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RESUMO

Considerando a importancia econémica da cultura do milho (Zea mays L.) para o
Estado do Tocantins e da escassez de estudos sobre a eficiéncia da adubagao
nitrogenada na divergéncia genética e na composigao quimica dos graos, foi
realizado o presente trabalho. Neste sentido, foram realizados dois ensaios de
competicao de gendtipos de milho em Palmas-TO, no ano de 2014, sendo um sob
condicdes de alto N (150 kg ha™* de N) e outro sob baixo N (0 kg ha™ de N) em
cobertura no estadio V4, na forma de ureia. O delineamento experimental utilizado
em cada ensaio foi de blocos ao acaso com trés repeticoes e 18 tratamentos, sendo
estes representados por 13 materiais de polinizagdo aberta e cinco cultivares
comerciais. As caracteristicas estudadas foram os teores de 6leo e proteina e os
rendimentos de dleo, proteina e de graos. A divergéncia genética, realizada para
cada nivel de adubagao nitrogenada, foi obtida pelo método de otimizagdo de
Tocher. Para identificar os gendtipos adequados aos ambientes, utilizou-se a
metodologia proposta por FAGERIA & KLUTHCOUSKI (1980), que sugerem a
classificagdo dos gendtipos quanto a eficiéncia no uso e resposta a aplicagéo do
Nitrogénio. Os niveis contrastantes de nitrogénio resultaram em comportamento
diferencial dos gendtipos. As caracteristicas que mais contribuiram para
dissimilaridade genéticas foram rendimento de graos, rendimento de proteinas e
rendimento de 6leo. Os gendtipos P24-M1 e P37-3, para baixo N, e P24-M1, para
alto N, foram promissores para produgéo de energia. Os genotipos eficientes na
absorcao e utilizagao de nitrogénio através da metodologia especifica para estresse
mineral e responsivos ao incremento de nitrogénio foram P36-16, P32-11 e P24-M1.

Palavras-chave: adubacéo nitrogenada, diversidade, eficiéncia, Zea mays.



ABSTRACT

Considering the economic importance of maize (Zea mays L.) for the State of
Tocantins and the lack of studies on the effectiveness of nitrogen fertilization on
genetic divergence and chemical composition of the grains, was carried out this
work. In this regard, there were two corn genotypes competition tests in Palmas-TO,
in 2014, one under high N (150 kg ha' N) and another under low N (0 kg ha N)
coverage in V4 stage in the form of urea. The experimental design used in each trial
was a randomized block design with three replications and 18 treatments, which are
represented by 13 open-pollinated materials and five commercial cultivars. The
characteristics studied were the oil content and protein and oil yields, protein and
grains. The genetic diversity held for each level of nitrogen fertilization was obtained
by Tocher optimization method. To identify the genotypes suitable for environments,
we used the methodology proposed by FAGERIA & KLUTHCOUSKI (1980), which
suggests the classification of genotypes for use efficiency, and response to
application of nitrogen. The contrasting nitrogen levels resulted in differential
behavior of genotypes. The characteristics that most contributed to  genetic
dissimilarity were grain yield, protein yield and oil yield. The P24-M1 genotypes and
P37-3, down N and P24-M1 to high N, are promising for energy production. Efficient
genotypes in absorption and utilization of nitrogen through the specific methodology
for mineral stress and responsive to nitrogen increment were P36-16, P32-11 and P24-
M1.

Keywords: nitrogen fertilization, diversity, efficiency, Zea mays.
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1. INTRODUGAO

Os biocombustiveis sdo combustiveis liquidos ou gasosos, produzidos a partir
da biomassa. Existem uma série de biocombustiveis liquidos com potencial de
utilizacao, todos com origem em culturas energéticas (milho, soja, batata-doce, cana
e etc.), em que os mais comuns s&o o Biodiesel e o Bioetanol. O primeiro é obtido a
partir de 6leos organicos e o segundo é produzido a partir da fermentagdo de
hidratos de carbono (agucar, amido, celulose) (PORTAL ENERGIA, 2012). A
extensdo continental e com excelentes condi¢cdes edafoclimaticas, o Brasil € visto
com um enorme potencial para a producdo de biomassa para finalidades quimicas,
energéticas e alimentares (LIMA, 2005).

O miho (Zea mays) € um dos cereais mais importantes cultivados e
consumidos no mundo devido ao seu potencial produtivo, composigcdo quimica e
valor nutritivo (GASOLA et al., 2014), sendo utilizado na alimentagdo humana e
animal. O milho se destaca entre as culturas de interesse econémico para o Brasil e
assume relevante papel socioeconbmico por se constituir em matéria-prima
impulsionadora de diversos complexos agroindustriais (ALBUQUERQUE et al.,
2013).

No Estado do Tocantins, o milho apresenta produtividade média de 4.821, que
é inferior a média nacional 5.181 (CONAB, 2015) devido, dentre outros fatores, falta
de programa de melhoramento de milho regional (COIMBRA et al., 2010; DOTTO et
al.,, 2010; SANTOS et al., 2010; CARVALHO et al., 2011; ROTILI et al., 2012; SILVA

et al., 2015), a deficiéncias na disponibilidade e na utilizagdo de nutrientes,
especialmente do N (SOARES et al., 2011; KAPPES et al., 2013; SILVA et al., 2015).
Segundo CASTIGLIONI et al., (2004), o Estado do Tocantins desponta no cenario
agricola nacional, em consequéncia do grande potencial para a produgéo de
graos. Para PELUZIO et al., (2006) e REINA (2011), este aumento sobrevindo nos
ultimos anos, ocorre devido a abundancia de recursos hidricos, as condigbes
edafoclimaticas favoraveis, a localizacéo estratégica da BR 153 e a implantagdo da
Ferrovia Norte-Sul e da Hidrovia Tocantins-Araguaia.

O peso individual do grao de milho varia, em média, de 250 a 300mg e sua
composi¢cdo média (em base seca) é 72% de amido, 9,5% proteinas, 9% fibra bruta
e 4% de 6leo. O gérmen representa 11% do grdo de milho e concentra quase a

totalidade de dleo (83%); o endosperma representa 82% do grao de milho e
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concentra apenas 15% de 6leo; o pericarpo e a ponta representam 5% e 2% do grao
de milho, respectivamente, e concentram 1,3% e 0,8 % de 6leo. Cerca de 9,5% de
proteinas compdem o grdo de milho, estando proteinas distribuidas no endosperma
(8,5%), embridao (18,5%), pericarpo (5%) e ponta do grao (9%) (EMBRAPA, 2006), a
soma desses valores proporciona o valor médio de proteina, podendo variar com o
tipo de grao, grau de germinagéao, fertiidade do solo e condigbes climaticas; a
proteina pode, ainda, ser alterada por genes mutantes (GONCALVES et al., 2003).

O nitrogénio (N) € o nutriente mais exigido pelo milho, sendo responsavel pelo
desenvolvimento vegetativo e pelo metabolismo vegetal (CARDOSO & SOBRINHO,
2007). Entretanto, em virtude da baixa disponibilidade de N nos solos tropicais,
aliado a baixa eficiéncia no uso de N (EUN) pelos gendtipos, o N é aplicado em
grandes quantidades no solo via formulagdes quimicas, gerando prejuizos
econdmicos e ambientais (SANTOS et al., 2015). Assim, € de extrema importancia a
otimizagdo da EUN nas espécies cultivadas para uma produgado agricola mais
sustentavel, com vistas a reducéo de problemas ambientais e de custos de producao
(FRITSCHE-NETO & BOREM, 2011).

A selegcdo de gendtipos para ambientes pobres em N e o estudo da
divergéncia genética tem sido objetos de estudos (CANCELLIER et al., 2011; HEINZ
et al,, 2012; SANTOS et al.,, 2014). Entretanto, sdo escassos os estudos sobre
eficiéncia dos gendtipos para a caracteristica teor de 6leo e proteina, rendimento de
6leo, proteina e graos, sob diferentes niveis de N no solo, no Estado do Tocantins.

