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RESUMO

PEREIRA, Felipe Bermudez, M.Sc., Universidade Faldée Vicosa, julho de 2011.
Relacdo entre caracteres determinantes da eficiéacino uso de nitrogénio e
fésforo em milho. Orientador: Glauco Vieira Miranda. Coorientador&edro

Crescéncio Souza Carneiro e Joao Carlos Cardosdé@al

A eficiéncia no uso de N (EUN) e P (EUP) em milhongortante, pois
permite alcancar produtividades satisfatorias comnores custos e de modo
sustentavel. O uso de métodos de avaliacdo precode selecdo indireta em plantas
€ também de grande interesse no melhoramento giaesses abidticos. Para isso, 0
conhecimento da relacdo entre caracteres é de egraai, principalmente se os
caracteres de interesse apresentam problemas denagio e identificagdo. Assim,
0 objetivo foi identificar a relacdo entre caraetedeterminantes da eficiéncia no uso
de nitrogénio e fésforo em milho. Para isso, foravaliados 14 linhagens e 39
hibridos simples em dois experimentos, em baidtaedesponibilidade de N e P, em
delineamento inteiramente casualizado com duadi¢éps, em esquema fatorial
simples. Os experimentos foram conduzidos em caseegetacao, na Universidade
Federal de Vicosa, durante o0 més de outubro de. ZxLplantas foram colhidas no
estadio V6. A partir do material coletado, os ctmas mensurados foram massa da
parte aérea seca (MPS), area de raiz especifick)(Al®mprimento de raiz lateral
(CRLat), comprimento de raiz axial (CRAxi), bem aprforam estimados os dois
componentes da EU de N ou P (eficiéncia de utéiaag EUt — e absorcao - EAD).
Os dados foram submetidos a andlises de varianicibh@ Detectou-se diferencas
significativas entre os genotipos para a maioria chiracteres estudados, em alta e
baixa disponibilidade, exceto para a EUt nos ddigis dos nutrientes e ARE em
baixo N (BN). Nas matrizes de correlacéo fenotipicadiagnosticada a presenca de
multicolinearidade, em nivel moderado, entre oaatares explicativos referentes ao
alto N (AN). Os caracteres de raiz ndo apresentafaitos sobre as EU. Com isso, é
possivel concluir que a massa de parte aérea seadi@éncia na absor¢cdo sao os
caracteres determinantes da eficiéncia no usotdegénio em alta disponibilidade,
sendo o primeiro de maior importancia; A massa altepaérea seca € o caractere
determinante da eficiéncia no uso de nitrogénio keixa disponibilidade desse

nutriente e na eficiéncia no uso de fosforo emeahaixa disponibilidade.



ABSTRACT

PEREIRA, Felipe Bermudez, M.Sc., Universidade Faldde Vicosa, July, 2011.
Relationship between characters determinants of effiency in the use of
nitrogen and phosphorus in maizeAdviser: Glauco Vieira Miranda. Co-advisers:
Pedro Crescéncio Souza Carneiro and Jodo Carla®&atalvao.

The efficiency in the use of N (EUN) and P (EUP)nmaize is important
because it allows achieving satisfactory yieldshvatwer costs and in a sustainable
way. The use of early evaluation methods and intiselection in plants is also of
great interest in the improvement for abiotic ®ess For this, it is very valuable to
have the knowledge of the relationship between adtars, especially if the
characters of interest show problems of measuremeatidentification. Thus the
objective was to identify the relationship betwedgterminant characters of the
efficiency in the use of nitrogen and phosphorusnaize. For this, 14 inbred lines
and 39 hybrids were evaluated in two simple expenitsy in high and low
availability of N and P in a completely randomizgbsign with two replications in a
simple factorial design. The experiments were cotetlin a greenhouse at the
Federal University of Vicosa, during the month aft@er 2010. The plants were
harvested in the V6 stage. From the material thas wollected, the measured
characters were dry shoot mass (MPS), specific aoed (ARE), lateral root length
(CRLat), axial root lenght (CRAxi), as well as tfwe® components of the EU N or P
were estimated (utilization efficiency - EUt - aatsorbing - EAD). The data was
subjected to analysis of variance and path. Swpniti differences between the
genotypes were detected for most of the traitsiestuoh high and low availability,
except for the EUt in both nutrient levels and AiREow N (BN). In the phenotypic
correlation matrices, the presence of multicollntgavas diagnosed, at a moderate
level, between the characters for the high exptagdll (AN). The characters of the
root showed no effects on the EU. Thus, it is fdmedio conclude that the dry mass
of shoots and the efficiency in the absorption #re determinant characters of
efficiency in the use of nitrogen of high availatyil the first one being the most
important. The dry mass shoot of the charactehésdeterminant character of the
efficiency in the use of nitrogen in low availabyliof this nutrient and in the

efficiency in the use of phosphorus in high and bailability.
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1. INTRODUCAO

A producdo de milho, considerando apenas as apas ao cultivo, ndo seré
suficiente para atender a demanda mundial dessal ¢e&rs proximas décadas (Bazinger
et al, 2004). Nesse sentido, algumas alternativas poskanadotadas no Brasil para
aumentar a producdo, como por exemplo: explorag@ocutura na entressafra,;
utilizacdo de cultivares de maior produtividade aimda, a expansdo do plantio nas

terras do cerrado.

O bioma cerrado é o segundo maior em extensao &fe@gno Brasil, apresenta
acentuada sazonalidade e interferéncia antropaao@ al, 2007) e é, também, uma
das maiores areas cultivadas do mundo (Siqueiraéet, 2009). Entretanto, além da
baixa disponibilidade de agua no periodo de sessgseregides possuem limitacdo a
producao agricola devido a baixa fertilidade do,sespecialmente em nitrogénio (N) e
fosforo (P). Adicionalmente, a alta capacidade rdeencdo do P pelos solos
intemperizados e o0 baixo investimento com adubag&ogenada pelos pequenos

produtores séao fatores limitantes na obtencaotds ptodutividades nessas areas.

