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RESUMO

GODOY, Cleiton Lacerda, M.S., Universidade Federa de Vicosa, junho de
2003. Melhoramento de milho para estresse de nitrogénio. Orientador:
Glauco Vieira Miranda. Conselheiros. Izabel Cristina dos Santos e Jo&o
Carlos Cardoso Galvao.

O presente trabalho teve por objetivo geral identificar estratégias de
melhoramento de milho para estresse de nitrogénio e o0s seguintes objetivos
especificos:. determinar as doses de nitrogénio que caracterizam ambientes de
adequada e de baixa disponibilidade de nitrogénio para a selecéo de gendtipos de
milho; avaliar familias endogamicas § per se e seus respectivos hibridos top
crosses sob estresse de nitrogénio; e avaliar a viabilidade do medidor portétil de
clorofila como ferramenta de selecéo de gendtipos eficientes na utilizagdo de
nitrogénio. Para isso foram conduzidos dois conjuntos de experimentos; no
primeiro, os cultivares de milho P30F80, DKB 901, BR 201, BR 106, Sol da
Manha e CMS 39 foram classificados quanto a eficiéncia na utilizac&o e resposta
a aplicagdo de nitrogénio para servirem como testemunhas na avaliagdo de
familias S1 e de seus hibridostop crosses. O experimento foi instalado em blocos
a0 acaso, com os tratamentos dispostos no esquema de parcela subdividida com
trés repeticdes. As parcelas foram compostas pelas doses de nitrogénio 0, 30, 60,

120 e 200 kg ha' e as subparcelas pelos cultivares. Para identificar os cultivares
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eficientes e responsivos foram utilizadas duas metodologias: uma, com base no
coeficiente de regressdo da produtividade de gréos, em funcdo das doses; e a
outra, com base na definicdo de que a eficiéncia é avaliada pela produtividade
meédia do grupo de cultivares em baixo N e a resposta € a diferenca entre a
produtividade de gréos de um cultivar em baixa e em adequada disponibilidade
de N, dividida pela diferenca entre as doses de N. No segundo conjunto de
experimentos foram avaliadas familias S, obtidas de duas populacdes de milho
de polinizacdo aberta, sendo uma considerada eficiente no uso de nitrogénio e a
outra considerada de alta resposta ao fertilizante nitrogenado. O comportamento
das familias S, per se foi avaliado sob condi¢des de adequada e de baixa
disponibilidade de N, e o comportamento de seus respectivos hibridos top
crosses sob baixa disponibilidade de N. Todos os experimentos foram
conduzidos na Estacdo Experimental do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Vigosa, localizado no municipio de Coimbra (MG), na
safra 2001/2002. As principais conclusdes foram: as doses de nitrogénio que
discriminam ambientes de baixa e adequada disponibilidade nas condicdes
edafoclimaticas da Estacdo Experimental de Coimbra (MG) foram 30 e
120 kg ha* de N; os cultivares BR 201 e CMS 39 sdo adequados para o cultivo
em ambos ambientes; o cultivar DKB 901 é mais adequado para ambientes de
baixa disponibilidade de N; o cultivar P30F80 € adequado para alta
disponibilidade de N; o desempenho das familias endogamicas S néo prediz o
desempenho dos hibridos top crosses; as familias endogamicas S manifestaram
boa capacidade de combinacdo com o testador; os hibridos top crosses
apresentaram bom desempenho em estresse de baixo nitrogénio, atingindo
produtividades superiores as das testemunhas; a leitura do medidor portétil de
clorofila pode ser utilizada como critério para eliminar os genotipos menos
produtivos antes do florescimento, sendo mais associada a produtividade de
graos no ambiente com baixa disponibilidade de nitrogénio; hibridos obtidos do
cruzamento de linhagens oriundas de populagdes de milho eficientes na
utilizacdo e responsivas a aplicacdo de N podem ser avaliados em condicdo de
adequada disponibilidade desse nutriente.
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ABSTRACT

GODQY, Cleiton Lacerda, M.S., Universidade Federal de Vigosa, June 20083.
Maize improvement for nitrogen stress. Adviser: Glauco Vieira Miranda.

Committee members: [zabel Cristina dos Santos and bado Carlos Cardoso
Galvao.

Overall objective of his study was the identification of improvement
strategies for maize in relation to nitrogen stress, with the following specific
aims: determination of nitrogen doses that characterize adequate environments of
low nitrogen availability for the selection of maize genotypes; evaluation of
endogamic families S, per se and their respective top cross hybrids under
nitrogen stress; and evaluation of the suitability of the portable chlorophyll meter
as instrument for the selection of genotypes efficient at nitrogen utilization. Two
sets of experiments were conducted with these purposes; in the first, the maize
cultivars P30F80, DKB 901, BR 201, BR 106, Sol da Manha, and CMS 39 were
classified according to their efficiency of N use and their answer to the
application of nitrogen as control in the evaluation of S families and their top
cross hybrids. The experiment was set up in a randomized block design, and the
treatments arranged in subplots with three replications. The plots represented
nitrogen doses of 0, 30, 60, 120, and 200 kg ha®, and the subplots the cultivars.

Two methodologies were used to define efficient and responsive cultivars. one



based on the regression coefficient of grain productivity in relation to the doses;
the other based on the definition that efficiency is evaluated by the mean
productivity of the cultivar group under low N, and the answer is the difference
between the grain productivity of a cultivar under low and under adequate N
availability divided by the difference between the N doses. In the second set of
experiments, S; families obtained from two maize populations in open pollination
were evaluated, where one was considered efficient at nitrogen utilization and the
other considered highly responsive to nitrogen fertilizer. The behavior of the §
families per se was evaluated under adequate and low N availability conditions,
and the behavior of its respective top cross hybrids under low N availability. All
experiments were conducted at the Experimental Station of the Department of
Plant Science at the Universidade Federa de Vicosa, in the county of Coimbra,
State of Minas Gerais, Brazil, during the harvest of 2001/2002. The following
conclusions were drawn: the nitrogen doses that discriminate environments of
low and adequate availability under the edaphoclimatic conditions of the
Experimental Station of Coimbra were 30 and 120 kg ha® N; cultivars BR 201
and CMS 39 are adequate for cultivation in both environments; cultivar DKB
901 is more adequate for environments of low N availability; cultivar P30F80 is
adequate for high N availability; the performance of the endogamic S, familiesis
no prevision for the performance of the top cross hybrids; the endogamic §
families presented a good combination capacity with the testcross; the top cross
hybrids presented an excellent performance under low nitrogen stress,
outstripping the productivity of the control treatments; readings of the portable
chlorophyll meter can be used as criteria to eliminate less productive genotypes
more associated to grain productivity in environments of low nitrogen
avallability before flowering; hybrids obtained by crosses with lineages from
mai ze populations efficient at utilization and the response to N application can be

evaluated under adequate availability of the nutrient.



1. INTRODUCAO

Em paises em desenvolvimento, considerdvel proporcdo dos produtores de
milho trabalha em solos com baixa disponibilidade de nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo. Embora o uso de fertilizantes nitrogenados esteja
aumentando nessas regides, 0 nitrogénio provavelmente continuara sendo um
importante fator limitante da producéo para a cultura do milho, pois a relacéo
entre o preco dos fertilizantes nitrogenados e preco de venda dos gréos € alta,
limitando o seu uso (Gerner e Harris, 1993). Mesmo se as dificuldades
econdmicas para a adogcdo de maiores quantidades de fertilizantes nitrogenados
forem superadas, e a deficiéncia nutricional deixar de ser um fator limitante da
producdo, poderemos vir a ter que conviver com outros tipos de problemas
decorrentes do uso de fertilizantes, principalmente nas éreas da salde e do meio
ambiente, devido ao grande potencia poluidor do mesmo.

Segundo Fornasieri Filho (1992), a maioria dos solos propicios para a
cultura do milho conta com intensa atividade microbiana, com elevada
capacidade nitrificadora, ou seja, oxidacdo de NH," a NO, e NO;". Em regides
de alta precipitacdo e solos bem drenados, 0 processo de nitrificacéo € intenso e,
como a mobilidade do nitrato € alta, resulta grande perda por lixiviagdo
(Coutinho et al., 1993), que tradicionalmente sdo consideradas como a principal

perdade N da solucéo do solo.



N&o é so a eficiéncia da adubacéo que € prejudicada pela lixiviagdo de
nitrato, mas também a qualidade da &gua do lencol fredtico que pode ser
contaminada por nitrogénio proveniente de fertilizantes (Lal, 1998), podendo
causar doengas e aeutrofizac&o de rios e lagos (Coutinho, 1993).

Os servicos de salde publica tém estabelecido os niveis maximos de
nitrogénio permitidos na agua, principalmente por causa da metahemoglobinemia
em criangas, doenca resultante da ingestdo de nitritos que reagem com a
hemogl obina, reduzindo a capacidade de carregar oxigénio (Coutinho, 1993).

Entretanto, segundo Yamada (1995), as perdas por lixiviagdo sdo
despreziveis nas doses de N comumente empregadas atualmente na agricultura.
Em solos bem conservados, sem problemas de erosdo, as perdas sao por
imobilizacdo bioldgica (Coelho, 1987) e volatilizagdo de ambnia (Gamboa et al.,
1971).

Os problemas causados pela deficiéncia e pelo uso inadequado de
fertilizantes nitrogenados se tornaram estimulos para a busca de alternativas que
minimizem os impactos relacionados com o elemento (Furlani et al., 1985). Uma
alternativa para aumentar a produtividade de milho sem grandes incrementos no
custo de producdo e sem riscos ambientais é a adogdo de cultivares com maior
capacidade em transformar o escasso nitrogénio disponivel no solo em produto
colhido.

Segundo Machado (1997), o melhoramento de plantas para eficiéncia no
uso de nitrogénio pode ser trabalhado sob dois conceitos. o primeiro pode ser
compreendido pela busca de cultivares superiores em termos produtivos em
ambientes com limitado suprimento do nutriente (cultivares eficientes); e o
segundo, pela identificagdo de cultivares que apresentam aumentos de
produtividade superiores a média do grupo de cultivares avaliados, em resposta
ao incremento na dose do nutriente (cultivares responsivos).

O ambiente de selecdo de plantas eficientes vem sendo discutido por
geneticistas desde a primeira metade do século passado (Falconer e Latyszewski,
1952), uma vez que ambientes com estresses levam a reducdo na herdabilidade

da caracteristica producéo, limitando o progresso genético alcancado via selecéo



neste tipo de ambiente (Blum, 1988). Mesmo assim, segundo Banziger et al.
(1997), a selecdo de plantas mais eficientes no uso de determinado nutriente,
deve ser realizada em ambiente com limitada disponibilidade do mesmo.

Caracteristicas secundarias como a atividade da enzima redutase do nitrato
(Machado, 1997) e as andlises de tecidos em laboratério (Lafitte e Edmeades,
1994), tém sido apontadas como ferramentas para aumentar a eficiéncia da
selecdo de gendtipos mais eficientes na utilizacdo de nitrogénio. Entretanto,
dificilmente sdo utilizadas, porque demandam grandes investimentos e sdo de
dificil adaptacdo na rotina de um programa de melhoramento de milho.

Pesqguisas indicam correlagao positiva entre as concentracdes de clorofilae
nitrogénio foliar (Lafitte e Edmeades, 1994; Argenta et al., 2001), uma vez gque a
grande parte do nitrogénio foliar esta contida em moléculas de clorofila (Below,
2002). Sendo assim, o medidor portatil de clorofila (clorofildmetro) apresenta
grande potencial para ser utilizado em programas de melhoramento na selecéo de
plantas eficientes na utilizagdo de N, pois a leitura pode ser obtida rapida e
facilmente e ndo é afetada pelo consumo de luxo, ou sgja, somente nitrogénio
fixado em moléculas de clorofila sera quantificado. Além disso, o método néo é
destrutivo, ndo sendo necessario enviar amostras de folhas para laboratérios de
analises (Peterson, 1993).