FAGERIA & KLUTHCOUSKI (1980) e FAGERIA & BALIGAR (1993)
desenvolveram metodologia especifica para estresse mineral aplicaveis ao
melhoramento de plantas, para a sele¢cdo de plantas eficientes quanto ao uso dos
nutrientes e responsivas a sua aplicagdo (FAGERIA et al.,, 2007). Por esta
metodologia, a eficiéncia corresponde a meédia de rendimento de 6leo de cada
genodtipo em baixo N. Ja a resposta a aplicagdo do nutriente, para cada genotipo, é
oriunda da diferenga de rendimento nos dois niveis de nitrogénio (Alto N e baixo N)
dividido pelo diferenca entre os niveis de N utilizados em cobertura.

O primeiro objetivo no capitulo 1, foi realizado com o intuito de se estudar a
divergéncia geneética em gendtipos de milho, na regido Central do Estado do
Tocantins, em dois ambientes distintos de fornecimento de nitrogénio, para a
composicdo quimica dos grdos e rendimento, com vistas a identificar aqueles

genatipos superiores para futuros cruzamentos.
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Ja o segundo objetivo no capitulo 2, foi realizado com o intuito de identificar
genodtipos de milho produtivos e eficientes na absorgéo e utilizagdo de nitrogénio,
para a caracteristica rendimento de 6leo, sob condi¢cdes de baixa latitude no Estado

do Tocantins.



14

2. DIVERGENCIA GENETICA EM MILHO PARA BAIXO E ALTO NITROGENIO
VISANDO PRODUGAO DE OLEO E PROTEINA

RESUMO

Considerando a importancia econbémica da cultura do milho (Zea mays L.) para o
Estado do Tocantins e da escassez de estudos sobre o efeito da adubacdo
nitrogenada na divergéncia genética e na composi¢do quimica dos graos, foi
realizado o presente trabalho. Neste sentido, foram realizados dois ensaios de
competicdo de gendtipos de milho em Palmas-TO, no ano de 2014, sendo um sob
condicdes de alto N (150 kg ha™' de N) e outro sob baixo N (0 kg ha de N) em
cobertura no estadio V4, na forma de uréia. O delineamento experimental utilizado
em cada ensaio foi de blocos ao acaso com trés repeticdes e 18 tratamentos, sendo
estes representados por 13 materiais de polinizagdo aberta e cinco cultivares
comerciais. As caracteristicas estudadas foram os teores de 6leo e proteina e os
rendimentos de 6leo, proteina e de graos. A divergéncia genética, realizada para
cada nivel de adubagado nitrogenada, foi obtida pelo método de otimizacdo de
Tocher. Os niveis contrastantes de nitrogénio resultaram em comportamento
diferencial dos gendtipos. As caracteristicas que mais contribuiram para
dissimilaridade genéticas foram rendimento de graos, rendimento de proteinas e
rendimento de 6leo. Os gendtipos P24-M1 e P37-3, para baixo N, e P24-M1, para
alto N, sdo promissores para produgao de energia.

PALAVRAS-CHAVE: adubacgao nitrogenada, diversidade, Zea mays.

GENETIC DIVERGENCE IN MAIZE UNDER LOW AND HIGH NITROGEN FOR
PROTEIN AND OIL PRODUCTION

ABSTRACT
This work was carried out because of the economic importance of maize (Zea mays
L.) for the State of Tocantins and there were little study about the effect of nitrogen
fertilization on genetic divergence and grain chemical composition. In this sense,
there were conducted two field experiments of maize genotypes competition at Palmas-
TO, in 2014. One field experiment was performed under high nitrogen (150 kg N ha™)
and the other under low N (0 kg N ha™) in coverage. The experimental design was

randomized blocks with three replications and 18 treatments (13 open-
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pollinated and five commercial varieties). The following traits were evaluate: protein
and oil contents and; oil, protein and grain yield. The genetic divergence was done in
each nitrogen level by the following methods: Tocher. There was genetic variability
among the genotypes tested. The highest genetic divergence was observed between
P24-M1xUFT 5 (132,65) and UFT 4xP36-16 (328,66) under high e low N,
respectively, and this can be result in heterotic gains. The Tocher optimization
methods were generally similarly for the discriminated groups of genotypes with high
similarity. The ftraitthat most contributes to genetic dissimilarity among the 18
genotypes was grain vyield.

KEY WORDS: nutrition nitrogen, diversity, Zea mays.

1.1 Introdugéao

O milho é cultivado em todo o Brasil, tanto na agricultura familiar quanto nas
grandes empresas agropecuarias (GALVAO & MIRANDA, 2011) é um dos cereais
mais cultivados e consumidos no mundo, tendo importancia social, econbémica,
nutricional e agroindustrial (GALVAO & MIRANDA, 2011; FANCELLI & DOURADO
NETO, 2004).

No Estado do Tocantins, a produtividade do milho é baixa, em funcdo das
altas temperaturas, principalmente noturnas, do baixo nivel tecnolégico dos
produtores e da insuficiéncia de sementes melhoradas ou de variedades adaptadas
as condi¢gdes de estresses abidticos (SANTOS et al., 2010; CANCELLIER et al.,
2011).

O nitrogénio (N), nutriente de alta demanda pela cultura do milho, exerce
importante papel nos processos bioquimicos da planta, uma vez que é constituinte
de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucleicos, fitocromos e  clorofila
(FARINELLI & LEMOS, 2012), que atuam no processo fotossintética e de absorgéo
de nutrientes e agua do solo, refletindo, em ultima instancia, na produtividade de
graos (GALVAO & MIRANDA, 2011).

A selegdo de gendtipos para ambientes pobres em N e o estudo da
divergéncia genética tem sido objetos de estudos (CANCELLIER et al., 2011; HEINZ
et al.,, 2012; SANTOS et al.,, 2014a; SANTOS et al, 2015a). Entretanto, sao
escassos 0s estudos sobre eficiéncia dos gendtipos para a caracteristica teor de
6leo e proteina, rendimento de 6leo, proteina e graos, sob diferentes niveis de N no

solo, no Estado do Tocantins.
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O conhecimento da divergéncia genética fornece parametros para escolha de
genitores que, ao serem cruzados, possibilitam maior efeito heterético na progénie,
aumentando as chances de obtengdo de gendtipos superiores em geragdes
segregantes (ROTILI et al., 2012).

A utilizacdo de técnicas multivariadas para estimar a divergéncia tem se
tornado comum e é empregada em trabalhos com a cultura do milho (DOTTO et al.,
2010; COIMBRA et al., 2010; RIOS et al., 2010; SIMON et al., 2012; CARVALHO et
al., 2011; ROTILI et al., 2012; SANTOS et al., 2014a; SANTOS et al., 2015a).

Dentre os procedimentos multivariados, o método de otimizacdo de Tocher,
tem sido frequentemente utilizado na definicho de estratégias de trabalhos de
melhoramento envolvendo gendétipos de milho (GUEDES et al., 2013).

Assim, o presente trabalho foi realizado com o intuito de se estudar a
divergéncia genética em gendtipos de milho, na regido Central do Estado do
Tocantins, em dois ambientes distintos de fornecimento de nitrogénio, para a
composi¢cao quimica dos grdos e rendimento, com vistas a identificar aqueles

genotipos superiores para futuros cruzamentos.

1.2 Material e Métodos

Os ensaios de competicdo de gendtipos de milho foram realizados no Centro
Agrotecnolégico da Universidade Federal do Tocantins (UFT), Campus de Palmas
(220 m, 10°45' S, 47°14' O), em solo do tipo Latossolo Vermelho Amarelo distrofico,
sendo um ensaio instalado sob condigdes de alto nitrogénio (150 kg ha™' de N) e um
sob baixo nitrogénio (0 kg ha' de N). Os ensaios foram implantados em 10 de
dezembro de 2014.

