MARCELO OLIVEIRA SOARES

PARAMETROS GENETICOS DE UMA POPULACAO DE MILHO
ESTRUTURADA EM RIL AVALIADA EM ALTA E BAIXA
DISPONIBILIDADE DE NITROGENIO

Dissertacao apresentada a
Universidade Federal de Vigosa,
como parte das exigéncias do
Programa de Pos-Graduagdo em
Genética e Melhoramento, para
obtengdo do titulo de Magister
Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2008



MARCELO OLIVEIRA SOARES

PARAMETROS GENETICOS DE UMA POPULACAO DE MILHO
ESTRUTURADA EM RIL AVALIADA EM ALTA E BAIXA
DISPONIBILIDADE DE NITROGENIO

Aprovada dia 28 de Julho de 2008

Dr. Ivanildo Evodio Marriel
Co-orientador

Dr. Lauro José Moreira
Guimaraes

Dissertacao apresentada a
Universidade Federal de Vigosa,
como parte das exigéncias do
Programa de Pos-Graduagdo em
Genética e Melhoramento, para
obtengdo do titulo de Magister
Scientiae.

Dra Claudia Teixeira Guimaraes
Co-orientadora

Prof. Jodo Carlos Cardoso Galvao

Glauco Vieira Miranda

Orientador



A Deus.
Aos meus pais Sebastido e Ligia
Aos meus irmaos Bruno e Gustavo
A Erica
Aos meus amigos Fabiano, Rodrigo Ranulpho, Hebert,

Marcelinha, Leandro

Dedico

“Embora ninguém possa voltar atras e fazer um novo comeco, qualquer um
pode comecar agora e fazer um novo fim.”

Chico Xavier

111



AGRADECIMENTOS
A Deus, pela vida

Ao meu pai Sebastido Correa Soares, a minha mae Ligia Maria Fiscina Oliveira Soares,
aos meus irmaos Bruno Oliveira Soares e Gustavo Oliveira Soares que me apdiam em
todos 0s momentos da minha vida,

A Erica pelo amor e companheirismo,

A Universidade Federal de Vigosa, em especial ao Programa de Pos-Graduagdo em
Genética e Melhoramento, pela oportunidade de realizagao deste curso,

A Embrapa Milho e Sorgo pela infra-estrutura e materiais genéticos oferecidos para a
realizag¢do deste trabalho,

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela
concessdo da bolsa de estudo,

Ao professor Glauco Vieira Miranda, pela amizade, confianca, orientacdo e,
principalmente, pela oportunidade de crescimento académico e profissional,

Aos amigos do Programa Milho®, Leandro, Lauro, Aurélio, Fernanda, Clayton,
Ronaldo, Birigui, Fidelis, Lucimar, Jos¢ Roberto, Fernando, Joyce, Guta, Julien,
Barbara, Eder, Ciro, Quadrado, Coimbra e Alessandro, por todos os momentos
compartilhados e, principalmente, pela oportunidade de convivéncia.

Aos amigos Michel, Cantdo, Loreta, Rafael, Caio, Marcdo e Daniel pela amizade e
companheirismo.

Aos companheiros de trabalho da Embrapa Milho e Sorgo Moreira, Marquinhos, Dénio,
Detetive, Rafael, Cigano, Almir, Gilberto Cambraia e Luciano,

As colegas de laboratorio Ubiraci, Livia, Marilia, Raimundo, Amanda, Camila, Marcia,
Patricia, Amanda, Jéssica, Renata, Ricardo, Miguel, Edna e Osni,

Aos pesquisadores Cleso Antonio Patto Pacheco, Claudia Teixeira Guimaraes, Ivanildo
Evodio Marriel, Jos¢ Avelino Santos Rodrigues, Paulo Evaristo de O. Guimaraes,
Rodrigo Veras da Costa, Silvia Neto Jardim e Paulo César Magalhaes pelos preciosos
conselhos,

Aos pesquisadores Flavio Deusani Tardini e Lauro José Moreira Guimaraes pelas varias
oportunidades de aprendizado,

Enfim, a todos aqueles que, de alguma forma, auxiliaram na realizagdo deste trabalho, o
meu real e sincero agradecimento.

v



BIOGRAFIA

MARCELO OLIVEIRA SOARES nasceu em Vigosa em 05 de Dezembro de
1980, filho de Sebastido Corréa Soares e Ligia Maria Fiscina Oliveira Soares.

Em 6 de Outubro de 2006, graduou-se em Agronomia pela Universidade Federal
de Vigosa, Vigosa-MG,

Em 14 de outubro de 2006, iniciou o Programa de Pos-graduagdo em Genética e
Melhoramento pela Universidade Federal de Vigosa, sob a orientagdo do professor
Glauco Vieira Miranda, defendendo tese em Julho de 2008.

Em Agosto de 2008, iniciou o Programa de Doutorado em Genética e
Melhoramento pela Universidade Federal de Vigosa.



INDICE

RESUIMO ...ttt e e et e e et e e e ta e e etaeeestaeesssaeeesseeensseeennseaenns vii
ADSETACE ..ttt ettt ettt ettt e et e et e et eenbe e teeeabeetaeenbeensbeentaenaeans X
L. IntroduG@0 Geral...........cooiiiiiiiiiiie ettt aaae e e 1
2. ReviSA0 de LIteratUura ......cc.eevuieiiieiiieeiieiiecie ettt ettt et ettt esabeensaeenneas 3
2.1. A Cultura do Milho e sua Importancia Economica............ccccceeerveernreercneeennnenn. 3
2.2 NIETOZENIO .. eeetieeiieetieeiteeniteeteertteeteestteebeestteesbeesseeeseesseeanseassseenseensseenseanssesnsens 3
2.3 Melhoramento de Milho e Estresse de Nitrog€nio ..........ccceeeveeeeveeecveeencneeennneen. 4
2.4 Parametros GENELICOS. ....cccuuiieiireeeiiieeiieeeieeeereeeeteeeetaeeesaaeeeaaeessaeesseeessveeesaseens 7
2.4.1 Herdabilidade.........cooouiieiieiiieiieieeiece e ens 7
2.4.2  COTTCRIAGOERS. ... veeeveieeiiieeiieeeiteeeiee e et e esateeestaeeesaaeeetsaessaeesssseesssseessseeessseeanes 7

3. Material € MELOAOS ....oeviieeiiiiieeiieiie ettt ettt ettt e e ae et e be et e enbeeseeeabaens 9
3.1 Populag@o CMS 28.......ooiiiiiiieiieieeteeeeee ettt 9
3.2 Material Ve@etal.......coeoiieiiiiiiiieiiecie ettt ettt e 10
3.3 Condugao dO ENSAI0......ccccuiiiiiiiiiiiieciiie ettt e 10
3.4 AnAliSes EStatiStICaAS ....cccviiiuiiriiieiiieciie et esie ettt ettt e ebeeaeesnaeeneees 13

4. Resultados € DiSCUSSOCS. ....ccuieeiiieeitiieeitieeeiieeeieeeeieeeereeesbeeesbeeeseseeeseseeesaseeensseens 16
4.1 ANALISE CONJUNTA......eeitiieiieiieeiieeiie et eetteeteesteeeteestaeebeessaeeseessseesseessseenseenssaans 16
4.2 Analises de Variancias Individuais ...........cccceeeeiiieiiieeiiie e 19
4.3  Coeficiente de VAriaga0 .....cc.eeecviieeiieeeiieeeiee ettt ettt ettt eeaee e eeaee e 19
4.4 ParametroS GENETICOS ... uuiiiuieeiiieeereeeiieeeeteeeetteeeteeessreeesaeeesseeesseeessseeesseeanns 29
4.4.1 Coeficiente de Herdabilidade (D7) .........o.oveeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveee e, 29
4.4.2 Coeficientes de Correlagcdo Genotipico, Fenotipico e Ambiental............... 32
4.4.2.1 Correlagoes Genéticas em alto N .......c..ccooviiiiiiiiiiieeiiecceeeeeee e 33
4.4.2.2 Correlagoes Genéticas em baiXo N .......ccovvieeiiiieeiiieeeiiieeeiieeeiee e 33

5. CONCIUSOLS ..vvienrieeiiieiieeie ettt ettt ettt e et e st e e e estaeeabaessaeesseensseensaessneenseensns 37
6. Referéncias BiblioGraficas ..........cccoooiiiiiiiiiiiiiie e 38

Vi



RESUMO

SOARES, Marcelo Oliveira; M.Sc; Universidade Federal de Vigosa, Julho 2008;
Parametros genéticos de uma populagdo de milho estruturada em RIL avaliada em
alta e baixa disponibilidade de nitrogénio: Orientador: Glauco Vieira Miranda; Co-
orientadores: Claudia Teixeira Guimaraes e Ivanildo Evodio Marriel.

O nitrogénio ¢ o nutriente exigido em maior quantidade pela cultura do milho, sendo
assim necessaria a complementacdo com adubacdo nitrogenada para otimizar seu
potencial produtivo, uma vez que a maioria dos solos brasileiros apresenta baixa
disponibilidade natural de nitrogénio. Em geral, nos ensaios de aduba¢ao com milho
realizados em campo, sdo verificadas respostas positivas a aplicacdo de nitrogénio.
Porém, tal acdo proporcionara ao agricultor gastos elevados com fertilizantes
nitrogenados. Nesse contexto, ¢ evidente a importincia do melhoramento genético
visando a obtencao genotipos responsivos e eficientes no uso de nitrogénio. O objetivo
desse trabalho foi caracterizar uma populacdo de linhagens endogamicas de milho
estruturadas em RIL pela andlise de parametros genéticos em ambientes de baixa e alta
disponibilidade de nitrogénio. Para tanto, estimou-se os coeficientes de herdabilidade e
os coeficientes de correlacao genotipica, fenotipica e ambiental entre as caracteristicas
avaliadas. O experimento foi realizado em campo experimental da Embrapa Milho e
Sorgo em Sete Lagoas, MG, durante o ano agricola de 2007/2008. Foi utilizado o
delineamento em blocos ao acaso, com 169 linhagens em duas doses de nitrogénio em
esquema fatorial com trés repeticoes. As duas doses de nitrogénio induziram o estresse
por deficiéncia de nitrogénio para altura de espiga, escala visual de cores das folhas,
teor de clorofila, peso de espigas e produtividade de graos. A populagdo estruturada em
RIL apresentou variabilidade genética para produtividade de grdos, sendo que as
linhagens parentais CMS28 7.1 e CMS28 10.2 apresentaram médias divergentes. Em
baixo nitrogénio, as médias de produtividade de grdos da populagdo apresentaram
distribuicdo normal, sugerindo o uso dessa populacio em estudos de mapeamento
genético para eficiéncia no uso de nitrogénio. Os valores da herdabilidade sofreram
efeito das doses de nitrogénio, sendo que para produtividade de graos, a herdabilidade
em baixo foi menor do que em alto Nitrogénio, devido a maior reducdo na variancia
genotipica do que um aumento da varidncia ambiental. As correlagdes fenotipica,

genotipica e ambiental apresentaram concordancia de sinais tanto em baixo quanto em
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alto nitrogénio, sugerindo que os mesmos mecanismos fisioldgicos estao envolvidos em

ambos os niveis de disponibilidade de nitrogénio no solo.
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ABSTRACT