Os objetivos deste trabalho foram identificar as doses de nitrogénio que
discriminem ambientes de alta e baixa disponibilidade de nitrogénio para as
condic¢Oes de solo e clima da Estagcéo Experimental de CoimbraMG; classificar
cultivares melhorados quanto a resposta e eficiéncia na utilizagdo de nitrogénio,
para que possam ser utilizados como testemunhas em trabalhos de selecdo de
plantas para ambientes de adequada e baixa disponibilidade de nitrogénio; avaliar
familias endogamicas § per se e em top cross, obtidas de duas populacdes de
polinizacdo aberta de milho; e verificar se € possivel discriminar genétipos de
milho quanto a eficiéncia na utilizacdo de nitrogénio por meio da leitura obtida

com o medidor portatil de clorofila.
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CLASSIFICAGAO DE CULTIVARES DE MILHO QUANTO A
EFICIENCIA NA UTILIZAGAO DE NITROGENIO E
RESPOSTA A ADUBAGAO NITROGENADA

Resumo: Os objetivos deste trabalho foram identificar as doses criticas que
caracterizam ambientes de adequada e de baixa disponibilidade de nitrogénio nas
condicbes ambientais da Estacdo Experimental de CoimbraMG; comparar
metodologias de classificacdo quanto a eficiéncia na utilizacdo de nitrogénio e
quanto a resposta a aplicacdo de fertilizante nitrogenado; e classificar cultivares.
Para isso, foi instalado um experimento em blocos ao acaso, com os tratamentos
dispostos no esquema de parcela subdividida, com trés repeticdes. As parcelas
foram constituidas pelas doses de nitrogénio 0, 30, 60, 120 e 200 kg ha' e as
subparcelas pelos cultivares P30F80, DKB 901, BR 201, BR 106, Sol da Manha
e CMS 39. Para identificar os cultivares eficientes e responsivos utilizaram-se
duas metodologias. A primeira, com base no coeficiente e na constante de
regressdo da produtividade de grédos em funcdo das doses, identificou o cultivar
BR 201 como eficiente e responsivo, 0 CMS 39 e o DKB 901 como eficientes e
nao-responsivos, o P30F80 e o BR 106 como ineficientes e responsivos e 0 Sol

da Manha como ineficiente e ndo-responsivo. A segunda metodologia utilizada
baseia-se na definicdo de que a eficiéncia é avaliada pela produtividade média de
graos do grupo de cultivares em baixo N e a resposta é a diferenca entre a
produti vidade de gréos de um cultivar em baixa e em adequada disponibilidade
de N, dividida pela diferenca entre as doses de N. Por esta metodologia o0s
cultivares BR 201 e CM S 39 foram classificados como eficientes e responsivos,
o DKB 901 como eficiente e nao-responsivo, o P30F80 como nao-€ficiente e
responsivo e Sol da Manha e BR 106 como néo-eficientes e ndo-responsivos.
Portanto, concluiu-se que a metodologia com 0 uso de duas doses contrastantes
de nitrogénio identificam cultivares eficientes e responsivos a0 uso deste
nutriente e é adequada a rotina do melhoramento de milho; as doses de nitrogénio
gue discriminaram ambientes de baixa e adequada disponibilidade de nitrogénio
foram 30 kg ha' e 120 kg ha®, respectivamente. Para ambientes com alta ou

baixa disponibilidade de N os cultivares BR 201 e CMS 39 sdo adequados. Para
baixa disponibilidade de N, € adequado o DKB 901, e para alta disponibilidade
de N, é adequado o P30F80. Os parametros como porcentagem do potencial

produtivo e concentracdo de nitrogénio res folhas podem ser empregados com

facilidade naidentificacéo de estresse de baixo nitrogénio.

Palavras-chave: Zea mays L., dosagem, estresse mineral, nitrogénio.



CLASSIFICATION OF MAIZE CULTIVARSIN RELATIONTO
THEIR EFFICIENCY OF NITROGEN UTILIZATION AND
RESPONSE TO NITROGEN FERTILIZATTION

Summary: Aims of this study were: the identification of critical doses that
characterize environments of adequate or low nitrogen availability under the
environmental conditions of the Experimental Station Coimbra, State of Minas
Gerais, Brazil; a comparison of classification methodol ogies regarding efficiency
at nitrogen utilization and the response to application of nitrogen fertilization;
and cultivars were classified. An experiment with these aims was instaled in
randomized blocks and the treatments arranged in subplots in three replications.
The plots represented nitrogen doses of 0, 30, 60, 120, and 200 kg ha® and
subplots the cultivars P30F80, DKB 901, BR 201, BR 106, Sol da Manha, and
CMS 39. To identify efficient and responsive cultivars, two methodologies were
applied. The first, based on the regression coefficient and constant of the grain
productivity in relation to the doses, identified cultivar BR 201 as efficient and
responsive, CMS 39 and DKB 901 as efficient and non-responsive, P30F80 and
BR 106 as inefficient and responsive, and Sol da Manha as inefficient and non-
responsive. The second methodology was based on the definition that efficiency
is evaluated by the mean grain productivity of the cutivar group of low N and
the response is the difference between the grain productivity of a cultivar in low
and adequate N availability, divided by the difference between the N doses. By
this methodology it was possible to classify the cultivars BR 201 and CMS 39 as
efficient and responsive, DKB 901 as efficient and non-responsive, P30F80 as
non-efficient and responsive, and Sol da Manh& and BR 106 as non-efficient and
non-responsive. The conclusion was therefore drawn that the methodology with
the use of two contrasting nitrogen doses identifies efficient and responsive
cultivars for the use of this nutrient and is adequate for routine in maize
improvement; and nitrogen doses that discriminate environments of low and of
adequate nitrogen availability were 30 kg ha® and 120 kg ha*, respectively. For
environments with high or low N availability the cultivars BR 201 and CMS 39
are adequate. DKB 901 is adequate under low and P30F80 under high N
avallability. Parameters such as percentage of the productive potential and
nitrogen concentration in the leaves can easily be used for the identification of
low nitrogen stress.

Key-words. Zea mays L., dosage, mineral stress, nitrogen.



Introducéo

Sendo o nitrogénio importante constituinte das moléculas de clorofila,
plantas com deficiéncia do nutriente ficam com a coloracdo mais amarelada e
menos eficientes em interceptar e absorver energia solar. Em condic¢Oes de
deficiéncia de nitrogénio, o desenvolvimento da planta e a formagao de gréos séo
prejudicados, pois estdo relacionados com a sintese e a translocacéo de agUcares
e de nitrogénio de 6rgdos vegetativos, principa mente das folhas para os graos.

Para sustentar os niveis de producdo desejados, a cultura do milho requer
uma quantidade relativamente grande de nitrogénio, em torno de 1,5 a 3,5% do
peso seco da planta, quantidade que a maioria dos solos agricolas brasileiros ndo
séo capazes de fornecer (Below, 2002).

A dificuldade em solucionar o problema da baixa produtividade média
brasileira de milho pela simples aplicagdo de maiores doses de fertilizantes,
principalmente nitrogendados, € porque além de serem os mais caros dos
insumos (Coelho, 1987), ainda existe a incerteza do retorno econdmico,
principalmente em regides de clima tropical (Furlani et al., 1985). Algumas
estimativas sugerem que o fertilizante nitrogenado responde por 80% do custo
total de fertilizantes e por 30% de toda a energia associada com a producéo
agricola (Stangel, 1984).

O nitrogénio pode entrar na solugdo do solo por meio da aplicacéo de
fertilizantes nitrogenados, da mineralizacdo da matéria orgéanica, da fixacéo
biologica e da agua das chuvas. Por outro lado, ocorrem saidas em guantidade
semelhante pela lixiviagdo de nitrato, extracdo pelas culturas, erosédo do solo,
imobilizacdo bioldgica e desnitrificagdo (Yamada, 1995), uma vez que em um
sistema de cultivo convencional, 0 aumento na concentragdo desse nutriente no
solo ndo € observado com o passar do tempo. Foram constatadas respostas
significativas em 70 a 80% dos ensaios conduzidos para verificar a resposta a
aplicacao de fertilizante nitrogenado na cultura do milho (Cantarella, 1992).

Solucionar o problema da baixa produtividade de milho no Brasil por

meio de uma politica agricola capaz de estimular os produtores a adotarem



Insumos em maiores quantidades, poderia também nos obrigar a conviver com
outros tipos de problemas relacionados ao uso de fertilizantes nitrogenados como
acontaminagdo ambiental.

A forma de aplicacéo, o tempo que o0 nutriente permanece disponivel no
solo e o cultivar sdo fatores que se interagem e influenciam a absor¢éo e a
utilizacdo do N pela planta de milho e o seu efeito na produtividade de gréos
(Gentry e Below, 1993).

A adocdo de cultivares com maior capacidade de transformar nitrogénio
disponivel em produto colhido € uma interessante alternativa para a
sustentabilidade, pois existem relatos na literatura que comprovam a existéncia
de variabilidade genética em milho para a caracteristica (Edmeades et al., 1996).

Segundo Machado (1997), o melhoramento de plantas para eficiéncia na
utilizacdo de nitrogénio pode ser trabalhado sob dois conceitos: o primeiro pode
ser compreendido pela identificagdo de cultivares superiores em termos
produtivos em ambientes com limitado suprimento do nutriente (cultivares
eficientes) e 0 segundo pela identificagdo de cultivares que apresentam aumentos
de produtividade superiores a média do grupo de cultivares avaliados, em
resposta ao incremento na dose do nutriente (cultivares responsivos).

O pegqueno numero de cultivares eficientes na utilizacdo de nutrientes
disponiveis para plantio, se deve, provavelmente, a dificuldade de se redizar
selecéo em solos com limitada disponibilidade de nutrientes e ao desinteresse dos
programas de melhoramento das empresas privadas por esse nicho de mercado,
j& que os consumidores de suas sementes sdo agricultores tecnificados, com
capacidade de investir em insumos.

Blum (1988) e Banziger et a. (1997), afirmaram que a selecdo de
gendtipos destinados ao cultivo em solos de baixa fertilidade ndo deve ser
realizada em solos sem limitagdo nutricional, mesmo com a reducéo da
herdabilidade do carater producéo e da precisdo experimental, que normalmente
ocorre quando se trabal ha nessas condigoes.

Cultivares de milho podem ser classificados quanto a resposta e eficiéncia

a adubacdo nitrogenada, simplesmente pela comparacéo dos coeficientes e das



constantes da equacdo de regressdo para a caracteristica produtividade,
respectivamente. Quanto maiores os valores, mais eficiente e responsivo é o
cultivar.

Outra metodologia para identificacdo de cultivares eficientes/responsivos
foi proposta por Fageria e Kluthcouski (1980) para as culturas do arroz e do
feijéo, e que, segundo os autores, pode ser adaptada para outras culturas. Nessa
metodologia, cultivares sdo avaliados em diferentes doses de nitrogénio, e a
menor dose capaz de expressar diferencas entre os cultivares quanto a
produtividade determina o nivel critico inferior e a dose em que os cultivares
atingem pelo menos 80% de seu potencial produtivo determina o rivel critico
superior. Apos a determinacé@o dos niveis criticos inferior e superior, um indice
(a) que determina a resposta do cultivar (kg ha* de gréos/ kg ha’ do nutriente) é
calculado dividindo-se a diferenca da produtividade entre os ambientes pela
diferenca entre as doses que caracterizam os niveis criticos superior e inferior.

A produtividade de cada cultivar no nivel critico inferior e seu
correspondente a sao representados nos eixos x e y do sistema de coordenadas
cartesianas, respectivamente. Os eixos se cortam no ponto definido pela média de
produtividade de gréos no nivel critico inferior e pelo a médio de todos os
cultivares avaliados. E entdo utilizado um diagrama que permite separar quatro
guadrantes de acordo com a eficiéncia e resposta dos cultivares ao nutriente. Os
cultivares pertencentes ao primeiro quadrante sao classificados como eficientese
responsivos; ao segundo como nao-eficientes e responsivos, ao terceiro como
nao-eficientes e ndo-responsivos e ao quarto como eficientes e ndo-responsivos.

Os objetivos deste trabalho foram identificar as doses de nitrogénio que
discriminem ambientes de alta e baixa disponibilidade de nitrogénio; classificar
os cultivares quanto a resposta as doses do fertilizante nitrogenado e quanto a
eficiéncia na utilizagdo do nitrogénio, para que possam ser utilizados
posteriormente como testemunhas na selecdo de gendétipos em ambientes com
adequada e baixa disponibilidade de nitrogénio; e validar metodologia para a
selecéo de cultivares em baixo nitrogénio.
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Material e M étodos

O experimento foi conduzido na Estagdo Experimental do Departamento
de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, localizada no municipio de
CoimbraMG, com latitude 20°45 S, longitude 42°51° W e atitude de 720 m.

O plantio foi realizado no dia 18/12/2001 e a colheita no dia 14/5/2002.