O delineamento experimental utilizado, em cada ensaio, foi de blocos ao
acaso com 18 tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de
18 gendtipos, sendo 13 de polinizagéo aberta (P40-8, P36-19, P29-M12, P32-11, P36-
16, P28-2B, P37-3, P24-M1, P29-M5 UFT 1, UFT 5, UFT 7, UFT 4), oriundos de
programas de melhoramento genético da Universidade Federal do Tocantins — UFT,
e cinco comerciais, sendo quatro hibridos duplos (AG 1051, BR 205, BRAS 3010 e
ORION) e um variedade (AL Bandeirante).

A parcela experimental utilizada foi composta por quatro linhas de cinco

metros de comprimento, espagadas de 0,90m entre as linhas. Na colheita, foram
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utilizadas as duas linhas centrais de cada fileira, descartando-se 0,50m das
extremidades das fileiras.

Foram realizadas as operagdes de aracédo, gradagem e sulcamento. O plantio
das sementes e a adubacdo no sulco de semeadura foram efetuadas manualmente.
A adubacdo de pré-plantio foi realizada utilizando 300 kg ha™ da formulagdo 5-25-
15+0,5% Zn, para todos os ensaios, apds prévia analise de solo, sendo os demais
tratos culturais efetuados assim que se fizeram necessarios conforme exigéncia da
cultura.

As adubagdes nitrogenadas (N) utilizadas, em cobertura, foram de 0 e 150 kg

ha!, proporcionando totais de 15 e 165 kg ha™' de N, para os ambientes de baixo e
alto N, respectivamente, sendo as mesmas realizadas no estadio V4 (quatro folhas
completamente abertas), tendo como fonte de N a uréia. As doses utilizadas para os
ambientes de baixo e alto N correspondem a menor e maior produtividade de graos
esperadas para a cultura do milho, conforme preconizado por RIBEIRO et al. (1999).

Nas duas fileiras centrais, de cada parcela experimental, foram colhidas todas
as espigas, quando as plantas atingiram o estadio R6 (maturidade fisiologica). Em
seguida, as espigas foram trilhadas e os graos de cada parcela foram
acondicionadas em um Unico saco de papel, o qual foi identificado por gendtipo, e
transportado para o Laboratério de Pesquisa em Produtos Naturais-LPPN da
Universidade Federal do Tocantins - Campus de Palmas.

No laboratério, de cada parcela, foram obtidas as seguintes caracteristicas:1)
teor de 6leo (%), obtido apdés moagem dos graos, pelo método de Soxhlet, segundo
IAL (2005); 2) teor de proteina (%), obtido apés moagem dos graos, pelo método de
Kjeldahl (AOAC, 1995), para determinacdo do nitrogénio total com conversdo para
proteina bruta por meio do fator 6,25 (VILLEGAS et al., 1985); 3) rendimento de
graos (massa de graos de cada parcela corrigida para 13% de umidade e
transformada em kg ha™); 4) rendimento de dleo (kg ha™'), oriunda do produto do
rendimento de graos pelo teor de 6leo e; 5) rendimento de proteina (kg ha™), oriunda
do produto do rendimento de graos pelo teor de proteina.

Apods serem tabulados, os dados foram submetidos ao teste de normalidade.
Em seguida, foi realizada analise de varidncia de cada ensaio (nivel de adubagao) e,
posteriormente, anadlise conjunta seguindo o critério da homogeneidade dos

quadrados médios residuais dos ensaios.
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Como em estudos de divergéncia genética sdo selecionados o0s parentais
com maiores médias em relagdo as caracteristicas que se deseja melhorar,
objetivando, desse modo, a maxima concentragdo de alelos favoraveis, conforme os
objetivos da selegdo (CRUZ et al., 2011), foi realizado o teste de SCOTT & KNOTT
(1974), ao nivel de 5% de significancia utilizando a média geral de cada genétipo.

Para cada ensaio, foi realizado o estudo da divergéncia genética, sendo
utilizada a distancia generalizada de Mahalanobis (D?), que leva em consideragdo as
correlagdes entre as caracteristicas analisadas, por meio da matriz de covariancias
residuais como medida de dissimilaridade. Posteriormente, foi utilizado o método de
agrupamento de otimizacdo de Tocher (RAO, 1952), que identifica o par mais similar
dentro da matriz de dissimilaridade, isto €, aquele com menor estimativa de
distancia.

Para quantificar a contribuicdo relativa das caracteristicas avaliadas na
divergéncia genética, foi utilizado o critério de SINGH (1981).

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa
Computacional Genes, versado 2007 (CRUZ, 2007).

1.3 Resultados e Discussao

A analise de variancia conjunta (Tabela 1) apresentou efeito significativo para
0s ensaios, a 5% de significancia, para todas as caracteristicas. Para os gendtipos e
para a interagdo gendtipos x ensaios, nao foi detectada significaAncia apenas para o
teor de dleo (TO).

A significancia dos gendtipos indica a existéncia de variabilidade genética e a
interacdo gendtipos x ensaios revela a importancia da realizagcdo de estudos de
dissimilaridade genética utilizando ensaios diferentes. Outros autores, também,
observaram efeitos significativos entre gendtipos de milho e interagdo com ambiente
quanto ao rendimento de proteina (SANTOS et al., 2014a); teor de 6leo (SANTOS et
al., 2014b; 2015a) e rendimento de graos (CANCELLIER et al., 2011).

Os coeficientes de variagao (CV) indicam boa precisdo na condugao dos
experimentos. Segundo classificagdo proposta por PIMENTEL-GOMES (2009), o CV

é classificado como baixo quando menor do que 10%.

TABELA 1. Média geral das caracteristicas, rendimentos de graos (RG), teor de
proteina (TP), rendimento de proteina (RP), teor de 6leo (TO) e
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rendimento de 6leo (RO), referentes aos dezoitos gendétipos de milho
avaliados na safra 2014/15.

Gendtipos RG (kg ha™) TP (%) RP (kgha) TO (%) RO (kg ha™)
P24-M1 5887 a 10,8 a 639 a 4,05a 238 a
P28-2B 5392 b 90e 502 d 3,98 a 215b

P29-M12 4556 ¢ 9,7c 441 e 3,95a 180 d
P29-M5 5772 a 9,4d 546 c 3,99 a 230 a
P32-11 5385Db 8,3f 451 e 3,95a 213 c
P36-16 5267 b 10,7 a 566 b 3,90 a 205¢c
P36-19 3857d 89e 346 f 3,89a 150 e

P37-3 5748 a 10,4 b 596 b 3,84 a 221b
P40-8 4579 ¢ 8,5f 389 f 3,81a 175d
UFT 1 5824 a 8,4f 487 d 4,01 a 234 a
UFT 4 4907 ¢ 8,4f 419 e 4,01a 196 ¢
UFT 5 4888 c 759 366 f 3,99 a 195 ¢
UFT 7 5226 b 8,8¢e 459 e 3,95a 206 c
AG 1051 5581 a 90e 513 d 3,93a 221b
AL BANDEIRANTE 4125d 8,7¢e 365 f 3,85a 159 e
BR 205 4077d 8,4f 346 f 4,06 a 166 e
BRAS 3010 4905 c 8,8¢e 433 e 3,67 a 180 d
ORION 5592 a 9,3d 525 ¢ 3,90 a 218 b
Nitrogénio em cobertura (kg ha™)
0 4563 b 9,3b 380 b 3,92 a 179 b
150 5611 a 9,8a 553 a 3,94 a 221 a

Genotipo * * * ns *
Ensaios * * * * *

Interacao * * * ns *

Média 5087 9,5 466 3,93 200
CV % 6,5 3,5 6,8 4,3 7,3

Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas, pertencem a um mesmo grupo, de acordo
com o critério de agrupamento de SCOTT & KNOTT (1974), a 5% de significancia. * e "s: significativo
e néo significativo pelo teste F a 5% de significancia.

