
foi aumentada para 200°C, até clareamento total das amostras (aproximadamente
30 minutos), devido a destrui¢do de matéria organica, ficando os elementos
presentes dissolvidos em meio 4cido. As amostras foram retiradas do bloco.
Depois de frias, as solugdes foram transferidas para tubos tipo Falcon e o
volume foi completado para 15 ml, com dagua deionizada, seguindo-se
homogeneizacdo e vedamento dos frascos. Logo apoés, foi realizada leitura dos

espectros em espectrdmetro de plasma da seguinte maneira: preparo dos padrdes
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multielementares seguindo as faixas de trabalho: ferro, zinco, manganés, cobre,
aluminio, bario: 0,100; 0,500; 1,00; 2,00; 5,00 mg/L; potassio, calcio, magnésio,
fésforo, 0,500; 2,50; 5,00; 10,0; 25,0 mg/L. A leitura foi efetuada em
espectrometro de plasma de acordo com os procedimentos padrées do
equipamento, fazendo as dilui¢des necessarias das amostras. Apos a leitura, foi
descontado o valor da prova em branco.

Para o calculo da concentragio dos elementos, em mg.L", na solugio
acida, foi feita a curva padrao de cada um na faixa de trabalho e as correcdes de
diluigdo das amostras. Utilizando a massa de amostra pesada, foi definida a

concentragdo do elemento na amostra seca a 80°C, em mg/kg.

3.5 Planejamento experimental e analise dos dados

Os experimentos foram conduzidos no delineamento em latice simples 6
x 6, sendo a parcela constituida de duas fileiras de 4 m, com 20 plantas/fileira,
com espagamento entre fileiras de 80 cm e entre plantas de 20 cm.

Os dados dos teores de minerais, como também da produtividade de
graos (kg/ha), foram submetidos a analise de variadncia individual e conjunta,
seguindo a metodologia apresentada por Ramalho et al. (2000).

Para o estudo da adaptabilidade e estabilidade das variedades de milho
empregaram-se as metodologias propostas por Annichiarico (1992), com base no
indice de confiabilidade e por Wricke (1965), baseada na ecovaléncia.

O método de Annichiarico (1992) estima o indice de confianca na
adocdo de cada variedade, ou seja, avaliar o risco de cultivar uma determinada
variedade em fungdo dos ambientes em que foi avaliada. O indice de confianca

(I;) foi obtido pelo seguinte estimador (Annichiarico, 1992):

l,=Yi.-Z,,S

(1-a)°i. »

39



em que

li: indice de confianga (%);

?i, : média geral da variedade i, em porcentagem, em relagdo ao ambiente;
Z: percentil (1-0) da fungdo de distribuigdo normal acumulada;

a: nivel de significancia. Foi adotado o nivel de 0,25.

Si: desvio padrido dos valores percentuais associados a cada variedade i.

A contribui¢do de cada variedade para a interacdo GxA foi obtida pela
estimativa da ecovaléncia (Wricke, 1965), expressa por:
W= (Y =Yi =Y +Y.)7,
em que

2 A s . N . -
W,”: ecovaléncia associada a variedade i;

Yij : média fenotipica observada da variedade i no ambiente j;

Y i.: média da variedade i;

Y .j: média do ambiente j;

Y .: média geral.

Foram estimados, também, os coeficientes de correlagdo de Pearson
entre os caracteres estudados (teores de minerais nos graos e produtividade de
graos).

As analises estatisticas foram realizadas no Programa Genes (Cruz,
2006).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas do solo

Com relagdo a acidez ativa ou pH, observou-se variagdo entre os
ambientes, com pH variando de 5,5, em PLAN a 6,4, em SLF, sendo
classificados agronomicamente como de bom a alto, respectivamente.

A acidez potencial (H+Al), aquela que abrange a acidez trocavel ou Al
trocavel e a acidez ndo trocavel (H"), variou de 3,03, em SLF a 5,06, em SAGO,
ficando dentro da amplitude classificada como média; acima disso, seria
classificada como nivel critico. Ja a acidez trocavel, representada por Al’*, foi
muito baixa em todos os ambientes. Esta acidez se refere ao aluminio trocavel e
adsorvido nos coloides minerais e organicos do solo, sendo nociva ao
desenvolvimento das culturas.

O Ca trocavel variou de 2,4 a 8,7, sendo classificado de bom a muito
bom e, assim como na acidez, os ambientes PLAN e SAGO apresentaram o0s
niveis mais baixos. O que chama a atencdo ¢ o elevado nivel apresentado por
SLF. Ja o magnésio trocavel teve nivel variando de médio a bom.

Tanto a SB (3,11 2 9,82 cmol/dm3) como a CTC (7,01 a 12,85 cmol/dnf')
variaram de médio a muito bom. Estes dois pardmetros refletem a soma de
calcio, magnésio e potassio no complexo de troca de cations do solo e a
capacidade do solo em reter cations proximos do pH 7,0, respectivamente.
Assim, um solo com capacidade mais alta de troca de cations, em geral, tem
maior reserva de nutrientes minerais (Taiz & Zeiger, 2009).

O potassio variou de 85 (PLAN) a 124 mg/dm’ (SLBN), sendo
classificado como bom. Enquanto isso, a saturagdo por Al (m) foi muito baixa

em todos os ambientes avaliados.
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O fosforo teve grande amplitude, variando de 6,7 mg/dm’, em SAGO a
47 mg/dm3, em SLF, sendo classificado como muito baixo a bom,
respectivamente.

Com relacdo a matéria organica, todos os ambientes tiveram teor médio.
Em contrapartida, os ambientes apresentaram grande varia¢do na saturaciao por
base (V), de 44,36% em PLAN a 76,42% em SLF. Esta caracteristica indica qual
a porcentagem das cargas negativas, passiveis de troca a pH 7,0, estdo ocupadas
por Ca, Mg e K, em comparagdo com aquelas ocupadas por H e AI’". Este
parametro ¢ utilizado para comparar solos considerados férteis (V>50%) e solos
de menor fertilidade (V<50%). Assim, com relacdo a fertilidade do solo, os
ambientes SLF, SLBN e SLAN foram mais favoraveis as variedades, se
comparados com SAGO e PLAN. Nota-se que, apesar de SLBN, SLAN e SLF
serem localizados na regido do cerrado, assim como SAGO e PLAN, eles foram
quimicamente bem distintos entre si, demonstrando como os diferentes manejos
das areas experimentais propiciou um efeito consideravel na fertilidade dos solos
de mesmo bioma.

Com relagdo aos teores de micronutrientes, os ambientes amostrados de
Sete Lagoas, MG (SLBN, SLAN) e SAGO apresentaram niveis muito altos.