As principais caracteristicas quimicas do solo em que foi instalado o
experimento foram: pH em 4gua = 5,5; P = 5,7 mg (dm®™*; K 71 mg (dm®)™*;
Cat* = 2,5 cmol, (dm®) ™" Mg®* = 1,02 cmol,, (dm®)™*; AlI** = 0,00 cmol, (dm®)™;
H+Al = 3,96 cmol, (dm®)™; SB = 3,70 cmol,. (dm®)™; t = 3,70 cmol, (dm®) % T =
7,66 %; V = 483 %; Zn 20,4 mg (dm®)*; Fe = 985 mg (dm®)™*; Mn =
80,9 mg (dm®)*; e Cu = 3,21 mg (dm®)™.

O delineamento adotado foi o de blocos a0 acaso com os tratamentos
dispostos no esquema de parcela subdividida com trés repeticdes, sendo os
tratamentos constituidos por cinco doses de nitrogénio (0, 30, 60, 120 e
200 kg ha' de N) nas parcelas e por seis cultivares nas subparcelas. Cada parcela
foi composta por 12 linhas de 4 m, espacadas de 0,9 m entre linhas e 0,2 m entre
plantas, representando uma populacdo aproximada de 55.555 plantas ha'. A
subparcelafoi composta por duas linhas de 4 m.

Em todas as parcelas que receberam nitrogénio, a aplicacéo foi dividida
em 30 kg ha' de N no dia do plantio e o restante em duas coberturas realizadas
nos estadios fenologicos 1 e 2 (plantas com 4 e 8 folhas completamente
expandidas), respectivamente. Todas as parcelas receberam 80 kg ha* de P,Os e
80 kg ha' de K,O aplicados nos sulcos no dia do plantio. As fontes utilizadas
foram osfertilizantes sulfato de aménia, superfosfato simples e cloreto de potéssio.

Foram realizados todos os controles de pragas, plantas daninhas, doengas
e irrigacéo quando necessario.

Os cultivares avaliados neste trabalho foram os hibridos simples P30F80 e
DKB 901, o hibrido duplo BR 201, as variedades de polinizagéo aberta BR 106 e
Sol da Manh& e a populagdo ndo-comercial de polinizacdo aberta pertencente a
EMBRAPA, CMS 39.
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As caracteristicas avaliadas foram florescimento feminino (FF) (nimero
de dias da emergéncia das plantulas até aparecimento do estilo-estigma em 50%
das plantas na subparcel@), atura de planta (AP) (altura em centimetros do solo
até aligula dafolha bandeira, medindo-se cinco plantas por subparcela), altura de
espiga (AE) (atura em centimetros do solo até a insercdo da primeira espiga,
medindo-se cinco plantas por subparcela) e produtividade de gréaos (PROD)
(medida em kg de gréos por subparcela e corrigida para kg ha' de graos com
umidade de 13%).

Foram realizadas andlises de variancia para todas as caracteristicas; de
regressdo, para produtividade; e a correlacéo entre o desempenho dos cultivares
em cada dose. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o programa
SAEG.

Com base na produtividade dos cultivares em cada dose, foi feita a
classificagdo dos cultivares segundo metodologia proposta por Fageria e
Kluthcouski (1980), utilizando aformula:

= PROD NCS- PROD NCI
NCS- NCI

em que

PROD NCS = é a produtividade obtida no nivel critico superior (kg ha* de
gréos);

PROD NCI = é a produtividade obtida no nivel critico inferior (kg ha' de
graos);

NCS = € a dose de nitrogénio que determina o nivel critico superior (kg

ha' deN); e
NCI = é adose de nitrogénio que determina o nivel critico inferior (kg ha™*
deN).
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Resultados e Discussao

Houve efeito significativo das doses de nitrogénio e dos cultivares sobre
todas as caracteristicas (Tabela 1). Entretanto, a interacdo doses x cultivares s
foi significativa para florescimento feminino. O fato de a interagdo doses x
cultivares ndo ter sido significativa para as caracteristicas altura de plantas, altura
de espigas e produtividade de gréos, indica que as superioridades relativas dos
cultivares CMS 39 e BR 201 foram mantidas em todas as doses de N (Tabela 2).
Esses resultados s&o comuns quando se trabalha com cultivares comerciais,
conforme constatado por Cantarella (1992), uma vez que 0s seus programas de
melhoramento de milho s&o direcionados para alta quantidade de insumos, dentre
eles os fertilizantes nitrogenados.

A presenca de interacdo € um aspecto importante, uma vez gque esta ndo
somente interfere na recomendac&o de cultivares como dificulta o trabalho do
melhorista na identificacdo de familias superiores (Ramalho et al., 1993). As
correlacdes da produtividade dos cultivares nas diferentes doses foram baixas,
principalmente para as doses com as maiores distancias (Tabela 3). Portanto,
mesmo néo apresentando interacdo significativa, ha interesse nainterpretacdo das
estimativas dos parametros das regressoes lineares simples (Tabela 4). Todos os
cultivares sdo responsivos ao aumento da dose de nitrogénio, porém em termos
relativos é possivel identificar aqueles com maiores respostas. Comparando 0s
coeficientes de regresséo de cada cultivar, pode-se perceber gque as estimativas
desse pardmetro para os cultivares P30F80, BR 201 e BR 106 foram as mais
atas, indicando as maiores respostas em produtividade de gréos com o aumento
nas doses de nitrogénio. Por outro lado, os cultivares Sol da Manhd, CMS 39 e
DKB 901 foram os menos responsivos. Observouse também que o aumento da
produtividade de grédos do P30F80 foi 18% maior que a média geral dos
cultivares e 39% maior do que a do cultivar DKB 901 quando se passou de O
para 200 kg ha' de N.

Damesmaforma, os cultivares podem ser classificados como eficientes no

uso de nitrogénio pela comparacdo da produtividade de gréos estimada na dose
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zero com a meédia geral dos cultivares. Sendo assim, o fato de as constantes da
equacdo de regressao dos cultivares DKB 901, BR 201 e CMS 39 terem sido
superiores na auséncia de adubacdo nitrogenada, indica maior eficiéncia em
estresse de baixo nitrogénio (Tabela 4).

Por meio das equacdes de regressdo, o cultivar BR 201 foi classificado
como eficiente e responsivo, 0 CMS 39 e o DKB 901 como eficientes e pouco
responsivos, o P30F80 e o BR 106 como ineficientes e responsivos e o Sol da
Manha como ineficiente e pouco responsivo.

A resposta positiva e linear ao incremento da dose de nitrogénio € fato
comum quando se trabalha com cultivares comerciais, que geralmente sdo
selecionados principalmente por sua resposta. Talvez esse tenha sido o motivo de
nenhum cultivar ter se destacado pelo teste de média para os tratamentos que
receberam até 30 kg ha' de N, mesmo a variedade Sol da Manh3, que foi obtida
apos sucessivos ciclos de selegdo em sol os deficientes em nitrogénio (Tabela 2).

A classificagdo dos cultivares quanto a eficiéncia e resposta ao nitrogénio
por meio de suas equactes de regressdo foi eficiente e é considerada padrédo em
estudos deste tipo. Mesmo a interacdo dose x cultivar ndo sendo significativa
(Tabela 1), existem expressivas diferencas entre os cultivares quanto a eficiéncia
e resposta a nitrogénio. No entanto, a utilizagdo desse método € inviavel para a
avaliacdo de centenas de hibridos que sdo sintetizados anualmente por um
programa de mel horamento, pois exige trabalho intenso de alto custo.

De acordo com a metodol ogia proposta por Fageria & Kluthcouski (1980),
a dose de nitrogénio que determina o nivel critico superior € aguela onde os
cultivares atingem pelo menos 80% do potencial produtivo. Na dose de
120 kg ha* de N, com excegdo do cultivar DKB 901, que atingiu apenas 66% de
seu potencial produtivo, todos os cultivares se aproximaram da porcentagem do
potencial produtivo necessaria para caracterizar o nivel critico superior (Tabela
6). A baixa produtividade do DKB 901, em relagdo ao seu potencial produtivo,
pode ter sido devido ao fato dele ter sido cultivado numa densidade de plantas

bem abaixo da que suporta, que pode chegar a 70.000 plantas por hectare.
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A determinacdo do nivel critico inferior, para trabalhos de selecéo de
plantas em estresse nutricional, é importante para se obter erros experimentais
dentro de limites aceitaveis, pois, segundo Rumbaugh et al. (1984), a reducéo na
herdabilidade das caracteristicas € tanto maior quanto maior for o grau de
estresse. Pela metodologia de Fageria & Kluthcouski (1980), o nivel critico
inferior € caracterizado pela menor dose em que as diferencas entre as
produtividades de gréos dos cultivares comecam a serem significativas pelo teste
de média. Portanto, a dose de 60 kg ha’ de N seriaaindicada (Tabela 2).

Utilizando as doses de 60 e 120 kg ha' de N como niveis criticos inferior
e superior para a classificagéo pelo método de Fageria & Kluthcouski (1980), os
cultivares BR201 e CMS 39 seriam classificados como eficientes e néo-
responsivos, o P30F80 como eficiente e responsivo, e os cultivares Sol da
Manhg, BR 106 e DKB 901 como ineficientes e responsivos. Classificagdo muito
diferente da obtida pela andlise dos coeficientes de regressdo dos cultivares em
funcdo das doses de nitrogénio.

A porcentagem do potencial produtivo de cada cultivar atingida nas doses
estabelecidas como niveis criticos inferior e superior foram muito proximas
(Tabela 5), indicando que a dose de 60 kg ha* de N foi suficiente para que os
cultivares manifestassem suas capacidades de resposta ao fertilizante, causando a
diferenca entre as andlises. Por outro lado, a dose de 30 kg ha’ de N proporcionou
reducéo aproximada de 50% do potencial produtivo dos cultivares (Tabela 5).
Essa reducéo corresponde a produtividade média de gréos de aproximadamente
3.500 kg ha*, valor bastante préximo da obtida pelos produtores na regizo de
Vicosa, MG.

A Tabela 6 mostra o resultado da andlise foliar de nitrogénio dos seis
cultivares nas cinco doses de N. A concentragdo de nitrogénio total nas folhas de
milho em cada tratamento, a partir da dose de 60 kg ha' de N, se aproximou do
valor determinado por Malavolta et al. (1997), como critica para a obtencdo de
produtividades satisfatérias. Nos tratamentos que ndo receberam fertilizante
nitrogenado em cobertura (abaixo de 60 kg ha'*), nenhum dos cultivares atingiu a

concentracdo critica de N nas folhas, mostrando que estas doses estdo aguém das
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exigidas. A dose que caracteriza o nivel critico inferior deve provocar situagéo de
estresse sendo, portanto, abaixo de 60 kg ha’. No entanto, na dose identificada
como nivel critico inferior pela metodologia de Fageria e Kluthcousk (1980), a
maioria dos cultivares atingiram a concentracdo criticade N nafolha.

A resposta do cultivar ao nitrogénio se expressa em aumento da
produtividade devido ao acréscimo do nutriente aplicado na adubacdo (kg de
gréos kg de NY). A resposta média dos cultivares de 0 para 30 e de 60 para
120 kg ha' de N foi de 8 e 1 kg ha* de gréos, respectivamente. Esta resposta foi
muito pequena quando comparada com a resposta de 69 kg ha* de gréos com o
aumento da dose de 30 para 60 kg ha' de N (Tabela 7), mostrando que a
aplicacdo de 0 ou 30 e 60 ou 120 kg ha* de N ndo resultou em grandes aumentos
na produtividade média dos cultivares. A baixa resposta entre as doses definidas
como nivel critico inferior e superior, pela metodologia proposta por Fageria &
Kluthcouski (1980), pode comprometer trabal hos de selecdo de plantas eficientes
na utilizacdo de N, pois, pode-se estar trabalhando em solo de adequada
fertilidade, que beneficiard genotipos mais responsivos, ja que o ambiente ndo
esta caracterizando 0 estresse e as respostas dos genétipos podem estar
correlacionadas (Atlin e Frey, 1989).

Na Tabela 8, observa-se que os valores de soma térmica acumulados pelos
cultivares até o florescimento feminino, ficou dentro dos limites adequados nos
tratamentos que receberam nitrogénio. Na auséncia de nitrogénio, somente o
cultivar BR 106 ficou dentro desses limites. Comparando a dose de 200 kg ha’
de N com a ndo-aplicacdo de fertilizante nitrogenado, a reducéo na soma térmica
variou de 4 a 8%, o que foi suficiente para antecipar o florescimento feminino
dos cultivares P30F80, BR 201 e Sol da Manha em cinco dias, dos cultivares
DKB 901 e CMS 39 em quatro dias e do cultivar BR 106 em trés dias. Estes
resultados sugerem arelacéo entre soma térmica e adubagdo nitrogenada, ou seja,
quanto maior a dose de fertilizante nitrogenado menor € o tempo necessario para
gue as plantas atinjam o florescimento feminino.