Com relagdo ao rendimento de grdaos (RG) (Tabela 1), seis gendtipos
apresentam-se no grupo de produtividades superiores (P24-M1, UFT-1, P29-M5, P37-
3, ORION e AG 1051). No grupo com as menores meédias, encontram-se trés
genoétipos, cujas médias variaram de 4.125 kg ha™' (AL BANDEIRANTE) a 3.857 kg ha-
1 (P36-19). O ensaio sob alto N apresentou média geral 23% superior ao ensaio sob
baixo N, com média de 5.611 e 4.563 kg ha™', respectivamente. CANCELLIER et al.
(2011) avaliando gendtipos de milho observou 23,6% de aumento de produtividade
no ambiente de alto N.

Os teores de proteina (Tabela 1), variaram de 7,5% (UFT-5) a 10,8% (P24-
M1), sendo os gendtipos P24-M1 (10,8%) e P36-16 (10,7%) com as maiores meédias,
seguidos por P37-3 (10,4%). O menor conteudo proteico foi UFT 5 (7,5%). Esses
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valores médios se assemelham aos encontrados por (CASTRO et al.,, 2009) com
8,05 e 9,21% no grao de milho no Estado de Goias.

Os rendimentos de proteina (Tabela 1) variaram de 380 kg ha™' para BN e 553
kg ha™' para AN, com a média geral de 466 kg ha™', sendo os maiores valores de 639
kg ha™', 596 kg ha™', e 566 kg ha™, respectivamente, para os genétipos P24-M1, P37-
3 e P36-16. O menor rendimento foi de 346 kg ha™' para P36-19 e BR 205. SANTOS
et al. (2014b) encontrou rendimentos de proteina entre 619 a 340 kg ha', em 10
populagdes de milho, sob alto e baixo nitrogénio no Estado do Tocantins.

Os teores de 6leo (Tabela 1) variaram de 3,67% (BRAS 3010) a 4,06% (BR
205) (Tabela 1). DUARTE et al. (2008), trabalhando com hibridos, encontrou a
variacdo de 3,8% a 6,0% no teor de d6leo nos graos. SANTOS et al. (2014a)
encontrou teores de d6leo de 3,9% a 6,7% em 10 populagbes de milho para duas
épocas de plantio no Estado do Tocantins. SANTOS et al. (2015b), trabalhando com
12 gendtipos, em ensaios de alto, médio e baixo N, em duas épocas de plantio,
encontram-se os teores de oOleo variaram de 3,5% a 6,6%, estando dentro da faixa
encontrada na literatura.

Para a caracteristica rendimento de d6leo (RO) (Tabela 1), foram formados
cinco grupos de médias, onde o grupo com a maior média foi composto por P24-M1
(238 kg ha™), P29-M5 (230 kg ha™) e UFT-1 (234 kg ha™). O grupo com a menor
média foi e P36-19 (150 kg ha™"), AL BANDEIRANTE (159 kg ha™') e BR 205 (166 kg
ha™). SANTOS et al. (2015a) encontrou rendimentos de 6leo entre 288 a 164 kg ha-
' em 10 populagdes sob quatro experimentos de milho no Municipio de Palmas,
Estado do Tocantins.

As medidas de dissimilaridade genética, estimadas a partir da distancia de
Mahalanobis (Tabela 2), apresentaram elevada magnitude tanto para alto nitrogénio
(0,4 a 132,7) quanto para baixo nitrogénio (0,9 a 328,7), e sugerem presenga de
variabilidade genética entre os gendtipos avaliados.

Sob alto N (Tabela 2), a combinagdo P24-M1 e UFT 5 foi a mais divergente
(D? = 132,7), seguida pela combinacdo P29-M12 e P24-M1 (D? = 110,0). A menor
distancia foi observada pelos genétipos UFT 1 e UFT 4 (D? = 0,4), seguida pelo par
P36-19 e AL BANDEIRANTE (D? = 0,6). Em baixo N, o par UFT 4 e P36-16 foi o
mais divergente (D? = 328,7), seguido pela combinagdo UFT 5 com P36-16 (D? =
322,5), UFT 5 com P24-M1 (D? = 294,3), e UFT 1 com P24-M1 (D? = 280,34). Jaa
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menor distdncia na dose de BN foi obtida entre os genétipos UFT 4 e UFT 5 (D? =
0,9), seguida pelo par UFT 7 e ORION (D? = 1,6).

TABELA 2. Dissimilaridade entre 18 gendtipos de milho em relagdo as

caracteristicas, com base na distadncia generalizada de Mahalanobis
(D?), sob alto N (acima da diagonal) e baixo N (abaixo da diagonal), na
safra 2014/15 no Tocantins.

GEN. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2,6 1,6 2,3 24,5 47,5 53,0 12,92 15,3
2 21,7 4,3 0,6 24,5 32,5 59,6 9,51 19,1
3 12,7 24,6 3,6 28,0 47,4 57,8 21,71 19,0
4 8.4 7,9 10,2 19,1 29,6 49,9 9,58 13,9
5 25,0 57,5 58,6 52,6 33,6 13,9 19,73 12,9
6 1.4 24,3 34,9 24,6 7.2 67,5 37,08 38,6
7 8,8 11,2 254 13,4 18,3 2,6 46,36 17,7
8 6.4 42,9 27,4 28,6 13,3 10,9 15,3 16,9
9 8,9 51,0 24,5 29,9 25,5 23,2 29,5 5,07
10 179,5 145,3 229,4 187,8 109,4 105,5 1144 177,36  223,9
11 57 41,3 11,7 21,2 31,0 22,9 22,8 6,04 3,0
12 69,3 107,5 112,2 105,3 15,4 33,6 52,1 51,01 74,6
13 174,3 168,2 220,8 189,2 99,7 109,5 1244 173,36  208,3
14 38,3 721 76,5 67,1 34 15,1 28,7 27,05 38,7
15 85,1 144,2 136,1 130,8 63,3 81,1 97,3 57,73 50,9
16 259 78,8 26,0 44,6 66,4 60,4 60,1 25,96 10,7
17 20,5 44,0 50,7 41,5 1,6 3,8 11,8 14,54 25,3
18 29,5 81,0 24,5 46,4 71,4 64,8 63,9 31,27 14,1

GEN. 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 47,5 46,6 64,5 92,5 284 9,7 8,4 47 8.4
2 43,5 49,3 57,6 94,9 29,1 9,0 17,5 6,8 8,6
3 50,2 50,1 68,5 95,1 31,2 11,9 9,7 74 12,0
4 37,6 41,9 52,0 87,3 23,1 54 16,1 3,8 5,3
5 6,0 7,3 14,0 34,4 0,8 5,7 46,7 12,8 5,8
6 39,2 60,7 45,2 110,0 38,5 24,6 76,1 34,2 284
7 24,7 8,2 36,6 41,8 10,7 23,7 63,1 30,0 241
8 37,3 40,1 47,4 85,1 24,6 10,9 30,2 10,2 8,1
9 35,6 26,6 52,1 80,2 14,6 4,9 18,7 3,3 47
10 8,2 2,0 19,3 5,6 20,2 82,7 34,2 214
11 223,7 15,5 15,9 3,6 20,5 70,1 30,9 21,3
12 78,0 79,5 19,6 13,9 32,7 107,4 50,1 33,7
13 28,8 210,2 55,2 28,3 62,3 132,7 80,1 63,0
14 98,6 46,7 10,3 76,2 7,7 50,4 15,7 8.4
15 274,0 75,8 1191 280,3 74,8 24,4 2,2 0,4
16 322,5 9,8 130,1 294,3 84,7 81,5 12,3 22,6
17 102,0 29,6 20,1 92,7 3,9 70,3 66,1 1,7
18 328,7 11,8 135,0 295,2 88,6 91,8 0,9 70,0

GEN-Gen6tipo.1-P40-8; 2-P36-19; 3-BR 205; 4-AL BANDEIRANTE; 5-ORION; 6-P29-M12; 7-AG
1051; 8-BRAS 3010; 9-P32-11; 10-P36-16; 11-P28-2B; 12-P37-3; 13-P24-M1; 14-P29-M5; 15-UFT 1;
16-UFT 5; 17-UFT 7; e 18-UFT 4.