Vale ressaltar que, apesar de trés dos cinco ambientes estudados estarem
situados em Sete Lagoas, MG, a analise de solo mostrou acentuada discrepancia
nos atributos quimicos de cada um, justificando o uso desses ambientes no

estudo dos teores, correlagdes e estabilidade de minerais nos graos de milho.

4.2 Caracteristicas agrondmicas

Os resumos das analises de variancia por ambiente para a produtividade
de graos estdo apresentados na Tabela 14. Nota-se que a precisdo experimental,
avaliada pelo coeficiente de variagdo (CV), variou de 5,0% a 20,5%. E

expressiva também a varia¢do na produtividade média de cada ambiente, devido
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as diferencas na fertilidade do solo e, principalmente, as diferentes adubagdes

realizadas.

TABELA 14 Resumo da analise de variancia da produtividade de graos (kg/ha),
por ambiente do Ensaio Nacional de Variedades, safra 2004/2005.

Ambientes PG (kg/ha) CV (%) QM Erro
SLF 7.976 14,4 1.319.295,74
SLBN 4.782 20,5 960.877,45
SLAN 6.079 17,6 1.144.645,75
PLAN 10.770 5,0 289.957,57
SAGO 9.179 8,9 667.398,47

O resumo da andlise de varidncia conjunta envolvendo as fontes de
varia¢do ambientes, variedades, intera¢do variedades x ambientes ¢ apresentada
na Tabela 15. Observa-se a significancia, pelo teste de F (P<0,01), para todas
essas fontes de variagao.

A significancia para ambientes (A) pode ser atribuida, em grande parte,
as diferengas nos niveis de fertilidade nos solos de cada local e, sobretudo, aos
diferentes manejos de adubacdo aplicados. Com relagdo as variedades, sua
significancia pode ser explicada pelo fato de serem bem distintas
agronomicamente e recomendadas para diferentes regides do pais.

A significancia da interacdo variedades x ambientes indica que o
comportamento das variedades ndo foi coincidente nos diferentes ambientes.
Essa ¢ a principal dificuldade encontrada pelos melhoristas na recomendacao de
cultivares.

Como a interacdo variedades x ambientes foi significativa, uma primeira
alternativa que poderia ser ventilada para atenuar seu efeito seria identificar
variedades especificas para cada local ou tipo de adubagdo utilizada. Contudo,

em se tratando da cultura do milho, uma alternativa mais interessante & o
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emprego de métodos quantitativos que propiciem a identificacdo de variedades

adaptadas e de comportamento estavel.

TABELA 15 Resumo da analise de varidncia conjunta da produtividade de graos
(kg/ha) dos experimentos do Ensaio Nacional de Variedades, safra

2004/2005.

FV GL QM
Ambientes (A) 4 1850202698,19**
Cultivares (C) 35 84461157,98**

AxC 140 7788312,25%*
Erro médio 175 876435,00
Média (kg/ha) 7.181,91
CV (%) 9,78

** significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Para a produtividade de grios (Tabela 16), observou-se, pelas
estimativas de Wiz, que, em geral, as variedades mais produtivas contribuiram
pouco para a interagdo. A variedade BR Sao Vicente destacou-se como a mais
instavel (Wi2 =19,3%), além de possuir a menor produtividade absoluta média,

evidenciando que o seu desempenho agrondmico ndo acompanhou o
desempenho médio de todas as variedades, nos diferentes ambientes avaliados.
Observa-se, pelos dados da Tabela 16, que o maior indice de confianga
foi o da variedade AL Piratininga. Considerando o nivel de 75% de
probabilidade (o = 0,25), essa variedade, na pior das hipoteses, tera desempenho
de 25,2% acima da média dos ambientes testados. Esta variedade, além de
possuir tal desempenho, contribuiu pouco para a interagdo, pois sua ecovaléncia
foi de apenas 2,4%. Seu desempenho nao diferiu estatisticamente do BRS 2020,
hibrido duplo comercial que produziu, em média, 23,3% acima da média dos
ambientes e contribui apenas com 1,1% para a interagdo. Isso demonstra o alto
potencial de algumas variedades frente a alguns tipos de hibridos, aliando

produtividade e estabilidade no sentido agrondémico.
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TABELA 16 Produgcdo média de graos (kg/ha) de cada variedade com
respectivos indices de confianga (I;) e ecovaléncias (W%).

2 2

Variedade Produgio grios (kg/ha)* T4 (%) W, Wi (%)
AL Piratininga 9.102 a 125,2 16739117,0 2,4
BRS 2020 8916 a 123,3 7667637,9 1,1
CMS 103 8.742 a 119,6 20537646,8 3,0
BR 106 8.707 a 120,4 5525000,0 0,8
AL Bianco 8.499 a 116,8 10728153,9 1,6
Fundacep 35 8275 a 114,3 6095326,8 0,9
AL Ipiranga 8.232a 111,5 25095181,7 3,6
CMS 102 8.123 a 110,0 35008274,8 5,1
BRS Eldorado 8.016 a 108,4 15455956,1 2,2
CMS 101 7.897 a 108,1 12661910,0 1,8
Fundacep 34 7.864 a 107,2 8388877,2 1,2
SHS 3031 7.776 a 105,2 15328854,0 2,2
UFVM 100 7.636 a 102,3 19792298.4 2,9
Encapa 202 7.608 a 103,1 16390452.8 2.4
Missoes 7.553 a 101,8 12326163.5 1,8
AL Alvorada 7.531a 101,3 28738436,5 42
BRS 4150 7.530a 102,9 24746034,2 3,6
CMS 104 7.497 a 102,6 4678756,7 0,7
Sintético Nacional 7274 a 98.4 13453580,0 1,9
BRS Sol da Manha 7.261 a 98,9 8319505,0 1,2
BR Sertanejo 7.225a 94,3 320819224 4,6
Sindentado 7.173 a 98,7 2727385,7 0,4
AL Bandeirante 7.130 a 95,7 19151386,7 2.8
BRS Planalto 6.907 a 92,0 15332562,2 2,2
UFVM 200 6.696 b 90,2 28713618,4 4,2
BR 451 6.600 b 89,6 3997518,1 0,6
BR Séao Francisco 6.553 b 89,2 28518035,1 4,1
BR 473 6.550b 88,5 6719018,5 1,0
BR Asa Branca 6.521b 89,2 5833917,2 0,8
BR 473 CIII 6.489 b 88,9 24478286,1 3,5
BRS Saracura 6.013b 80,9 5897992,8 0,9
BRS Assum Preto 5.935b 80,9 2077793,5 0,3
BRS Caatingueiro 5.814b 80,3 28142163,1 4,1
AL 34 5.574b 74,2 124442239 1,8
Sintético Elite 5.218b 71,6 346724324 5,0
BR Sdo Vicente 2.114 ¢ 28,1 133324735,7 19,3

Total - - 691790155,22 100,0

*Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de
Scott-Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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Observou-se que, embora tenha ocorrido interacdo das cultivares x
ambientes, algumas se destacaram na maioria dos ambientes (Tabela 17). Cita-se
como exemplo o comportamento da variedade AL Piratininga que esteve no
grupo das mais produtivas nos cinco ambientes analisados. Esta variedade esta
no mercado desde 1999, sendo uma versdo melhorada da variedade AL 25,
langada pela Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral do Estado de Sdo
Paulo (CATI-SP) (Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral - CATI,
2009).

