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SPOLAOR, Leandro Teodoski. Resposta a adubacéo fosfatada em variedades de
milho utilizadas em sistema de agricultura familiar. 2016. 67 f. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram: i) avaliar o desempenho produtivo e determinar a
eficiéncia de aquisicéo e utilizagdo de fosforo (P) em variedades locais de milho no
Parand, Brasil, e ii) classificar as variedades locais como base na sua performance
(produtividade) em baixo (eficiente versus ineficiente) e alto (responsivo versus nao
responsivo) suplemento de P. Foram avaliadas 14 variedades locais e 4 variedades
sintéticas de milho do banco de germoplasma da Universidade Estadual de Londrina
(UEL) em condi¢cGes contrastantes de P (sem adicdo de fertilizante fosfatado no
sulco de semeadura, e alta — 112 Kg ha™ de P.Os no sulco de semeadura), nos
municipios de Londrina e Maringa, Parana. O delineamento adotado foi de blocos ao
acaso em esquema fatorial, com trés repeticdes. A parcela foi constituida por duas
linhas de cinco metros espacadas a 0,90m e 0,20m entre plantas na linha, que
resultou no estande estimado de 55.555 plantas ha™. As seguintes caracteristicas
fitométricas e agrondmicas foram avaliadas: altura de planta, altura de insercao de
espiga, numero de espigas por planta, rendimento de gréos, concentracdo de P no
grao e os indices de eficiéncia no uso do P. Os dados foram submetidos a analise
de variancia, e quando significativos, as médias dos tratamentos e dos experimentos
de cultivo foram comparadas pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade.
Existe variabilidade genética entre os gendtipos estudados, e foram identificados oito
genotipos (ST0409, ST2109, Caiano, Palha Roxa, ST1309, Amareldo, Caiano2 e
ST0509) responsivos ao uso de fosforo para o ambiente Londrina e sete genétipos
(ST1309, Amareldo, Caiano, Caiano2, Branco Antigo, Aztecdo e ST0509) para o
ambiente Maringa. Dentre as variaveis que compbéem a eficiéncia no uso de fésforo,
a eficiéncia de aquisicdo de P foi 0 que obteve a maior correlacdo com a eficiéncia
no uso de P e ao rendimento de grédos, indicando grande importancia aos
mecanismos ligados a aquisicdo do que as mecanismos relacionados com 0 uso
interno de P. O gendtipo STO509 apresenta elevado potencial para futuros trabalhos
de melhoramento para obtencdo de populacdes e/ou linhagens eficientes no uso do
P.

Palavras-chave: Zea mays. Milho crioulo. Estresse abiotico. Interacdo genotipo X
ambiente. Adubacao fosfatada.



SPOLAOR, Leandro Teodoski. Response to phosphate fertilizer on corn variety
used in farming system family. 2016. 67 p. Dissertation (Master's Degree in
Agronomy) — State University of Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