A menor distancia entre UFT 1 e UFT 4 (Tabela 2), em AN, e entre os

gendtipos UFT 4 e UFT 5, em BN, ocorreu, provavelmente, em virtude dos gendétipos

dessas combinagdes serem oriundos de germoplasmas muito préoximos. Em

programas de melhoramento, deve-se evitar a hibridagéo entre gendtipos com
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menor distancia genética, ou seja, mais similares, uma vez que diminuiria 0 sucesso
de hibridos com caracteristicas desejaveis (SIMON et al., 2012).

A analise de agrupamento pelo método de otimizacdo de Tocher proporcionou
a formagao de quatro grupos de gendtipos, em ambos os niveis de N, mas com

diferentes constituigées (Tabela 3).

TABELA 3. Agrupamento pelo método de Tocher, com base na dissimilaridade
expressa pela distancia generalizada de Mahalanobis de 18 gendtipos de
milho, para baixo nitrogénio e alto nitrogénio, na safra 2014/2015, Palmas-

TO.
Grupos Baixo Nitrogénio % de Alto Nitrogénio % de
(BN) genotipos (AN) genotipos
UFT 5, UFT 4, P28- UFT1, UFT 4, UFT
2B, P32-11, BRAS 5, UFT 7, P32-11,
3010, P40-8, BR 205, AL
AL BANDEIRANTE, 77 BANDEIRANTE, 66
AG 1051, P29-M12, P40-8, P36-19, BR
UFT 7, ORION, P36- 205, BRAS 3010,
19, P29-M5 ORION, P29-M5
I P36-16 € P24-M1 11 P36-16, P37-3, 22
P28-2B e P24-\V11
I P37-3 6 AG 1051 6
\% UFT 1 6 P29-M12 6
Total 100 100

Em baixo N, foi formado um grande grupo constituido por quatorze genotipos
(77% dos genotipos), um grupo com dois gendtipos (P36-16 e P24-M1) e dois
grupos constituidos por apenas um genotipo (P37-3 e UFT-1, respectivamente). Sob
alto N, o maior grupo incluiu doze gendtipos (66% dos gendtipos), o segundo quatro
genodtipos (P36-16, P37-3, P28-2B e P24-M1) e o terceiro e quarto grupos apenas
um gendtipo (AG 1051 e P29-M12, respectivamente). Segundo CRUZ et al. (2011)
grupos formados por apenas um gendtipo apontam na diregdo de que 0 mesmo seja
mais divergente em relacdo aos demais.

Ressalta-se que os gendtipos que constituiram os pares mais divergentes
(Tabela 2), com base na matriz de distdncias de Mahalanobis, foram alocados em
grupos distintos pelo método de otimizacdo de Tocher (Tabela 3). Os gendtipos UFT
5, UFT 4, P32-11, BRAS 3010, P40-8, P36-19, ORION e P29-M5 foram alocados no
mesmo grupo tanto na dose de BN quanto na dose AN, bem como os gendtipos P36-
16 e P24-M1.
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As diferencas apresentadas quanto a composi¢do dos grupos, (Tabela 3)
entre as doses de N, pode ser explicada pela expressdo ou ndo expressao dos
alelos favoraveis presentes nos genétipos, que resultam em uma melhor absorgao e
aproveitamento do N no desenvolvimento da planta. Segundo GALLAIS & HIREL
(2004), os alelos responsaveis para o controle genético da eficiéncia de N sao
expressos de acordo com o grau de disponibilidade do mesmo.

Estes resultados estdo em concordancia com aqueles obtidos por BUENO et
al. (2009) e SILVA et al. (2015) que também verificaram comportamento diferencial
de gendtipos de milho quando submetidos a niveis contrastantes de nitrogénio.

As estimativas da contribuicdo relativa das cinco caracteristicas avaliadas na
dissimilaridade genética dos 18 gendtipos estudados, para alto e baixo N, sao
apresentadas na Tabela 4. A caracteristica que mais contribuiu para divergéncia na
condigdo de BN, foi a produtividade de graos (34,46), seguida pelo teor de proteina
(29,21). A caracteristica que apresentou a menor contribuicao foi teor de 6leo (0,20).
Ja na condicdo de AN, a que mais contribui foi a rendimento de proteina (43,36),
seguida pela produtividade de grao (35,29). Por outro lado, a caracteristica que

menos contribuiu foi o teor de proteina (0,43).

TABELA 4. Contribuicao relativa das cinco caracteristicas para o processo de
dissimilaridade genética dos dezoitos gendtipos de milho.

Caracteristica Baixo N Alto N
Rendimentos de graos (kg ha™) 34,46 35,29
Teor de proteina (%) 29,21 0,43
Rendimento de proteina (kg ha™) 23,06 43,36
Teor de 6leo (%) 0,20 3,28
Rendimento de 6leo (kg ha™') 13,07 17,64

As caracteristicas que mais contribuiram para a explicacdo da divergéncia
genética entre os gendtipos, tanto na dose de AN quanto na dose de BN foram
rendimento de gréos, rendimento de proteina e rendimento de dleo.

A andlise de comparacdo de médias (Tabela 1), juntamente com o
agrupamento estabelecido pelo método de Tocher (Tabela 3), permitiu identificar
como potencialmente promissores os genotipos P24-M1 x P37-3 e P36-16 x P37-3,

para baixo N, e P24-M1 x P29-M5 para alto N, para produgéo de energia.



24

1.4 Conclusoes

Os niveis contrastantes de nitrogénio resultaram em comportamento
diferencial dos gendtipos.

As caracteristicas que mais contribuiram para dissimilaridade genéticas foram
rendimento de gréos, rendimento de proteinas e rendimento de dleo.

Os gendtipos P24-M1 x P37-3 e P36-16 x P37-3, para baixo N, e P24-M1 x

P29-M5, para alto N, sdo promissores para producao de energia.
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3. EFICIENCIA E RESPOSTA NO USO DE NITROGENIO POR GENOTIPOS DE
MILHO VISANDO A PRODUGAO DE OLEO

RESUMO
O objetivo do presente trabalho foi identificar gendtipos de milho (Zea mays L.) mais
eficientes na absorgdo e utilizagdo de nitrogénio no Tocantins para rendimento de
6leo. Neste sentido, foram realizados dois ensaios de competicdo de gendtipos de
milho em Palmas-TO, na safra 2014/2015, sendo um sob condigdes de alto N (150
kg ha' de N) e baixo N (0 kg ha™' de N) em cobertura. O delineamento experimental
utilizado, em cada ensaio, foi de blocos ao acaso com trés repeticbes e 18
tratamentos, sendo estes representados por 13 materiais de polinizacdo aberta e
cinco cultivares comerciais. Para identificar os cultivares adequados aos ambientes,
utilizou-se a metodologia proposta por FAGERIA & KLUTHCOUSKI (1980), que
sugerem a classificagdo dos gendtipos quanto a eficiéncia no uso e resposta a
aplicacdo do Nitrogénio. A metodologia de FAGERIA & KLUTHCOUSKI (1980),
mostrou-se eficaz em discriminar gendtipos de milho eficientes e responsivos. Os
gendtipos P36-16, P32-11 e P24-M1, todos classificados como variedades de

polinizagao aberta, foram eficientes e responsivos quanto ao uso do N.
PALAVRAS-CHAVE: adubacao nitrogenada, lipideo, Zea mays.