Outras cultivares que também se destacaram foram: BRS 2020, CMS
103, BR 106, AL Bianco, Fundacep 35, AL Ipiranga e CMS 102. Dentre as
cultivares mais produtivas encontra-se o hibrido duplo BRS 2020, sendo a
segunda no ranking, destacando-se na maioria dos ambientes. Outra variedade
de relevante desempenho ¢ a BR 106, uma variedade expressiva no mercado de
sementes pelas suas caracteristicas de rusticidade e adaptabilidade aos mais
diferentes ambientes em todo o territorio nacional (Empresa Brasileira de

Pesquisa Agropecuaria - Embrapa, 2009). Esse fato foi comprovado pela sua
baixa contribui¢do relativa para a interagdo (Wi2= 0,8%) e concomitante baixo

risco de adogdo (l; = 120,4), conforme dados da Tabela 16.
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TABELA 17 Produtividades médias (kg/ha) de cada variedade nos ambientes
testados, com os respectivos testes de médias.

Variedades Ambientes*
SLF SLBN SLAN PLANA SAGO
AL Alvorada 5.999d 6.065a 5.729¢ 11.849¢ 8.012¢
AL Bandeirante 6.330c 4.230b 7.059a 11.077f 6.952d
AL Bianco 7.820b 6.129a 6.620b 12.351c¢ 9.575a
AL Ipiranga 7.139¢ 6.073a 6.060b 12.680c 9.206a
AL Piratininga 9.191a 6.011a 7.797a 13.421a 9.089a
AL 34 4.251d 3.898b 4.501d 9.408h 5.810¢
BR 106 8.440a 6.368a 7.338a 12.705¢ 8.682b
BR 473 6.648¢ 3.997b 5.040c 9.912g 7.155d
BR Sertanejo 6.360c 3.990b 5.476¢ 11.788¢ 8.612b
BR Sao Vicente 1.846¢ 1.709¢ 2.361e 3.2191 1.437f
BRS 2020 8.799a 6.448a 7.648a 12.925b 8.761b
BRS 4150 7.734b 4.649b 7.315a 10.201g 7.750¢
BRS Saracura 5.462d 3.932b 4.377d 9411 h 6.881d
BRS Eldorado 7.483¢ 4.591b 7.242a 11.671¢ 9.093a
BRS Planalto 6.408¢ 4.380b 4.952¢ 11.382¢ 7.413¢
Sindentado 6.561c 5.045b 5.658¢ 10.898f 7.704c¢
Encapa 202 6.872¢ 4.487b 7.491a 10.928f 8.262¢
Missoes 7.697b 4.323b 6.343b 11.388¢ 8.016¢
SHS 3031 7.015¢ 4.707b 6.390b 11.580¢e 9.189a
UFVM 100 7.218¢ 4.300b 7.054a 11.991d 7.617c
UFVM 200 5.233d 4.763b 6.660b 10.466f 6.358¢
BR 473 CIII 6.959¢ 4.167b 5.541c 8.899i 6.877d
Fundacep 34 7.390c 4.676b 7.142a 11.542¢ 8.568b
Fundacep 35 7.451c¢ 5.966a 6.891a 12.506¢ 8.562b
Sintético Nacional 6.138d 4.419b 6.534b 10.744f 8.533b
Sintético Elite 5.180d 3.977b 3.962d 7.457k 5.515¢
BR 451 5.870d 4.190b 5.227¢ 10.118¢g 7.59%4c¢
BR Séo Francisco 6.887¢ 3.908b 6.162b 8.915i 6.894d
BR Asa Branca 5.762d 4.684b 5.065¢ 9.893¢g 7.199d
BRS Assum Preto 5.287d 3.657b 5.072¢ 9.181h 6.479d
BRS Caatingueiro 5.465d 4.557b 4.796d 8.216j 6.035¢
BRS Sol da Manha 6.425¢ 4.417b 6.691b 10.600f 8.170c
CMS 101 8.050b 5.180b 6.802b 11.842¢ 7.611c
CMS 102 7.768b 6.717a 6.161b 12.467¢ 7.501¢
CMS 103 6.968¢ 6.854a 7.619a 12.675¢ 9.595a
CMS 104 6.904c¢ 4.774b 6.062b 11.401¢ 8.344c
Média 7.976 4.782 6.079 10.770 9.179

*SLFER: Sete Lagoas Fértil; SLBN: Sete Lagoas Baixo N; SLAN: Sete Lagoas Alto N;
PLANA: Planaltina, DF; SAGO: Santo Antonio de Goias, GO. Médias seguidas de
mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott-Knott (1974), a
5% de probabilidade.
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4.3 Teores de minerais em gréos de milho

Em graos de milho constatou-se diferenga significativa (P<0,05) nos
teores de minerais, entre as variedades, para cinco dos dez elementos analisados
(Tabela 18). Dentre os elementos que ndo apresentaram significancia, ¢
importante ressaltar a falta de variabilidade para o Fe, por se tratar de um dos

elementos-alvo do programa Harvest Plus.

TABELA 18 Resumo da andlise de variancia conjunta dos teores de minerais em
graos de milho.

F.V. Al Ca Mg P K Cu Fe Mn Zn Ba
Variedades (V) ns  **  ** ok ns ns ns ** k% po
Ambientes (A) % sk ksk ks kk kk sk sk kk sk

VA ns ns ns * ns ns ns *¥¥ % ns

CV médio (%) 30,1 15,3 10,4 9,6 18,8 18,7 17,6 9,9 8,1 323
Média (mg/kg) 15,4 60,5 984,4 2316,7 24252 2.4 173 6,1 18,3 6,7
Maximo 46,2 71,1 1138,1 2637,2 2808,6 4,41 19,2 7,3 20,6 13,7

(mg/kg)
Minimo(mg/kg) 6,54 48,8 886,8 20849 19983 1,3 14,8 53 16,1 2.9

Os ambientes apresentaram diferengas significativas para todos os teores
de minerais estudados (Tabela 18), indicando que o efeito ambiental exerceu
influéncia sobre estes elementos devido, provavelmente, as diferencas nos
atributos quimicos do solo e as adubagdes aplicadas.