SOARES, Marcelo Oliveira; M.Sc; Universidade Federal de Vigosa, July 2008;

Genetic parameters of a Maize structured in RIL population with low and high
nitrogen availability: Advisor: Glauco Vieira Miranda; Co-advisors: Claudia Teixeira
Guimaraes and Ivanildo Evodio Marriel

Nitrogen is the nutrient required in greatest abundance in maize production, requiring
nitrogen fertilization to complement the nitrogen available in the soil to reach optimum
production potential, as Brazilian soils have a low level of nitrogen availability. Positive
yield responses to nitrogen fertilization are generally observed in fertility experiments.
However, nitrogen fertilizer application increases the cost of production. Consequently,
the importance of increasing the efficiency of nitrogen use and the responsiveness to
nitrogen fertilizer through genetic improvement is evident. The objective of this study
was to characterize a population of recombinant inbreed lines (RIL) through the
analyses of genetic parameters in environments with low and high levels of nitrogen.
The coefficients of heritability and the genetic, phenotypic and environmental
correlation coefficients were estimated for the parameters evaluated. The experiment
was conducted at Embrapa Maize and Sorghum in Sete Lagoas, MG during the
agricultural year 2007/2008. A randomized complete block design with 169 RIL and
two levels of nitrogen with three replications was used. The low level of nitrogen
induced stress with respect to ear height, visual coloration of leaves, chlorophyll
content, ear weight, and grain production. Genetic variability was observed for grain
production in the population of RIL which was derived from the cross of two
contrasting lines, CMS28 7.1 and CMS28 10.2, for this trait. A normal distribution was
observed for grain production at low nitrogen in this RIL population, validating its use
in mapping studies for nitrogen use efficiency. The heritability for grain production was
reduced at low nitrogen. This reduction was attributed to a reduction in genotypic
variance and not an increase in environmental variance. Sign concordance for genetic,
phenotypic and environmental correlation coefficients at low and high nitrogen levels

suggests that the same physiological mechanisms are involved at both levels.
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1. Introducéo Geral

O nitrogénio ¢ um dos nutrientes mais limitantes a cultura de milho no Brasil,
devido aos solos brasileiros serem naturalmente pobres neste nutriente. Assim, alta dose
de fertilizante nitrogenado deve ser aplicada durante o cultivo do milho para obtengdo
de altas produtividades. Entretanto, essa aplicagdo, além de onerar o custo de produgao,
pode aumentar o risco de poluicdo ambiental. A baixa eficiéncia dos fertilizantes
nitrogenados em condigdes tropicais tem sido atribuida ao grande potencial de perdas,
em razdo, principalmente da lixiviagdo do nitrato, desnitrificacdo e volatizacdo da
amonia (CANTARELLA; DUARTE, 2004). Uma alternativa a essa baixa eficiéncia no
uso do fertilizante nitrogenado seria desenvolver cultivares de milho com absor¢do e
utilizagdo mais eficientes.

De acordo com Cantarella (1992), hd uma resposta positiva da cultura do milho
a adubac¢do nitrogenada em 75% dos ensaios com milho em relacdo a aplicacdao deste
nutriente. Balko e Russel (1980) mostraram que mesmo cultivares de milho aparentados
podem mostrar respostas diferenciais a adubagao nitrogenada.

A estimativa de pardmetros genéticos em populacdes de melhoramento ¢ de
fundamental importancia para auxiliar na escolha do método de selecao a ser utilizado.
Conhecimento acerca de parametros genéticos propicia ao melhorista condigdes para
estimar a herdabilidade e predizer o ganho genético com a selecdo, o que permite
avaliar as potencialidades da populacdo, bem como a eficiéncia relativa dos métodos de
melhoramento (HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1981).

Normalmente, os estudos de pardmetros genéticos sdo realizados em ambientes
favoraveis, onde sdo obtidos maiores valores de herdabilidade do que nos ambientes
desfavoraveis. No trabalho de Hohls (2001), a correlacdo genética entre ambientes
contrastantes quanto a intensidade de estresse ao avaliar produtividade de graos foi
significativamente negativa, sugerindo que, para o sucesso do melhoramento ¢
necessario que os estudos genéticos sejam realizados em ambientes especificos.

Em programa de melhoramento de milho onde sdo selecionados genotipos para
ambientes sob estresse de nitrogénio podem apresentar dificuldades devido a menores
valores de herdabilidade obtidos nestes ambientes, logo alternativas para auxiliar no
processo seletivo devem ser pesquisadas. Uma alternativa para melhorar a eficiéncia de

selecdo ¢ a avaliagdo de caracteristicas bioquimicas, fisiologicas e morfoldgicas, que



estejam correlacionadas com produtividade de graos em baixo nitrogénio no solo
(BANZIGER; BETRAN; LAFITTE, 1997).

Assim, o objetivo desse trabalho foi caracterizar uma populacdo de linhagens
endogamicas recombinantes (RIL) de milho tropical pela andlise de parametros

genéticos em alta e baixa disponibilidade de nitrogénio.



2. Revisao de Literatura

2.1. A Cultura do Milho e sua Importancia Econémica

A cultura do milho tem sua produgdo destinada tanto para o consumo humano
quanto para alimenta¢do animal, sendo que, 80% do milho produzido no pais ¢
destinado a produg¢do de racdes, principalmente para abastecer os setores de avicultura e
suinocultura (SOUZA; BRAGA, 2004).

O milho ¢ considerado o produto agricola de maior abrangéncia nacional, sendo
o principal cereal produzido no Brasil. Em 2007/2008 a producao conjunta das duas
safras, foi estimada em 56 milhdes de toneladas em 4rea plantada de 14 milhdes de ha
(CONAB, 2008). Entretanto apesar desta alta producdo, ¢ observada uma baixa
produtividade média ao longo dos anos de 3.500 a 4.000 kg/ha.

Ribeiro, Ramalho e Ferreira (1999) relataram que, até o final da década de 1990,
entre as areas produtoras de milho, 89% nao utilizavam insumos em quantidades
recomendadas, além dos cultivares utilizados ndo serem desenvolvidos para condigdes
especificas de produgdo, fazendo com que a produtividade média fosse baixa Além
disso, fatores como a exploragdo de areas com baixa disponibilidade natural de
nitrogénio e fosforo, elevada acidez e ainda sujeitas a seca podem contribuir para essa

baixa produtividade média de graos no Brasil.
2.2 Nitrogénio

O nitrogénio ¢ um dos nutrientes mais requeridos pelas plantas, além de ser o
mais absorvido pelo milho é essencial na constituigdo de enzimas, aminodacidos,
nucleotideos, hormonios e moléculas de clorofila, sendo que quando estd pouco
disponivel, constitui fator limitante ao crescimento vegetal (MALAVOLTA, 1980).

Diversos fatores influenciam a dindmica do nitrogénio no sistema solo-planta,
tais como o sistema de cultivo, o tipo de fertilizante utilizado além de condigdes
edafoclimaticas como umidade relativa e precipitagdo. Além disso, ha diferentes formas
de nitrogénio que podem ser absorvidas, sendo que a maioria das plantas absorve
nitrogénio predominantemente na forma de nitrato (NO® °) e, em minoria, na forma de
amonio (NH;") (CANTARELLA; DUARTE, 2004).

Algumas formas disponiveis do nitrogénio no solo, como o nitrato, tém baixa

interagdo quimica com os demais minerais devido a predominancia de cargas negativas
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no solo, fazendo com que o nutriente seja lixiviado para camadas mais profundas,
tornando-se indisponivel para as culturas e atingir 4guas superficiais ou mesmo
contaminando o lencol freatico. Além do mais, outros processos de perda de nitrogénio
podem ocorrer como a volatilizagdo da amoénia, perdas via folha ou mesmo a
imobilizacao por microrganismos do solo (CANTARELLA, 2007)

Assim, o manejo adequado do fertilizante nitrogenado no sistema de cultivo se
torna essencial para que ndo haja contaminacdo do meio ambiente. Além disso, o uso
deste nutriente em sistemas de producdo ocupa papel fundamental no aumento da
produgdo de cereais, sendo que o aumento da producao agricola resultante do emprego
de fertilizantes nitrogenados sustenta 40% da populagdo mundial atual (MOSIER;
GALLOWAY, 2005).

2.3 Melhoramento de Milho e Estresse de Nitrogénio

A cultura do milho tem uma demanda elevada por fertilizantes nitrogenados,
fazendo com que a aplicacdo desse nutriente seja extremamente necessaria para
obten¢do de elevada producao de graos. Entretanto, devido ao prego dos fertilizantes
nitrogenados serem elevados (equivalendo a aproximadamente 40% do custo de
produgdo), estudos que visam maximizar a eficiéncia do uso de nitrogénio por genotipos
de milho tém sido realizados por Machado (1997), Fidelis et al (2007) e Guimaraes
(2006).

Atualmente, a maneira que os agricultores encontram para aumentar o
aproveitamento do nitrogénio nas lavouras de milho ¢ pelo parcelamento do uso do
fertilizante nitrogenado. Outra possibilidade pode ser a adog¢ao de cultivares eficientes
no uso do nitrogénio, no entanto esses ainda nao estao disponiveis comercialmente.

Sendo assim, um dos objetivos de programas de melhoramento de milho para
estresse de nitrogénio ¢ a obteng¢do de gendtipos que apresentem alta eficiéncia no uso
de nitrogénio (EUN) através da producdo satisfatoria de graos em condi¢des de baixo
nitrogénio no solo. Essa obtenc¢dao pode ser feita via selegdo de genotipos superiores,
uma vez que ha relatos na literatura que mostram a existéncia de variabilidade genética
para EUN em milho em condi¢cdes de campo (CECCARELLI, (1996); BERTIN;
GALLAIS, 2000; GAMA et al, (2002) e em casa de vegetacdo (VAZ DE MELO,
2008).



Observando parametros relacionados com a eficiéncia no uso de nitrogénio em
milho, Machado (1997) relata que essa eficiéncia ¢ dependente do nivel de nitrogénio
disponivel para as plantas e da capacidade do gendtipo em absorver e utilizar o
nitrogénio.