The objectives of this article were: |) evaluate the acquisition’s efficiency and the
utilization of P in local corn varieties in Parana state, Brazil, and Il) classify the local
varieties on the basis on its performance (productivity) in low (efficient vs. Inefficient)
and high (responsive vs. non responsive) P supplement. Were evaluated 18 local corn
varieties from the Universidade Estadual de Londrina (UEL)’'s germoplasm bank in
contrasting conditions of P (low - no phosphate fertilizers addition in the sowing
groove, and high — 112Kg ha™ of in the sowing groove), in the cities of Londrina and
Maringa, at Parana state. The adopted design was the factorial model with random
blocks, with three repetitions. The plot had two lines with fivemeters of length and
spaced by 0,90m and 0,20m between plants in the line, which resulted in na estimated
stand of 55.555 plants ha™. The following phytometric and agronomic’s characteristics
were evaluated: plant height, spike insertion height,number of spikes by plant, yield of
grains, grain P concentration, and the P use efficiency indexes. The data were
submitted to an analysis of variance (ANOVA), and whn significant, the threatments
and culture experiments’ averages were compared by the Scott and Knott test in 5% of
probability. By the joint ANOVA, was verified significant effect to yield of grains in the
sources genotypes, experiment and the interaction between genotype and
environment(IGXE). To the phosphorus use efficiency was observed significantvalues
for all the variables to genotype and IGXE, in relation to the interactions between
genotype and evironment the variables phosphorus use efficiency (Euse), efficiency of
phosphorus utilization (Eui) and phosphorus harvest index (I,n) were significant and to
experiment and environment the variables phosphorus use efficiency (Eyse), phosporus
acquisition efficiency (Eaqp), efficiency of phosphorus utilization (E.i) and phosphorus
utilization ratio (Rui). The variables efficiency of phosphorus utilization (Eu),
phosphorus utilization ratio (Rui) and and phosphorus harvest index (lpn) were
significant to triple interaction (genotype X experiment X environment) showing a
dependency among the factors levels. The genotypes ST0409, ST2109, Caiano,
Palha Roxa, ST1309, Amarelédo, Caiano2 and ST0509 were classified as efficients in
the use of phosphorus at Londrina’s environment, when at Maringa’s environment
were the genotypes ST1309, Amareldo, Caiano, Caiano2, Branco Antigo, Aztecao and
STO0509. Exists genetic variability among the studied genotypes, and were identified
eight genotypes (ST0409, ST2109, Caiano, Palha Roxa, ST1309, Amareldo, Caiano2
and ST0509) responsives to the phosphorus use to Londrina’s environment ans seven
genotypes (ST1309, Amareldo, Caiano, Caiano2, Branco Antigo, Aztecdo and
ST0509) to Maringa’s environment. Among the variables that constitutes the
phosphorus use efficiency, the P acquisition efficiency was the one that had the
biggest corelation with the phosphorus use efficiency and to the yield of grains,
indicating big importance to the mecanisms linked to the acquisition from whom to the
internal use of P. The genotype STO0509 presents elevated potential for future
improvement programs for the population and/or strains with efficience in the use of P.

Keywords: Zea mays. Landraces. Abiotic stress.



Figura l

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura5

LISTA DE ILUSTRACOES

Representacdo grafica da eficiéncia e resposta ao nutriente,

pela metodologia de Fageria e Baligar (1993) ........covvvvivivieeiiieiennnne.

Dados diarios de temperaturas maximas e minimas e de
precupitacdo pluvial durante o periodo de conducdo do

experimento em Londrina (a) e Maringd (b) na safra de

201472005 ... e

Eficiéncia no uso e resposta a aplicacap de fosforo em

variedades de milho, pela metodologia de Fageria e Kluthcouski

(1980) nos ambientes de Londrina (a) e Maringa (b) ..............c.......

Correlacéo entre varidveis em 18 genétipos de milho avaliados

na auséncia de fosforo nos ambientes de Londrina (a) e

Y= ULV = N (o)

Dendograma da dissimilaridade genética entre 18 variedade de
milho pelo UPGMA baseado na matriz de dissimilaridade das

variaveis agronomicas e indices de eficiéncia de fésforo ................



LISTA DE TABELAS

Tabelal - Variedades de milho avaliadas nas areas experimentais de
Londrina e Maringa-PR, safra 2014/2015 ...........ccccooeivieeiivieiiiiiinn. 30
Tabela2 - Caracterizacdo quimica do solo das areas experimentais de

Londrina e Maringa — PR, na profundidade de 0-20 cm, na

Safra 201472015 ...oeeiiiiieeee e 31
Tabela3 - Esquema da andlise de variancia para o delineamento de

blocos ao acaso com fontes de variacdo (FV), graus de

liberdade (GL) e esperanca de quadrados médios (E(QM)) ............ 35
Tabela4 - Esquema da analise de varidncia conjunta para o

delineamento de blocos ao acaso com as fontes de variagcéo

(FV), graus de liberdade (GL) e esperanca de quadrados

MEAIOS (E(QM)) ... 36
Tabela5 - Esquema da analise de variancia conjunta com locais para o

delineamento de blocos ao acaso com as fontes de variagcéo

(FV), graus de liberdade (GL) e esperanca de quadrados

MEAIOS (E(QM)) .. i 37
Tabela6 — Resumo da andlise de variancia para rendimento de graos

(Rend), altura de plantas (ALTP), altura de insercédo de

espiga (ALTE) e numero de espigas por plantas (NEP) de

18 variedades de milho na auséncia e presenca de fosforo

cultivadas no ambiente Londrina-PR, safra 2014/2015.................... 39
Tabela7 - Resumo da andlise de variancia para eficiéncia no uso de P