O Al apresentou teor minimo, maximo ¢ médio de 6,54 mg/kg, 46,2
mg/kg e 15,4 mg/kg, respectivamente. O que chama a atengdo ¢ a alta magnitude
de seu CV, devido, provavelmente, a problemas de contamina¢do de amostras
comuns em analises de minerais.

O macronutriente Ca variou de 48,8 mg/kg a 71,1 mg/kg, com média de
60,5 mg/kg. Estes teores foram semelhantes aos observados por Feil et al.

(2005), Menkir (2008), Guimaraes et al. (2005) e Faquim (2005).
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Para o Mg, obteve-se teor minimo de 886,8 mg/kg, maximo de 1.138,1
mg/kg ¢ médio de 984,4 mg/kg. Estes teores ficaram dentro da variagdo
observada por Guimaraes et al. (2005); Thomas (1963) e Gorsline et al. (1964).

Com relagdo ao P, sua variagdo foi de 2.084,9 a 2.637,2 mg/kg, tendo
média de 2.316,7 mg/kg. Na literatura, encontra-se ampla variagdo, indo de 600
a 6.600 mg/kg (Arnold et al., 1977; Faquim, 2005; Gorsline et al., 1967; Halim
et al., 1968; Menkir, 2008; Thomas, 1963). Assim, ¢ grande a variabilidade do
teor de P nos graos de milho, sendo este um dos principais minerais constituintes
e um dos mais estudados.

O K apresentou teor minimo, médio e maximo de 1.998,3 mg/kg,
24252 mg/kg e 2.808,6 mg/kg, respectivamente, sendo estes valores
consideravelmente menores que aqueles ja divulgados na literatura, os quais
variaram de 3.300 a 7.700 mg/kg (Arnold et al., 1977; Faquim, 2005; Gorsline et
al., 1967; Halim et al., 1968; Menkir, 2008; Thomas, 1963).

Os micronutrientes Cu ¢ Mn variaram de 1,3 a 4,4 mg/kg ¢ de 5,3 a
7,3mg/kg, respectivamente. Os valores de Mn ficaram, em geral, menores que os
observados por Faquim (2005), Guimardes et al. (2005), Menkir (2008),
Gorsline et al. (1964) e Bityutskii et al. (2002).

O teor minimo de Fe foi de 14,8mg/kg, maximo de 19,2 mg/kg e médio
de 17,25 mg/kg. Na literatura, a variagdo apresentada é bem ampla, indo de 10 a
188 mg/kg (Faquim, 2005; Banziger & Long, 2000; Oikeh et al., 2003b;
Guimardes et al., 2005; Maziya-Dixon et al., 2000; Oikeh et al., 2003a; Long et
al., 2004; Menkir, 2008; Arnold et al., 1977; Bityutskii et al., 2002).

Os teores de Zn apresentaram variagdo de 12 a 109 mg/kg, de acordo
com Faquim (2005), Halim et al. (1968), Banziger & Long (2000), Oikeh et al.
(2003b), Massey & Loeffel (1967), Massey & Loeffel (1966), Guimaraes et al.
(2005), Maziya-Dixon et al. (2000), Oikeh et al. (2003a), Long et al. (2004),
Menkir (2008), Gorsline et al. (1964), Arnold et al. (1977) e Bityutskii et al.
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(2002). Neste trabalho, foi detectado teor minimo de 16,1 e méaximo de 20,6
mg/kg, com média de 18,31 mg/kg.

A grande magnitude do CV para o mineral Ba pode ser uma indicagao de
contamina¢do durante a sua analise. Os teores minimo, maximo ¢ médio foram
de 2,93; 13,66 e 6,66 mg/kg, respectivamente. Guimardes et al. (2005),
analisando dois grupos de linhagens, encontraram variacao de 0,0 a 234,9
mg/kg. Os autores comentaram que o problema de contaminacdo durante a
analise poderia ser uma das causas de tamanha variacdo e de valores tdo
eXpressivos.

Na Tabela 19 observam-se os teores médios de Ca e Mg nos grios das
variedades de milho estudadas. Dentre as vinte variedades de maior
concentragdo de Ca nos grios, a BR Sertanejo se destacou, com teor de 71,1
mg/kg. Ja a variedade BR 473 CIII foi a que menos concentrou este elemento
em seus graos, atingindo 48,8 mg/kg.

Para o MG, a variedade que mais se destacou, dentre as de maior
concentragdo, foi a BRS Caatingueiro, com 1.138 mg/kg e a que menos

concentrou Mg em seus graos foi a variedade AL Ipiranga, com 887 mg/kg.
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TABELA 19 Teores médios de Ca e Mg nos graos de variedades de milho.

Variedades Ca (mg/kg)* Mg (mg/kg)
AL Alvorada 62,3a 998b
AL Bandeirante 60,4a 1.006a
AL Bianco 54,1b 970b
AL Ipiranga 50,1b 887b
AL Piratininga 54,3b 932b
AL 34 59,2b 910b
BR 106 69,0a 961b
BR 473 68,3a 1.027a
BR Sertanejo 71,1a 1.057a
BR Sao Vicente 65,6a 1.034a
BRS 2020 55,3b 990b
BRS 4150 56,3b 980b
BRS Saracura 62,7a 1.049a
BRS Eldorado 64,2a 942b
BRS Planalto 62,6a 966b
Sindentado 57,4b 902b
Encapa 202 59,1b 956b
Missoes 60,9a 927b
SHS 3031 56,9b 972b
UFVM 100 57,9b 935b
UFVM 200 62,1a 942b
BR 473 CIII 48,8b 972b
Fundacep 34 66,2a 1.037a
Fundacep 35 58,9b 929b
Sintético Nacional 65,0a 967b
Sintético Elite 61,0a 917b
BR 451 64,2a 1.129a
BR Séao Francisco 61,9a 954b
BR Asa Branca 56,6b 1.011a
BRS Assum Preto 58,8b 1.099a
BRS Caatingueiro 66,5a 1.138a
BRS Sol da Manha 62,6a 1.086a
CMS 101 62,1a 1.045a
CMS 102 56,4b 940b
CMS 103 50,3b 910b
CMS 104 67,2a 963b

*Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de
Scott-Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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Para Al, Ca, Mg, K, Cu, Fe e BA, a interagdo genotipos x ambientes nao
foi significativa (Tabela 18), indicando que ndo houve mudanga significativa na
posicdo relativa das variedades quanto as concentragdes desses minerais nos
diversos ambientes testados. Para P, Mn e Zn, esta interagdo foi significativa,
indicando que, para esses minerais, sera mais dificil o desenvolvimento de
variedades que apresentem altos teores em diversas condigdes ambientais.