O N é um dos elementos minerais requeridos em smiquantidades pelas
plantas (Clayet al, 2006), por ser constituinte de aminoé&cidos, asjigaoteinas,
acidos nucléicos, nucleotideos, coenzimas etc. dafmiéncia resulta em clorose
gradual das folhas mais velhas e reducdo do crestine desenvolvimento da planta
(Taiz e Zeiger, 2009). Parte do nitrogénio adicttmaao solo é perdida por
volatilizagao, desnitrificagdo ou lixiviagdo. Consso, a eficiéncia da adubacédo
nitrogenada no milho nao ultrapassa os 50% (Gadldtsrel, 2004; Hirelet al, 2007;
Deuneret al, 2008), o que faz com que haja aumento signWicabos custos de
producdo. Dessas perdas, também resultam probléenasluicdo, principalmente, em
agriculturas com alto nivel tecnolégico que chegaaplicar mais de 300 kg hale N
no solo (Cantarella e Duarte, 2004).

A deficiéncia do P também limita a produtividade rdibho. Isso se deve a sua
importancia na armazenagem e transporte de energ@ ser componente de acidos
nucléicos, nucleotideos, fosfolipideos etc. Suacideitia resulta em crescimento
reduzido de plantas jovens e coloracdo de tonaidacbxeada, devido a antocianina,

nas nervuras centrais das folhas (Taiz e Zeig@9)2@lém da ma formacao, maturacao



tardia e desuniformidade de espigas (Luceinal, 2000). Embora a quantidade de P
requerida pelo milho seja bem menor do que a dedyantidade de adubacéo fosfatada
normalmente recomendada é alta, em razdo da Haiiéneia de aproveitamento desse
nutriente pela cultura (em torno de 30 %). Issmdecda alta capacidade de fixagdo do
P adicionado ao solo, através de mecanismos decadse precipitacdo, reduzindo sua
disponibilidade as plantas. Outro fator que devdes&ado em conta € a demanda de P
pela cultura. Plantas de intenso desenvolvimentie €iclo curto como o milho, em
relacdo a plantas perenes, requerem maior conca&ate P em solucdo e reposicao
mais rapida do P-adsorvido (Coelle al, 2010). Além disso, a producédo de
fertilizantes fosfatados depende de recursos nm@eéo renovaveis, com estimativas
de que reservas passiveis de exploracdo a custird 40 dolares a tonelada deverao

se esgotar ainda neste século (Murrel e Fixen,)2006

Para alcancar altas produtividades, ha necessidimdeaumento do nivel
tecnolégico empregado e do uso de insumos, primegyde corretivos e fertilizantes.
Isso implica na elevacdo dos custos de producamomsequentemente, dificulta a
adocéao por parte dos pequenos e médios produfatemais, a maioria dos cultivares
comerciais de milho foi obtida sob condi¢des o6tidasdisponibilidade de nutrientes,
ou seja, foram selecionados para condi¢Oes ideatsiltivo (Cecarelli, 1996). Assim, a
eficiéncia no uso de N (EUN) e P (EUP) em milhon®artante, porque permite
alcancar produtividades satisfatorias, com menatesos e de modo sustentavel
(Algren et al, 2008). A identificacdo de genotipos com maior NEWu EUP
possibilitaria que fossem recomendados como cuo#tsvaao agricultor ou ainda,
poderiam ser utilizados como genitores em prograteaselhoramento. Existem varias
definicbes e metodologias para estimar a eficiéncitticional de um genadtipo. No
entanto, parecem mais plausiveis as adotadas eevemtie, em que a eficiéncia no uso
nutricional (EU) é a habilidade de um determinadondtipo produzir biomassa ou gréaos
sob certa suplementacdo nutricional (Mell al, 1982). A EU é composta pela
eficiéncia de absorcao (EAb) e eficiéncia de @géo (EUt). A EAb é definida como a
habilidade de determinado gendétipo em absorveo certriente do solo, enquanto que a
EUt refere-se a capacidade desse gendtipo de prdmomassa ou graos usando o
nutriente que foi absorvido. Dessa forma, maiorés godem ser alcancadas pelo
aumento da EAb e EUt (Madit al, 1982).



Em diversos trabalhos observaram-se diferenca#fisajivas entre os genotipos
de milho para a EUN e EUP, em alta e baixa displasable desses nutrientes (DoVale,
2011; Fitsche-Neto, 2011; DeLima 2010; Brito, 2080uzaet al, 2009). Isso indica a
existéncia de variabilidade genética, que postihdliselecdo e ganhos dentro de cada
nivel de disponibilidade de nutrientes. Portantomelhoramento de plantas para
condicdes de estresse nutricional deve ser realigad ambiente especifico e ndo em
funcdo do comportamento médio, pois 0s genes spmess0s diferencialmente em

funcao da disponibilidade nutricional (Sowetal, 2009).

Entre os caracteres avaliados em condi¢cdes dessstabiotico, a massa de parte
aérea seca (MPS) é um indicador de produtividast® bcorre devido ao indice de
colheita (IC), que se constitui na fracdo dos grdresiuzidos em relacdo a massa da
planta seca (Bignottet al, 2000). Em se tratando de milho esses valore® esta
estagnados ha décadas, os quais encontram-se psogien0,60 (Rauet al, 1989).
Logo, valores adicionais na massa da planta podamlicar em aumento de
produtividade, o que pode ser empregado em progra®manelhoramento (Donald &
Hamblin, 1976).