EFFICIENCY OF NITROGEN USE AND REPONSEIN MAIZE GENOTYPES FOR
OIL YIELD

ABSTRACT
The aim of this work was to select maize genotypes (Zea mays L.) efficients in the
absorption and utilization of nitrogen in Tocantins for oil yield. In this regard, they
were two field experiments of maize genotypes competition in Palmas-TO, in the
season 2014/2015. One was conducted under high N (150 kg ha™' N) and, the other
under low N (0 kg ha™' N). The experimental design was a randomized block design
with three replications and 18 treatments, which they were represented by 13-open-
pollinated and 5-commercial cultivars. To identify genotypes suited to environments,
it was used the methodology proposed by Fageria & Kluthcouski (1980), which
suggest the classification of genotypes for efficiency use and response to application

of nitrogen. Efficient genotypes in absorption and utilization of nitrogen by the above



29

methodology for mineral stress and responsive to nitrogen increment were P36-16,
P32-11 and P24-M1.
KEYWORDS: nitrogen fertilization, lipid, Zea mays.

3.1 Introdugéo

O milho (Zea mays) € um dos cereais mais importantes cultivados e
consumidos no mundo devido ao seu potencial produtivo, composicdo quimica e
valor nutritivo (GASOLA et al., 2014), sendo utilizado na alimentacdo humana e
animal.

O milho se destaca entre as culturas de interesse econémico para o Brasil e
assume relevante papel socioeconbmico por se constituir em matéria-prima
impulsionadora de diversos complexos agroindustriais (ALBUQUERQUE et al.,
2013).

No Estado do Tocantins, o milho apresenta produtividade média de 4.821
(média da primeira e segunda safras 2015), que é inferior a média nacional 5.181
(CONAB, 2015) devido, dentre outros fatores, a escassez de programas de
melhoramento de milho regional (COIMBRA et al.,, 2010; DOTTO et al.,, 2010;
SANTOS et al., 2010; CANCELLIER et al., 2011; CARVALHO et al., 2011; ROTILI et
al.,, 2012; SANTOS et al., 2014; SILVA et al., 2015), voltados para o uso de
nutrientes, especialmente do N (SOARES et al., 2011; HEINZ et al., 2012; KAPPES
et al., 2013; SANTOS et al.,, 2014; SANTOS et al., 2015; SILVA et al., 2015).

O nitrogénio (N) € o nutriente mais exigido pelo milho, sendo responsavel pelo
desenvolvimento vegetativo e pelo metabolismo vegetal (CARDOSO & SOBRINHO,
2007). Entretanto, em virtude da baixa disponibilidade de N nos solos tropicais,
aliado a baixa eficiéncia no uso de N (EUN) pelos gendtipos, o N é aplicado em
grandes quantidades no solo via formulagdes quimicas, gerando prejuizos
econdmicos e ambientais (SANTOS et al., 2015). Assim, € de extrema importancia a
otimizacdo da EUN nas espécies cultivadas para uma produgdo agricola mais
sustentavel, com vistas a reducdo de problemas ambientais e de custos de producao
(FRITSCHE-NETO & BOREM, 2011).

No melhoramento de plantas, para a identificacdo de cultivares eficientes na
absorcao e utilizagdo do nutriente, € necessario estabelecer metodologias rapidas,

de baixo custo e que permitam discriminar germoplasmas (FIDELIS et al., 2008).
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FAGERIA & KLUTHCOUSKI (1980) e FAGERIA & BALIGAR (1993)
desenvolveram metodologia especifica para estresse mineral aplicaveis ao
melhoramento de plantas, para a selecdo de plantas eficientes quanto ao uso dos
nutrientes e responsivas a sua aplicagdo (FAGERIA et al.,, 2007). Por esta
metodologia, a eficiéncia corresponde a média de RO de cada gendtipo em baixo N.
Ja a resposta a aplicagdo do nutriente, para cada genotipo, € oriunda da diferenga
de rendimento nos dois niveis de N (Alto N e baixo N) dividido pelo diferenca entre
os niveis de N utilizados em cobertura.

Esta metodologia tem sido bastante utilizada em ensaios de campo, uma vez
gue os mesmos fazem parte da rotina dos programas de melhoramento (FIDELIS et
al., 2008; ROTILI et al., 2010; FIDELIS et al., 2011; FIDELIS et al., 2012). Entretanto,
nenhum estudo tem sido voltado para a cultura do milho em baixas latitudes,
principalmente no tocante ao RO.

Neste sentido, o presente trabalho foi realizado com o intuito de identificar
genotipos de milho produtivos e eficientes na absor¢cdo e utilizacdo de nitrogénio,
para a caracteristica rendimento de 6leo, sob condi¢cdes de baixa latitude no Estado

do Tocantins.

3.2 Material e Métodos

Em 10 de dezembro de 2014 foram realizados dois ensaios de competicdo de
genodtipos de milho foram realizados no Centro Agrotecnolégico da Universidade
Federal do Tocantins (UFT), Campus de Palmas (220 m, 10°45' S, 47°14' O), em
solo do tipo Latossolo Vermelho Amarelo distrofico, sendo um instalado sob
condicdes de alto nitrogénio (150 kg ha™de N) e um sob baixo nitrogénio (0 kg ha™

de N). Os resultados da analise quimica e fisica do solo encontram-se na Tabela 5.

TABELA 5. Resultado da analise do solo antes da implantacdo do experimento.

Amostra pH P Mehlich™ K Ca Mg Al H+Al
(cm) CaClz  mg.dm? cmolc.dm?
0-20 4,90 15,50 0,08 3,00 1,60 0,10 3,10
Amostra MO SB T \' Arg Limo Areia
(cm) g.dm® ——cmolc.dm3--—-- %
0-20 7,00 4,68 7,78 60,15 13 5 82

O delineamento experimental utilizado, em cada ensaio, foi de blocos ao

acaso com 18 tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de
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18 gendtipos, sendo 13 de polinizagao aberta (P40-8, P36-19, P29-M12, P32-11, P36-
16, P28-2B, P37-3, P24-M1, P29-M5 UFT 1, UFT 5, UFT 7, UFT 4), oriundos de
programas de melhoramento genético da Universidade Federal do Tocantins — UFT
e cinco comerciais, sendo quatro hibrido duplos (AG 1051, BR 205, BRAS 3010 e
ORION) e um variedade (AL Bandeirante).

A parcela experimental foi composta por quatro linhas de cinco metros de
comprimento, espacadas de 0,90m entre as linhas. Na colheita, foram utilizadas as
duas linhas centrais de cada fileira, descartando-se 0,50m das extremidades das
fileiras.

Foram realizadas as operagbes de aragéo, gradagem e sulcamento. O plantio
das sementes e a adubacado no sulco de semeadura foram efetuadas manualmente.
A adubacgdo de pré-plantio foi realizada utilizando 300 kg ha™ da formulagdo 5-25-
15+0,5% Zn, para todos os ensaios, sendo os demais tratos culturais efetuados
assim que se fizeram necessarios conforme exigéncia da cultura.

As adubacgdes nitrogenadas (N) utilizadas, em cobertura, foram de 0 e 150 kg
ha™!, respectivamente, proporcionando totais de 15 e 165 kg ha™' de N, para os
ambientes de baixo e alto N.

A adubacdo em cobertura utilizando 150 kg ha™ de N, tendo como fonte de N
a ureia, foi parcelada em duas vezes, sendo a primeira no estadio fenologico de
quatro (V4) e a segunda no de oito folhas (V8) completamente expandidas. As doses
utilizadas para os ambientes de baixo e alto N correspondem a menor e maior
produtividade de graos esperadas para a cultura do milho.

Os tratos culturais foram realizados sempre que necessario, de acordo com
as recomendacgdes técnicas para a cultura do milho (FANCELLI & DOURADO
NETO, 2004).