No caso do P, os destaques, dentre as onze variedades que mais
concentraram esse elemento em seus grdos, foi a BRS Assum Preto, com
2.637,2 mg/kg, seguida da BRS Caatingueiro ¢ BR Sdo Vicente, que,
coincidentemente, apresentaram baixo desempenho na produgdo de graos.

Estas variedades, segundo o indice de confianga, concentraram em seus
graos 11,8%, 10,6% e 7,7%, em média, a mais de P em seus grdos que a média

ambiental. Ao mesmo tempo, essas variedades contribuiram pouco para a
. ~ A . 2
interagdo, como demonstrado pelos seus valores de ecovaléncia (W,”) de 2,6%,

1,35 e 4,1%, respectivamente.

A variedade que mais contribuiu para a interacao foi a Fundacep 34, com
Wi2= 10,2% e teor médio de 2.274,1 mg/kg ficando, em média, 5,4% a menos

que a média ambiental.
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TABELA 20 Teores médios de P (mg/kg) de cada variedade com os respectivos
indices de confianga (I;) e ecovaléncias (W;).

2 2
Variedade P (mgke)*  1,(%) W, Wi (%)

BRS Assum Preto 26372 a 111,8 1236530,0 2,6
BRS Caatingueiro 2595,0 a 110,6 617575,6 1,3
BR Séo Vicente 2563,0 a 107,7 1908576,5 4,1
BRS Sol da Manha 2535,5a 107,8 759821,6 1,6
BRS Saracura 25333 a 106,4 2586188,9 5,5
BR Sertanejo 2490,1 a 105,1 1538444,7 33
BR Asa Branca 2486,0 a 105,3 1266104,2 2,7
BRS 2020 24779 a 105,0 960312,4 2,1
CMS 104 2461,3 a 104,7 819396,1 1,8
BR 451 24447 a 103,2 1556091,5 33

BR 473 2416,6 a 102,7 750131,2 1,6
CMS 102 2361,6 b 100,5 587069,1 1,3
SHS 3031 2350,7b 100,3 478063,1 1,0

BR 106 2328,4b 97,9 1875216,8 4,0

AL Piratininga 2322,7b 98,7 774005,8 1,7
CMS 103 2317,4b 98,1 14250483 3,0

BR S#o Francisco 2316,6 b 97,3 2182498,7 4,7
CMS 101 2304,8 b 97,9 693324,9 1,5

BR 473 CIII 2289,5b 97,9 289954,2 0,6
AL Bianco 2280,8 b 95,7 1809854,6 3,9
BRS 4150 22774 b 96,3 880716,0 1,9
Fundacep 34 2274,1b 94,6 4794205,6 10,2
Sindentado 2228,7b 93,6 1898011,1 4,1
AL 34 2226,1b 94,9 506666,1 1,1

AL Alvorada 2210,0 b 92,8 1713934,6 3,7
BRS Planalto 2208,6 b 93,3 1001885,6 2,1
Encapa 202 2201,0 b 92,9 849708,5 1,8
AL Bandeirante 2186,9 b 91,7 1980011,2 4,2
UFVM 200 2179,0 b 93,4 1572282 0,3
Missdes 2170,5b 91,8 1412579,2 3,0
UFVM 100 2155,6 b 92,0 459759,7 1,0
Fundacep 35 2139,6 b 90,3 1568852,1 34
Sintético Nacional 2136,7b 90,1 1977083,6 42
AL Ipiranga 2121,4b 88,7 2145923,0 4.6
BRS Eldorado 2087,2b 88,7 404969,1 0,9
Sintético Elite 2084,9 b 88,1 937140,3 2,0

Total - - 46802882,3 100,0

*Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de
Scott-Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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As variedades que mais concentraram Mn nos graos foram: BR 451,
BRS 2020 ¢ BRS Sol da Manha, com 7,3; 7,2 e 6,7 mg/kg, sendo superiores,
estatisticamente, ao restante das variedades (Tabela 21). Estas trés variedades
apresentaram indice de confiangca de 118,2%, 114,9% e 106,9%,
respectivamente e pequena contribuicdo para a interacdo com reduzida

ecovaléncia de 1,0%, 3,8% e 3,0%, respectivamente.
As variedades que mais contribuiram para a interagdo relativa ao teor de

Mn foram: BRS Eldorado ¢ BR Sdo Vicente, com W.’= 8,9 ¢ W.> = 9,8%,

1 1
respectivamente. E interessante notar que a BR Sdo Vicente foi uma das que
mais concentraram P em seus grios e que contribuiram pouco para a interagdo
deste elemento. Isso demonstra a consideravel diferenga nas concentracdes de

minerais nos graos e da complexa relag@o entre eles.
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TABELA 21 Teores médios de Mn (mg/kg) de cada variedade com respectivos

indices de confianga (I;) e ecovaléncias (Wi2 ).

2 2

Variedade Mn (mg/kg)* I; (%) W, Wi (%)
BR 451 7,3a 118,2 4,9 1,0
BRS 2020 72a 114,9 17,9 3,8
BRS Sol da Manha 6,7 a 106,9 14,1 3,0
AL Alvorada 6,4b 102,8 11,1 2,3
BR Séao Francisco 6,4b 102,3 11,8 2,5
AL Bandeirante 6,3b 99.4 23,8 5,0
BR Asa Branca 6,3b 101,1 12,1 2,6
BRS Eldorado 6,3b 99,0 422 8,9
BR 473 6,2b 100,1 13,4 2,8
BR 106 6,2b 100,7 44 0,9
Fundacep 34 6,2b 100,6 3,3 0,7
BR Séo Vicente 6,2b 96,1 46,3 9,8
Fundacep 35 6,1 b 98,2 19,9 42
SHS 3031 6,1b 98,7 8,3 1,8
CMS 101 6,1b 98,9 4,7 1,0
BRS 4150 6,1b 98,8 3,0 0,6
BRS Saracura 6,1b 97,8 16,9 3,6
Sintético Nacional 6,1b 98,0 8,4 1,8
BRS Caatingueiro 6,1b 97,8 11,2 2,4
Sintético Elite 6,0b 95,5 20,0 42
AL Bianco 6,0b 96,2 4.4 0,9
CMS 103 59b 95,9 6,1 1,3
Encapa 202 5,9b 94,5 17,2 3,6
AL Piratininga 59b 95,3 49 1,0
BRS Planalto 590 95,6 4.8 1,0
UFVM 200 59b 94,1 13,9 2,9
Sindentado 5,8b 92,5 19,6 4,2
UFVM 100 5,8b 94,6 1,9 0,4
Missodes 5,8b 93,3 15,7 3,3
AL Ipiranga 58b 91,8 7,7 1,6
BR 473 CIII 5,8b 92,9 7,2 1,5
BRS Assum Preto 5,7b 92,7 8,3 1,8
AL 34 5,7b 89,7 40,0 8,5
CMS 102 5,7b 91,7 6,0 1,3
BR Sertanejo 56b 90,6 11,7 2,5
CMS 104 53b 86,2 5,2 1,1