Diversos sdao os mecanismos utilizados pelas plantas relacionados a EUN.
Estudos de caracteristicas agronomicas em linhagens de milho sob diferentes doses de
nitrogénio foram realizados em campo por Costa et al (2002), Souza (2003). Médici et
al (2004, 2005), caracterizaram a morfologia radicular de gendtipos de milho em doses
contrastantes de nitrogénio em casa de vegetagdo. Lea e Azevedo (2007) descreveram
genes que controlam enzimas relacionadas ao metabolismo de aminoacidos que estao
envolvidos na transferéncia do nitrogénio para proteinas nos graos e Hirel et al (2001),
Coque et al (2006) estudaram a presenca de locus de caracteristicas quantitativas em
regides gendmicas do milho relacionadas a producgdo de graos, absorcao e utilizagdo de
nitrogénio.

Em programas de melhoramento de plantas onde se torna necessario a sele¢ao de
genotipos superiores para condigdes de estresses, € necessario escolher o ambiente em
que sera realizada a selecdo. Essa pode ser indireta, onde o ambiente de sele¢do difere
do ambiente alvo em fatores como, por exemplo, a fertilidade do solo, ou direta, onde o
ambiente de selecdo representa o ambiente alvo (ATLIN; FREY, 1989). No caso de
programas de melhoramento para estresse abidtico, como por exemplo, a baixa
disponibilidade de nitrogénio, para que a selecdo direta ou indireta seja utilizada ¢
necessario estudar os valores de herdabilidade das caracteristicas avaliadas no ambiente
com e sem estresse, além dos valores da correlagdo genética entre os ambientes
contrastantes (FALCONER; 1960)

O uso da selegdo direta ou indireta no melhoramento de plantas em condigdes
contrastantes de nitrogénio tem demonstrado resultados contraditorios em relacao a sua
eficiéncia. Atlin e Frey (1989) encontraram alta correlagdo e pequena reducdo da
herdabilidade ao avaliar a produc@o de graos em linhagens de aveia (Avena sativa L) em
baixa e alta disponibilidade de N no solo indicando o uso da selecdo indireta.

Prester et al (2003) avaliaram gendtipos de milho em doses contrastantes de N,
indicando que a selecdo destes gendtipos seja feita em ambientes especificos através da
selecdo direta. Essa selegdo também ¢ recomendada por Gallais e Coque (2005), com a
ressalva de observar a produgdo dos gendtipos em alto N, ou seja, quando a produgao de

graos for elevada em baixo N, o gendtipo sera selecionado para condicdes de estresse,
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caso a sua reducao de producao de graos em baixo nitrogénio nao ultrapasse o limite de
40% da produgdo de graos obtida em alto N.

O uso de caracteristicas secundarias pode auxiliar na selegdo para eficiéncia no
uso do nitrogénio. Segundo Edmeades et al (1998), uma caracteristica secundaria ideal ¢
aquela que esta associada geneticamente a produtividade de graos sob estresse, que seja
altamente herdavel, com alta variabilidade genética, facil e rapida de mensurar, estavel
durante varios periodos de medi¢do, observada durante, ou antes, do florescimento para
que genitores indesejados ndo sejam cruzados.

Além de saber quais caracteristicas avaliar para EUN, é importante conhecer
também qual ¢ a melhor época de avaliacdo. Avaliar a absor¢do, utilizagdo e
remobilizacdo do nitrogénio na planta ¢ importante, como também deve ser avaliar a
relacdo entre essas caracteristicas. Assim, Coque e Gallais (2007) avaliando a absor¢ao
e remobilizacdo de nitrogénio em uma populacdo de RIL em duas doses de nitrogénio,
constataram haver variacdo para produtividade de graos em alto N, sendo que essa

caracteristica ¢ explicada principalmente pela variagdo na remobilizagdo de nitrogénio

apos o florescimento feminino.



2.4 Parametros Genéticos

2.4.1 Herdabilidade

A herdabilidade (h%) ¢ um pardmetro genético de grande importancia para o
trabalho do melhorista. Segundo Lush (1945), ela ¢ a propor¢do da variancia fenotipica
entre individuos em uma populagdo, devido a efeitos genéticos herdaveis e desta forma,
mede a confiabilidade do valor fenotipico como indicador do valor genético. Seu papel
preditivo do valor genético por meio do valor fenotipico ¢ muito relevante, pois
somente esse ultimo pode ser mensurado (FALCONER, 1960).

As estimativas de herdabilidade podem ser aplicaveis em métodos de
melhoramento especificos, podendo ter sua magnitude e seu sinal afetados pelo tipo de
progénie utilizada (irmdos completos, meio-irmaos, S, S, etc), nimero de repetigdes e
ambientes, tornando a herdabilidade um parametro especifico para determinada situagao
de avaliacdo (HALLAUER, 2007).

Em estudos do comportamento de genotipos de milho em ambientes
contrastantes quanto a fertilidade do solo, os valores de herdabilidade sdo usualmente

maiores em alta do que em baixa disponibilidade de nutrientes.

2.4.2 Correlagoes

O estudo da correlagdo entre variaveis mede a intensidade associativa entre
essas, ou seja, seu grau de variagdo conjunta, podendo ser positiva, quando ocorre
acréscimo simultaneo nas duas, ou negativa, quando ocorre aumento de uma variavel
com redug¢do da outra (STEEL; TORRIE, 1980).

A correlacdo que pode ser diretamente mensurada a partir da medida de dois
caracteres em certo nimero de individuos da populagdo ¢ a fenotipica. Esta correlagdo
tem causas genéticas e ambientais, porém soO as causas genéticas envolvem a associagao
de natureza herdavel (FALCONER, 1960).

Em estudos genéticos ¢ indispensdvel distinguir e quantificar o grau de
associagdo genética e ambiental entre caracteres, principalmente se uma das
caracteristicas apresentar baixa herdabilidade acompanhada de dificuldades de

mensuracao e identificagcdo. Assim, a sele¢do correlacionada com uma caracteristica que



apresente alta herdabilidade e facilidade de avaliagdo pode ser mais conveniente, pois
permite progressos mais rapidos no melhoramento (CRUZ; REGAZZI ¢ CARNEIRO,
2004).

A determinagdo dos coeficientes de correlagdo entre caracteristicas secundarias e
producdo de graos ¢ muito importante, j& que a producao de grdos ¢ um carater
quantitativo, apresentando baixa herdabilidade e sendo muito influenciado pelo
ambiente. Correlagdes significativas entre caracteristicas secundérias e primarias de
produgdo foram encontrados por Presterl et al (2002), que avaliaram, em ambientes
contrastantes em nitrogénio, a correlacdo genotipica entre linhagens per se e seus
hibridos, demonstrando que a selecdo individual de linhagens em baixo N pode
indiretamente melhorar a eficiéncia de uso do nitrogénio dos hibridos produzidos a

partir do cruzamento dessas linhagens.



3. Material e Métodos
3.1 Populacdo CMS 28

A populacdo CMS 28 foi obtida a partir da segregacao de graos amarelos do
Tuxpefio 1, que ¢ uma populacdo originalmente de graos brancos dentados, de porte
baixo, adaptada as condi¢des tropicais e de ciclo intermediario, obtida do CIMMYT na
década de 1970. Com a sele¢do de graos amarelos dentados do Tuxpefo 1 foi instalado
o primeiro campo de recombinacdo, onde a polinizagdo ocorreu livremente. Para a
segunda recombinac¢do foram obtidas familias de irmaos completos, que apds avaliagdo,
foram selecionadas e recombinadas as familias superiores, e, a0 mesmo tempo, foram
obtidas varias espigas autofecundadas. As progénies S; foram avaliadas quanto a reagao
as doengas, sendo selecionadas as mais resistentes e levadas até a geragdo S; em 1982, e
submetidas a um “Top-cross” para selecio das 10 progénies S; de melhores
desempenhos em cruzamentos.

No inverno de 1985 foi realizada a primeira recombinagao destas 10 linhagens
superiores, sendo a segunda recombinacao efetuada no inverno de 1986, praticando-se
selecdo para bom empalhamento das espigas e para graos amarelos.

Em abril de 1987, 200 familias de meios irmaos, de grados bem dentados e
amarelos, com boa sanidade, bom empalhamento, porte adequado e baixo acamamento
foram escolhidas para dar prosseguimento aos trabalhos de selecdo intrapopulacional e
recombinagdo. Estas progénies foram avaliadas em Sete Lagoas — MG, Londrina — PR e
Goiania — GO e, ap6s as analises agrupadas, foram selecionadas as 20 familias
superiores quanto a produ¢do e empalhamento, sendo recombinadas em 1989. No ano
agricola de 1989/90 foi realizado outro ciclo de selecio com 200 FMIs, nas mesmas
localidades.

A populagdo ainda mostrou suficiente variabilidade genética para continuagao de
ciclos de selecdo e potencial para extragdo de linhagens, pois apresentou alto potencial
produtivo (acima de 7000 kg.ha™ para as progénies selecionadas nos anos de 1987/88 ¢
1989/90) e boa capacidade de combinagao.

No caso da populacdo CMS 28 houve uma avaliagdo de plantas em substrato
pobre em nitrogénio, sendo que uma planta apresentou sintomas menos severos de
deficiéncia de N. Esta planta foi transplantada para solo e¢ autofecundada, e, a partir da

espiga S1 foi obtido um grupo de 100 progénies S,, que foram avaliadas em solo com
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baixo N para a selecdo das 12 superiores € das 12 inferiores — num esquema de selecao
divergente, visando a obtencdo de material genético proprio para estudo da heranca da

eficiéncia de uso de N.

3.2 Material Vegetal

Para desenvolver este estudo foi utilizada a populagdo de RIL (Recombinant
Inbreed Lines) com 160 linhagens S6 originadas do cruzamento de duas linhagens
tropicais CMS28 7.1 e CMS28 10.2 contrastantes no uso de nitrogénio. Para estabelecer
a classificacdo em eficiente e ineficiente no uso de nitrogénio, foi utilizada a producao
de grios em baixo N como pardmetro de eficiéncia, sendo que a linhagem CMS28 7.1
foi classificada como eficiente e a linhagem CMS28 10.2 como ineficiente. Apds o
cruzamento entre essas duas linhagens, uma populacio de RILs foi obtida por
autofecundagdes sucessivas a partir das plantas F», sem sele¢do. Foram utilizadas como
testemunhas eficientes no uso de N as linhagens CMS28 7.1, CMS28 8.1, CMS28 9.2,
CMS22 59E-2 e como ineficientes as linhagens CMS28 10.2, CMS28 17.1, CMS28
19.2, CMS22-120-1.2 e CMS22 2-29-1.1 pré-classificadas como ineficientes no uso de

nitrogénio.

3.3 Conducéo do Ensaio

Os experimentos para a avaliagdo da populacdo de RIL e testemunhas em duas
Doses de nitrogénio foram realizados durante o ano agricola de 2007/2008, no campo
experimental da Embrapa Milho e Sorgo em Sete Lagoas, MG. De acordo com a anélise
do solo (Tabela 1) ndo foi necessario a aplicagdo de calcario para correcao da acidez.
Em relagdo a adubagdo de plantio, foram aplicados 300 kg/ha do adubo 4-30-16 para o
suprimento de nitrogénio, fosforo e potéssio.