(Euso), eficiéncia de aquisicdo de P (Eaq), eficiéncia de

utilizacdo interna de P (Eutil), Teor de P nos graos (TPG),

quociente de utilizagdo de P (Quitil) e indice de colheita de P

(Icp) relacionados com a eficiéncia ao fésforo em 18

variedades de milho na auséncia e presenca de fosforo (P)

cultivadas no ambiente LoONdrina..........cccccoeiiriiiiniininissnes 40
Tabela8 — Andlise de variancia para 4 caracteres agrbnomicos em 18

variedades de milho na auséncia ou presenca de fosforo na

semeadura no ambiente Maringa..........ccccevvvvieiiieieeeeeeeece e 41

Tabela9 - Analise de variancia para eficiéncia no uso de P (Euso),



eficiéncia de aquisicdo de P (Eaq), eficiéncia de utilizacdo

interna de P (Eutil), Teor de P nos graos (TPG), quociente

de utilizacdo de P (Qutil) e indice de colheita de P

(Icp)relacionados com a eficiéncia ao fosforo em 18

variedades de milho na auséncia e presenca de fosforo (P)

cultivadas no ambiente Maringa-PR, safra 2014/2015..................... 42
Tabela 10 — Resumo da andlise de variancia conjunta para rendimento

de gréos (Rend), altura de planta (ALTP), altura de insercéo

da primeira espiga (ALTE) e niumero de espiga por planta

(NEP) avaliados na auséncia e presenca de fosforo na

semeadura nos ambientes Londrina € Maringé .............ccccceeeeeeennnns 43
Tabela 11 — Resumo da analise de variancia conjunta para eficiéncia no

uso (Euso), aquisicdo (Eaq) e de utilizacéo interna de P (Eus),

teor de P nos grdos (TPG), quociente de utilizacdo de P

(Qui) € indice de colheita de P(l¢,) avaliados na auséncia e

presenca de P na semeadura nos ambientes Londrina e

Y= Vg1V > P 44
Tabela 12 — Agrupamento de médias pelo teste Scott-Knott (P < 0,05)

entre 18 genodtipos de milho, avaliados na auséncia e

presenca de fésforo na semeadura nos ambientes de

Londrina e Maringd, Parand, safra 2014/2015.............cccevvvvvvvvnnnnnnn. 45
Tabela 13 — Agrupamento de médias pelo teste Scott-Knott (P < 0,05)

entre 18 variedades de milho, avaliados na auséncia e

presenca de fésforo na semeadura para eficiéncia de uso

(Euso), aquisicéo (Eaq) e de utilizagdo interna de P (Eu) nos

ambientes de Londrina € Maringd.............ccceeeiieieeiieieiiiiiie e, 50
Tabela 14 — Agrupamento de médias pelo teste Scott-Knott (P < 0,05)

entre 18 variedades de milho, avaliados na auséncia e

presenca de fésforo na semeadura para teor de P nos graos

(TPG), quociente de utilizacdo de P (Qui) e indice de

colheita de P (lp) nos ambientes de Londrina e Maringa................. 51



Al

ANA

ATP
CONAB
DNA
EMBRAPA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Aluminio

Articulacdo Nacional da Agroecologia
Adenosina Trifosfato

Companhia Nacional de Abastecimento
Acido Desoxirribonucleico

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Eficiéncia de Aquisicdo de Fésforo
Eficiéncia de Aquisicao

Eficiéncia de Uso de Fosforo

Eficiéncia de Utilizagao

Food and Agriculture Organization of the United Nations
Ferro

Instituto Agronémico do Paran&

indice de Colheita

Cloreto de Potassio

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
Massa Fresca de Palhada

Massa Seca de Gréos

Massa seca de Palhada

Nitrogénio

Organizagao nao Governamental

Fosforo

Pentdxido de Fésforo

Quantidade de Fésforo Total na Parte Aérea
Quantidade de Fosforo nos Graos
Quantidade de Fdésforo na Palhada
Quociente de Utilizacao