Tabela - - 471,9 100,0

*Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de
Scott-Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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Dentre as doze variedades de maior concentragdo de zinco nos graos, a
BRS Assum Preto se destacou, com 20,6 mg/kg (Tabela 22). Estas também
apresentaram indice de confianga acima de 100%, concentrando Zn acima da
média dos ambientes. A BRS Assum Preto também foi a de maior indice, com
110,2%.

Em geral, as variedades avaliadas contribuiram pouco para a interagdo
com magnitudes reduzidas de suas ecovaléncias. A variedade que mais
contribuiu foi a Missoes, com 9,0% e com teor de Zn de 17,7 mg/kg.

E interessante notar que as variedades de maior concentragio de Zn
apresentaram produtividades de grios pouco relevantes, ficando abaixo no
ranking geral.

Isso pode ser um indicativo do fendmeno da diluicdo em que variedades
mais produtivas tém menores teores de minerais em seus graos, devido a maior
contribuicdo do seu endosperma para o peso de seus graos, reduzindo a
concentragdo de minerais, o que desfavorece a selecdo de variedades produtivas

e de altos teores de nutrientes.
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TABELA 22 Teores médios de Zn (mg/kg) de cada variedade, com respectivos
indices de confianga (I;) e ecovaléncias (W;).

2 2
Variedade Zn (mg/kg) 1(%) W, Wi (%)
BRS Assum Preto 20,6 a 110,2 87,1 4.0
BRS Sol da Manha 20,2 a 108,7 48,2 2,2
BRS Saracura 19,8 a 105,4 133,5 6,1
BR Sio Vicente 19,6 a 104,9 70,5 3,2
BR 473 192 a 103,1 77,4 3,5
BR 451 19,1a 103,7 11,1 0,5
BR Asa Branca 19,1 a 102,1 75,9 3,4
SHS 3031 19,0 a 102,9 25,5 1,2
AL Alvorada 189 a 100,4 120,3 5,5
Fundacep 34 18,8 a 101,1 41,8 1,9
BR Sertanejo 18,7 a 100,5 52,1 2,4
BR 473 CIII 18,6 a 100,5 12,5 0,6
CMS 104 18,5b 100,0 29,1 1,3
BRS 2020 18,4 b 98,7 449 2,0
BR Sio Francisco 18,4 b 97,6 122,1 5,5
BRS Caatingueiro 18,3b 97,9 86,8 3,9
UFVM 200 18,2b 98,0 37,8 1,7
BRS 4150 182 b 97,8 39,0 1,8
BRS Planalto 18,2b 97,7 38,1 1,7
CMS 103 18,2b 97,6 52,8 2,4
Sindentado 18,2b 97,4 63,0 2,9
BRS Eldorado 18,1b 97,1 50,4 2,3
UFVM 100 18,0b 97,7 12,4 0,6
CMS 101 179b 96,9 16,3 0,7
AL 34 17,7b 94,4 100,5 4,6
Missoes 17,70 93,7 199,3 9,0
Fundacep 35 17,7b 95,0 76,8 3,5
AL Piratininga 17,7b 95,6 20,4 0,9
Encapa 202 17,7b 94,8 63,5 2,9
Sintético Nacional 17,7b 94,8 61,4 2,8
AL Bandeirante 17,7b 94,4 63,9 2,9
AL Bianco 17,4 b 92,8 75,2 3,4
CMS 102 17,4 b 94,4 7.4 0,3
BR 106 17,1b 92,1 46,7 2,1
AL Ipiranga 17,0 b 89,7 116,9 5,3
Sintético Elite 16,1 b 86,4 23,7 1,1
Total - - 2204,0 100,0

Médias seguidas de mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de
Scott-Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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Em geral, observa-se que, apesar da significancia do efeito de variedade
para cinco dos minerais estudados, foi pequena a variacao dos seus teores, o que
seria limitante para utiliza-las como populagdes-base em programas de selecdo
recorrente. As médias apresentadas pelas variedades para Fe e Zn ficaram muito
abaixo dos valores-alvo (70 mg/kg para Fe e 40 mg/kg para Zn) estabelecidos
pelo Harvest Plus. O desenvolvimento de variedades sintéticas, baseado em
linhagens parentais com maior capacidade combinatéria para os teores de Fe e
Zn, poderd ser alternativa viavel para o desenvolvimento de variedades

biofortificadas.

4.4 Correlagdes entre caracteres

A maior parte das correlagdes estimadas entre os minerais e producdo,
apresentadas na Tabela 23, ndo apresentaram significancia, exceto em alguns
ambientes. O Al apresentou correlacdo de -0,46**, em SLF e de 0,35**, em
SLBN, sendo ambas de baixa magnitude. Observou-se grande variagdo dessa

estimativa nos ambientes avaliados.

TABELA 23 Estimativa dos coeficientes de correlacdo entre producdo e teores
de minerais em cada um dos cinco ambientes testados: Sete
Lagoas Fértil (SLF), Sete Lagoas Baixo N (SLBN), Sete Lagoas
Alto N (SLAN), Planaltina (PLA) e S. A. de Goids (SAGO).

SLF SLBN SLAN PLAN SAGO

Prod x Al -0,46%* 0,35* -0,09ns -0,27ns -0,07ns
Prod x Ca -0,16ns -0,44%* -0,29ns 0,08ns -0,13ns
Prod x Mg -0,28ns -0,27ns -0,17ns -0,06ns -0,45%*
Prod x P -0,23ns 0,01ns -0,14ns -0,31ns -0,36*
Prod x K -0,20ns 0,24ns 0,19ns -0,34* 0,07ns
Prod x Cu 0,08ns 0,01ns -0,29ns -0,04ns 0,06ns
Prod x Fe 0,04ns 0,03ns -0,13ns 0,09ns 0,06ns
Prod x Mn 0,06ns 0,00ns -0,11ns 0,27ns -0,36*
Prod x Zn -0,20ns -0,22ns -0,13ns -0,22ns -0,39*
Prod x Ba -0,15ns 0,07ns 0,15ns 0,30ns -0,14ns
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O tinico ambiente que apresentou correlag@o significativa entre o teor de
Ca e a produgdo foi SLBN (-0,44**), que também apresentou uma das maiores
concentragdes de Ca no solo, segundo analise.