Sabe-se também que um sistema radicular eficierdgquéle que aperfeicoa a
relacdo entre a quantidade de recursos adquiridmapgegados para sua obtencéo e
manutencgao (Milleet al, 1999). Nesse sentido, diversos trabalhos cornonfailiscam
relaciona-lo com os componentes da eficiéncia ciatral (Bonifas e Lindquist, 2009;
Liu et al, 2009; Zhuet al, 2006). No que diz respeito ao milho, espera-s agi
plantas respondam a deficiéncia nutricional aunmeltao comprimento total de raizes,
tanto axiais quanto laterais, mas com reducdo moerul de raizes axiais (Eghball e
Maranville, 1993; Chuet al, 2005). Desse modo, estudos sobre a morfolograida
a sua plasticidade frente as modificacbes no argipadem ser relevantes para o

entendimento da eficiéncia nutricional das plantas.

Outro caractere de interesse no melhoramento paraligdo de estresse
nutricional é a area de raiz especifica (ARE).é&tefinida como a relacao entre a area
superficial das raizes e sua massa. Genotipos caior ARE indicam maior area
superficial para cada unidade de carbono investideoaizes. Como a absorcdo depende
principalmente da ARE, esse pode ser um indicadogeahotipos com maior EADb e,

consequentemente, maior EU de nutrientes (TaiageZe009).



Em relacéo ao estadio de avaliacdo e selecdossaipee 0 potencial de producao
do milho é definido precocemente, por ocasido dessfim da quarta a sexta folha. O
referido estadio é denominado como diferenciag@alflo qual coincide com o término
da fase de diferenciacdo das folhas. Portantoanetspa ja € definida a area foliar
(Fischer e Palmer, 1984) e o numero potencial desgque a planta devera apresentar
(Coelhoet al, 2010).

O uso de métodos de avaliagdo precoce ou de seledéieta em plantas é
também de grande interesse no melhoramento paesset abioticos, pois acelera o
processo de selecdo, descartando de imediato OS&tigEsn menos promissores,
concentrando, assim, 0s recursos nos potencialmaperiores (Machadet al, 2004).
Por exemplo, Mirandat al (2005) descartaram, no florescimento, linhagensndho
com baixa eficiéncia no uso de N por meio da @@ de clorofildmetro. Em outro
estudoQliveira (2009) estimou, em baixa disponibilidadeN, os ganhos na EUN por
meio da atividade da glutamina sintetase, em lieahagle milho tropical. Para isso, o
conhecimento da relacdo entre caracteres é de egrealih, principalmente se os
caracteres de interesse apresentam baixa herdaleilid, ou tenham problemas de

mensuracao e identificacédo (Cretzal, 2004).

As estimativas de correlagbes sdo medidas de as8oclinear e ndo permitem
tirar conclusbes sobre a relagédo de causa e ednite caracteres. Em razao disso,
procede-se a analise de trilha, que consiste mol@stos efeitos diretos e indiretos de
caracteres sobre uma variavel basica (Wright, 192 9ra ser realizada, € necessario
que a matriz de correlagbes entre os caracterdeaiyos esteja bem condicionada.
Problemas de multicolinearidade tornam dificil @arala influéncia de caracteres
explicativos sobre a resposta no caractere prih@ggnorar seus efeitos pode provocar
resultadowiesadosA diagnose, e o grau da multicolinearidade naiméde correlacao
séo estabelecidos com base no numero de condi€fo e € a relacdo entre o maior
e 0 menor autovalor da matriz. Se N@0O, a multicolinearidade é denominada fraca e
nao constitui problema para analise; se 100 < NC080, a multicolinearidade é
denominada moderada a forte; e se NCO000, é considerada severa (Montgomery e
Peck, 1981). Assim, havendo problemas de multiealidlade entre os caracteres
explicativos, uma das alternativas recomendadasal&ar a analise de trilha com todos
os caracteres, mas adotar procedimentos equivalaote da analise de regressao em
crista (Carvalho e Cruz, 1996).



Diante do exposto, o objetivo foi identificar a agdio entre caracteres

determinantes da eficiéncia no uso de nitrogéds®ro em milho.



2. MATERIAL E METODOS

Para realizagdo deste estudo foram avaliadas 39bicagbes hibridas
experimentais e 14 linhagens de milho, em dois raxeatos, em condi¢cdes
contrastantes de disponibilidades de N (experiménte de P (experimento 2). Os
materiais utilizados s&o oriundos do banco de gelasma do Programa Milfip e
foram escolhidos por serem contrastantes na efieiédro uso de N e P. Utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado com duasi¢éps, em esquema fatorial 2 x 53
(dois niveis de nutriente x 53 gendtipo&)parcela foi constituida de uma planta por
vaso. Os experimentos foram conduzidos em casa&gietacéo, localizada no Campo
Experimental Diogo Alves de Mello (20°45'14"S; 42%3"W), pertencente ao
Departamento de Fitotecnia da Universidade Fedkeraficosa, Brasil, durante o més
de outubro de 2010.

As sementes foram esterilizadas e, posteriormeotecadas para germinar em
bandejas de polietileno, em células individuaisé®\pmergirem, transplantou-se uma
plantula de cada genétipo para vasos cilindricoB\d& com 4 dride capacidade (10
cm de diametro x 50 cm de altura), preenchidos dderentes tipos de substrato, de
acordo com o experimento. O substrato do expermnkrioi preparado pela mistura de
areia lavada e vermiculita, na proporcéo de 1:1lk\Waal, 2006). No experimento 2,
0 substrato foi preparado pela mistura de 50% €@ daivada, 37,5% de vermiculita e
12,5% de solo (horizonte “B” de Latossolo Vermelkmarelo Distréfico). O solo foi

usado para adsorver o fosforo e ndo deixa-lo pnoeriée disponivel para as plantas.