Teor de Fésforo nos Gréos

Teor de Fésforo na Palhada

Universidade Estadual de Londrina
Universidade Estadual de Maringa

Unweighted Pair-Group Method Using na Arithmetc Average



USDA United States Department of Agriculture



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt e, 14
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt 16
2.1 EVOLUCAO E DOMESTICACAO DA CULTURA DO MILHO .................. 16
2.2 CULTURA DO MILHO ....ei ettt 18
221 ASPECIOS GEIAIS ....ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt e e 18
2.2.2 Producdo Milho — Agricultura Familiar............cccoooeeeiiiiiiiiiiie e, 19
2.3 DIVERSIDADE GENETICA DO MILHO ......ccoviviieceeeeeceeeeeee e 19
231 Importancia das Variedades LOCAIS .........cooeviviiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiiee e 21
2.4 FOSFORO ...ttt ettt et e e s e enenas 22
2.4.1 Comportamento do FOSfOro N0 SoI0 ........ccevvviiiiiiiiiieeecee e, 22
2.4.2 Importancia do Fésforo Para o Desenvolvimento das Plantas.................. 24
2.4.3 Melhoramento Para a Eficiéncia do Uso de FOSfOro .............uuvvvvevvvvvnnneee. 25
3 MATERIAL E METODOS ......ooioieeeeeeeeeeeeeeee ettt 30
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ..ottt 39
4.1 ANALISE DE VARIANCIA INDIVIDUAL — AMBIENTE LONDRINA .......... 39
4.2 ANALISE DE VARIANCIA INDIVIDUAL — AMBIENTE MARINGA............. 41
4.3 ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA ...oooiviiiieiececece e 42
4.4 ANALISE DE AGRUPAMENTO — SCOTT E KNOTT (1974) E
CLASSIFICA(;AO DOS GENOTIPOS PELA METODOLOGIA DE
FAGERIA E KLUTHCOUSKI (1980) ....cceiiiiiiiiiiieeee et 45
4.5 CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS ESTUDADAS..........ccocveveeneae, 52
4.6 ANALISE MULTIVARIADA ..ottt 55
CONCLUSOES ..ottt ettt ettt ee et e s s e s 57

REFERENCIAS . ...ccc oo e ettt 58



14

1. INTRODUCAO

A variabilidade genética existente no milho permite o seu cultivo nos
mais diversos ambientes, sendo o0 seu germoplasma constituido por variedades
locais, popula¢cBes adaptadas e materiais exoticos introduzidos. As variedades locais
sdo consideradas importantes patrimonios genéticos para o melhoramento devido ao
seu elevado potencial de adaptacdo a condicbes adversas, como por exemplo,
déficit hidrico, salinidade, deficiéncia de nutrientes, toxidez por aluminio, entre
outros. As variedades locais sdo, de modo geral, menos produtivas que os hibridos
comerciais em condi¢cdes onde o produtor emprega alta tecnologia, porém quando
esses mesmos hibridos sdo cultivados em locais onde ha algum tipo de estresse, a
produtividade se iguala ou é menor que a das variedades locais, e estas por sua
vez, sdo bastante utilizadas por agricultores familiares, devido a facilidade de
obtencéao e rusticidade.

Segundo dados da FAO (2010), € necessario o aumento de
producdo em 70% até 2050 para atingir a crescente demanda por alimentos fibras e
energia. Contudo para atingir esse aumento novas areas agricolas deverdo ser
incorporadas a cadeia de producdo agricola nos proximos anos, principalmente em
regides tropicais. Entretanto, a maioria dos solos dessas regides apresenta baixo
pH, alto teor de Aluminio (Al), baixa disponibilidade de nutrientes e alta capacidade
de adsorcao de fésforo (P).

A maioria das éareas utilizadas pelos agricultores familiares estédo
frequentemente sujeitas a problemas de estresse ambiental, dentre os quais a baixa
fertilidade dos solos, principalmente de P, que limitam a produc¢éo agricola no Brasil
e em outros paises tropicais. O P, faz parte do ATP, um componente indispensavel
na transferéncia de energia celular, na respiracdo e na fotossintese das plantas, é
elemento chave em processos metabdlicos e ativacdo enzimatica, e participa ainda
da formacdo de compostos bioquimicos como acidos nucléicos e fosfolipideos, dos
quais depende todo o funcionamento da planta. E considerado um dos
macronutrientes essenciais menos prontamente disponivel as plantas. A deficiéncia
de P acarreta alteracbes na morfologia e fisiologia da planta, no transporte e na
utilizacao interna de outros nutrientes.