Os indices pluviométricos e os valores de temperatura méaxima e minima
relativos ao periodo de avaliacdo do experimento estdo contidos nas Figuras 1 e 2,

respectivamente.
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Figura 2 - Temperatura Maxima (T max), Temperatura Minima (T min) durante o
periodo de condugdo do ensaio em campo

A adubagdo nitrogenada foi realizada utilizando duas Doses de nitrogénio (Alto
e Baixo) sendo a uréia utilizada como fonte de nitrogénio. No baixo N (N-), foi aplicado
12 kg/ha de nitrogénio no plantio e no alto N (N+), 120 kg/ha de nitrogénio, parcelado
em 12 kg/ha no plantio e 108 kg/ha em cobertura, sendo essa dividida em duas
aplicagdes realizadas nos estddios de 4 e 8 folhas completamente desenvolvidas. Os
tratos culturais foram realizados quando necessarios de acordo com as recomendagdes

técnicas para a cultura do milho, sendo a irrigacao utilizada quando necessario.

Tabela 1: Analise do solo utilizado na avaliacdo da populagdo de RILs em baixo (N-) e alto

(N+) nitrogénio no solo

pH HtAl Al Ca Mg K P MO SB CTC V SatAl

AMBIENTE

(H,0) (cmolc/dm’) (mg/dm’)  (dag/kg) (cmolc/dm’) (%)
N 69 121 0 7,2 091 121 14 303 834 955 87 0
N+ 69 16 0 515 091 55 14 2,63 62 718 80 0
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As seguintes caracteristicas foram avaliadas:

e  Altura da planta (AP) — Medida, em cm, ap6s o florescimento masculino,
do nivel do solo a insercao da folha bandeira, em plantas competitivas na
parcela;

e  Altura da espiga (AE) — Medida, em cm, apos o florescimento masculino,
do nivel do solo até¢ a insercdo da espiga superior no colmo em plantas
competitivas na parcela;

e  Estande de plantas (STA) - Numero de plantas por parcela na ocasido da
colheita;

o Score Visual (SCO) - Avaliacdo visual das cores das folhas das

linhagens.

O Score visual (SCO) ¢ uma classificacdo visual com base no padrao

fenotipico de linhagens de milho medida apds o florescimento feminino. Essa

classifica¢do ¢ baseada em uma escala de intensidade da cor verde das folhas de plantas

de milho cultivadas sob estresse de nitrogénio. Segundo Durdes et al (2004), essa escala

classifica as linhagens em verde escuro (1), verde (2), verde amarelo (3), amarelo (4) e

amarelo-seco (5)

Teor de Clorofila (SPAD) — Média de 6 leituras por parcela realizada com o
medidor portatil de clorofila SPAD 502, medida no estadio vegetativo da
décima folha. As leituras foram feitas em pontos situados na metade a dois
tercos do comprimento da folha amostrada, a partir da base e a 2 cm de uma
das margens da folha;
e  Florescimento Masculino (FM) - Nimero de dias do plantio até que 50%
das plantas da parcela tivessem iniciado a liberagdo do pdlen;
e  Florescimento Feminino (FF) - Nimero de dias do plantio até que 50%
das plantas da parcela tivessem emitido estilo-estigma;
e Intervalo entre Florescimento Masculino e Florescimento Feminino
(IFMFF) — Intervalo entre o florescimento masculino ¢ feminino, subtraindo-
se o numero de dias do FF em relacdo ao FM;
e Numero de espigas (NE) — Contadas todas as espigas existentes na
parcela, apds a colheita;
e  Peso de Espigas (PE) — Medido o peso de todas as espigas obtidas nas

parcelas, em kg/ha;
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e  Produtividade de Graos (PG) — Pesagem dos graos debulhados de todas
as plantas obtidas na parcela, corrigido para kg/ha e 13% de umidade;
e  Peso de 100 graos (P100) — Peso médio de oito amostras de 100 graos

das parcelas, em gramas;

3.4 Analises Estatisticas

Foi utilizado o Delinecamento em Blocos Casualizados (DBC) com trés
repeti¢cdes. O ensaio foi constituido por 169 linhagens (160 linhagens e 9 testemunhas)
em duas Doses de nitrogénio em esquema fatorial. As parcelas experimentais foram
constituidas por uma linha de 5 m de comprimento espagadas 0,8 m entre linhas com 5
plantas por metro linear, com estande final esperado de 62 500 plantas/ha.

Foram realizadas andlises de variancias individuais e verificado a
homogeneidade das variancias residuais para a realizacao da analise conjunta.

Baseado nas esperangas matematicas do modelo misto considerando
Genotipos(G) e interagdo Gendtipos x Doses de nitrogénio como efeitos aleatorios e
doses de nitrogénio (N) como efeitos fixos (Tabela 2), foram obtidas as estimativas dos
componentes de varidncia e da herdabilidade. As médias foram agrupadas segundo o

método de Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 2 — Esquema da andlise de varidncia conjunta e as esperangas dos quadrados médios das
fontes de variagdo considerando como efeito aleatério blocos, genotipos, interacdo Genotipos-
Doses de nitrogénio, erro e como efeito fixo as doses de nitrogénio

FV GL SQ QM E(QM) F
Blocos/Doses de ~2 ~2
_ . (r-1)n SQBN  QMB/N 6°+96,
nitrogénio(N)
Doses de 2 A2 2 (QMN+QMR
-1 SQN MN o +rlé6, +9o’s +0r —
nitrogénio(N) ! Q Q m+tgoe+g P (QMB+QMGN
Gendtipos(G) g-1 SQG QMG o’ +aro’ QM&
’ QMR
GxN (m-1)(g-1)  SQGXN  QMGXN *+rlo? QMEN
X n-1) (g- o’ +rlo -
& . QMR
Residuo (g-1)(r-1)a SQR QMR 62
Total nrg-1
| =n/(n-1)
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Modelo:
Yij = p+ (B/N)jc + Gi +Nj +GNj; + sjj,

emque:i=1,2,..g
7=1,2,...,a
k=1,2,....b

sendo:

Yijk: Observagado no k-ésimo bloco, avaliada no i-ésimo gendtipo € no j-€simo

ambiente

pu =média geral do ensaio

(B/N);i : efeito do bloco k dentro do ambiente |
Gi: efeito do genotipo i

N;. efeito da dose de nitrogénio j

GA;. efeito da interacdo entre o gendtipo i € o dose de nitrogénio j;

eij: erro aleatorio associado a observagdo Yijx

Considerando o modelo da analise individual como aleatorio (Tabela 3), temos:

Yij=p+Gi+ Bj+ g
Em que:
u = média
G = Efeito do i-esimo gendtipo considerado aleatério
Bj = efeito do j-ésimo bloco considerado aleatorio
&ij = Efeito do erro aleatorio associado a observagdo de ordem ij

Tabela 3: Esquema da analise de variancia individual

Fonte de Variacdo GL SQ QM E(QM) F
Blocos r-1 SQB QMB o’ +go’s }
Genotipos g-1 SQG QMG c’+ro’s  QMG/QMR
Residuo (r-1)(g-1) SQR QMR o’

Total bg-1 SQTo

MG -QMR
- Variancia Genotipica: &, = Q - R
Em que: QMG = Quadrado Médio dos Genotipos

QMR = Quadrado Médio do Residuo

r = Repeticdes

QMT

- Variancia Fenotipica: &7 =
r

- Variancia Ambiental: 6> = QMR
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Q>
«Q

Herdabilidade (h*):  h* =

61
Em que: 6'3 = Variancia Genotipica
6; = Variancia Fenotipica
- Correlagao entre Caracteres:
- PMG
e Correlagdo fenotipica r, = =

JQMG,QMG,
Em que: PMGyy = (QMG y+y - QMGy - QMGy) /2 e QMG e QMGy sdo

respectivamente os quadrados médios dos gendtipos das varidveis x e y

PMR,,
JQMR, QMR,

Em que: PMR,=(QMR iy - QMR, - QMR,)/2, ¢ QMR, ¢ QMR, s0

e Correlacdo ambiental r, =

respectivamente os quadrados médios do residuo das varidveis x e y

O,

gxy
~ f ="
e (Correlagdo genotipica 'g
\/O'zgxo'zgy
Sendo,
~ PMG,, — PMR
O-zgxy — XY XY
r
—» _ QMG, —QMR,
O gx =
r
52 = QMG, —-QMR,
r b

Em que, &, = Estimador da covariancia genotipica entre as variaveis X e y ¢

0’xe 0’gsdo os estimadores das varidncias genotipicas das varidveis x e y

respectivamente.
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4. Resultados e Discussdes

4.1 Analise Conjunta

Ao observarmos a amplitude dos quadrados médios dos residuos das andlises
individuais para todas as caracteristicas (informac¢do ndo mostrada) foram verificados
valores menores que 7 para a relacdo entre o maior ¢ o menor quadrado médio do
residuo, o que demonstra haver homogeneidade entre as variancias, podendo serem
realizadas as andlises conjuntas para as duas doses de nitrogénio.

Observa-se que nas analises de varidncias conjuntas (Tabela 4) houve
significancia, a 1% de probabilidade, para todas as caracteristicas, demonstrando haver
variabilidade genética na populagdo estudada.

A interacdo € um aspecto importante a ser considerado em um programa de
melhoramento, uma vez que essa ndo somente interfere na recomendacao de cultivares,
como dificulta o trabalho do melhorista na identificagdo de familias superiores em
diferentes ambientes (RAMALHO; SANTOS e ZIMMERMANN, 1993).

O comportamento das linhagens para altura de planta (AP), altura de espiga
(AE), estande de plantas (STA), Score visual (SCO), teor de clorofila (SPAD),
florescimento masculino (FM), florescimento feminino (FF), intervalo entre o
florescimento feminino e masculino (IFMFF), nimero de espigas (NE), peso de espigas
(PE), produtividade de graos (PG) e peso de 100 sementes (P100) foram semelhantes
em baixo e em alto nitrogénio, demonstrado pela ndo significincia da interagdo
linhagens x doses de nitrogénio (Tabela 4). Interagdo nao significativa entre gendtipos
de milho e doses de nitrogénio para produgdo de graos também foi encontrado por
Miranda et al (2005) e Széles (2007).

A significancia para a fonte de variagdo Doses de nitrogénio demonstra que as
quantidades de N aplicadas (12 e 120 kg/ha) foram adequadas para diferenciar os
ambientes para altura de espiga, estande de plantas, Score visual, teor de clorofila,
nimero de espigas, peso de espigas e produtividade de graos como apresentado na
Tabela 4.