A solucdo nutritiva foi fornecida a partir do séindia apdés o transplantio,
aplicando uma quantidade de 250 ml vaso cada dois dias. No experimento 1
utilizou-se dois niveis de N. O primeiro simuloucandicdes ideais de nutrientes, aqui
chamada de alta disponibilidade (AN), e o seguntdaiga (BN). A solucao utilizada
foi a descrita por Chuet al (2005), em que a solucdo para AN continha 2,0 ihifhe

a de BN 0,2 mmol, ou seja, dez vez menos N do que no AN.

No experimento 2, o P foi adicionado na forma deesiosfato triplo. Para a alta
disponibilidade (AP) misturou-se 192 mg de P dmo substrato, e na baixa (BP) 34 mg
dm*. Os demais nutrientes foram fornecidos via solugédtiva de Hoagland e Arnon

(1938) modificada, sem adicédo de fosforo, paradestule deficiéncia (Passos, 1996).
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As plantas foram coletadas no estadio vegetativeeie folhas completamente
expandidas (V6), em que, na ocasido, a parte &@reg@parada das raizes. Os caracteres
mensurados forammassa da parte aérea seca (MPS), massa de raiZMBR&),
comprimento de raiz lateral (CRLat), comprimento @&z axial (CRAXxi), area
superficial de raiz lateral (ASLat) e area sup@fide raiz axial (ASAxi)As massas de
parte aérea e raiz secas foram determinadas apagese em estufa por 72 horas a
60°C, com circulacéo forcada de ar. Os comprimeatéieas de raiz foram obtidos por
meio do analisador de imagens WinRhizo PRO 200&%plado ao scanner profissional
Epson Expression XL 10000 equipado com unidadeidi@dicional (TPU), conforme
descrito por Boumaet al (2000), entretantaitilizando a raiz inteira e ndo apenas
amostras. Raizes com diametro inferior ou igual5an®m foram consideradas raizes
laterais, e aquelas com diametros acima de 0,5 omo caizes axiais (Traschslal,

2009). A partir desses valores, foi obtida a aeeeaiz especifica (ARE):

ASLat+ ASA
MRS

ARE=

Para a quantificagdo do teor de N, retirou-se umestrta de 0,2 g da massa da
parte aérea seca por planta e foram feitas a digestdestilacdo e a titulagdo utilizando
0 metodo descrito por Bremner (1996). Para a diicagéo do teor de P, retirou-se uma
amostra de 0,1 g e foram feitas a digestdo nitobjréza e a leitura do teor de P em

espectrofotdmetro a 725 nm.

Os indices de eficiéncia nutricional foram obtidosiforme descrito por Mokt
al. (1982):

_ N(plantg _ _ P( plantg _
BADN= " aplicadg (M9 M9) & BADP= L icadg (M9 MY

EUtN—ﬁ(mg mg") e EUtP= MP

_ _MPS_ (g mg?)
N( plantg P( plantg

N=—MPS (114 mgl)= EUt EADI
N(aplicadg

MPS

P=—— = (mg mg)= EUtR EADb
P(aplicadg ("¢ M9

Em razao do caractere CRLat n&o ter apresentattdodigdo normal, procedeu-

se a transformacgao de dados ig(x +1).



Inicialmente, para todos os caracteres avaliadwant realizadas as analises de
variancia fatorial, ou seja, considerando os dbisis de disponibilidade de N ou de P,

por meio do seguinte modelo:
Yijk =HTO +,Bj + (aﬂ)ij + &

em que.Yjk € o valor observado para o caracteré-ésimo genotipo, npésimo nivel,
na k-ésima repeticdop € a média geral para o caractaiee o efeito do i-ésimo
genotipo (i=1, 2, 3,..., 53), considerado como figte aleatério, em queg~NID (O,
0%y); pi € o efeito da j-ésima dose de nutriente (j= 1¢c@psiderado como de efeito fixo,
em quea~N (a, a?);(ap); é o efeito da interacdo o i-€simo gendtipo corsirpé dose
do nutriente, considerado como de efeito aleat@mo,quega~NID (0, 6%a); &k € O

efeito do erro aleatorio associado a observacawdiamijk, em quef~NID (0, 62).

Para a realizacdo das analises de variancia thaiig, ou seja, para cada nivel de

N ou de P, foi considerado o seguinte o modelo:
Yo =HU+ g tE

em que,Yik € o0 valor observado para o caracterei4#simo gendtipo n&-ésima
repeticdo; € a média geral para o caractege;é o efeito doi-ésimo genotipo,
considerado como de efeito aleatorio, em quNID (0, 6%); &k € o efeito do erro

(aleatorio) associado a observacéo de oriéteem quef~NID (0, 62).

As estimativas das correlacdes fenotipicas foramdadentre todos os caracteres.
Posteriormente foi realizada a diagnose de muitieatidade entre os caracteres
explicativos e 0 seu grau na matriz de correlagaedtabelecido com base no niumero
de condicdo (Montgomery e Peck, 1981). O desdobremuas correlacdes fenotipicas,
em efeitos diretos e indiretos dos caracteres @&iplbs sobre a EU (caractere

dependente), foi feito por meio da analise dedr{lWright, 1921).

As andlises de variancia foram realizadas comlizagéio do programa estatistico
computacionalStatistical Analysis Syste(®AS) versdo 9.1 (SAS Institute, 2003). As
diagnoses de multicolinearidade e analises deatfitinam realizadas com auxilio do

Programa Genes - Aplicativo Computacional em GeadiEstatistica (Cruz, 2006).