Nas duas fileiras centrais, de cada parcela experimental, foram colhidas todas
as espigas, quando as plantas atingiram o estadio R6 (maturidade fisiolégica). Em
seguida, as espigas foram trilhadas e os gréos acondicionadas em um unico saco de
papel, o qual foi identificado por gendtipo, e transportado para o Laboratério de
Pesquisa em Produtos Naturais-LPPN da Universidade Federal do Tocantins -
Campus de Palmas, onde foi realizada a moagem. Apés a moagem dos gréos, foi

determinado o teor de éleo dos graos (%).
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Em seguida, foi obtido o rendimento de éleo (kg ha™), oriundo do produto do
rendimento de gréos (massa de grdos de cada parcela corrigida para 13% de
umidade e transformada em kg ha™) pelo teor de 6leo (%), obtido pelo método de
Soxhlet, segundo IAL (2005).

Para identificar gendtipos eficientes quanto ao uso do nitrogénio (N) e
responsivos a sua aplicagao, foi utilizada a metodologia proposta por FAGERIA &
KLUTHCOUSKI (1980) e FAGERIA & BALIGAR (1993). Por esta metodologia, a
eficiéncia correspondeu a média de rendimento de 6leo de cada gendtipo em baixo
N. A resposta a aplicagdo do nutriente, para cada gendtipo, foi oriunda da diferenca
de rendimento nos dois niveis de nitrogénio (alto e baixo N) dividido pelo diferenca
entre os niveis de N utilizados em cobertura.

Utilizou-se a representacdo grafica no plano cartesiano para classificar os
gendtipos. No eixo das abscissas, encontra-se a eficiéncia na utilizagdo do N e no
eixo das ordenadas, encontra-se a resposta a sua utilizagdo. O ponto de origem dos
eixos é a eficiéncia média e a resposta média dos gendtipos. No primeiro quadrante
sao representados os gendtipos eficientes e responsivos; no segundo, néo eficientes
e responsivos; no terceiro, os nao eficientes e ndo responsivos e no quarto, os
eficientes e ndo responsivos.

Apds serem tabulados, os dados de rendimento de éleo foram submetidos ao
teste de normalidade. Em seguida, foi realizada analise de varidncia para cada
ensaio (nivel de N) e, em seguida, analise conjunta seguindo o critério da
homogeneidade dos quadrados médios residuais dos ensaios. Os indices de
eficiéncias e respostas dos gendtipos foram também submetidos a normalidade e,
posteriormente, foi realizada analise de varidncia para cada um dos mesmos.

As médias dos gendtipos, ambientes e dos indices de eficiéncia e resposta,
foram comparadas pelo teste de grupos de (SCOTT & KNOTT, 1974), a 5% de
significancia. Foi realizada, ainda, correlagédo fenotipica entre os indices de eficiéncia
e resposta dos gendtipos, sendo utilizado o teste t ao nivel de 5% de significancia.
As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa Computacional
Genes, versao 2007 (CRUZ, 2007).
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3.3 Resultados e Discussao

A analise de varidncia conjunta (Tabela 6) apresentou efeito significativo (p <
0,05) para ensaios, genotipos e interagdo no rendimento de 6leo. Esta ultima indica
existéncia de comportamento diferencial dos gendtipos nos diferentes ensaios.
Neste sentido, foram realizados os desdobramentos, ou seja, o estudo de todos os
genodtipos dentro de cada ensaio e o comportamento de cada gendtipo entre os

ensaios.

TABELA 6. Resumo da analise de varidncia conjunta para rendimento de déleo (RO),
e para a eficiéncia e resposta, de 18 gendtipos de milho, cultivadas em
dois ensaios (diferentes niveis de nitrogénio), na safra 2014/2015, Palmas-

TO.
Fonte de srem e RO Eficiéncia Resposta
Variagéao Liberdade
Bloco 2 - 308,241 0,0001™
Bloco/Ensaio 4 307,23 - -
Ensaios 1 56376,89* - -
Gendtipos 17 4242 26* 2847,14* 72,59*
Interacao 17 1504,08* - -
Erro/Conjunta 68 215,82
Erro/Bloco 34 - 147,77 0,0018
Média 200 177 0,31
CV % 7,3 6,8 13,8

*, ns: significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F a 5%.

A significAncia para os genotipos indicou a existéncia de variabilidade
genética para rendimento de 6leo. SANTOS et al. (2015), também, observou efeito
significativo entre gendtipos de milho e interago com ambiente quanto ao
rendimento de 6leo.

Os coeficientes de variagéo (CV) variaram de 7,3 a 13,8%, indicando precisao
na condugdo dos experimentos. Segundo classificacdo proposta por PIMENTEL-
GOMES (2009), o CV é classificado como baixo quando menor do que 10% e médio
quando de 10 a 20%.

O rendimento de 6leo (Tabela 7) variou de 121 kg ha™" (Baixo N; P36-19) a
287 kg ha™ (Alto N; AG 1051), valores proximos aos encontrados por SANTOS et al.
(2015) em 10 populagdes no Tocantins.

Foram formados quatro grupos de médias em Alto N (AN), onde as maiores

médias foram os genoétipos AG 1051, P28-2B, P24-M1, e as menores médias
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rendimentos dos gendtipos P40-8, P36-19, BR 205, AL BANDEIRANTE, P29-M12 e
BRAS 3010. Ja no ensaio de Baixo N (BN), foram formados quarto grupos de
meédias, com os gendtipos ORION, P37-3, P24-M1, P29-M5, UFT 1 e UFT 7 no
grupo de maiores médias, € no grupo com menores meédias os genotipos P36-19,
BR 205 e AL BANDEIRANTE.

TABELA 7. Médias de rendimento de éleo (kg ha™) em 18 genétipos de milho
cultivados dois niveis de N na safra 2014/2015, Palmas-TO.

Genotipos Alto N Baixo N Eficiéncia Resposta
P40-8 194 Ad 155 Bc 155 ¢ 0,26 e
P36-19 179 Ad 121 Bd 121d 0,39 ¢
BR 205 199 Ad 133 Bd 133 d 0,44 c
AL BANDEIRANTE 190 Ad 128 Bd 128 d 0,41c
ORION 233 Ab 203 Ba 203 a 0,20 f
P29-M12 188 Ad 172 Ab 172 b 0,11¢g
AG 1051 287 Aa 154 Bc 154 ¢ 0,89 a
BRAS 3010 183 Ad 177 Ab 177 b 0,049
P32-11 240 Ab 185 Bb 185 b 0,34 d
P36-16 231 Ab 180 Bb 180 b 0,34d
P28-2B 263 Aa 167 Bb 167 b 0,64b
P37-3 223 Ac 218 Aa 218 a 0,03¢g
P24-M1 264 Aa 213 Ba 213 a 0,34d
P29-M5 243 Ab 218 Ba 218 a 0,17 f
UFT 1 248 Ab 219 Ba 219 a 0,19f
UFT 5 214 Ac 175 Bb 175 b 0,26 e
UFT 7 216 Ac 196 Aa 196 a 0,13f
UFT 4 216 Ac 176 Bb 176 b 0,26 e
Média 223 a 177 b 177 0,31

Médias seguidas por mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna, pertencem a um mesmo
grupo, de acordo com o critério de agrupamento de SCOTT & KNOTT (1974), a 5% de significancia.
Alto N = 150 kg ha'; Baixo N = 0 kg ha™

Os gendtipos P29-M12, BRAS 3010, P37-3 e UFT 7 apresentaram
comportamento similar nos ensaios de BN e AN. Os demais gendtipos,
apresentaram maior rendimento de 6leo sob AN.