O estresse de nitrogénio, apesar de ter alterado parametros fisiologicos das
linhagens como a cor das folhas, medida pelo Score visual e pelo teor de clorofila,

observado pela diferenca significativa entre os dois ambientes, ndo alterou
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florescimento masculino, feminino, intervalo entre o florescimento masculino e
feminino (IFMFF) e o peso de 100 sementes (Tabela 4). Vale ressaltar que durante o
florescimento masculino e feminino ndo houve escassez de dgua para a cultura como
pode ser visto na Figura 3.

Diversos autores tém estudado o comportamento do florescimento masculino e
feminino além do intervalo entre eles (IFMFF) em ambientes sob estresse abidtico,
como seca, (SANTOS et al (2000), Chapmam e Edmeades (1999) e nitrogénio
(JACOBS; PEARSON, 1991). Banziger, Betran e Lafite (1997), relatam que o intervalo
entre o florescimento masculino e feminino (IFMFF) reflete a habilidade das plantas em
promover o enchimento de graos sobre estresse de nitrogénio e que altos valores do
IFMFF indicam a falta de sincronismo entre florescimento masculino e feminino,

refletindo em menor numero de espigas com potencial produtivo.
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Tabela 4: Analise Conjunta para Altura de Planta (AP), Altura de Espiga (AE), Estande de Plantas (STA), Score Visual (SCO) e Teor de clorofila (SPAD),
Florescimento Masculino (FM), Florescimento Feminino (FF), Intervalo entre o Florescimento Masculino e Feminino (IFMFF), Numero de Espigas (NE),

Peso de Espigas (PE), Produtividade de Graos (PG) e Peso de 100 sementes (P100) de uma populagdo de RIL avaliada em Baixo ¢ Alto Nitrogénio no solo

F.V. G.L. QMR
AP AE STA SCO SPAD FM FF IFMFF NE PE PG P100O
Blocos/Doses 4 1928,59 1188,22 298,51 6,94 223,26 310,18 218,81 20,27 514,38 11631960,02 4987129,48 19,89
Tratamentos 168  981,41%* 366,56**  38,27** 1,83%** 68,9%* 28,95%* 34,94 %** 10,06** 64,69%* 3152322,33** 2115185,61%* 57,55%*
RIL 159  849,01** 319,84%*  38,78%* 1,74%* 63,99%* 26,8%* 32,88%* 9,92%* 63,69%* 2837249,64** 1888265,1%* 56,94%*
Test. 8  3453,60** 1204,84**  2647* 1,625%* 59,64** 75,26%* 75,04%* 7,71 ns 87,37** 7990377,11%* 5691727,89** 75,23%%*
RIL vs Test 1 2255,64**% 1089,38**  52,17* 18,15%* 924,16** 0,602 ns 41,11* 51,67%*% 0,263 ns  14544441,91*%*%  9583209,29%* 12,81 ns
Doses 1 8596,08 ns 9757,56*  2480,66* 45,58+  21822,01*%* 180,65ns 17231ns 0,098 ns  6213,11* 183979177,91** 108317867,91** 23,68 ns
Trat x Doses 168 235,45 ns 40,5 ns 11,75 ns 0,36 ns 18,47 ns 6,67 ns 7,52 ns 6,44 ns 14,75 ns 302885,53 ns 207350,15 ns 13,95 ns
RIL xDoses 159 24493 ns 38,87 ns 12,01 ns 0,34 ns 17,99 ns 6,77 ns 7,32 ns 6,27 ns 14,51 ns 272468,7 ns 211769,51 ns 14,47 ns
Tes x Doses 8 76,26 ns 71,48 ns 8,04 ns 0,54 ns 28,68 ns 5,43 ns 12,5 ns 10,54 ns 21,08 ns 939619,53** 132845,89 ns 5,16 ns
RILI;SSZSCSt X 1 1,85%* 51,39ns 0,816 ns 1,39 ns 14,14 ns 0,53 ns 0,059ns 0,235 ns 3,65 ns 45290,42 ns 100706,24 ns 0,68 ns
Residuo 672 205,27 52,73 12,54 0,31 15,39 5,6 8,04 6,271 17,74 335043,41 225683,43 13,31
Total 1013

** *: Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste F
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4.2 Analises de Variancias Individuais

Guimaraes (2006), estudando o padrdo de heranca da eficiéncia e resposta de
linhagens de milho a aplicacdo de nitrogénio em relagdo as capacidades gerais e
especificas de combinagdo em ambientes contrastantes em nitrogénio, propde que seja
realizada a avaliacdo de gendtipos em ambientes com baixo N e posteriormente, a
obten¢do de progénies hibridas apenas das linhagens mais adaptadas ao estresse por
deficiéncia de N, em dialelos ou top-crosses.

Assim, no presente trabalho, mesmo ndo sendo identificada interacdo entre
linhagens e doses de nitrogénio para as caracteristicas, foram realizadas as analises das
variancias individuais das caracteristicas em cada nivel de nitrogénio. Essas andlises
demonstraram diferencas significativas a 1% de probabilidade para as variancias das
linhagens em todas as caracteristicas, tanto em baixo quanto em alto nitrogénio (Tabelas
5¢6).

A significancia dos efeitos de linhagens nos dois ambientes demonstra haver
ampla variabilidade genética entre elas tanto em baixo quanto em alto N. Variabilidade
semelhante foi também encontrada por Durdes et al (2005), caracterizando linhagens

tropicais de milho em condi¢des contrastantes de nitrogénio no solo.

4.3 Coeficiente de Variacéo

Na avaliagdo de progénies em campo ¢ comum observar variacdes que nao
sejam de origem genética, sendo estas causadas por fatores ambientais ou inerentes ao
ensaio, sendo assim incluidas no erro experimental. Esse erro pode ser causado por
fatores como a heterogeneidade do material genético, tamanho e forma das parcelas,
estande final de plantas, além da heterogeneidade do solo e dos tratos culturais.
Segundo Gomes (1990), uma das maneiras de avaliar esse erro ¢ através do uso do
coeficiente de variagdo experimental (CV%).

Os valores dos coeficientes de variagdo foram diferentes quando comparamos
baixo e alto nitrogénio, sendo que o erro experimental em baixo N para AP, AE, STA,
SPAD, IFMFF, NE, PE e PG foi maior do que em alto N (Tabelas 5 e 6), demonstrando
menor precisdo experimental dessas caracteristicas na avaliagdo de linhagens de milho

em baixo nitrogénio no solo.
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A produtividade de graos apresentou valores elevados de coeficiente de variagao
tanto em baixo quanto em alto nitrogénio de 38 e 25% respectivamente. Entretanto o
peso de 100 sementes (P100) apresentou coeficiente de variagdo experimental em baixo
(15,68%) menor em relacdo ao alto nitrogénio (17,32%). Mesmo assim esses dois
valores de CV experimental encontrados para o peso de 100 sementes sdo ainda
considerados muito altos segundo a classificagdo proposta por Scapin, Carvalho e Cruz
(1995).

Em estudos de melhoramento de plantas para estresse de baixo nitrogénio ¢
normal a obtengdo de CV’s mais elevados do que para ambientes sem estresse, pois sob
estresse as médias geralmente sao menores ¢ os quadrados médios dos residuos sao
maiores.

A obtencdo de maiores coeficientes de variagdo em ambientes sob estresse tem
sido relatada por Gama et al (2002), Banziger, Betran ¢ Lafitte (1997). Santos et al
(1998), obtiveram coeficientes de variacdo de 22,3 e 23,4% para o peso de espiga e
produtividade de grdos respectivamente, avaliando uma populagdo de sintéticos de

milho em baixo nitrogénio.
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Tabela 5: Resumo das Analises Individuais da Altura de Planta (AP), Altura de Espiga (AE), Estande de Plantas (STA) e Score Visual (SCO), Teor de Clorofila (SPAD)
e Florescimento Masculino (FM) de uma populagdo de RILs em Baixo (N-) e Alto (N+) Nitrogénio

QMR
F.V. G.L. AP AE STA SCO SPAD FM
N- N+ N- N+ N- N+ N- N+ N- N+ N- N+

Blocos 2 8,3 3848,89 34,07 2342,38 0,25 590,71 1,49 12,4 149,53 297 118,94 501,43
Tratamentos 168  735,26** 481,6%*  220,16%*  186,9*%*  26,57** 2345%* [,14%* 1,05%* 4939%*  3708%*  1204%* 2D 68%*

Genotipos 159  674,23%* 419,7%* 189,3**  169,41** 27,13%* 23,65%*% 1,04** 1,04%* 45 78%* 36,2%* 11,54%* 22 02%*

Testemunhas 8 1890,81%*  1639,14**  760,08** 516,24** 16,28 ™ 18,23 ™ 1, 41** 0,75%* 54 47**  3385%* 4225 ** 38 45%%*

G vs Test. 1 1193,35%  1064,14%*  807,02*%* 333,76*%* 19,96™ 33,02™ 14,8%* 473%*% 583 47**% 35483** [31™ 0,001™
Residuo 336 325,08 85,44 54,02 51,44 14,62 10,45 0,31 0,31 20,04 10,73 5,39 5,82
Total 506
Média a Geral 115,15 120,97 57,55 63,75 18,2 21,33 2,6 2,18 34,38 43,66 70,46 69,62
CV% 15,65 7,64 12,77 11,24 21 15,15 21,62 25,76 13,01 7,5 3,29 3,46
Tabela 6: Analises Individuais do Florescimento Feminino (FF), Intervalo entre Florescimento Masculino e Feminino (IFMFF), Namero de Espigas (NE), Peso de
Espigas (PE), Produtividade de Graos (PG) e Peso de 100 sementes (P100) de uma populagdo de RIL em Baixo (N-) e Alto (N+) Nitrogénio

QMR
F.V. G.L. FF IFMFF | NE PE PG P100
N- N+ N- N+ N- N+ N- N+ N- N+ N- N+

Blocos 2 54,53  383,1 16,12 2441 97,76 931 1136008,46  22127911,58  646295,29 9327963,68 16,54 23,25
Tratamentos 168 20,5%* 21,96*%* 798% 852%* 43 76** 3569 ** 1595080,45** 1860127,41** 1017658,86** 1304876,91** 34,14** 37 35%*

Genotipos 159 20,03** 20,17** §,11* 8,08**% 42 51** 3595%* [364294,42** 1745423,91** 899645,95*%* 1200388,65%* 33,62%* 37,79%*

Testemunhas 8 30%*%  57,53%* 275" 15,5%*% 73,84%*% 34 62*%* 5368027,31*%* 3561969,32*%* 3007926,59*%* 2816647,2%* 47 55%*% 32 85%

G vs Test. 1 19,02™ 22,14™ 29,43* 22.46* 0,97™ 293™ 8106484,27** 6483248,06%* 3859568,32** 582443721** 971™ 3778™
Residuo 336 7,81 8,28 6,51 6,03 18,55 16,92 318660,3 351426,53**  225675,08 225691,77 11,81 14,81
Total 506
Média Geral 70,66 69,84 0,2 0,22 15,33 20,28 1645,08 3497 1245,95 1899,62 21,98 22,22
CV% 3,95 4,12 25 23,91 28,04 20,28 34,31 23,74 38,12 25 15,68 17,32
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O estresse por deficiéncia de nitrogénio proporcionou uma diminui¢ao da altura
de espiga (AE) de 10%. A avaliagdo visual das coloragdes das folhas das plantas de
milho (SCO), onde esta escala de classificagdo varia de 1(plantas verdes) a 5 (plantas
amarelas) e por meio de leituras do teor de clorofila (SPAD) mostraram, na média, que
as linhagens apresentaram plantas mais amarelecidas em baixo N (Tabela 7).