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de variancia fatorial para o experimel®d, os niveis considerados
desse nutriente foram suficientemente contrastguaes todos os caracteres, exceto
CRLat (Tabela 3.1). No entanto, apenas para osteaes MPS e EUN o0s gendtipos
apresentaram comportamento diferencial, em fung@adisponibilidade de N (G x N).
Resultados semelhantes em milho foram observadoPebima (2010), Liuet al
(2009), Souzat al (2009) e Chumet al (2005).

No experimento de P, efeito semelhante foi observam que 0s niveis
consideradosdesse nutriente também foram suficientemente ciatres para
discriminar os genétipos para a maioria dos camestsendo as exce¢gbes ARE, CRAXi
e EAbP (Tabela 3.2). Esse resultado para EAbP pedeem parte, explicado pela
diminuicao proporcional do P aplicado e da conegdin do P na planta em BP, o0 que
pode ter sido ocasionado pela adsor¢éo de maioep@gem do P aplicado nesse nivel.
Além disso, para os caracteres MPS, CRLat, CRAXU® o0s gendtipos apresentaram
comportamento diferencial, em funcdo da disponiade de P (G x P). Resultados

semelhantes em milho foram observados por Fritslgteet al (2010) e Brito (2009).

Com a presencga de interagdo G x N ou P, a avaliag@elecdo devem ser
realizadas para ambientes especificos e ndo emAduwhg comportamento médio dos
genotipos, pois os genes sdo expressos diferemeitgnem funcdo da disponibilidade
dos nutrientes (Fritsche-Nett al, 2010). Para os caracteres que nao apresentaram
interacdo genotipos X niveis de nutriente (G x NR)undo haveria necessidade de
avaliar em alto e baixo nivel. A falta de interagagnificativa € um indicativo de
padrées de similaridade de resposta dos gendbposeja, eles poderiam ser avaliados
em um unico nivel e as decisdes tomadas serviraamgs demais niveis. Nesse caso, a
avaliagdo em alta disponibilidade é mais recomemdaor serem conhecidos os niveis
ideais desses nutrientes e, assim, permitir qugen®tipos expressem todo o seu
potencial genético com maior herdabilidade e menoeficiente de variacao,
consequentemente aumentando a eficiéncia da sel€gdudo, ha necessidade de
conhecer a influéncia da disponibilidade de nutéemas estimativas de parametros

genéticos, como correla¢des, meédia, herdabilidatie eutras.



Os coeficientes de variacdo experimental apresantaalores dentro do aceitavel
para esse tipo de estudo (DelLima, 2010; Fritsche-dleal, 2010; Majerowiczt al,

2002), o que indica boa precisao experimental éalahidade nas estimativas.

Nas andlises individuais de N, detectou-se dif@ensignificativas entre os
gendtipos para a maioria dos caracteres estudasosalta (Tabela 3.3) e baixa
disponibilidade (Tabela 3.4). A excecao foi a EUDs dois niveis, e ARE em BN. As
diferencas genéticas significativas observadascamdi existéncia de variabilidade

genética, o que possibilita a selecao e ganhogigeséentro de cada nivel de N.

As médias, variancias genéticas e herdabilidadescdmcteres foram menores
em BN. Isso porque em condi¢cdes de estresse htagéoi do crescimento (Taiz e
Zeiger, 2009) e reducdo na variabilidade genépcas os gendtipos tendem a ter
desempenhos semelhantes, dificultando, assimeade(Coque e Gallais, 2006). As
excecoes foram EAbN e EUN. Elas apresentaram maitabilidade genética quando
em baixa disponibilidade. Isso indica que o estrggs N possibilita que 0s genotipos
expressem a variabilidade desses caracteres, propando a selecdo dos mais
eficientes. Entretanto, a herdabilidade dos carest®i menor em BN, o que indica que
0s demais componentes também aumentaram, e emmegoitude do que a variancia
genética. A média € maior em baixa disponibiliddeeido a biomassa nao diminuir na
mesma proporcdo da disponibilidade dos nutrientes,seja, o0 milho diminui a

concentracdo do nutriente na planta com o minimediecdo na biomassa (Figura 3.1).

(x10™)

2,5 1 25 A
2 A 20 A
1,5 A 15 A
1 4 10 -
0,5 1 \ 5 A
0 T ] 0 T )
altoN baixo N alto P baixo P

e DN MPS
Figura 3.1. Comportamento médio de 53 genotipos de milho¢edmjuanto a massa da
parte aérea seca — MPS, em funcdo da disponitglidachutrientes - DN (alto e baixo
nivel de nitrogénio (N) ou fosforo (P)), Vicosa, MZD10.
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A reducdo da ARE em BN, em relacdo ao AN, contraddbservado por Bonifas
(2005) e Chun (2005), quando afirmam que gendtiigosilho respondem a deficiéncia
de N pelo aumento de alocagédo de carbono da pame para a formacao de raizes,
visando o aumento da sua area superficial. Poré@mha necessidade do investimento
em ARE para o N, ja que o N é absorvido juntameate a agua por fluxo de massa,

nao necessitando da interceptacao radicular (TAeger, 2009).

No experimento de P, também houve diferencas gigtiifas entre os gendtipos
para a maioria dos caracteres estudados, em abtel@l 3.5) e baixa disponibilidade
(Tabela 3.6). A excecéao foi a EUtP nos dois nivagsim como observado por Brito
(2009), o CRLat dos gendtipos aumentou em BP, éamg&de ao AP. Isso indica que as
plantas investem em comprimento de raizes de ntB@oretro quando em estresse por
deficiéncia desse nutriente. O P, diferente do BEbsorvido por difusdo, o qexige
grande proximidade entre a raiz e o nutriente no, $azendo com que maior CRLat
constitua ponto-chave na habilidade das plantaadguirir P do solo (Parentoet al,
2011).