As caracteristicas altura de planta e de espiga também foram influenciadas

pelas doses de nitrogénio (Tabela 9), e podem ser Uteis em programa de
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melhoramento para constatar se 0 ambiente realmente impde condicdo de
estresse aos gendtipos em avaliagdo. Fato que concorda com a afirmativa de
Below (2002), de que devido a deficiéncia em nitrogénio, a divisdo celular nos
pontos de crescimento é retardada, o que resulta em reducéo na area foliar e no
tamanho da planta.

Pelo exposto até aqui, notou-se que os cultivares realmente se
desenvolveram em condicdes de estresse na auséncia da aplicacéo e na dose de
30 kg ha' de N. Portanto, a porcentagem do potencial produtivo, a concentracdo
de nitrogénio nas folhas, a resposta média dos cultivares entre as doses, as
caracteristicas secundérias como altura de plantas e espigas e a soma térmica
necessaria para atingir o estadio fenologico 5, ndo foram muito diferentes nas
doses de 60 e 120 kg ha' de N para todos os cultivares. Por isso, a decisio de
considerar a dose de 60 kg ha' de N como nivel critico inferior € no minimo
arriscada.

Sendo assim, a classificagdo dos cultivares quanto a eficiéncia de
utilizacéo e resposta ao nitrogénio aplicado, adaptado da metodologia de Fageria
e Kluthcousk (1980), utilizando 30 kg ha' de N como nivel critico inferior,
classificou os cultivares BR 201 e CM S 39 como eficientes e responsivos, o BR
106 e 0 Sol da Manh& como néo-eficientes e ndo-responsivos, 0 DKB 901 como
eficiente e ndo-responsivo e o P30F80 como néo-eficiente e responsivo (Figura
1). Muito semelhante a obtida pelo método das equacdes e de mais fé&cil
aplicacdo quando o nimero de gendtipos em avaliagdo for muito grande.

O cultivar Sol da Manha apesar ¢ ter sido selecionado em solos com
baixa disponibilidade de nitrogénio, obteve a pior classificacdo nos dois métodos,
mostrando gue para classificar um cultivar quanto a eficiéncia e resposta a um
determinado nutriente, deve-se levar em consideracao o potencial produtivo do
grupo de cultivares em comparagao.

Portanto, a metodologia de Fageria e Kluthcousk (1980) mostrou-se
adequada para avaliar a eficiéncia e a resposta de cultivares, pois 0s
experimentos de competicdo sdo rotina dos programas de melhoramento. No

entanto, alguns fatores precisam ser definidos antecipadamente, como as doses
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gue discriminam os ambientes e os cultivares, e que estes segjam semelhantes

guanto a estrutura genética e ao sistema produtivo.

Conclusoes

A metodologia de Fageria e Kl uthcousk (1980) mostrou-se adequada para
avaliar a eficiéncia earesposta de cultivares de milho a nitrogénio.

As doses de nitrogénio que discriminaram ambientes de baixa e adequada
disponibilidade de nitrogénio para as condi¢cbes da Estacdo Experimental de
Coimbra:MG foram as de 30 e 120 kg ha™.

Para ambientes com alta ou baixa disponibilidade de N os cultivares BR
201 e CMS 39 sdo adequados, para baixa disponibilidade de N o DKB 901, e
para alta disponibilidade o P30F80.

Pardmetros como porcentagem do potencial produtivo e concentragdo de
nitrogénio nas folhas podem ser empregados com facilidade na identificacdo de

estresse de baixo nitrogénio.
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Tabela 1 — Resumo da analise de variancia para as caracteristicas produtividade
de gréos (PROD, kg hal), altura de planta (AP, m), altura de espiga
(AE, m) eflorescimento feminino (FF, dias)

Quadrado Médio

FV GL
PROD AP AE FF

Bloco 2 4350886+ * 87,08978™ 47,30800™ 2,23333"
Dose 4 44373675* 3706,042+* 3118,594** 42,22000%*
Residuo (a) 8 616695,9 125,3448 104,1763 1,580556
Cultivares 5 2707311** 7407,493** 5203,936** 97,89333**
Cultivaresx Dose 20 525722, 86,02764" 58,86707" 0,9155556*
Residuo (b) 50 395274,7 82,53004 59,28907 0,4844444
CV (%) 11,957 4,8444 8,0437 1,0599

"* N&o-significativo.
*** Ggnificativos, a5% e a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Tabela 2 — Produtividade média (kg ha') de graos de cada cultivar nas diferentes
doses de nitrogénio

Doses (kg ha* de N)

Cultivares

0 30 60 120 200 Média
P30F80 3.148a 3.374a 6.361 ab 6.515a 7.405 ab 5.361
BR 201 3.964 a 3.817a 6.146 ab 6.142 a 8.064 a 5.627
BR 106 2.759a 3.590a 5.283 ab 5.516a 7.187 ab 4.867
Sol daManha 3.246a 3.286a 5.114b 5.331a 6.153b 4.626
DKB 901 4.046 a 4.612a 5.393ab 5.658 a 7.151 ab 5.372
CMS 39 3.987a 3.999a 6.802a 6.230a 7.454 ab 5.694
Média 3.525 3.780 5.850 5.899 7.236 5.258

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Tabela 3 — Correlagbes da produtividade de gr&os dos cultivares entre as cinco
doses de nitrogénio

Doses (kg ha™* de N)

30 60 120 200
0 0,743968* 0,418981 0,27991 0,40965
30 0,062024 -0,01396 0,318243
60 0,914776* 0,659463*
120 0,713601*

* Significativo, pelo teste det, a 1% de probabilidade.
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Tabela 4 — Equactes de regress3o, coeficientes de determinacéo R (%), resposta
a0 aumento da dose de nitrogénio da auséncia de fertilizante para
200 kg ha' de N (RSP), porcentagem em relacdo & resposta média
dos seis cultivares avaliados (% RSP), produtividade estimada na
auséncia de fertilizante nitrogenado (PROD) e porcentagem em
relacdo a produtividade média dos seis cultivares avaliados na
auséncia de fertilizante nitrogenado (% PROD)

Cultivar Equacao R? RSP % RSP PROD % PROD
P30F80 Y =3584 + 21,66 X 7 4.332 118 3.584 9%
BR 106 Y =3153 + 20,90* X 92 4.180 114 3.153 84
BR 201 Y =3920 + 20,81* X 87 4.162 113 3.920 104
CMS 39 Y =4294 + 17,07** X 71 3.414 93 4.294 114
Sol daManha YV =3396 + 14,99** X 84 2.998 82 3.396 0
DKB 901 Y =4177 + 14,57%* X 9% 2914 79 4.177 111
Média Y =3754 +18,33** X 3.666 100 3.754 100

* Coeficientes de regressao iguais a 20, pelo teste t, a 5% de probabilidade
** Coeficientes de regressao iguais a 15, pelo teste t, a 5% de probabilidade.

Tabela 5 — Porcentagem do potencia produtivo (PP), atingida pelos cultivares

nas diferentes doses de nitrogénio

Doses (kg ha! de N)

Cultivares pPp*
0 30 60 120 200

P30F80 39 42 80 81 93 8.000
BR 201 50 48 77 77 101 8.000
BR 106 39 51 75 79 103 7.000
Sol daManha 46 50 73 76 88 7.000
DKB 901 47 54 63 66 83 8.600
CMS39 48 49 83 76 a1 8.200
Média 45 49 75 76 93 7.800

* ABRASEM (2002).

Tabela 6 — Resultados da andlise foliar de nitrogénio para os seis cultivares de
milho nas cinco doses de N

Doses (kg ha* de N)

Cultivares

0 30 60 120 200
P30F80 2,20 1,92 2,82* 2,65 3,11*
BR 201 2,32 221 2,62 2,68 3,29*
BR 106 2,10 1,92 2,79 2,67 3,33*
Sol daManha 2,10 2,08 2,78 2,82* 3,19*
DKB 901 1,95 1,90 242 2,53 2,99
CMS 39 2,25 1,88 2,77* 2,93* 3,32*
Médias 2,15 1,99 2,70 2,72 3,21*

* \alores considerados adequados em relacdo ao padréo (2,75 dag kg ™).
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Tabela 7 — Resposta dos cultivares ao aumento nas doses de nitrogénio

Aumentos nas Doses (kg ha™ de N)

Cultivares Opara30 30 para 60 60 para 120 120 para 200
Kg ha? de graos por kg ha® de N
P30F80 8 100 3 1
BR 201 -5 78 0 24
BR 106 28 56 4 21
Sol daManha 1 61 4 10
DKB 901 19 26 4 19
CMS 39 0 93 -10 15
Média 8 69 1 17

Tabela 8 — Soma térmica acumulada pel os seis cultivares de milho para atingirem
o florescimento feminino

Doses (kg ha™* de N)

Cultivares Adequado
0 30 60 120 200
P30F80 913 885* 856* 856* 842* 831-890
BR 201 926 870* 870* 856* 856* 831-890
BR 106 938* 926* 913* 913+ 899* 890-1200
Sol daManha 899 842+ 842% 842+ 826 831-890
DKB 901 842 811* 826* 796* 796* 780-830
CMS 39 913 885* 856* 870* 870* 831-890

* Valores considerados adequados para o ciclo do cultivar.

Tabela 9 — Porcentagem da altura de planta e altura de espiga- padr&o atingida por
cada cultivar e médias de todos os cultivares, nas diferentes doses de

nitrogénio
Doses (kg ha™* de N)

Cultivares % da AP padrao % da AE padréo

0 30 60 120 200 0 30 60 120 200
P30F80 69 74 85 81 86 59 68 84 77 87
BR 201 72 76 82 83 2 57 63 72 7 86
BR 106 76 86 93 87 A 63 87 89 87 98
Sol daManha 72 79 85 83 85 54 72 75 75 81
DKB 901 69 82 84 82 85 52 74 73 70 80
CMS 39 82 87 92 87 97 70 80 93 85 97
Médias 73 81 87 34 0 60 74 81 79 83
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Figural —Classificagdo dos cultivares pela metodologia proposta por Fageria &
Kluthcouski (1980), adaptada para o milho.
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DESEMPENHO DE FAMILIAS ENDOGAMICASS, DE MILHO E DE
SEUSHIBRIDOSTOP CROSSES EM FUNCAO DA

DISPONIBILIDADE DE NITROGENIO

Resumo: O objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho de familias
endogamicas S, de milho e de seus hibridos top crosses em fungcdo da
disponibilidade de nitrogénio. As familias § foram obtidas de duas populacbes
de milho de polinizag&o aberta, e avaliadas em solos com adequada e com baixa
disponibilidade de nitrogénio. Os hibridos top crosses obtidos das populacdes e
as testemunhas P30F80, Sol da Manhd CMS 39, BR 106 e DKB 901 foram
avaliados em solo com baixa disponibilidade de nitrogénio. Os experimentos
foram conduzidos na Estacéo Experimental da Universidade Federal de Vicosa,
localizado no municipio de CoimbraMG, na safra 2001/2002. Na presenca de N
em cobertura, a produtividade de gréos das familias S, variou de 9.690 a
2.092 kg ha'. Na auséncia de N em cobertura, a produtividade de gréos das
familias S, variou de 7.388 a 1.938kgha’. Essas amplitudes de variacéo
caracterizam a variabilidade genética existente na populacéo de origem destas
familias. O estresse de nitrogénio causou reducdo média de 27% na
produtividade de gréos para as familias endogamicas S,. As correlacdes entre as
familias em alto e baixo N para produtividade de grédos foram de magnitudes
intermedidrias e significativas (0,71) mostrando comportamento consistente
destas entre os ambientes. A produtividade dos hibridos top crosses variou de
8.851 a 1573kgha' de grdos, com média de 5421kg ha' de gréos,
caracterizando o bom desempenho. Para a produtividade de gréos, as correlacoes
entre os hibridos top crosses e as familias S, em adequada e baixa
disponibilidade de nitrogénio foram de 0,335 e 0,340, respectivamente.
Concluiu-se que o comportamento das familias § em baixo ou ato nitrogénio
ndo prediz o comportamento dos hibridos; as familias S, manifestaram boa
capacidade de combinacdo com o testador; e a selecdo das familias ou hibridos
para estresses intermediarios deve ser realizada em ambiente com alto nitrogénio.