O uso de aparelhos portateis medidores do teor de clorofila na avaliacdo de
genotipos de milho em ambientes contrastantes em nitrogénio no solo foi também
realizado por Miranda et al (2005), buscando alternativas para selecdo precoce de
gendtipos de milho eficientes no uso de nitrogé€nio. Esses autores concluiram que os
dados dos medidores do teor de clorofila permitem apenas a eliminagdo de gendtipos
pouco eficientes no uso de N, quando avaliados antes do florescimento, sendo falhos
para selecdao de materiais genéticos mais eficientes.

Redugdes de 24, 34 e 34% em baixo N foram observadas no nimero de espigas
(NE), peso de espigas (PE) e produtividade de graos (PG), respectivamente (Tabela 7).
Redugao de 34 e 38% na produtividade de graos em baixo em relagdo a alto nitrogénio
também foi observada por Betran et al (2003) e Presterl et al (2002) respectivamente.

A redugdo da produtividade de grios pode ter ocorrido, dentre outros fatores,
pela diminuicao da taxa fotossintética demonstrada pela reducao nos valores do teor de
clorofila em baixo N. Sendo o N ¢ um elemento essencial no esqueleto da molécula de
clorofila e um constituinte dos aminodcidos, sua auséncia pode prejudicar as unidades
de montagem das proteinas, das quais muitas t€ém fun¢des enzimaticas e regulatorias
importantissimas em todo o metabolismo da planta (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O peso de 100 sementes (P100) ndo sofreu efeito negativo do baixo N (Tabela
7). Purcino et al (2000), analisando o efeito da nutricdo nitrogenada na atividade de
enzimas assimiladoras de nitrogénio na regido do pedicelo-placenta-chalaza em milho
também nao encontraram diferenca entre hibridos de milho avaliando o peso individual
de sementes. Esse autor sugere que o efeito benéfico do suplemento de nitrogénio na
produgdo de grdos ocorre em outros parametros que nao sejam O peso, mas sim no
numero de sementes. Entretanto, Bertin e Gallais (2000) avaliando linhagens
temperadas em duas doses de nitrogénio, obtiveram reducdo no nimero e no peso de

sementes em baixo N de 32 e 9% respectivamente em relagdo ao alto N.
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Tabela 7: Médias gerais das variaveis estudadas na populacao de RIL e de 9 testemunhas em
Baixo e Alto nitrogénio no solo e coeficientes de correlacdo entre esses dois

ambientes.
o Média dos Ambientes . Correlagdo entre
Caracteristicas % reducéo N+ N-
N- N+

AP ™ 115,15 120,97 -5% 0,62
AE™ 57,55 63,75 -10% 0,807
STA ™ 18,2 21,33 15% 0,53"
SCO ™ 2,6 2,18 19% 0,67
SPAD ™ 34,38 43,66 21% 0,58"
FM ™ 70,46 69,62 1% 0,65~
FF ™ 70,66 69,84 1% 0,64~
IFMEFF ™ 0,2 0,22 0% 0,21"
NE ™ 15,33 20,28 24% 0,63"
PE ™ 1645,08 2497 -34% 0,827
PG ™ 1245,95 1899,62 -34% 0,82"
P100 ™ 21,91 22,22 1% 0,61"

*E . . . . ,oqe . . N
, Diferenca significativa a 1% entre as médias das linhagens nas duas doses de nitrogénio no solo,
" Diferanga ndo significativa entre ambientes de acordo com o Teste F

Segundo Cruz (2005), o sucesso de um programa de melhoramento depende da
existéncia de variabilidade em uma populagdo. Ha preocupacdo em garantir ampla
variabilidade na populacdo de trabalho por meio da escolha de genitores divergentes
utilizados em intercruzamentos para a formagao de populacio-base e de alta capacidade
especifica de combinagao.

Ao realizar o teste de agrupamento de médias Scott Knott foi detectada a
presenca de classes de variabilidade entre as médias das linhagens para AP, AE, STA,
SCO, SPAD, FM, FF, IFMFF, NE, PE, PG e P100. Apenas uma classe foi observada
para altura de planta (AP) em baixo nitrogénio e intervalo entre florescimento
masculino e feminino (IFMFF) tanto em baixo quanto em alto N, demonstrando baixa
variabilidade entre as linhagens para essas caracteristicas nessas condi¢des. Para todas
as outras caracteristicas e doses de nitrogénio no solo o teste de Scott Knott conseguiu
distinguir mais de uma classe (Figura 3).

A avaliagdo do peso de espiga (PE) tanto em alto quanto em baixo nitrogénio
permitiu distinguir as linhagens em 5 classes diferentes. Para produtividade de graos
(PG) observou-se que as linhagens foram agrupadas em quatro classes tanto em alto

quanto em baixo N.
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Nimacode Numero de classes segundo o Teste de Scott Knott
(6 T Sl tlor - e e i .

5 EBAIXON  mALTON 55

Figura 3: Numero de classes correspondentes ao teste de Agrupamento de Médias Scott Knott a 5% de
probabilidade para as médias da populag@o de RILs avaliadas em baixo e em Alto N

As médias da populacao de RIL, das linhagens pré-classificadas como eficientes
no uso de nitrogénio (LE), das linhagens pré-classificadas como ineficientes (LI), das 9
testemunhas (TEST) e da média geral das 169 linhagens (GERAL) em baixo e em alto
N estdo descritas as Tabelas 8 e 9 respectivamente.

A classificagdo como eficiente no uso de nitrogénio das linhagens CMS28 7.2,
CMS28 8.1, CMS28 9.2, CMS22-59E2 foi confirmada pela alta estimativa da média do
PG dessas linhagens eficientes (LE) (2523,99 kg/ha). A média do PG das LE foi
superior & média da populagdo de RILs (1225,26 kg/ha) e das linhagens ineficientes (LI)
(885,71 kg/ha). Também foi confirmada a classificacdo das linhagens CMS28 10.2,
CMS28 17.1, CMS28 19.2, CMS22-120-1.2 e CMS22 2-29-1.1 como ineficientes no uso
de nitrogénio, pois essas linhagens (LI) apresentaram producdo de grios inferior a
média produgdo de griaos das linhagens da populacao de RILs e também a média das
linhagens eficientes (LE) e das testemunhas (TEST) que apresentaram produtividade
média de 1613,83 kg/ha em baixo N (Tabela 8).

As linhagens parentais da populagdo de RILs CMS28 7.1 e CMS28 10.2,
classificadas como eficiente e ineficiente no uso de nitrogénio respectivamente,
apresentaram divergéncia na produtividade de grdos. Esse resultado concorda com o

observado por Guimardes (2008), que investigou a diversidade genético-molecular
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existente, por meio de marcadores microssatélites (SSR), entre essas mesmas linhagens.
Esse autor concluiu que existe suficiente divergéncia genética entre essas linhagens
contrastantes no uso de nitrogénio.

Sendo assim, a diversidade das linhagens parentais da popula¢ao de RIL foi
comprovada em experimentos avaliando a produtividade de graos em campo e pela
analise de diversidade molecular, podendo ser usadas como parentais para formacao de
populagdes de mapeamento e outros estudos genéticos e fisioldgicos visando o
esclarecimento de fatores relacionados a eficiéncia de uso de N e a resposta a aplicagdo

deste nutriente em milho tropical.
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Tabela 8: Médias para todas as caracteristicas das 160 linhagens da populacao de RIL e das 9 testemunhas cultivadas em

baixo N no solo.

BAIXO N AP AE ST SCO  SPAD FM FF IFMFF  NE PE PG P100
MEDIARILS 114,8 57,3 18,3 2,7 34,13 70,5 70,7 0,3 15,3 1615,1 1225,26 21,95
CMS28 7.1 127,92 65,83 17 1,33 41,77 68,7 69 0,33 17,67 3532,5 2766,36 27,83
CMS28 8.1 122,5 58,75 18 1,33 39,93 68,7 67,3 -1,33 18 2338,33 1741,67 22,53
CMS289.2 117,08 72,92 18,33 2 37,37 69,7 69 -0,67 22 3090,83 2511,33 20,15
CMS22-59-E2 144,17 77,08 22,33 1 46,43 69,7 68 -1,67 2233 4559,17 3076,61 23,3
MEDIA LE 127,92 68,65 18,92 1,42 4138 69,17 68,33 -0,83 20 3380,21 2523,99 23,45
CMS28 10.2 95 46,25 15,67 2 37,5 69,7 68,7 -1 8,33 629,17 356,5 18,64
CMS28 17.1 116,67 62,08 14 2,33 33,77 71,7 71,7 0 12,33 1588,33 1272,15 21,18
CMS28 19.2 87,92 40 16,33 3 35,97 68,3 68,3 0 9,67 554,17 288,57 17,52
CMS22 -120-1.2 111,67 52,08 18,33 1,33 43,2 69,3 69 -0,33 14,33 1550 1153,8 15,21
CMS22 2-29-1.1 171,67 90,83 16,33 2,67 34,27 80,3 77,7 -2,67 15 1761,67 1357,51 25,65
MEDIAS LI 116,58 58,25 16,13 2,27 36,94 71,87 71,07 -0,33 11,93 1216,67 885,71 19,64
MEDIAS TEST 1216 62,9 17,4 19 38,91 70,7 69,9 -1 15,5 2178,24 1613,83 21,34
MEDIA GERAL 115,2 57,6 18,2 2,6 34,39 70,5 70,7 0,2 15,3 1645,09 1245,96 21,92

LE: Linhagens Eficientes no uso de nitrogénio
LI: Linhagens Ineficientes no uso de nitrogénio
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Tabela 9: Médias para todas as caracteristicas das 160 linhagens da populacdo de RIL e das 9 testemunhas cultivadas em alto N no
solo.