As variancias genéticas dos caracteres de raizEJ@aapresentaram maior valor
guando em baixa disponibilidade de P. Isso indita @ estresse por P, assim como o
de N, permite que todos os caracteres de raiz esgmesua variabilidade. Ja para MPS
e EADbP, efeito contrario foi observado.

O componente genético da variancia e a herdabdiddd EUtP em AP
apresentaram valores negativos (Tabela 3.5), assino ocorreu com 0S componentes
de variancia da interacdo em CRLat e CRAXi na sedétorial de N (Tabela 3.1). Isso
ocorre devido aos valores do residuo serem supsriao dos genétipos, ocasionado
pela variancia genética dessas caracteristicasapproximas de zero. Segundo Searle
(1971), para estimativas negativas de componeresdancia deve-se, entre outras
alternativas, admitir que o valor do parametro(2edo) e entdo, considerar a estimativa
negativa como nula, quando o teisté nao significativo.

Para alcancar aumentos na EU de N ou de P, é Agoessaumento de seus
componentes (Parentoni e Souza Jr, 2008; Hdiral, 2007). Segundo Corrales al
(2007), quando a disponibilidade de um determimaddente é limitante, a EAb é mais
importante que a EUt. A n&o significancia da EUt mitho pode ser explicada pela

menor reducdo na MPS em relacdo ao teor de nasiemis tecidos. Com isso, ha
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pouca reducdo na biomassa, enquanto a concentdacimtriente na planta reduz

consideravelmente, fazendo com que ndo haja gdifedtenca entre os genotipos.

Nas matrizes de correlacdo fenotipica, foi diagoadd a presenca de
multicolinearidade, com nivel moderado, entre aaatares explicativos referentes ao
AN. Como todos os caracteres sédo importantes @oderiam ser eliminados, a andlise
de trilha para esse nivel de N foi realizada solticolinearidade (Carvalho e Cruz,
1996). Nessa andlise ndo ocorreram valores de@ufldas variancias (VIFs) superiores
a 10 (Tabela 3.7). Isso indica que os coeficiefideam pouco influenciados pela
multicolinearidade. Além disso, o valor da consaktescolhido para a estabilizacdo
das estimativas foi pequeno (0,077), ocasionandm@uiés na analise de regressao
(Carvalho e Cruz, 1996). Os coeficientes de detaagdio de todas as andlises de trilha
apresentaram valores elevados, acima de 0,9, mdiwa que grande parte da variacdo

do caractere principal foi determinggkelos caracteres explicativos.

Os principais determinantes em AN da EUN, foram MPBSAbN (Tabela 3.7).
Eles apresentaram elevada correlacdo, porém seitssefliretos foram de baixa
magnitude. Além disso, a EAbN apresentou efeitarétal via MPS maior do que seu
efeito direto sobre EUN. A ARE apresentou baixaelacao e baixo efeito direto sobre
a EUN, indicando que o investimento de carbono aimes de menor didmetro ndo
influencia na EUN. Os caracteres CRAxi e CRLat sgnéaram correlagcées de alta
magnitude com EUN, porém seus efeitos diretosridrderiores ao valor da variavel
residual. Contudo, seus efeitos indiretos via MASABN foram altos, corroborando a

maior importancia desses Ultimos caracteres.

Em BN, apenas MPS apresentou elevada correlagavade efeito direto sobre a
EUN. A EADbN apresentou elevada correlagcdo com Etdak teve efeito direto inferior
ao valor da variavel residual. Os caracteres dg dai modo semelhante aos observados
em AN, apresentaram baixo efeito sobre EUN. Baefe#os diretos dos comprimentos
radiculares também foram observados por DeLimaQRUthdicando que a avaliagdo
desses efeitos diretos dos comprimentos nao é famerna selecéo de gendtipos com
maior EUN em plantulas de milho. Entretanto, essesaltados contradizem Lt al
(2009), que afirmam que em BN as plantas invest@mmaior sistema radicular para

suplantar o estresse.

No experimento de P, o principal determinante d& Edl a MPS em ambos os

niveis (Tabela 3.8). Os caracteres EAbP, CRLat &XER apresentaram elevada
12



correlagdo com EUP, porém seus efeitos diretosnfdraixos. Entretanto, seus efeitos
indiretos via MPS foram altos, corroborando a maigwortancia desse ultimo carater
na determinagdo da EUP nesse ambiente, e indicareda selecdo em MPS aumentara
esses caracteres. Porém, com o efeito indiretoRIe Yia MPS negativo, sua selecao
acarretaria em diminuicdo daquele. Esse resultadtradiz Taiz e Zieger (2009), que

afirmam que a absorcgéo do P esté ligada a aresale r

Os caracteres de raiz ndo apresentaram efeitog solfUP, mesmo com o
aumento da média do CRLat em BP. Isso indica qaeadiacdo desses caracteres
também ndo é importante na selecdo de gendtiposntaior EUP em plantulas de

milho.

A relacao entre MPS e EU evidencia que nao baptarda absorver o nutriente
em grande quantidade, mas também usa-lo com efigiétransformando em area

fotossintetizante e em érgaos reprodutivos.
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4. CONCLUSOES

A massa de parte aérea seca e a eficiéncia decabssBo os caracteres
determinantes da eficiéncia no uso de nitrogénio adtan disponibilidade, sendo o

primeiro de maior importancia.

A massa de parte aérea seca é o caractere detetendw eficiéncia no uso de
nitrogénio em baixa disponibilidade.