A principal forma de suprimento de P nos solos brasileiros tem sido o
uso de fertilizantes. Devido a alta capacidade de adsor¢cédo de P nos solos argilosos,
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altas doses de adubos fosfatados sdo necessarias para obtencdo de altas
produtividades. Para contornar o problema dos custos dos fosfatos sollUveis obtidos
pelos processos convencionais de solubilizacdo, fontes alternativas de suprimento
de P tem sido estudadas (HARGER et al.,, 2007). Entretanto, mesmo com a
utilizacao de fontes alternativas, altas doses de P séo requeridas durante o ciclo da
maioria das culturas principalmente em solos de cerrado. Além disso, estimativas
demonstram que nas proximas décadas o preco dos adubos fosfatados devem
crescer, pois as reservas de P mais facilmente exploraveis poderdo se esgotar ainda
neste século (VANCE; UHDE-STONE; ALLAN, 2003MURREL; FIXEN, 2006;
OELKERS; VALSAMI, 2008).

Aumentar a eficiéncia com a qual P é usando em sistemas agricolas
é, portanto, fundamental para a producdo sustentavel de alimentos. Nesse sentido,
pesquisas que visem desenvolver ou identificar genotipos que tenham maior
capacidade de absorcao de fosfato no solo (eficiéncia de aquisi¢cdo do P — EAP) e de
aumento de produtividade ou de biomassa por unidade de P absorvido (eficiéncia de
utilizacdo interna do P — EUIP) tornam-se primordial para a manutencdo da
sustentabilidade dos sistemas agricolas.

Como grande parte dos agricultores familiares utilizam poucos
insumos externos a propriedade, algumas variedades locais de milho destacam-se
por apresentar uma ampla adaptacdo a ambientes rusticos de cultivo, sendo
importantes fontes de genes de tolerancia/resisténcia a estresses abioticos e
bidticos. Nesse sentido, a caracterizacdo do germoplasma pode estimular a sua
utilizagdo e contribuir com a identificagdo de variedades eficientes no uso do P.
Portanto, o presente projeto tem como objetivos: i) avaliar o desempenho produtivo e
determinar a eficiéncia de aquisicéo e utilizacdo de P em variedades locais de milho
no Parana, Brasil, e ii) classificar as variedades locais como base na sua
performance (produtividade) em baixo (eficiente versus ineficiente) e alto (responsivo

versus nao responsivo) suplemento de P.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 EVOLUCAO E DOMESTICACAO DA CULTURA DO MILHO

Evidéncias revelam que o milho foi domesticado entre 7.000 a
10.000 anos atras (DOEBLEY et al. 1994; WHITE e DOEBLEY, 1998) pelos
americanos nativos, no qual, potencializaram as forcas da evolugdo natural,
transformando o milho no principal cultivo para civilizagdes como o0s astecas, maias
e incas (GALINAT, 1992; MACHADO e PATERNIANI, 1998; PATERNIANI e
CAMPOS, 1999). Vestigios de espigas e de polén de milho foram encontrados em
Guila Naquitz, no vale Tehuacan, no México e concluiram que a data em que se deu
inicio ao cultivo do milho é de 5.400 anos antes de Cristo (PIPERNO e FLANERRY,
2001). Entretanto, essas informac¢des sao insuficientes para indicar o local correto da
domesticacdo da espécie e ainda, se esta comecou em somente um local ou em
varios locais distintos (WIETHOLTER, 2005)

Inicialmente acreditava-se que o milho era um cereal diploide e que
teria evoluido por meio de selecdo e por meio de recombinacdo de gendtipos
(MANGELSDORF, 1974; GALINAT, 1977, GOODMAN, 1978). Entretanto existem
evidéncias que o milho possui origem alotetraploide, tendo um numero basico de
cromossomos igual a cinco (MOLINA et al., 1992; POGGIO et al., 1997; WHITE e
DOEBLEY, 1998).