ALTON AP AE STA SCO SPAD FM FF IFMFF NE PE PG P100
MEDIARILS 120,6 63,6 214 2,2 43,47 69,6 69,9 0,3 20,3 2470,18  1874,21 22,24
CMS28 7.1 134,17 73,33 21 1,33 48,54 67,67 64,67 -3 18 4395,83  3257,09 26,06
CMS28 8.1 132,5 63,75 23,33 2 49,48 69,67 67,33 -2,33 25 3621,67  2517,13 24,24
CMS289.2 123,75 71,25 20,67 2 46,87 66,33 69,67 3,33 25,67 4209,17  3567,59 21,94
CMS22-59-E2 132,08 68,75 20,67 1,67 45,93 72,33 72,33 0 19,33 3365 3540,36 20,99
MEDIA LE 130,63 69,27 21,42 1,75 47,71 69 68,5 -0,67 22 3897,92  3220,54 2331
CMS28 10.2 102,08 57,92 19,67 2 40,77 69,33 68,67 -0,67 16,33 1810,83 1647,88 21,38
CMS28 17.1 130,42 75,42 16,33 2 46,71 69,67 70,33 0,67 18,33 2568,33 1866,79 21,27
CMS28 19.2 93,33 43,33 20,67 2,67 46,79 66 66 0 17 1012,5 662,03 16,71
CMS22 -120-1.2 119,17 60,42 23,33 1 53,44 68 63,67 -4,33 21,67 2892,5 1988,55 17,82
CMS22 2-29-1.1 176,25 90,42 16,67 1,33 46,22 77,67 78 0,33 18,33 2888,33 2116,5 26,34
MEDIAS LI 124,3 65,5 19,3 1,8 46,78 70,1 69,3 -1 18,3 2234,5 1656,35 20,7
MEDIAS TEST 127,1 67,2 20,3 1,8 47,19 69,6 69 -0,9 20 2973,8 235155 21,86
MEDIA GERAL 121 63,8 21,3 2,2 43,67 69,6 69,8 0,2 20,3 2497 1899,63 22,22

LE: Linhagens Eficientes no uso de nitrogénio
LI: Linhagens Ineficientes no uso de nitrogénio



Muitas caracteristicas quantitativas seguem a distribui¢do normal e principios
probabilisticos t€ém sido usados na analise genOmica principalmente no estudo da
associacdo de marcas moleculares a QTL. A distribuicdo normal se torna
completamente estabelecida por dois parametros: sua média e seu desvio-padrao,
existindo uma unica distribui¢do para cada combinacdo de uma média e um desvio-
padrao (SCHUSTER; CRUZ, 2004)

Assim, de acordo com o teste de Lilliefors a 1% de probabilidade considerando a
formacdo de 50 classes, as médias relativas a produtividade de grdos em baixo N no
solo se mostraram razoaveis para serem estudados por meio da distribui¢do normal

(Tabela 10).

Tabela 10: Teste de Lilliefors com as médias das linhagens da populagdo de RIL em
baixo N no solo

Num.Obs 160

Meédia 1225,2622

Variancia 299882,2578

Desvio padrdo 547,6151

Percentagem(p + 1DP) 70,625 Esperado: 68,27%

Teste de Lilliefors

D calculado méaximo (Apenas classes) ,0796
D calculado méaximo (Todas as observagdes) ,0841
D tabelado (1%) ,0815

Se Dcal > = Dtab Rejeita-se Ho
Ho : ¢é razoavel estudar os dados por meio da distribui¢do normal

Il ] ] ] ] ]
o T T T T T T T T *+ T

126 4021 [=2=uJec] Q57 .5 12247 1512 17201 20662 22425 26207 2202

W

Figura 4: Distribui¢o dos valores de produtividade de grdos em baixo N no solo

28



4.4 Parametros Genéticos:

4.4.1 Coeficiente de Herdabilidade (h?)

As caracteristicas AP, STA, SPAD, FM, IFMFF, PE, PG sofreram reducao da
herdabilidade em baixo N quando comparado ao alto N em 32,2; 18,9; 17,2; 21,6; 36,9;
1,3 e 5,9% respectivamente, apresentando assim menor propor¢do da variancia genética
presente na variancia fenotipica total. A reducdo da herdabilidade para PG foi devido
principalmente a uma diminui¢do mais acentuada na variancia genotipica (26,6%) do
que por um acréscimo na variancia ambiental (Tabela 11). Esta redugdo estd de acordo
com o observado por Ceccarelli et al (1992) e Ud-Din, Carver e Clutter (1992),
demonstrando menores coeficientes de herdabilidade para produg¢do de graos em
ambientes desfavoraveis ao cultivo. Bertin e Gallais (2000) também encontraram
valores de herdabilidade menores para caracteristicas morfologicas em ambientes com
baixo N disponivel no solo em relacdo ao ambiente sem estresse.

A variancia fenotipica serd proxima da varidncia genotipica quando as variagdes
ambientais forem minimas. Assim a variancia ambiental influi em um dos principais
fatores que determinam o ganho de selecdo que é a herdabilidade. Esse coeficiente,
segundo Cruz (2005), ¢ proporcional a variabilidade genética aditiva disponivel na
populacdo e inversamente proporcional a variancia fenotipica.

E necessario ressaltar que é possivel estimar dois tipos de herdabilidade, a
herdabilidade no sentido amplo, onde é considerada toda a variancia genética ¢ a
herdabilidade no sentido restrito, onde considera apenas a variancia genética aditiva. A
variancia genética aditiva ¢ a variancia que ¢ fixada pela selecdo, sendo a mais
importante para o melhorista (RAMALHO; SANTOS e ZIMMERMANN, 1993).

Os valores da herdabilidade na avaliagdo de populagdes endogamicas podem ser
considerados equivalentes a herdabilidade no sentido restrito, pois a variancia
genotipica total existente entre as linhagens € praticamente toda aditiva, uma vez que
sucessivas auto-fecundagdes possibilitam a duplicacdo da variancia aditiva (a variancia
que ¢ explorada pela selecdo) e a eliminagdo da variancia de dominancia (FALCONER,
1960).

Chama a atencao o aumento substancial da varidncia ambiental para altura de

planta (280,5%) em baixo nitrogénio, provocando uma queda na herdabilidade de
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32,2% mesmo sendo observado um aumento de 3,5% na variancia genotipica (Tabela
11).

A herdabilidade relacionada com o florescimento feminino ndo sofreu alteragao
nas duas doses de nitrogénio e o P100 apresentou maior coeficiente de herdabilidade em
baixo do que no alto nitrogénio (Tabela 11). Este componente de producao demonstrou
aumento da variancia genotipica (0,9%) e diminui¢do da variancia ambiental em 20,3%,
proporcionando aumento da herdabilidade em 8,4% no baixo N em relag@o ao alto N.

Falconer (1960) descreve que a herdabilidade ndo ¢ uma propriedade imutavel
de uma caracteristica, sendo dependente da populagao na qual é estimada e do ambiente
onde a populagdo se desenvolve. Assim, sempre que um valor da herdabilidade de um
carater ¢ mencionado, esse se refere a uma populagdo e condi¢do em particular. Deste
modo, experimentos com a finalidade de obter estimativas de herdabilidade devem ser

conduzidos em ambiente onde essas serdo aplicadas.
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Tabela 11: Porcentagem de variagdo dos valores das Variancias Genotipica (VG), Fenotipica (VF), Ambiental (VA) e Coeficientes de Herdabilidade (h?) da
populacdo de RIL de milho em baixo N (N-) em relag@o ao alto N (N+) e os valores das Variancias Genotipica (VG), Fenotipica (VF), Ambiental (VA) juntamente
com os Coeficientes de Herdabilidade (h?) das caracteristicas avaliadas em uma populagio de milho estruturada em RIL em alta disponibilidade de nitrogénio no

solo
7o N- N+

Caracteristicas VG Va(r;/a:;;io VF Va(r;/a:;;éo VA Va(r;/a:;;io W Va(r(;:)gio VG VF VA W
AP 136,72 3,5 245,08 52,7 108,36 280,5 0,56 -32,2 132,05 160,53 28,48 0,82
AE 55,37 22,6 73,38 17,8 18 5 0,75 4,1 45,15 62,3 17,14 0,72
STA 3,98 -8,1 8,85 13,3 4,87 39,9 0,45 -18,9 4,33 7,81 3,48 0,55
SCO 0,27 10,2 0,38 8,6 0,11 1 0,72 3,3 0,25 0,35 0,11 0,7
SPAD 9,78 7,7 16,46 30 6,68 87,1 0,59 -17,2 9,08 12,66 3,57 0,72
FM 2,51 -55,3 4,31 -43 1,79 -1,7 0,58 -21,6 5,61 7,56 1,94 0,74
FF 4,22 -7,5 6,85 -6,4 2,6 -5,8 0,62 0 4,56 7,32 2,76 0,62
IFMFF 0,49 -41 2,66 -6,3 2,17 8 0,18 -36,9 0,83 2,84 2,01 0,29
NE 8,4 34,4 14,58 22,6 6,18 9,6 0,6 13,3 6,25 11,89 5,64 0,53
PE 425473,38 -15,4 531693.,48 -14,2 106220,1 -9,3 0,8 -1,3 502900,29 | 620042,47 | 117142,17 | 0,81
PG 263994,59 -26,6 339219,62 -22 75225,02 0 0,78 -5,9 359728,37 | 434958,97 | 75230,59 | 0,83
P100 7,44 0,9 11,38 -8,6 3,93 -20,3 0,65 8,4 7,51 12,45 4,93 0,6
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4.4.2 Coeficientes de Correlagdo Genotipico, Fenotipico e Ambiental

As estimativas dos coeficientes de correlagdo fenotipica, genotipica e ambiental
em alto e baixo N foram testadas pelo teste t a 1 e 5% de probabilidade e somente as
correlagdes significativas sdo apresentadas nas Tabelas 12 e 13.

As correlagdes fenotipicas sdo aquelas obtidas a partir das observagdes dos
caracteres avaliados. Esta correlagdo tem causas genéticas ¢ ambientais, porém sé as
genéticas envolvem uma associacdo de natureza herddvel (CRUZ; REGAZZI e
CARNEIRO, 2004).

Na interpretacdo das correlagdes deve-se considerar a sua magnitude e o seu
sinal. A alta magnitude indica a existéncia de relacdo linear entre as caracteristicas
estudadas. Quanto ao seu sinal, interpreta-se que valores negativos da correlagao
indicam que os fatores genéticos, fenotipicos e ambientais favorecem um carater em
detrimento ao outro e valores positivos indicam que os dois caracteres sdo beneficiados
ou prejudicados pelas mesmas causas de variagoes.

As correlagdes genéticas sdo devidas principalmente a pleiotropia e as ligacdes
génicas em situagdes de desequilibrio. O pleitropismo ¢ o fendmeno pelo qual um gene
afeta simultaneamente duas ou mais caracteristicas de forma que se estiver segregando
causara variacdo simultanea nas caracteristicas envolvidas. Alguns efeitos pleiotropicos
podem ocorrer no sentido de aumentar as médias das caracteristicas enquanto outros
podem diminui-las (CRUZ, 2005).