A massa de parte aérea seca é o caractere detetendw eficiéncia no uso de

fésforo tanto em alta como em baixa disponibilidade
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ANEXOS

Tabela 3.1- Resumo das analises da variancia para os casciassa de parte aérea seca (MPS), area depatifiea (ARE), comprimento de raiz
lateral (CRLat) e axial (CRAXi), eficiéncia na abigimo (EAbN), utilizacdo (EUtN) e no uso de nitrogé(EUN) em 14 linhagens e 39 combinacgdes
hibridas de milho, avaliados em dois niveis de NMpsa-MG, 2010

Quadrado Médio

FV GL
MPS ARE CRLat CRaxi EAbN EUIN EUN

Gen6tipos (G) 52 0,17 4E-4° 0,12 25,68 0,01 24,37° 15,06
Niveis de N (N) 1 8,78 3E-3° 0,08 34,65 2,33 4968,41 3362,24
GxN 52 0,04 2E-4° 0,01 2,98 AE-3° 21,78° 6,54
Residuo 104 0,02 2E-4 0,01 3,09 3E-3 20,73 3,24
Média 0,60 0,12 1,24 7,50 0,19 29,30 6,07
CV(%) 24,87 11,56 9,49 23,44 30,60 15,54 29,63
o, 0,04 5E-5 0,03 5,65 3E-3 0,90 2,96
o, 5E-3 4E-6 -6E-4 -0,04 3E-4 0,26 0,82
h? 0,87 0,52 0,88 0,88 0,75 0,15 0,79

g

" n&o significativo € significativo a 1% de probabilidade pelo testel/F=a/a—1
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Tabela 3.2 -Resumo das analises da variancia para os caschassa de parte aérea seca (MPS), area depadifies (ARE), comprimento de raiz
lateral (CRLat) e axial (CRAXi), eficiéncia na aligin (EADbP), utilizacdo (EUtP) e no uso de fos{@0oP) em 14 linhagens e 39 combinacdes hibridas
de milho, avaliados em dois niveis de P, Vigosa-&(@3.,0

Quadrado Médio

FV GL

MPS ARE CRLat CRaxi EAbP EUtP EUP
Genotipos (G) 52 1,77 3E-4 0,06 33,72 1E-4" 6298,64° 12,89
Niveis de P (P) 1 66,94 AE-4'S 0,14 6,33"° 7E-5'* 5431465,31 990,45
GxP 52 0,38 1E-4' 0,01" 5,12 AE-B® 7885,72° 4,24
Residuo 104 0,16 1E-4 7E-3 3,21 4E-5 5410,87 2,41
Média 1,56 0,10 1,45 10,58 0,02 343,75 5,00
CV(%) 25,72 9,63 5,69 16,95 38,68 21,40 31,07
o4 0,28 5E-5 0,01 7,63 2E-5 221,94 2,62
o, 0,05 6E-6 1E-3 0,48 3E-7 618,71 0,46
h 0,87 0,68 0,89 0,90 0,70 0,14 0,81

" nao significativo, significativo a 5% € significativo a 1% de probabilidade pelo testelF=a/a-1
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Tabela 3.3 -Resumo das analises de variancia para os casaotassa de parte aérea seca (MPS), area de radfesp(ARE), comprimento de raiz

lateral (CRLat) e axial (CRAXi), eficiéncia na abgm (EAbN), utilizacdo (EUtN) e no uso de nitrogéfEUN) em 14 linhagens e 39 combinacdes
hibridas experimentais de milho, avaliados emdiffponibilidade de N, Vicosa-MG, 2010

Quadrado Médio

FV GL

MPS ARE CRLat CRaxi EAbN EUtN EUN
Genotipos 52 0,18 4AE-4 0,08 16,35 2E-3" 7,03° 1,19
Residuo 52 0,04 2E-4 0,02 2,99 5E-4 6,49 0,23
Média 0,81 0,12 1,26 7,91 0,08 24,42 2,05
CV(%) 23,23 12,11 9,85 21,85 26,20 10,43 23,24
o, 0,07 9E-5 0,03 6,68 1E-3 0,27 0,48
he 0,81 0,45 0,81 0,82 0,77 0,08 0,81

" nao significativo, significativo a 5% € significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 3.4 -Resumo das analises de variancia para os caacbassa de parte aérea seca (MPS), area de radifiesp(ARE), comprimento de raiz

lateral (CRLat) e axial (CRAXi), eficiéncia na aligimo (EAbN), utilizacdo (EUtN) e no uso de nitrogé(EUN) em 14 linhagens e 39 combinacdes
hibridas experimentais de milho, avaliados em bdigponibilidade de N, Vicosa-MG, 2010

Quadrado Médio

FV GL

MPS ARE CRLat CRaxi EAbN EUtN EUN
Genotipos 52 0,03 2E-4* 0,05 12,27 0,02" 39,07 20,41
Residuo 52 0,01 2E-4 0,01 3,20 6E-3 34,98 6,25
Média 0,40 0,11 1,23 7,10 0,30 34,19 10,09
CV(%) 24,77 10,87 9,10 25,20 26,80 17,30 24,77
o, 0,01 2E-5 0,02 4,54 5E-3 2,05 7,08
he 0,69 0,21 0,75 0,74 0,59 0,10 0,69

" nao significativo € significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 3.5 -Resumo das analises de variancia para os caacbassa de parte aérea seca (MPS), area de radifiesp(ARE), comprimento de raiz

lateral (CRLat) e axial (CRAXi), eficiéncia na alggn (EADbP), utilizacdo (EUtP) e no uso de fési@dP) em 14 linhagens e 39 combinacdes hibridas
de milho, avaliados em alta disponibilidade de iep¥a-MG, 2010

Quadrado Médio

FV GL

MPS ARE CRLat CRaxi EAbP EUtP EUP
Genotipos 52 1,42 2E-4 0,03 18,26 8E-5 2093,41° 2,41
Residuo 52 0,24 1E-4 9E-3 2,56 3E-5 2362,97 0,40
Média 2,12 0,11 1,42 10,35 0,02 180,40 2,76
CV(%) 22,88 10,17 6,79 15,47 31,86 26,95 22,88
o, 0,59 5E-5 0,01 7,85 3E-5 -134,78 1,00
he 0,83 0,48 0,72 0,86 0,68 -0,13 0,83