O Mg apresentou correlagdo de -0,45**, com a producdo em SAGO,
tendo, nos demais ambientes, as estimativas das correlacdes sido nao
significativas.

O P, assim como o MG, so6 apresentou correlacdo significativa em
SAGO no valor de -0,36**. Este ambiente também foi o que apresentou uma das
maiores concentracdes de P no solo. Na literatura consultada, a variacdo da
correlagdo entre P e produtividade variou de 0,004ns a 0,63** (White &
Broadley, 2005; Massey & Loeffel, 1966; Arnold et al., 1977), apesar de baixa
magnitude da correlacdo estimada de -0,36** nao tinha sido observada
correlacdo negativa entre este mineral e a produtividade.

O K so6 apresentou correlacdo significativa em PLAN de -0,34**; nos
demais, a ndo significancia das estimativas foi o que prevaleceu. A correlagdo do
teor de K com a produtividade foi semelhante a relatada para o teor de P, com a
diferenca da significancia da correlacdo estimada, apesar da reduzida grandeza.

Os minerais Cu, Fe e Ba foram os unicos que ndo apresentaram
correlacdo significativa com a produtividade em nenhum dos ambientes
estudados, concordando com o observado na literatura.

Os teores de Zn e Mn somente apresentaram correlacdo significativa
com a produtividade em SAGO, com -0,39*%* e -0,36**, respectivamente, com
valores proximos aos observados na literatura (White & Broadley, 2005; Massey
& Loeftel, 1966, Arnold et al., 1977).

No geral, as correlagcdes estimadas entre os minerais estudados e a
produtividade foram de baixa magnitude. Dentre as significativas, apenas a
correlagao produtividade x Al foi positiva. Esta situagdo pode ser uma indicagao

de que o efeito da diluicdo é comum na relagdo entre produtividade e teor de
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minerais. Apesar disso, como, em geral, todas as correlacdes foram de baixa
magnitude, isso poderia ser uma indicacdo da possibilidade de melhoria nos
teores de minerais, sem prejudicar os ganhos de produgdo.

A maioria das correlagdes entre Al ¢ os demais minerais foi ndo
significativa (Tabela 24). Chamam a atencdo as estimativas em Planaltina
(PLAN), ambiente que mais apresentou correlacdes significativas dos minerais
com o Al. Neste, as estimativas de Al com P, K, Cu e Zn foram de 0,63**;
0,49%*; 0,43 e 0,52*%*, respectivamente. Este fato se deve, provavelmente, a
maior acidez do local, o que disponibilizaria mais micronutrientes as plantas e
maiores disponibilidades de Al (0,2 cmol/dm’) e P (12,5 cmol/dm’) no solo.

Na maioria dos ambientes, a correlacio Ca x Mg foi positiva e
significativa, variando de 0,37** a 0,65**. Planaltina (PLAN) foi o unico lugar

em que a relacdo entre eles ndo foi significativa.
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TABELA 24 Estimativa dos coeficientes de correlagdo entre Al, Ca, Mg ¢ P
com os demais minerais, em cada um dos cinco ambientes
testados: Sete Lagoas Fértil (SLF), Sete Lagoas Baixo N (SLBN),
Sete Lagoas Alto N (SLAN), Planaltina (PLA) e S. A. de Goias

(SAGO).
SLF SLBN SLAN PLAN SAGO
Al x Ca -0,13 -0,12 0,04 -0,28 0,01
Alx Mg 0,14 -0,09 -0,25 0,25 0,19
Alx P 0,08 0,22 -0,03 0,63** 0,19
Alx K 0,04 0,35% 0,30 0,49%** 0,08
Al x Cu 0,10 0,17 0,28 0,43** 0,48**
Al x Fe -0,09 -0,13 0,33* 0,11 0,28
Al x Mn 0,01 -0,13 -0,07 0,22 0,14
Al x Zn 0,19 -0,06 0,16 0,52%* 0,28
Al x Ba 0,32 -0,08 0,14 0,22 0,13
Cax Mg 0,56** 0,65%* 0,45%* 0,14 0,37*
CaxP 0,29 0,38* 0,30 -0,20 -0,14
Cax K 0,14 0,07 0,18 -0,06 -0,45%*
Cax Cu 0,18 0,36* 0,30 0,10 0,01
Cax Fe 0,29 -0,05 0,33* -0,03 0,03
Ca x Mn 0,37* 0,15 0,31 -0,10 0,20
CaxZn 0,27 0,31 0,37* -0,07 0,11
Cax Ba 0,15 0,34* 0,03 -0,12 -0,06
Mgx P 0,70** 0,49** 0,72%* 0,53** 0,48%*
Mgx K 0,38* 0,00 0,08 0,34%* -0,36*
Mg x Cu 0,61** 0,37* 0,15 0,37* 0,07
Mg x Fe 0,54%** 0,13 0,36%* 0,38%* 0,14
Mg x Mn 0,54** 0,45%* 0,54** 0,50%** 0,72%*
Mg x Zn 0,70%* 0,36* 0,45%* 0,56%* 0,67**
Mg x Ba 0,01 0,22 -0,08 0,12 0,02
PxK 0,83** 0,71%* 0,46** 0,89%** 0,44**
PxCu 0,57** 0,53** 0,47** 0,52%** 0,37*
P x Fe 0,53** -0,15 0,21 0,39%* 0,07
P x Mn 0,25 0,06 0,34* 0,19 0,26
PxZn 0,87** 0,53** 0,65%** 0,83%* 0,64**
P x Ba -0,28 -0,06 -0,01 0,16 0,11
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PLAN também foi o ambiente que apresentou os menores teores de Ca e
MG. Assim, essa ndo significancia pode ser devido aos seus baixos teores no
solo.

Nos demais ambientes, chama a atencdo a correlagdo de -0,45** entre
Ca ¢ K, em Santo Anténio de Goias (SAGO). Neste local também foi baixo o
teor de Ca®*, em contrapartida, foi o que apresentou o maior teor de K no solo, o
que pode ter influenciado esta estimativa.

O magnésio foi o nutriente que mais apresentou correlacdes
significativas com os demais minerais, especialmente com P em SLF (0,70**) e
SLAN (0,72**). As demais correlagdes de maiores magnitudes foram entre Ca e
Mn, em SAGO, com 0,72** ¢, com Zn, em SLF, de 0,70**.

Conforme analise de solos, em SLF, tanto os teores de Mg como os de P
eram altos, o que pode explicar a alta correlagdo entre estes dois nutrientes neste
ambiente (0,56*%).