Neste trabalho, as correlagdes genotipicas e ambientais apresentaram
concordancia de sinais tanto em baixo quanto em alto N. Tal concordancia indica que as
causas da variacdo genética e ambiental influenciam os caracteres por meio de
semelhantes mecanismos fisiologicos (FALCONER, 1960). Comportamento
semelhante em relagdo a concordancia de sinais também podde ser observado entre a
correlacdo fenotipica e genotipica. Caso essa concordancia de sinais ndo fosse
observada, Cruz, Regazzi e Carneiro (2004) sugerem a possibilidade de ocorréncia de
erro de amostragem.

Com relagdo as magnitudes, observou-se a tendéncia das correlagdes genotipicas
serem superiores as fenotipicas em baixo ¢ em alto N, indicando que a expressdo
fenotipica da associagdo entre estes caracteres ndo ¢ aumentada pelas mesmas

influéncias do ambiente.
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4.4.2.1 Correlagdes Genéticas em alto N

O SCO e SPAD apresentaram correlagdo genética alta, negativa e significativa a
1% com magnitude de 0,83 (Tabela 12).

O florescimento masculino possui correlacdo genética alta, positiva e
significativa com o florescimento feminino (r, = 0,92), entretanto ndo tem correlagdo
genética com o intervalo entre o florescimento masculino e feminino (IFMFF).

A produtividade de grdos mostrou-se estar relacionada com a maioria das
caracteristicas avaliadas, entretanto, maiores magnitudes de correlagdes genéticas foram

obtidas com o niimero de espigas (0,73) e principalmente com o peso de espigas (0,99).

4.4.2.2 Correlagdes Genéticas em baixo N

A correlagdo mede a intensidade associativa entre duas varidveis, ou seja, o grau
de variacdo conjunta entre elas, podendo ser positiva, quando ocorre acréscimo
simultaneo nas duas variaveis, ou negativa, quando ocorre aumento em uma variavel e
reducdo na outra (STEEL; TORRIE, 1980).

As caracteristicas fisiologicas SCO e SPAD apresentam correlacdo genética alta,
negativa e significativa a 1%, com magnitude 0,95 (Tabela 16).

O florescimento masculino apresentou correlacdo genética alta, positiva e
significativa com o florescimento feminino (r, = 0,95), entretanto ndo apresentou
correlacdo genética com o intervalo entre o florescimento masculino e feminino
(IFMFF). O florescimento feminino apresentou correlacdo genética alta, positiva e
significativa a 5% com IFMFF com magnitude de 0,76. Entretanto, o intervalo entre o
florescimento masculino e feminino nao apresenta correlagdo genética com mais
nenhuma outra caracteristica.

Plantas altas tenderam a ter maior produtividade de grdos em baixo N,
apresentando correlagdo genética significativa entre essas caracteristicas de 0,54.
Martins (2008) estudando essas mesmas linhagens eficientes e ineficientes em duas
disponibilidades de nitrogénio encontrou correlagdo fenotipica de 0,56 entre produgado
de graos e altura de planta em baixo nitrogénio. Evidéncias experimentais em cevada

mostraram que a translocagdo de reservas do caule para o grio, especialmente sobre
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condicOes adversas, poderiam suprir 70% do peso final de grio (GALLACHER;
BISCOE e SCOTT 1975).

A produtividade de grdos se mostrou correlacionada com a maioria das
caracteristicas avaliadas, entretanto as maiores magnitudes das correlacdes genéticas
foram obtidas com o nimero de espigas (r,=0,82) e principalmente com o peso de
espigas (r,=0,99). A produtividade de grdos também apresentou correlacdo significativa
e positiva com o teor de clorofila, com magnitude de 0,63. Médici (2003), avaliando
linhagens de milho em baixa disponibilidade de N, também observou correlagdao entre
producao de graos e teor de clorofila em baixo N, entretanto de maior magnitude (0,71).

Apesar da significancia da correlacdo entre PG e SCO, sua baixa magnitude (-
0,29) torna as notas visuais pouco confidveis para serem usadas como critério de

selegao.
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Tabela 12: Coeficiente de Correlagdo Genotipico (r,.), Fenotipico (r) € Ambiental (r,) entre Altura de Planta (AP), Altura de Espiga (AE),
Estande de Plantas(STA), Score Visual (SCO) , Teor de clorofila (SPAD), Florescimento Masculino (FM), Florescimento Feminino (FF),

Intervalo entre FM e FF (IFMFF), Namero de Espigas (NE), Peso de Espigas (PE), Produtividade de Grios (PG) e Peso de 100 sementes

(P100) de uma populagdo de RIL avaliada em Alto nitrogénio

AE STA SCO SPAD FM FF IFMFF NE PE PG P100

rf, 0,81%* - - 0,15%* 0,18%* - - 0,19% 0,49%* 0,43%%* 0,31%*

AP g 0,86%** - - - - - - - 0,52%* 0,45%* 0,47**
Iy 0,66** 0,17%* - 0,33%* -0,17* -0,23%* - 0,27* 0,39%* 0,31%* -

rfe - - - - - - 0,27** 0,52%* 0,48** 0,31**

AE rge - - - - - - - 0,55%%* 0,52%%* 0,45%%*
I, - - 0,41** -0,23* - 0,30%* - 0,25%* 0,42%* 0,33%** -
rf, - - -0,36** -0,36%* - 0,82%* 0,50%* 0,47%%* -
STA rg. - - -0,43%* -0,49%* - 0,89** 0,52%* 0,54** -
Iy - - -0,24** -0,17%* - 0,74%* 0,54** 0,36%* -
rf. -0,63%* - 0,17%* - -0,21%* - 0,39%* -0,33%* -
SCO rg. -0,83%* - - - -0,33* - 0,49% -0,42% -
Iy - - - - - - - -
rf, -0,19* - 0,24%* - 0,25%* 0,44%** 0,36** -
SPAD rg. - - - - 0,48%* 0,39* -
I, -0,19% -0,30%* - - 0,31** 0,27%%* -

rf, 0,80%* -0,33%* -0,48%* - 0,20%* -0,19%* 0,24%*
FM g, 0,92%* - -0,57* - - -
Iy 0,58%%* -0,30* -0,35%* - 0,37%* - 0,29%* -

rf, 0,28** - 0,44%* -0,23%* -0,21%* 0,19%
FF g, - - 0,59%* - -0,22% -
I, 0,60** - 0,25%* - 0,29%* -0,21% -
rf, - - - -
IFMFF rge - - - -
Ia - - - -
rfe 0,68** 0,63** -
NE rge 0,70%* 0,73%%* -
I, 0,72%* 0,53** -

rf, 0,94%%* 0,24%%*

PE rg. 0,99** 0,33*
Ia 0,73%* -

rfe 0,23%**
PG rge -

Ty

** % : Significativo a 1 e 5%, pelo teste t, respectivamente.



Tabela 13: Coeficiente de Correlagdo Genotipico (r,.), Fenotipico (1) € Ambiental (r,) entre Altura de Planta (AP), Altura de Espiga (AE), Estande de
Plantas (STA), Score Visual (SCO), Teor de clorofila (SPAD), Florescimento Masculino (FM), Florescimento Feminino (FF), Intervalo entre FM e FF

(IFMFF), Numero de Espigas (NE), Peso de Espigas (PE), Produtividade de Graos (PG), Peso de 100 sementes (P100) de uma populagdo de RIL avaliada em

Baixo nitrogénio

AE STA SCORE SPAD FM FF IFMFF NE PE PG P100

rf, 0,67** - - - - - - 0,25%* 0,40** 0,39%* 0,27**

AP rg. 0,87** - - - - - - 0,41%* 0,53* 0,54* 0,45%
I, 0,34** - - - - - - - - - -

rf, 0,22* - 0,16* - - - 0,40%* 0,52%* 0,52%* 0,31**

AE rg. - - - - - - 0,44%* 0,53%* 0,56%* 0,47%*
Iy - - 0,33** - 0,30** - 0,29%* - 0,35%* 0,47** 0,40%* -
rf, - - -0,35%* -0,32%* - 0,74** 0,57** 0,48%* -
STA rg. - - -0,46%* -0,52%* - 0,82%* 0,59** 0,56** -
I, - - -0,24** - - 0,67** 0,50** 0,44** -
rf, - - - - -0,19*% -0,31%* - 0,27** -
SCO rge - 0,95%* - - - - - -0,29* -
I, - - - - - -0,21%* -0,18* -
rf, - 0,24%* -0,27** - 0,41%* 0,56%* 0,52%%* -
SPAD rg. - - - 0,56** 0,66** 0,63** -
I, -0,23* - 0,20* - 0,20** 0,37** 0,30** -
rf, 0,78** - - 0,45%* - 0,30** -0,33** -
FM g, 0,95** - -0,52* - - -
r, 0,51* - 0,34* - 0,35%* - 0,41** - 0,34** -
rf, 0,60%* - 0,46%** -0,30%* -0,33%* -
FF rg. 0,76 * - - - -
I, 0,62** - 0,30%* - 0,39** - 0,29** -
rf, -0,15% - - -
IFMFF rge - - - -
r, - - - -
rf, 0,76** 0,74** -
NE rg. 0,80%* 0,82%%* -
I, 0,75** 0,63** -

rf, 0,96** 0,31**

PE rg. 0,99** 0,41%*
I, 0,88** -

rf, 0,30**

PG rg. 0,39*
r, -

** * . Significativo a 1 e 5%, pelo teste t, respectivamente.
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5. Conclusoes

As duas Doses de N utilizados foram capazes de induzir o estresse por falta de
nitrogénio para a altura de espiga, escala visual de cores das folhas, teor de clorofila,
numero de espigas, peso de espigas e produtividade de graos.

A populagdo estruturada em RIL apresentou variabilidade genética para todas as
caracteristicas tanto em baixo quanto em alto nitrogénio. Em baixo nitrogénio, os
valores das médias da produtividade de graos das 160 linhagens da apresentaram
distribuicdo normal, sugerindo o uso dessa populagdo em estudos de mapeamento para
eficiéncia no uso de nitrogénio.

A herdabilidade de todas as caracteristicas sofreu o efeito das doses de
nitrogénio, apresentando varia¢do tanto na varidncia genotipica quanto na variancia
ambiental em baixo N. Para produtividade de graos, o valor da herdabilidade em baixo
nitrogénio no solo foi reduzido devido mais uma reducdo na variancia genotipica do que
ao aumento na variancia ambiental.

As correlagdes fenotipicas, genotipicas e ambientais apresentaram concordancia
de sinais tanto em baixo quanto em alto nitrogénio, sendo que, a produtividade de graos

em baixo N est4 relacionada com a maioria das caracteristicas avaliadas.
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