" nao significativo, significativo a 5% € significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 3.6 -Resumo das analises de variancia para os caacbassa de parte aérea seca (MPS), area de radifiesp(ARE), comprimento de raiz

lateral (CRLat) e axial (CRAXi), eficiéncia na alggm (EADbP), utilizacdo (EUtP) e no uso de fési@dP) em 14 linhagens e 39 combinacdes hibridas
de milho, avaliados em baixa disponibilidade d¥iBgsa-MG, 2010

Quadrado Médio

FV GL

MPS ARE CRLat CRaxi EAbP EUtP EUP
Genotipos 52 0,26 2E-4 0,04 20,07 8E-5 11643,28° 14,36
Residuo 52 0,08 9E-5 4E-3 3,89 5E-5 8580,68 4,51
Média 0,98 0,10 1,48 10,80 0,01 510,26 7,28
CV(%) 29,16 9,00 4,39 18,25 45,45 18,15 29,16
o, 0,09 7E-5 0,02 8,09 2E-5 1531,27 4,93
he 0,69 0,61 0,89 0,81 0,40 0,26 0,69

" nao significativo, significativo a 5% € significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 3.7 - Estimativas dos efeitos diretos e indiretos, queolem a variavel
principal eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN) e aaridveis independentes
explicativas: comprimento de raiz lateral (CRLat)agial (CRAXi), area de raiz
especifica (ARE), eficiéncia de absorcdo de N (EABNmassa da parte area seca
(MPS) de 14 linhagens e 39 combinac¢@es hibridasitie avaliados em alto e baixo
N, Vicosa, MG, 2010

) ) Estimativas
Caractere Efeitos de Associacao -
Alto N VIF* Baixo N
Direto sobre EUN 0,430 7,573 0,872
Indireto via ARE -0,001 0,003 -
MPS Indireto via CRLat 0,079 2,241 0,037
Indireto via CRAXi 0,099 2,241 0,014
Indireto via EAbN 0,349 4,658 0,068
Total 0,990 0,990
Direto sobre EUN -0,025 1,122 -
Indireto via MPS 0,022 0,017 -
Indireto via CRLat 0,006 0,015 -
ARE Indireto via CRAXi 0,001 0,001 -
Indireto via EAbN 0,048 0,087 -
Total 0,051 -
Direto sobre EUN 0,093 3,588 0,041
Indireto via MPS 0,366 4,729 0,776
CRLat Ind?reto v?a ARE | -0,002 0,005 -
Indireto via CRAXi 0,099 2,226 0,014
Indireto via EAbN 0,288 3,162 0,059
Total 0,851 0,890
Direto sobre EUN 0,117 3,578 0,016
Indireto via MPS 0,367 4,745 0,743
CRAxi Ind?reto via ARE -0,003 0,002 -
Indireto via CRLat 0,079 2,232 0,036
Indireto via EAbN 0,282 3,029 0,057
Total 0,853 0,852
Direto sobre EUN 0,361 5,785 0,073
Indireto via MPS 0,416 6,098 0,809
Indireto via ARE -0,003 0,017 -
EADN Indireto via CRLat 0,074 1,961 0,033
Indireto via CRAXi 0,091 1,873 0,013
Total 0,967 0,928
Coeficiente de determinacéo 0,952 0,981
Valor de k usado na andlise 0,077 -
Efeito da variavel residual 0,218 0,137
Determinante da matriz 0,030 -

*Fatores que inflacionam as varidncias
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Tabela 3.8 - Estimativas dos efeitos diretos e indiretos, queolem a variavel
principal eficiéncia no uso do fésforo (EUP) e asidveis independentes explicativas:
comprimento de raiz lateral (CRLat) e axial (CRAY)ea de raiz especifica (ARE),
eficiéncia na absorcdo de P (EAbP) e massa dafmadeseca (MPS) de 14 linhagens e
39 combinac¢des hibridas de milho avaliados emealtaixo P, Vicosa, MG, 2010

Caractere Efeitos de Associacao Estimativas -
Alto P Baixo P
Direto sobre EUP 0,926 0,884
Indireto via ARE 0,005 0,003
Indireto via CRLat -1E-4 0,007
MPS Indireto via CRAXi 0,021 0,031
Indireto via EAbP 0,039 0,065
Total 0,990 0,990
Direto sobre EUP -0,010 -0,007
Indireto via MPS -0,445 -0,318
ARE Indireto via CRLat 7E-5 -0,003
Indireto via CRAXi -0,013 -0,016
Indireto via EAbP -0,013 -0,015
Total -0,481 -0,360
Direto sobre EUP -2E-4 0,009
Indireto via MPS 0,666 0,641
CRLat Indireto v?a ARE | 0,004 0,002
Indireto via CRAXi 0,022 0,030
Indireto via EAbP 0,028 0,043
Total 0,719 0,725
Direto sobre EUP 0,026 0,037
Indireto via MPS 0,765 0,742
CRAXI Ind?reto v?a ARE 0,005 0,003
Indireto via CRLat -2E-4 0,007
Indireto via EAbP 0,031 0,049
Total 0,826 0,839
Direto sobre EUP 0,044 0,072
Indireto via MPS 0,809 0,799
EALP Ind?reto v?a ARE 0,003 0,002
Indireto via CRLat -1E-4 0,006
Indireto via CRAXi 0,018 0,025
Total 0,874 0,903
Coeficiente de determinacéo 0,981 0,981
Efeito da variavel residual 0,139 0,137
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