A metodologia proposta por FAGERIA & KLUTHCOUSKI (1980), especifica
para estresse mineral, identificou como eficientes no uso de N, os gendtipos P36-16,
P32-11, P24-M1, UFT-7, ORION, UFT-1, P29-M5 e P37-3, uma vez que
apresentaram as maiores médias de rendimento de 6leo em BN, sendo

apresentados no primeiro e quarto quadrantes da Figura 1. Ressalta-se que todos os
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genodtipos, com excegdo de ORION (hibrido duplo), sdo variedades de polinizagéo
aberta oriundas de programas de melhoramento no Estado do Tocantins, ou seja,
com desenvolvimento sob condi¢cdes de estresse ambiental, principalmente no
tocante a temperatura elevadas e solos pouco férteis.

De modo geral, esses resultados concordam com aqueles oriundos da
eficiéncia dos gendtipos comparadas pelo teste de agrupamento de SCOTT &
KNOTT (1974), a 5% de significancia (Tabela 6). Por este teste, os gendtipos mais
eficientes foram ORION, P37-3, P24-M1, P29-M5, UFT 1 e UFT 7 e os menos
eficientes P36-19, BR 205 e AL BANDEIRANTE.

As diferencas apresentadas entre os gendtipos, em relagdo aos demais, na
absorcdo e utilizacdo de N no RO, pode ser explicada pela expressdo ou nao
expressao dos alelos favoraveis presentes nos genodtipos, que resultam em uma
melhor absorgdo e aproveitamento do N no desenvolvimento da planta. Segundo
GALLAIS & HIREL (2004), os alelos responsaveis para o controle genético da
eficiéncia de N sdo expressos de acordo com o grau de disponibilidade do mesmo.

Estes resultados estdo em concordancia com aqueles obtidos por FIDELIS et
al. (2008), BUENO et al. (2009) e SILVA et al. (2015) que também verificaram
comportamento diferencial de genodtipos de milho quando submetidos a niveis

contrastantes de N.

Nio Eficientes e Responsivos Il Eficientes e Responsivos |

AG’1IJ§1
0.8 -

P28-2B
*
0.6 -

BR 205

AL BANDEIRANTE, *
* 0.4

Pagts |P3s-16 P24-M1
¢ @P32-11 *
1‘IIIJ 1I3IJ 1I5IJ * HII:JT-SQ 1I9IJ 2:|IJ 2I3IJ
UFT-4
P40-8 ORION UFT-1
0.2 - s :
7 P29-M5
P29-M12 ¢
4 BRAS 3010 P37-3
*
Néao Eficientes e Nio Responsivos llI 0 - Eficientes e Nio Responsivos IV

Figura 1. Eficiéncia no uso e resposta a aplicagéo de nitrogénio em gendtipos de
milho, pela metodologia de FAGERIA & KLUTHCOUSKI (1980).
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Quanto a resposta a aplicacdo de N, oito gendtipos (P36-19, BR 205, AL
BANDEIRANTE, AG 1051, P28-2B, P36-16, P32-11 e P24-M1 destacaram-se por
apresentarem os maiores indices, estando portanto representados no primeiro e
segundo quadrantes da Figura 1. Destes, merecerem destaque o hibrido duplo AG
1051 e a variedade de polinizagcdo aberta P28-2B que apresentaram,
respectivamente, valores de indice de resposta de 0,89 e 0,64 (Tabela 7).

Ressalta-se que P36-16, P32-11 e P24-M1 além de responsivos, sao
eficientes quanto ao uso do N em ambientes com baixo nivel do mesmo (BN), o que
demonstra adaptacdo deste materiais em ambientes de baixa (BN) e alta
disponibilidade de N (AN) (primeiro quadrante da Figura 1). Sdo escassos 0s
trabalhos na literatura com a mesma metodologia envolvendo gendtipos de milho
para rendimento de 6leo na Regido Norte, considerando eficientes e responsivos
quanto ao uso do N.

Por outro lado, os gendtipos P36-19, BR 205, AL BANDEIRANTE, AG 1051 e
P28-2B por terem apresentado baixo rendimento de 6leo em BN foram considerados
como néo eficientes, porém tiveram caracterizado suas condigbes de materiais
responsivos (segundo quadrante da Figura 1). Estes gendtipos sédo indicados para
serem utilizados por agricultores que dispdem de nivel tecnoldgico elevado.

Os gendtipos P40-8, P29-M12, UFT 5 e UFT 4 por terem apresentado baixo
rendimento de 6leo no ambiente BN (inferior a média dos gendtipos, ou seja, 177 kg
ha™) e também por terem apresentado baixos indices de resposta a aplicacdo de N
(inferior a 0,31) foram considerado como nao eficientes e nao responsivos (terceiro
quadrante da Figura 1). Genotipos deste quadrante ndo sdo recomendadas para
semeaduras em propriedades agricolas, nem mesmo para aquelas que utilizam
baixo nivel tecnolégico.

Os gendtipos UFT 7, ORION, UFT 1, P29-M5 e P37-3 por terem apresentado
alto rendimento de 6leo no ambiente BN (acima da média geral, ou seja, 177 kg ha™)
e também por terem apresentado baixos indices de resposta a aplicagdo de N
(inferior a média geral 0,31) foram considerado como eficientes e nao responsivos
(quarto quadrante da Figura 1). Os genétipos deste grupo sdo recomendados para o
cultivo em propriedades que adotam baixo nivel tecnoldgico.

Pelo teste de SCOTT & KNOTT (1974), a 5% de significancia (Tabela 6), o

hibrido AG1051 apresentou a maior resposta, seguido pelas variedades P28-2B,
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P36-19, BR 205 e AL BANDEIRANTE. Os gendtipos menos responsivos foram P29-
M12, BRAS 3010 e P37-3.

Ressalta-se que os genodtipos mais responsivos pela metodologia de
FAGERIA & KLUTHCOUSKI (1980) foram alocados nos quatro primeiros grupos de
meédias pelo teste de SCOTT & KNOTT (1974). Os demais gendtipos, estiveram
distribuidos nos demais grupos.

A correlagcdo entre os indices de eficiéncia e os indices de resposta dos
gendtipos foi negativa e significativa (r = -0,55, p<0,05), indicando que os gendtipos
mais eficientes foram, de modo geral, menos responsivos, fato este também
confirmado pelo teste de SCOTT & KNOTT (1974) (Tabela 6). Tal resultado de certo
modo era esperado, uma vez que gendtipos desenvolvidos para uma condi¢ao
favoravel (ex: AN), ou seja, onde o nivel tecnolégico empregado seja alto,
dificilmente serado eficientes sob condigbes de estresse (ex: BN). De modo similar,
genotipos desenvolvidos para condigbes de estresse, serdo eficientes nesta
condicdo, mas pouco responsivos.

A metodologia de FAGERIA & KLUTHCOUSKI (1980), permitiu identificar
gendtipos eficientes quanto ao uso do N e responsivos a sua aplicagéo, ja que a
meédia geral do RO em BN foi aproximadamente 26% inferior & do ambiente AN
(Tabela 6).

3.4 Conclusoes

Para a caracteristica rendimento de 6leo, a metodologia de FAGERIA &
KLUTHCOUSKI (1980), mostrou-se eficaz em discriminar gendtipos de  milho
eficientes e responsivos.

Os gendtipos P36-16, P32-11 e P24-M1, todos classificados como variedades
de polinizagado aberta, foram eficientes e responsivos quanto ao uso do N, podendo

ser utilizados como fonte de germoplasmas para tal finalidade.
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4. CONCLUSOES

Os niveis contrastantes de nitrogénio resultaram em  comportamento
diferencial dos gendtipos.

As caracteristicas que mais contribuiram para dissimilaridade genéticas foram
rendimento de gréos, rendimento de proteinas e rendimento de 6leo.

Os gendtipos P24-M1 e P37-3, para baixo N, e P24-M1, para alto N, séo
promissores para produg¢ao de energia.

Os gendtipos eficientes na absorcdo e utilizagdo de nitrogénio através da
metodologia especifica para estresse mineral e responsivos ao incremento de
nitrogénio foram P36-16, P32-11 e P24-M1.
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