Santo Antdnio de Goids (SAGO), local onde houve uma das maiores
estimativas da correlagdo entre Mg e Mn, apresentou, em seu solo, os teores
mais elevados destes minerais, o que pode ser a explicacdo dessa consideravel
estimativa, neste ambiente. Como estes elementos estdo em alta concentracéo,
eles estariam mais disponiveis para absor¢do pela planta, estando também mais
disponiveis para translocagdo para os graos, o que influenciaria esta maior
estimativa.

As correlagdes entre Mg e Zn (0,36* a 0,70**) foram significativas em
todos os ambientes, ndo variando tanto, como -0,04ns a 0,70**, relatada por
Menkir (2008), mas apresentando consideravel magnitude na maioria deles.

O fosforo foi o elemento que apresentou correlagdes de maiores
magnitudes, dentre os analisados. Nota-se que a estimativa P x K foi expressiva
em trés dos cinco ambientes avaliados. Dentre estes trés, dois deles (SLF e

PLAN) apresentaram altos teores destes dois nutrientes no solo. Ja é conhecido
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que K e P sdo os elementos mais abundantes nos graos de milho, apresentando,
em geral, consideraveis correlagdes como 0,85** (Arnold & Bauman, 1976).

A correlagdo entre P e Zn também se destaca. Suas estimativas variaram
de 0,53** a 0,87**, sendo superiores as encontradas na literatura, que vao de
-0,25ns a 0,66** (Arnold & Bauman, 1976; Arnold et al., 1977; Maziya-Dixon
et al., 2000; Oikeh et al., 2003a; Guimardes et al., 2005; Banziger & Long,
2000). Em trabalhos de Oikeh et al. (2003a) e Menkir (2008), foi relatada grande
variagdo da correlagdo entre estes dois nutrientes em relagdo ao ambiente, o
mesmo acontecendo neste trabalho.

As correlagdes de K com Cu, Fe, Mn, Zn e BA, em geral, foram de baixa
magnitude, apenas se destacando a estimativa com o Zn nos ambientes SLF e
PLAN, nos quais alcancaram valores de 0,63** e 0,67**, respectivamente
(Tabela 25). Estes valores acompanharam a variagdo que vinha sendo observada

na literatura.

TABELA 25 Estimativa dos coeficientes de correlagdo entre K, Cu, Fe, Mn e Zn
com os demais minerais, em cada um dos cinco ambientes
testados: Sete Lagoas Fértil (SLF), Sete Lagoas Baixo N (SLBN),
Sete Lagoas Alto N (SLAN), Planaltina (PLA) e S. A. de Goias

(SAGO).
SLF SLBN SLAN PLAN SAGO
Kx Cu 0,38* 0,29 0,47%% 0,53%* 0,23
K x Fe 0,35% 0,28 0,03 0,31 0,13
K x Mn 0,03 0,23 0,15 0,04 0,41%
K x Zn 0,63%* 0,19 0,58%* 0,67** -0,05
K x Ba 0,28 0,30 0,10 0,11 0,07
Cux Fe 0,43%* -0,05 0,09 0,04 0,34%
Cu x Mn 0,29 0,08 0,02 0,10 0,10
CuxZn 0,68** 0,29 0,38* 0,32 0,38+
CuxBa 0,08 0,21 0,15 0,42+* 0,22
Fe x Mn 0,31 0,22 0,23 0,25 0,28
Fex Zn 0,51%* 0,42% 0,28 0,46%* 0,25
Fe x Ba 20,26 0,42% 0,13 0,06 0,13
Mn x Zn 0,45%* 0,04 0,15 0,27 0,52%*
Mn x Ba 0,08 0,05 -0,19 -0,09 0,15
Znx Ba -0,09 0,16 0,03 0,09 0,16
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A correlagdo de 0,68** do teor de Cu com o de Zn, observada em SLF,
foi de maior magnitude, em comparacdo com aquelas ja citadas.

A correlagdo Fe x Zn apresentou, em geral, baixa magnitude nos
ambientes estudados, confirmando que vem sendo de -0,002ns a 0,88** (Arnold
& Bauman, 1976; Arnold et al., 1977; Maziya-Dixon et al., 2000; Oikeh et al.,
2003a; Guimardes et al., 2005; Banziger & Long 2000). Essa baixa magnitude
demonstra uma provavel independéncia dos teores desses minerais nos graos de
milho o que possibilita o aumento desses via melhoramento, de forma
independente e simultanea.

Os dados das Tabelas 24 e 25 demonstram que as correlagdes entre
minerais nos graos de milho apresentaram variagdo de acordo com o ambiente
avaliado. Algumas relagdes sdo mais consistentes, como a de P x K e Ca x Mg,
que possuem magnitude consideravel através dos ambientes. Outras, no entanto,
sdo bem instaveis.

Uma das causas dessas variagdes pode ser de origem genética, pois cada
cultivar tem diferentes capacidades de translocacdo de minerais para os graos.
Outro motivo pode ser ambiental, devido aos diferentes atributos quimicos do
solo e do manejo nutricional utilizado com grande variagdo na dose de adubo
aplicado, o que influi nas relagdes entre nutrientes, alterando sua absorgdo e
translocagdo para o grao.

Quando se confrontam os dados de produtividade de graos com os teores
de minerais, nota-se que nenhuma das oito variedades mais produtivas tem
teores altos de minerais, exceto o hibrido BRS 2020 (11) que, além de ser a
segunda em produtividade média de grios, obteve teores elevados de P, Mn e
Zn.

Esta dissociagdo entre produtividade e concentragdo de minerais na
maioria das cultivares deve-se, provavelmente, a um fendmeno, ja relatado na

literatura, chamado de diluicdo (White & Broadley, 2005; Massey & Loeffel,
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1966; Arnold et al.,, 1977). Este efeito é comum, pois as cultivares mais
produtivas teriam menores teores nos seus graos pela maior contribui¢do dos

carboidratos e outros constituintes para a produtividade de gréos.
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5 CONCLUSOES

Houve variabilidade genética significativa apenas para produtividade de
graos e teores de Ca, Mg, P, Mn e Zn.

A interacdo variedades x ambientes foi significativa apenas para
produtividade de graos e teores de P, Mn e Zn.

Os graus de associacdo entre os teores de minerais e a produgdo foram,
em geral, de baixa magnitude.

Os graus de associacdo entre os minerais variam de acordo com o
ambiente testado.

A baixa magnitude das correlagdes estimadas entre Fe e Zn indica a
possibilidade de selecao de gendtipos que aliem bons teores desses dois minerais

alvos do Programa Harvest Plus.
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