Palavras-chave: Zea maysL ., estresse mineral, nitrogénio.
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PERFORMANCE OF ENDOGAMIC S, MAIZE FAMILIES
AND THEIR TOP CROSSHYBRIDSIN RELATION

TO NITROGEN AVAILABILITY

Summary: The objective of this study was the evaluation of endogamic S, maize
families and their top cross hybrids in relation to nitrogen availability. The §
families were obtained from two maize populations in open pollination and
evaluated in soils of low and of adequate nitrogen availability. The top cross
hybrids obtained from the populations and the control P30F80, Sol da Manh,
CMS 39, BR 106, and DKB 901 were evaluated in soils with low nitrogen
availability. The experiments were conducted at the Experimental Station of the
Universidade Federal de Vigosa, which lies in the County of Coimbra, State of
Minas Gerais, Brazil, during the harvest of 2001/2002. Where N was present in
the soil cover, the grain productivity of the S, families varied from .690 to
2,092 kg ha', while under N absence, the variation was between 7.388 and
1,938 kg ha’. These variation amplitudes characterized the genetic variability in
these families' population of origin. Nitrogen stress caused a reduction in mean
grain productivity of 27% in the endogamic S, families. Correlations for the grain
productivity between families under high or low N were the intermediate and
significant magnitudes (0.71); this behavior is consistent with that among
environments. The productivity of the top crosses varied between 8,851 and
1,573 kg ha® of grain, with a mean of 5,421 kg ha' of grain, characterizing a
good performance. For the grain productivity, the correlation between the top
cross hybrids and the S families under adequate and low nitrogen availability
was 0.335 and 0.340, respectively. It was concluded that the behavior of the §
families in low or in high nitrogen does not predict the behavior of the hybrids;
the S, families presented a considerable combination capacity with the
testcrosses; and the selection of families or hybrids for intermediate stresses must
be carried out in environments of high nitrogen.

Key-words. Zea maysL., mineral stress, nitrogen.
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Introducéo

Os fertilizantes representam entre 30 a 40% do custo da lavoura de milho
e 0s nitrogenados séo os de mais alto valor. Por isso, a obtencdo de genotipos
eficientes na utilizagdo desse nutriente é estratégia de fundamental importancia
para aumentar a eficiéncia da atividade agricola (Ceccarelli, 1996).

Muitas caracteristicas tém sido usadas para avaliar plantas mais eficientes
na absorcdo e utilizacdo de um nutriente, como a concentragcdo nos tecidos, a
massa seca e a quantidade do nutriente na fitomassa (Gerloff, 1976). No entanto,
a eficiéncia no uso de nitrogénio depende dos niveis disponiveis do elemento e
das diferencas genotipicas, portanto, quando a selecéo é realizada em ambientes
com altos niveis de nitrogénio ocorre o favorecimento de genétipos eficientes na
absorcéo, devido a abundancia do mesmo. Pouca ou nenhuma pressdo de selecéo
é exercida para melhorar a eficiéncia de utilizac8o e esses gendtipos, geralmente,
apresentam baixo desempenho nos ambientes, em que o nutriente € fator
limitante da producéo (Blum, 1988). Outro fato € que arelagéo de eficiéncia deve
estar relacionada a producéo de fitomassa para néo selecionar cultivares com alta
eficiéncia de absor¢do e baixa producdo de matéria seca.

Os melhores critérios e métodos usados para avaliar plantas mais
eficientes na absorcéo e utilizacéo de nutrientes tém sido aqueles que utilizam o
crescimento de plantas de diferentes genotipos em condi¢fes de baixo nivel do
nutriente, verificando se tais diferencas sdo devidas ao mecanismo de absorcao e
de utilizac&o do nutriente para a producéo de matéria seca (Fleming, 1983, citado
por Furlani et al., 1998). Assim, no melhoramento de plantas é importante que a
eficiéncia na absor¢cdo e na utilizagdo sejam consideradas. A produtividade de
gréos dos gendtipos, quando submetidos ao estresse do mineral, representa estes
dois conceitos de eficiéncia.

A fonte de variabilidade genética para maior eficiéncia na utilizagdo do
nitrogénio é ampla na cultura do milho e pode ser aproveitada para a obtencdo de
cultivares (Edmeades et al., 1996). O ganho de selecao pode ser maximizado se 0

melhoramento for restrito ao ambiente ou regido ao qual 0 germoplasma é
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adaptado, capitalizando a interacdo gendtipos x ambientes (Castleberry et al.,
1984; Duvick, 1996).

Uma maneira utilizada para aumentar a freqiiéncia dos alelos favoraveis
na populacéo € a avaliacdo de familias endogamicas em cruzamentos top crosses.
Esse procedimento é praticado rotineiramente em programas de melhoramento de
milho e permite a selecdo das familias mais promissoras, com alta capacidade de
combinacdo, em uma fase inicial do processo de obtencédo de linhagens
(Borém,1998). Sawazaki et al. (2000) afirmaram que a avaliacdo de linhagens em
top cross € uma das etapas mais importantes e dispendiosas do programa de
melhoramento.

Algumas controvérsias ainda existem sobre qual geracdo de
autofecundacdo em que a selecdo com base no top crosses € mais eficiente.
Existem pesguisas que contestam a avaliacdo de linhagens na primeira
autofecundacgéo (S;) em cruzamentos top Crosses com base em que as mesmas
s80 muito segregantes e que isso pode mascarar e induzir a eliminagdo de
familias apropriadas ao programa. Por outro lado, a avaliac&o dostop crosses nos
primeiros ciclos de autofecundac8o identifica a produtividade, que é a
caracteristica de maior importancia, de maneira que os esforgos se concentrem
nesses genotipos. No entanto, 0 que se observa na historia do melhoramento de
milho, é que boas familias vém sendo selecionadas tanto em avaliagbes com
familias endogadmicas em ciclos iniciais ou mais avancados, pelo método do top
crosses (Souza, 2000).

O objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho de familias
endogamicas S; de milho em adequada e em baixa disponibilidade de nitrogénio
e seus hibridos top crosses, juntamente com as testemunhas P30F80, Sol da
Manhd, CMS39, BR106 e DKB 901, em baixa disponibilidade de nitrogénio,
visando estimar a relacdo do comportamento produtivo e de caracteristicas

agrondmicas.
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Material e M étodos

No ano agricola de 2000/01, centenas de plantas de dois cultivares de
polinizacdo aberta, identificados por UFVM 1 e UFVM 2 foram autofecundadas
e as melhores espigas selecionadas para constituirem as familias S,.

No periodo da safrinha de 2001, de cada familia obtida cultivaram-se 15
plantas em uma linha de 3m de comprimento, com 0,9 m entre linhas e 0,2 m
entre plantas, que foram utilizadas como genitores femininos. As plantas tiveram
suas espigas protegidas antes da emisséo do estilo-estigma, pois 0 campo néo foi
isolado. Os testadores foram semeados no mesmo dia, aos 7 e 14 dias apos as
familias S;.

No florescimento masculino todos os penddes aptos para cruzamento
foram coletados e uma mistura de pélen de cinco pend@es foi utilizada para a
polinizacdo de uma Unica espiga, escolhida aleatoriamente. Cada espiga obtida
por este método constituiu um hibrido top cross. Para as familias S, da variedade
UFV M1 utilizou-se como testador a variedade UFVM2 e vice-versa

Familias § foram avaliadas em ambientes com adequada e com baixa
disponibilidade de nitrogénio; os hibridos top crosses e as testemunhas P30F80,
Sol da Manh& CMS 39, BR 106 e DKB 901 foram avaliados em ambiente com
baixa disponibilidade de nitrogénio. Os tratamentos foram divididos em trés
experimentos:

Experimento | (TCN): os hibridos top crosses e as testemunhas com
adubac&o de 400 kg ha' do formulado 8-28-16 (N-P-K) no plantio.

Experimento 11 (SN): as familias § com adubacdo de 400 kg ha' do
formulado 8-28-16 (N-P-K) no plantio.

Experimento 111 (S;N*): as familias S, com adubaczo de 400 kg ha' do
formulado 8-28-16 (N-P-K), mais 90 kg ha* de N divididos em duas coberturas.

Os experimentos foram conduzidos na Estacdo Experimental da
Universidade Federal de Vicosa, localizado no municipio de CoimbraMG, na
safra 2001/2.
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O delineamento adotado foi o de blocos ao acaso com duas repeticoes.
Cada parcela foi composta por uma linha de 3 m com 15 plantas, representando a
populacdo estimada de 55.555 plantas por hectare.

As principais caracteristicas quimicas do solo em que foi conduzido o
experimento foram: pH em 4gua = 5,00; P = 11,51 mg dm®; K = 72 mg dm®;
ca* = 1,88 cmol, dm*; Mg®* = 0,87 cmol, dm*; Mg®"; AI** = 0,24 cmol, dm®;
H+Al = 6,53 cmol, dm®; SB = 2,93 cmol, dm’; t = 3,17 cmol, dm®; T = 9,46 %;
V =31%; em=7,6 %.

As caracteristicas avaliadas foram florescimento feminino (FF) (ndmero
de dias da emergéncia das plantulas até aparecimento do estilo-estigma em 50%
das plantas na parcela), atura de planta (AP) (altura, em centimetros, do solo até
a ligula da folha bandeira, medindo-se trés plantas por parcela), atura de espiga
(AE) (atura em centimetros do solo até ainsercdo da primeira espiga, medindo-
se trés plantas por parcela) e produtividade de gréos (PROD) (medida em kg de

gréos por parcela e corrigida para kg de grdos ha' com umidade de 13%).

Resultados e Discussao

O sucesso do programa de melhoramento esta ligado a precisdo
experimental. Considerando as classificacbes de Gomes (1985), os coeficientes
de variagdo (CV) obtidos indicaram baixa precisdo experimental nos trés
experimentos. O CV das familias S; foi bem menor (19%) quando recebeu
nitrogénio em cobertura do que quando néo recebeu (33,4%), confirmando as
afirmacdes de Blum (1988) e Silva Filho (1999), que experimentos em condi¢cdes
de estresses apresentaram maior variagdo ambiental. Para o experimento dos
hibridos top crosses, o CV foi de 27,8%.

No caso de experimentos sob estresses abioticos, como deficiéncias
nutricionais, pequenas variagdes de disponibilidade de nutrientes entre parcelas
tenderdo a ter efeito muito mais expressivo no erro experimental do que em
avaliacdo feita sem esse tipo de estresse. Pode-se antever que, em areas sob

estresse mineral, ocorre intensificagdo da variabilidade natural existente dentro
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da area experimental, se comparada com aarea onde ndo ocorre tal estresse.
Resende et a. (1997) sugerem que em ambiente sob estresse deve-se buscar
formas de reduzir o erro experimental como, por exemplo, aumentando o
tamanho da parcela e 0 nimero de repeticoes.

Além disso, como sugerido por Scapin et al. (1995), cada caracteristica
apresenta uma variagdo especifica, ndo sendo recomendado comparar 0s
coeficientes de variacdo das caracteristicas produtividade de gréos com a de
altura de planta, apesar do CV ser medida adimensional. Desta forma, deve-se
considerar que experimentos em condicdo de estresses apresentam coeficientes
de variac@o caracteristicos, ndo podendo ser enquadrados na classificacdo de
experimentos que sao conduzidos em condicdes de baixo nivel de estresse.

A Tabela 1 apresenta o resumo da analise de variancia conjunta das
familias § e individual dos top crosses para a caracteristica produtividade de
gréos. Em todos os experimentos detectaram-se diferencas significativas entre os
tratamentos, indicando a existéncia de gendtipos com diferentes potenciais
produtivos. Entretanto, a interacdo genotipos x ambientes foi ndo-significativa
para as familias S;, mostrando que o desempenho médio foi consistente nos dois
ambientes.

A produtividade média das familias S, foi de 4.434kgha' e de
2.956 kg ha' de gréos na presenca e auséncia de nitrogénio em cobertura,
respectivamente. Na presenca de N em cobertura, a produtividade de gréos das
familias variou de 9.690 até 2.092 kg ha'; na auséncia, a produtividade de gréos
das familias variou de 7.388 até 1.938 kg ha'. Essas amplitudes de variacéo
caracterizam a variabilidade genética existente na populacdo de origem destas
familias.

O estresse de nitrogénio causou reducdo de 27% na produtividade de gréos
para as familias endogamicas. No entanto, sete familias (125, 123, 111, 133, 129,
142 e 304) se posicionaram entre as 15 mais produtivas nos experimentos com e
sem aplicacdo de nitrogénio em cobertura (Tabela 2). Esta reducdo estd bem
aguém dos 38% na produtividade de gréos para as familias S, avaliadas em alto e

baixo nitrogénio por Lafitte e Edmeades (1995). As diferencas entre os dois
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trabalhos devem-se, provavelmente, ao grau de endogamia das familias que
manifestam diferentes depressdes endogamicas, a intensidade do estresse ao qual
as mesmas foram submetidas e a origem do germoplasma. Além disso, a maior
reducdo na produtividade das familias pode ser explicada pelo fao de que em
condicdes de estresse de baixo nitrogénio, o nivel de vigor é mais critico para o
desempenho do que no ambiente sem estresse, pois fatores como
desenvolvimento de érea foliar, eficiéncia fotossintética e crescimento radicular
sdo afetados diretamente pelo estresse (Muchow e Davis, 1988; Eghball e
Maranville, 1993).

No experimento | (top crosses), as testemunhas se posicionaram entre 0s
tratamentos menos produtivos, ocupando as posicies 642 67°, 68°% 69° e 737
(Tabela 2). A produtividade média das testemunhas foi de 3.350 kg ha* de gréos,
caracterizando a condicdo de estresse de baixo N. A produtividade dos hibridos
top crosses variou de 8.851 a 1.573 kg ha', com média de 5.421 kg ha’ de gréos,
caracterizando o bom desempenho.

As correlacdes entre as familias em alto e baixo N para produtividade de
graos foram de magnitudes intermediérias e significativas (0,71), mostrando
comportamento consistente nos dois ambientes. Para a produtividade de gréos, as
correlagbes entre os hibridostop crosses e as familias em ato e baixo N foram de
0,335 e 0,340, respectivamente. Portanto, a produtividade das familias ndo prediz
o comportamento dos hibridos e as correlacdes entre familias poderdo indicar
progresso genético similar para ambientes de adequada e baixa disponibilidade
de nitrogénio.

Atlin e Frey (1989) consideram que as caracteristicas serdo
correl acionadas caso 0s niveis de estresses que estejam sendo empregados sejam
proximaos, como ocorreu neste trabal ho.

Lafitte & Edmeades (1995) também encontraram caracteristicas das
familias correl acionadas significativamente, medidas em baixo e adequado N. No
entanto, para os hibridos as correlacbes, apesar de significativas, foram de

magnitudes menores, como também verificado neste trabal ho.
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Portanto, neste experimento, as familias obtidas de populagdes
apresentaram desempenhos satisfatorios para as duas situagdes. Sendo assim, €
conveniente que a selecdo das familias, por meio da produtividade de gréos, seja
realizada em ambiente com adequado nivel de N, pois se evita limitar o potencial
produtivo e se obtém melhores estimativas dos par@metros genéticos da

populacéo, como herdabilidade e correlagbes genéticas.

Conclusoes

O desempenho das familias S1 em baixo ou alto nitrogénio ndo prediz o
comportamento dos hibridos.

As familias S; manifestaram boa capacidade de combinagdo com o
testador.

Os hibridos experimentais apresentaram bom desempenho em estresse de
baixo nitrogénio.

A selecdo das familias ou hibridos deve ser realizada em ambiente com

alto nitrogénio para estresses intermediarios.
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Tabela 1 — Resumo da andlise de variancia (anova) conjunta das familias § e
anova individual dos top crosses para a caracteristica produtividade

de gréos

v Familias S; Top Crosses
GL QM GL QM

Ambiente 1 174795583* * B B
Repeticdo (ambiente) 2 7274984* * 1 506476
Gendtipo 79 505526,3** 74 5333369* *
Ambiente x Genétipo 79 994803,1™ _ _
Ccv 24,86 27,87

"S ngo-significativo.
**: % gignificativos, a 1% e a 5%, de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Tabela 2 — Produtividade de gréos das 15 familias S mais produtivas na média
dos dois ambientes e em cada ambiente, de seus respectivos hibridos
top crosses (colocagdo entre parénteses) e das testemunhas no
ambiente de baixa disponibilidade de nitrogénio, em funcdo da
disponibilidade de nitrogénio

- . Adeguada Top crosse
Familia Media dosdois oo iilidade de Baixo N testemunhas
ambientes .
N (Baixo N)
125 8.539 9.690 (1) 7.388 (1) 8.851(1)
111 6.538 7.394 (3) 5.682 (3) 5.854 (35)
123 6.502 7.954 (2) 5.934 (5) 5.294 (44)
129 6.069 6.205 (7) 4.360 (2) 6.241 (27)
133 5.686 7.056 (5) 5.051 (9) 8.428 (3)
144 5.236 7.155 (4) 5.092 (24) 6.955 (13)
304 5.051 5.617 (13) 4.053 (6) 7.493 (6)
311 4,981 4.869 (21) 5.092 (4) 6.363 (18)
142 4,964 5.642 (12) 4.166 (10) 8.068 (4)
106 4.872 6.194 (8) 3.550 (16) 4.116 (60)
331 4,558 4.950 (19) 4.166 (12) 4.236 (57)
153 4.553 4.750 (27) 4.356 (8) 5.281 (46)
119 4.498 4.825 (24) 4.172 (11) 6.139 (30)
203 4.287 5.563 (11) 2.910 (39) 7.131 (11)
170 4.262 5.591 (14) 2.933 (37) 3.618 (65)
P 30F80 3.548 (67)
DKB 901 3.461 (69)
CMS 39 3.740 (64)
Sol daManha 2.474 (73)
BR 106 3.529 (68)
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SELECAO DE GENC')TI POSDE MILHO EFICIENTES NA
UTILIZACAO DE NITROGENIO POR MEIO DO
MEDIDOR PORTATIL DE CLOROFILA

Resumo: O objetivo deste trabalho foi verificar se € possivel discriminar
gendtipos de milho quanto a eficiéncia na utilizacdo de nitrogénio, por meio da
leitura obtida com o medidor portétil de clorofila (clorofildmetro). O trabalho foi
realizado em duas etapas: a primeira teve como objetivo obter leituras de
clorofilébmetro de um grupo de seis cultivares de milho que foram classificados
quanto a eficiéncia e resposta a fertilizante nitrogenado utilizando doses
crescentes de nitrogénio. O delineamento adotado, no primeiro experimento, foi
o0 de blocos a0 acaso com os tratamentos dispostos no esguema parcela
subdividida com trés repeticdes, em que os tratamentos foram constituidos por
cinco doses de nitrogénio (0, 30, 60, 120 e 200 kg ha' de N) nas parcelas e por
seis cultivares (P30F80, BR 201, BR 106, Sol da Manhd, DKB 901 e CMS 39)
nas subparcelas. Na segunda etapa, 76 hibridos top crosses e as testemunhas
P30F80, BR 106, Sol da Manhd, DKB 901 e CMS 39 foram avaliados em solo
com baixa disponibilidade de nitrogénio e 81 familias S que, de preferéncia
entraram no guzamento dos top crosses, foram avaliadas em adequada e em
baixa disponibilidade de nitrogénio no solo. O delineamento adotado nesse
segundo experimento foi 0 de blocos ao acaso com duas repeticdes. As leituras
de clorofilédmetro, nos dois experimentos, foram obtidas nos estadios fenol 6gicos
1, 2 e 5, utilizando o medidor de clorofila modelo SPAD 502. O medidor portatil
de clorofila foi eficiente para deteccdo da deficiéncia de nitrogénio, entretanto,
ndo foi possivel discriminar os cultivares testemunhas considerados eficientes
dos ndo-eficientes por meio da leitura de clorofildmetro nos estadios avaliados.
Todavia, o clorofildmetro foi eficiente em eliminar os genétipos menos
produtivos do experimento dois, ainda antes do florescimento.

Palavras-chave: Zea maysL ., estresse mineral, nitrogénio, clorofilémetro.
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SELECTION OF MAIZE GEOTYPESEFFICIENT AT NITROGEN
UTILIZATION WITH HELP OF THE PORTABLE
CHLOROPHYLL METER

Summary: The aim of this study was to verify whether it is possible to
discriminate maize genotypes in relation to their efficiency at using nitrogen by
readings of the portable chlorophyll meter. The experiment was conducted in two
stages: the first had the objective of obtaining chlorophyll meter readings of a
group of six maize cultivars that were classified according to their efficiency and
response to nitrogen fertilizer under increasing nitrogen doses. The first
experiment was arranged in a randomized block design and the treatments in a
subplot layout with three replications. The treatments were represented by five
nitrogen doses (0, 30, 60, 120 and 200 kg ha’ of N) in the plots and by six
cultivars (P30F80, BR 201, BR 106, Sol da Manhd, DKB 901, and CMS 39) in
the subplots. In the second stage, 76 top cross hybrids and the controls P30F80,
BR 106, Sol da Manh&, DKB 901, and CMS 39 were evaluated in soil with low
nitrogen availability, and 81 S families which, preferentially, had been used in
the top cross crosses, were assessed in adequate and low nitrogen availability in
the soil. The experimental layout of this second stage was of randomized blocks
in two replications. The chlorophyll meter readings in both experiments were
obtained during the stages of development 1, 2, and 5, using the chlorophyll
meter model SPAD 502. The portable chlorophyll meter proved to be efficient
for the detection of nitrogen deficiency. However, it was not possible to
discriminate the control cultivars considered efficient from the inefficient/non-
efficient by the chlorophyll meter reading of the evaluated stages. Still, in stage
two the chlorophyll meter was efficient enough to eliminate the less productive
genotypes, even before flowering.

Key-words. Zea maysL., mineral stress, nitrogen, chlorophyllometer.
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Introducéo

O teor de clorofila na folha pode ser utilizado para predizer o teor de
nitrogénio em plantas, uma vez gque a quantidade desse pigmento se correlaciona
positivamente com teor de nitrogénio (Peterson, 1993). Chapman e Barreto
(1997) atribuem essa correlacéo positiva ao fato de 50 a 70% do nitrogénio total
das folhas ser integrante de enzimas associadas aos cloroplastos.

O medidor portétil de clorofila estima o teor de clorofila na folha por meio
de medic¢des instantaneas (Argenta et al., 2001), o que Ihe confere vantagens em
relacdo aos métodos tradicionais de diagndstico do teor de nitrogénio. As leituras
podem ser obtidas rapidamente (Malavolta et al., 1997) sem destruir a folha
(Peterson, 1993), eliminando a etapa de envio das amostras de folhas para
laboratérios de andlises (Argenta et al., 2001), tendo o aparelho baixo custo de
manutencdo (Piekielek e Fox, 1992). Assim, pode-se prever deficiéncia
nutricional precocemente e corrigi-la antes de causar perda na produtividade.
Além disso, as leituras obtidas, por meio do medidor portétil de clorofila n&o séo
afetadas pelo consumo de luxo de N, uma vez que o potencial produtivo da
planta é funcdo do conteido de clorofila e ndo do contetdo de N na mesma
(Blackmer e Schepers, 1995).

A baixa sensibilidade do medidor de clorofila a0 consumo de luxo é
atribuida a forma com que esse nutriente se encontra na folha. Quando absorvido
em excesso, acumulase como nitrato. Nessa forma, o nitrogénio ndo se associa a
molécula de clorofila e, portanto, ndo pode ser detectado pelo medidor (Dwyer et
al., 1995).

Entretanto, outros fatores também afetam as leituras, como cultivar,
estadio de desenvolvimento da planta, temperatura, estresse por umidade e luz
solar. Além disso, tecidos de plantas, deficiéncias minerais e varios outros tipos
de estresses podem afetar a habilidade da planta em produzir clorofila, alterando
atonalidade dafolha (Peterson et al., 1993).

Sendo o clorofildmetro afetado por tantos fatores, ndo € possivel afirmar

gue uma determinada leitura indica suficiéncia em nitrogénio. O aparelho deve
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ser calibrado para cada lavoura, solo, cultivar e ambiente para que se faga uso das
leituras. Para Peterson et al. (1993), o melhor método para calibrar o medidor é
manter pequenas glebas-controle mais adubadas que a lavoura. A quantidade de
nitrogénio aplicada nestas glebas precisa ser adequada para assegurar gue as
plantas de referéncia ndo exibam deficiéncia. Por comparacdo da média das
leituras do clorofildmetro das glebas de controle com as médias da lavoura pode-
se detectar a deficiéncia potencial e a quantidade de fertilizante necessaria.

Segundo Balasubramanian et al. (2000), o medidor de clorofila pode
também ser empregado na selecéo de familias superiores adaptadas a situacbes
de estresse nutricional provocadas por falta de nitrogénio.

O numero de familias avaliadas em um programa de melhoramento de
milho geralmente € muito grande. Caso segja possivel comparar as familias em
avaliacdo com testemunhas previamente “calibradas’ por meio da leitura do
clorofildmetro, pode-se identificar precocemente as mais eficientes, aumentando
0 ganho de selecdo por ciclo ou evitando a autofecundagdo de familias
ineficientes.

O objetivo deste trabalho foi verificar se é possivel discriminar genotipos
de milho quanto a eficiéncia na utilizagdo de nitrogénio, por meio da leitura

obtida com o medidor portatil de clorofila.

M aterial e M étodos

Para realizagdo deste trabalho dois experimentos foram conduzidos no ano
agricola 2001/2002. O primeiro teve como objetivo obter leituras de
clorofildmetro de seis cultivares de milho, que foram classificados quanto a
eficiéncia e resposta a fertilizac8o nitrogenada, utilizando a metodol ogia proposta
Fageria e Kluthcouski (1980) e também pelo uso de doses crescentes de
nitrogénio. Cinco deles foram utilizados como testemunhas no segundo
experimento, em que familias S, foram avaliadas em niveis adequado e baixo N e

seus top crosses avaliados em baixo N.
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Os experimentos foram conduzidos na Estagcdo Experimental do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, localizada no
municipio de CoimbraMG, com latitude 20°45 S, longitude 42°51 W e dltitude
de 720 m.

As principais caracteristicas quimicas do solo em que foi instalado o
experimento 1 foram: pH em 4gua = 5,5; P = 5,7 mg (dm®)*; K 71 mg (dm®)*;
ca* = 2,5 cmol, (dm®) ! Mg®* = 1,02 cmol,, (dm®)™*; AI** = 0,00 cmol, (dm®)™*;
H+Al = 3,96 cmol, (dm*)™*; SB = 3,70 cmol, (dm®)™*; t = 3,70 cmol, (dm®) ™% T =
7,66 %; V = 48,3 %: Zn 20,4 mg (dm*)"; Fe = 98,5 mg (dm®)™*; Mn = 80,9 mg
(dm® ™ e Cu = 3,21 mg (dm’)™.

As principais caracteristicas quimicas do solo em que foi conduzido o
experimento 2 foram: pH em 4gua = 5,00; P = 11,51 mg dm®; K = 72 mg dm®;
Cca* = 1,88 cmol, dm* Mg?* = 0,87 cmol, dm*; Mg?*; AI** = 0,24 cmol, dm®;
H+Al = 6,53 cmol, dm* SB = 2,93 cmol. dm® t = 3,17 cmol, dm*; T = 9,46%;
V = 31%; em = 7,6%.

No primeiro experimento, o delineamento adotado foi o de blocos ao
acaso, com os tratamentos dispostos no esquema parcela subdividida com trés
repeticbes, em que os tratamentos foram constituidos por cinco doses de
nitrogénio (0, 30, 60, 120 e 200 kg ha' de N) nas parcelas e por seis cultivares
(P30F80, BR 201, BR 106, Sol da Manhd, DKB 901 e CMS 39) nas subparcelas.
Cada parcela foi composta por 12 linhas de 4 m, espagadas de 0,9 m entre linhas
e 02m entre plantas, representando uma populacdo aproximada de
55.555 plantas ha' e, cada subparcela duas linhas de 4 m.

Nas parcelas que receberam nitrogénio, a aplicacéo foi dividida em 30 kg
ha® de N no dia da semeadura e o restante em duas coberturas realizadas quando
as plantas apresentavam 4 e 8 folhas completamente expandidas (Tabela 1).
Todas as parcelas receberam 80 kg ha' de P,Os e 80 kg ha' de K,O aplicados
nos sulcos no dia do plantio. As fontes utilizadas foram os fertilizantes sulfato de
amonia, superfosfato simples e cloreto de potassio.

Na data do florescimento feminino foi retirada de cada subparcela uma

amostra de cinco folhas para realizacdo de andlise foliar com o objetivo de
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comparar com o padréo de concentracdo critica de nitrogénio na folha. Para isso,
extraiu-se a folha abaixo e oposta a primeira espiga, conforme Malavolta et al.
(1997).

No segundo experimento, 76 hibridos top crosses, 81 familias S (que de
preferéncia entraram no cruzamento dos top crosses) e as testemunhas P30F80,
DKB 901, CMS 39, Sol da Manh& e BR 106 foram avaliados sob alta e baixa
disponibilidade de N. Para isso, foram realizados trés experimentos, divididos da
seguinte maneira:

Experimento | - as familias § com 400 kg ha® do formulado 8-28-16
mais 90 kg ha' de N divididos em duas coberturas (familias S;, ato N).

Experimento |1 - as familias § com 400 kg ha* do formulado 8-28-16
(Familias S, baixo N).

Experimento |11 - hibridos top crosses e as testemunhas com adubacéo de
400 kg ha* do formulado 8-28-16 no plantio (hibridos, baixo N).

O delineamento adotado foi o de blocos ao acaso com duas repeticdes. A
parcela foi composta por uma linha de 3m com cinco plantas por metro,
representando a popul agéo aproximada de 55.555 plantas ha'.

As leituras do clorofildmetro nos dois experimentos foram obtidas nos
estadios fenoldgicos 1, 2 e 5 (quatro e oito folhas completamente expandidas e
florescimento feminino, respectivamente), sempre antes das adubacdes de
cobertura, amostrando a quarta e atava folhas completamente expandidas e a
folha abaixo e oposta a primeira espiga em cada estadio avaliado, sempre no
terco médio das folhas, entre a nervura central e a borda, utilizando o medidor de
clorofilamodelo SPAD 502.

No primeiro experimento foram feitas cinco leituras por subparcela e no
segundo, trés leituras por parcela.

A produtividade de gréos foi medida em kg por parcela e transformada

para kg ha' com umidade corrigida para 13%.
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Resultados e Discussao

Experimento 1

Pela metodologia de classificagdo proposta por Fageria e Kluthcouski
(1980), os cultivares-testemunha CMS 39, BR 201 e DKB 901 foram
classificados como eficientes e os cultivares P30F80, Sol da Manha e BR 106
foram classificados como nédo-eficientes na utilizagdo de nitrogénio.

As leituras médias do clorofilébmetro nos tratamentos que receberam
nitrogénio no plantio ndo foram muito diferentes no estadio quatro folhas,
ficando em torno de 37, média 16,15 % superior a obtida nos tratamentos que
ndo receberam nitrogénio no plantio (31,09), demonstrando que a adubacdo de
plantio favoreceu o desenvolvimento inicial das plantulas de milho (Tabela 2).

No estadio fenologico de oito folhas os valores das leituras do
clorofildbmetro foram maiores nos tratamentos haviam recebido a primeira
adubacdo de cobertura (Tabela 2). A leitura média dos tratamentos que
receberam a primeira adubac&o de cobertura (45, 75 e 115 kg ha® de N) foi de
52,5 e a média dos que ndo receberam adubacdo de cobertura foi de 40,93,
diferenca de 22%. Nesse estadio, a leitura média do clorofilbmetro, nos
tratamentos em que os cultivares receberam nitrogénio, apenas no plantio foi
muito proxima a leitura de clorofildmetro quando néo receberam nitrogénio por
meio de adubacdo quimica (Tabela 2).

No florescimento feminino, a média das médias dos tratamentos que
receberam nitrogénio em cobertura foi de 55,34 e dos tratamentos que nao
receberam nitrogénio em cobertura foi de 43,38, diferenca de 21% (Tabela 2),
semel hante a obtida quando as plantas apresentavam oito folhas. Estes resultados
mostram que o nivel adequado de N na planta somente foi atingido com a
aplicacdo do fertilizante em cobertura, uma vez que este valor esta proximo de
55, que foi relatado por Argenta et al. (2003) como valor de leitura adequado
neste estadio.
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Além disso, notase que o valor critico 55 definido por Argenta et al.
(2003) foi atingido, na dose de 60 kg ha’, para o P30F80 e Sol da Manh&; na
dose de 120 kg ha' para os dois cultivares anteriores e para 0 DKB 901 e CMS
39; e nadose de 200 kg ha* paratodos os cultivares (Tabela 2).

O resultado da andlise foliar mostrou que os cultivares se aproximaram da
concentracdo critica de nitrogénio para obtencdo de produtividade satisfatoria de
gréos, a partir da dose de 60 kg ha' de N (Tabela 3). Como o valor médio da
leitura de clorofilébmetro nessa dose, nos estadios fenolégicos 2 e 5 foram bem
proximos (51,05 e 52,08, respectivamente) e também na dose de 120 kg ha' de N
gue caracteriza o nivel critico superior (50,94 e 54,43, respectivamente),
podemos inferir que leituras proximas desses valores nesses estadios indicam
adequada concentracéo de N nas plantas.

Argenta (2001), trabalhando com dois hibridos simples, concluiu que as
leituras no clorofilébmetro correspondentes ao nivel adequado de N foram de
45,4, 52,1 e 58, para os estadios de trés a quatro folhas, seis a sete folhas e
florescimento feminino, respectivamente. Os valores de leituras, determinados
como adequados por Argenta (2001), foram superiores, principalmente nos
estadios 1 e 5, provavelmente devido a diferencas climéticas, genotipicas e
fitotécnicas, uma vez que os hibridos foram cultivados em sistema de semeadura
direta em sucessdo ao consorcio de aveiapreta e ervilhaca no Estado do Rio
Grande do Sul.

O valor médio das leituras de clorofildmetro dos cultivares classificados
como eficientes pela metodologia de proposta por Fageria e Kluthcouski (1980),
nem sempre foram maiores do que os valores dos ndo-eficientes, mesmo nos
tratamentos em que o nitrogénio foi o fator limitante (abaixo de 30 kg ha* de N).
O teste de média ndo detectou diferengas significativas entre os cultivares nos
ambientes estressantes, em nenhum dos estadios avaliados (Tabela 2), indicando
gue, para esse grupo de cultivares, a eficiéncia na translocacdo do nitrogénio das
folhas e colmo para os gréos, pode ser mais importante do que a eficiéncia de
fixagdo de nitrogénio em moléculas de clorofila, como relatado por Machado
(1997).
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Como se observa, € possivel diagnosticar deficiéncia nutricional
provocada por nitrogénio em diferentes estédios fenol dgicos na cultura do milho,
por meio dos valores obtidos com o medidor portétil de clorofila, auxiliando de
forma eficiente no monitoramento do uso do nitrogénio aplicado e se ha
necessidade de aplicacdo emergencial. Entretanto, ndo foi possivel discriminar os
cultivares-testemunha pré-definidos como eficientes no uso de nitrogénio dos

nado-eficientes por meio daleitura de clorofildmetro.

Experimento 2

Os valores médios das leituras de clorofildmetro para as familias S,
quando cultivadas em baixo N, foram de 31,04; 41,91 e 42,95 para os estadios de
quatro folhas, oito folhas e florescimento feminino, respectivamente. A
produtividade média de grdos foi de 2.956 kg ha’ (Tabela 4). Em ato N, esses
valores foram de 31,33, 49,06 e 5325 para 0s mesmos estadios de
desenvolvimento, com produtividade média de 4.434 kg ha* de gréos (Tabela 5).
Notase que o valor médio da leitura de clorofilémetro das familias S; no estadio
fenologico 1 (31,18), foi cerca de 16% inferior ao obtido pelos altivares do
primeiro experimento, neste estadio, que ficou em torno de 37, indicando que as
familias tiveram o desenvolvimento inicial menos vigoroso, provavelmente
devido a perda de vigor em decorréncia da autofecundacéo.

A Tabela 4 mostra, nas diferentes pressoes de selecdo e de descarte
consideradas, 0 numero de familias (NF) avaliadas em cada presséo, a leitura
média de clorofilémetro (LC) dessas familias, o nimero de familias que se
posicionaram entre as dez mais produtivas (NF 10+), o nimero de familias
classificadas como eficientes (NF Ef) e a produtividade de gréaos (PROD) nos
trés estadios fenoldgicos, em baixo nitrogénio. Obserwou-se tendéncia de
aumento dos valores da leitura de clorofildbmetro e da produtividade de gréos
com o aumento da pressao de selecdo (de 50 para 5%) nos estadios fenol 6gicos 2
(oito folhas) e 5 (florescimento feminino) e a tendéncia de diminuicdo dos

valores de leitura e da produtividade com o aumento da presséo de descarte (de 5



para 50%). Na presséo de descarte, no estadio de quatro folhas, observou-se que
valores menores que 30% nado descartaram qualquer familia S; que estivesse
entre as dez mais produtivas e para os estadios de oito folhas e florescimento
feminino este valor chegou até 50% da pressédo de descarte. Ao considerar o
nimero de familias eficientes que seriam descartadas, notou-se que, de maneira
geral, este nUmero decresceu do estadio de quatro folhas para o florescimento
feminino.

A Tabela 5 mostra as estimativas dos mesmos parametros apresentados na
Tabela 4, porém em alto nitrogénio. Observou-se a tendéncia de aumento dos
valores de leitura de clorofildmetro com o aumento da pressao de selecao (de 50
para 5%) e a tendéncia de diminuicéo dos valores de leitura com o aumento da
pressdo de descarte (de 5% para 50%). Porém, ndo ocorreu essa relacéo direta
entre produtividade de gréos e valores de leitura de clorofildmetro. Ao considerar
0 numero de familias posicionadas entre as dez mais produtivas e classificadas
como eficientes que seriam descartadas, notou-se que, de maneira geral, este
numero decresceu do estadio de quatro folhas para o florescimento feminino.

As médias das leituras de clorofildmetro dos hibridostop crosses foram de
38,27, 49,59 e 50,65 para os estadios de quatro folhas, oito folhas e florescimento
feminino, respectivamente. Neste experimento, os valores médios da leitura de
clorofildmetro obtidos nos cultivares testemunhas foram bem proximos aos
obtidos no primeiro experimento na dose de 30 kg ha'* de N (Tabela 2).

Na Tabela 5, observa-se tendéncia de aumento dos valores de leitura de
clorofildmetro com o aumento da presséo de selecdo (de 50 para 5%) e tendéncia
de diminuicdo dos valores de leitura com o aumento da pressdo de descarte (de 5
para 50%), para os trés estadios de avaliacdo. No entanto, a relagdo crescente
entre a leitura de clorofildmetro com a produtividade de grdos somente ficou
evidente para estédios de oito folhas e florescimento feminino. Considerando a
selecdo dos dez hibridos top crosses mais produtivos pelo maior valor de leitura
do clorofilémetro, notou-se que estes se dispersaram por diferentes pressdes de
selecdo e de descarte, ndo sendo eficiente (Tabela 6). Por outro lado, na pressao

de descarte nos estédios de quatro folhas e florescimento feminino, observou-se
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gue valores menores que 20% nao descartaram quaisquer hibridos top crosses
gue estivessem entre 0s mais produtivos. Ao considerar o nimero de hibridos
eficientes que seriam descartados, notou-se que o nimero maximo foi de 12 do
para a pressdo de 50% no estadio de oito folhas. Portanto, para os hibridos top
crosses, os estadios ideais de descarte, considerando o valor da leitura de
clorofildmetro, foi de oito folhas e florescimento feminino. Sendo assim, como
0S genotipos menos produtivos apresentaram menores leituras de clorofilémetro,
em ciclos de selecdo intrapopulacionais, 0 ganho de selegdo para eficiéncia no
uso de N pode ser aumentado com a eliminagdo de plantas com baixos valores de

leitura de clorofildmetro no estadio de oito fol has.

Conclusoes

O medidor portétil de clorofila foi eficiente para deteccdo da deficiéncia
de nitrogénio.

A leitura do medidor portétil de clorofila pode ser utilizada como teste
répido paraeliminar os gendtipos menos produtivos antes do florescimento.

A leitura do medidor portétil de clorofila ficou mais associada a
produtividade de gréos em baixa disponibilidade de nitrogénio.

A leitura do medidor portatil de clorofila ndo foi adequada para classificar
poucos genotipos quanto ao uso de nitrogénio sob baixa disponibilidade do

mesmo.
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Tabela 1 — Doses de nitrogénio (kg ha' de N) aplicadas no plantio, no estadio
fenologico 1 e 2, em funcéo das doses totais de cada tratamento

Epoca de Aplicacéo

Dose Total
Plantio 4 Folhas 8 Folhas
0 0 0 0
30 30 0 0
60 30 15 15
120 30 45 45
200 30 85 85

Tabela 2 — Leitura de clorofildmetro dos seis cultivares testemunhas nos trés
estadios fenol 6gicos avaliados e quantidade de N aplicadas até o dia

daleitura
Doses (kg ha™ deN)
Cultivares 0 30 30 30 30
Quatro Folhas
BR 201 30,16 a 37,32a 40,97 a 35,50 ab 37,74 a
DKB 901 31,57 a 36,86 a 3544 a 38,68 ab 37,60a
CMS 39 34,25a 39,10 a 37,71a 38,15 ab 38,88 a
P30F80 30,67 a 34,84 a 34,67 a 32,71b 37,86a
BR 106 27,83 a 35,78 a 36,63 a 34,64b 36,10a
Sol daManha 32,05a 38,60 a 38,50 a 43,00a 4192 a
Média Geral 31,09 37,08 37,32 37,11 38,35
Oito Folhas

0 30 45 75 115
BR 201 39,30 a 41,00a 47,06 b 49,40 a 53,91a
DKB 901 43,38 a 4212 a 51,63 ab 51,42 a 59,82 a
CMS 39 41,18 a 42,03 a 55,55 a 54,56 a 56,37 a
P30F80 41,71a 42,30a 48,78 b 51.66a 54,28 a
BR 106 37,02a 39,66 a 51,08 ab 49,11 a 54,36 a
Sol daManha 38,61la 42,95a 52,17 ab 49,48 a 55,34 a
Média Geral 40,20 41,67 51,05 50,94 55,68

Flor escimento Feminino

0 30 60 120 200
BR 201 43,17 a 4478 a 48,27b 50,41 a 58,22 a
DKB 901 42,40 a 40,75 a 48,42 b 54,83 a 62,35a
CMS 39 43,94 a 41,34 a 49,94 ab 58,36 a 57,30 a
P30F80 46,21 a 45,06 a 57,54 a 55,45 a 6l41a
BR 106 41,36 a 4241 a 50,98 ab 51,13a 56,47 a
Sol daManha 4554 a 43,62 a 57,33 a 56,41 a 61,35a
Média Geral 43,77 42,99 52,08 54,43 59,52

M édias seguidas pela mesmaletra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Tabela 3 — Resultados obtidos na andlise foliar de cultivares de milho em cinco
doses de nitrogénio

Doses (kg ha™* de N)

Cultivares 0 30 60 120 200
Dag kg™
P30F80 2,20 1,92 2,82* 2,65 3,11*
BR 201 2,32 2,21 2,62 2,68 3,29*
BR 106 2,10 1,92 2,79* 2,67 3,33*
Sol daManha 2,10 2,08 2,78* 2,82* 3,19*
DKB 901 1,95 1,90 2,42 253 2,99*
CMS 39 2,25 1,88 2,77 2,93* 3,32*

* Valores considerados adequados em relagdo a concentragdo critica de nitrogénio em folhas de milho
(2,75dagkg™).
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Tabela 4 — Diferentes pressdes de selecdo (PS) e de descarte (PD) das familias S, em baixo nitrogénio, nimero de familias
consideradas (NF) de acordo com essa pressao, leitura média de clorofildmetro (LC) dessas familias, nimero de familias
entre as dez mais produtivas (NF 10+), nimero de familias classificadas como eficientes (NF Ef) e produtividade de
gréos em cada pressao de selecdo ou descarte (PROD), em trés estédios fenol 6gicos

Familias S; em Baixo N

Quatro Folhas Oito Folhas Florescimento Feminino

PS (%) NF LC NF 10+ NF Ef PROD LC NF 10+ NF Ef PROD LC NF 10+ NF Ef PROD
5 4 38,62 1 2 3.091 50,10 2 4 3.806 54,40 2 3 3.644

10 8 36,49 1 5 3.119 49,10 2 5 3.160 52,80 4 6 3.927
20 16 34,93 1 9 3.037 47,70 4 10 3174 51,10 5 11 3.610
30 24 34,02 4 15 3.379 46,70 8 15 3.522 49,90 6 15 3.383
40 32 33,32 5 18 3.325 45,90 9 19 3.505 49,00 7 20 3.286
50 40 32,69 5 20 3.165 45,20 10 23 3.419 48,20 9 24 3.309
PD (%) NF LC NF 10+ NF Ef PROD LC NF 10+ NF Ef PROD LC NF 10+ NF Ef PROD
50 40 26,49 5 16 2.746 37,40 - 13 2.493 38,80 1 12 2.603
40 32 25,89 4 12 2.667 36,60 - 11 2.527 37,80 - 9 2521
30 24 25,37 2 7 2514 35,60 - 9 2.564 36,70 - 6 2.549
20 16 24,76 - 3 2.224 34,50 - 4 2.460 35,20 - 3 2414
10 8 23,87 - - 1718 33,00 - 1 2.155 32,80 - 2 2.473

5 4 23,18 - - 1641 32,00 - - 1.832 31,10 - - 2.309
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Tabela 5 — Diferentes pressoes de selecéo (PS) e de descarte (PD) das familias S, em alto nitrogénio, nimero de familias consideradas
(NF) de acordo com essa presséo, a leitura média de clorofildmetro (LC) dessas familias, nimero de familias entre as dez
mais produtivas (NF 10+), nUmero de familias classificadas como eficientes (NF Ef) e produtividade de gréos em cada
pressdo de selecdo ou descarte (PROD), em trés estadios fenol 6gicos

FamiliasS; em Alto N

Quatro Folhas Oito Folhas Florescimento Feminino

PS (%) NF LC NF 10+ NF Ef PROD LC NF 10+ NF Ef PROD LC NF 10+ NF Ef PROD
5 4 38,40 - 3 4.754 54,99 1 2 5.333 61,35 - 4 4.874

10 8 37,60 - 6 4.760 54,52 1 5 5.057 60,54 3 7 5.478
20 16 3617 - 9 4.515 53,76 3 11 5.117 59,36 6 11 5.611
30 24 35,10 2 11 4.604 52,98 4 14 5.008 58,41 6 13 5.031
40 32 34,40 5 16 4.883 52,37 7 20 5.162 57,69 8 18 4.961
50 40 33,90 7 19 4.844 51,84 8 23 4.947 57,01 9 23 4,941
PD (%) NF LC NF 10+ NF Ef PROD LC NF 10+ NF Ef PROD LC NF 10+ NF Ef PROD
50 40 28,76 3 13 4.024 46,29 2 9 3.921 49,49 1 9 3.927
40 32 28,18 3 11 4.083 45,71 1 6 3.833 48,66 1 7 3.843
30 24 27,47 3 9 4.213 44,98 1 5 4.013 47,99 1 4 3.733
20 16 26,54 2 7 4.630 44,10 1 3 3.968 47,23 1 2 3.665

10 8 25,37 1 3 4.074 42,54 1 3 4.173 45,94 1 1 3.511

5 4 24,87 1 2 4.168 41,20 1 1 4.175 44,64 - - 2751
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Tabela 6 — Diferentes pressdes de selecdo (PS) e de descarte (PD) dos hibridos top crosses em baixo nitrogénio, nimero de hibridos
considerados (NH) de acordo com essa pressao, leitura média de clorofilébmetro (LC) desses hibridos, nimero de hibridos
entre os dez mais produtivos (NH 10+), nimero de hibridos classificados como eficientes (NH Ef) e produtividade de
gréos em cada pressdo de selecdo ou descarte (PROD), em trés estadios fenol 6gicos

Top Crosses em Baixo N

Quatro Folhas Oito Folhas Florescimento Feminino
PS (%) NH LC NH 10+ NH Ef PROD LC NF 10+ NF Ef PROD LC NF 10+ NF Ef PROD
5 4 44,36 - 4 6.256 55,37 - 4 6.305 61,97 1 4 7.117
10 8 43,38 2 7 6.672 54,88 - 7 5.908 60,11 2 8 6.843
20 15 42,49 3 11 6.211 54,30 2 13 6.227 58,48 3 14 6.595
30 23 41,61 4 17 6.195 53,51 3 20 6.374 57,18 4 19 6.261
40 30 41,11 6 20 6.086 52,83 4 24 6.288 56,32 5 23 6.137
50 3 40,59 6 25 5.962 52,10 4 30 6.146 55,40 5 29 6.103
PD (%) NF LC NF 10+ NF Ef PROD LC NF 10+ NF Ef PROD LC NF 10+ NF Ef PROD
50 3 35,45 4 17 4.881 45,71 6 12 4.696 44,51 5 13 4.740
40 30 34,83 2 13 4.764 44,87 4 6 4.417 43,10 2 6 4.373
30 23 34,20 1 8 4.499 43,83 2 3 4.045 41,30 1 4 4.022
20 15 33,27 - 6 4.555 42,30 1 1 3.562 38,02 - - 3.350
10 8 31,87 - 5 4.940 40,19 - - 2.970 35,37 - - 3.310
5 4 29,29 - 2 4.371 38,44 - - 3.306 32,48 - - 3.450
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