Este cereal é classificado como sendo uma graminea pertencente a
familia Poaceae, tribo Maydeae, género Zea e espécie Zea mays. E uma espécie
monoica, aldgama, protandrica e diclina (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Vérias hipoteses tém sido propostas com o intuito de explicar a
origem do milho, entretanto, a teoria mais consistente é a que relaciona a
ascendéncia do milho a planta chamada teosinte, uma graminea com varias espigas
sem sabugo que pode cruzar naturalmente com o milho, produzindo descendentes
férteis (GALINAT, 1995). Existem fortes evidéncias genéticas e citogenéticas de que
milho e teosinto sdo aparentados, como a existéncia de pareamento cromossémico
durante a meiose de haploides, a associagcdo secundaria de bivalentes e a
distribuicéo tridimensional em metafases somaticas; onde os cromossomos formam
quatro grupos de cinco cromossomos cada (POGGIO et al., 2000).

A origem do milho ndo foi completamente elucidada, porém existem

trabalhos indicando que seu genitor foi Zea mays ssp. mexicana ou Zea mays Ssp.
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parviglumis, conhecidos como teosintes (GALINAT, 1977; GALINAT, 1992; WHITE e
DOEBLEY, 1998; PAABO, 1999; PATERNIANI e CAMPOS, 1999, TAKAHASHI et al.,
1999; WANG et al, 1999; PIPERNO e FLANNERY, 2001).

Essas espécies sdo suspeitas de originarem a planta de milho
devido a caracteristicas em comum, como o numero de cromossomos (2n=20) e
também por serem capazes de se cruzar formando descendente F; (GOODMAN,
1995). A existéncia de um gene denominado Teosinte crossing barrier 1 (Tcbl), os
quais causam restricdo as compatibilidades nos cruzamentos entre milho e teosinte
foram observadas por Evans e Kermicle (2001). Ja Terra (2004) observou barreiras
em nivel genético entre milho e teosinte, o que impossibilitou a formacdo da geracao
F,, portanto, quando os descentes F; € retrocruzada ocorre a formacdo de
descendentes feérteis.

Outras teorias indicam que a espécie genitora do milho tenha sido
extinta. Outra, ainda que o milho cultivado teria origens mdultiplas e que, apds a sua
formacao, tenha passado por inUmeras alteragées génicas, tornando impossivel uma
correlacao positiva da ancestralidade com qualquer espécie préxima (TAKAHASHI et
al., 1999; POGGIO et al., 2000).

Kidwell (2002), diz que 60% do genoma do milho é constituidos por
elementos transponiveis, sendo caracterizados por componentes méveis do genoma
e apresentando a habilidade de produzir diversos e novos rearranjos cromossomais,
tal como, delagGes, duplicacdes, inversdes e translocagbes reciprocas (ZHANG e
PETERSON, 1999), que pode ter contribuido significativamente para a intensa
diferenciacdo do milho em relagéo a seus genitores originais (WHITE e DOEBLEY,
1998). Essa pode ser uma das explicacbes para a Ultima teoria abordada no
paragrafo anterior por estar relacionada com a imensa presenca de elementos
transponiveis no genoma da cultura do milho.

Segundo Paterniani e Campos (1999) mesmo que existam
incertezas relacionadas a origem do milho, uma coisa é dada como certa, a espécie
€ um cereal essencialmente americano (com origem no México), pois é nas
Ameéricas gque encontramos seus parentes silvestres mais proximos 0s quais incluem

diversas espécies de Teosintes e Tripsacum.
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2.2 CULTURA DO MILHO

2.2.1 Aspectos Gerais

Com centro de origem entre México e América Central, o cultivo do
milho foi difundido para diversas regifes do mundo com diferentes objetivos (USDA,
2015). E o cereal mais plantado no mundo, tendo o décimo maior volume financeiro
do agronegadcio (FAO, 2015).

De acordo com o relatério do USDA, no ciclo 2014/15 a producéo
mundial foi de 1.001,74 bilhdes de toneladas de milho, e 987,11 milhdes de
toneladas é esperado para temporada 2015/16. O Brasil ocupa a terceira posi¢cao no
ranking, atras somente dos Estados Unidos da América e da China, com produc¢éo
de 82 milhdes na safra 2014/15 e 77 milhdes de toneladas na projecédo da safra
2015/16, de acordo com o 6rgao oficial norte-americano (USDA, 2015). A reducédo
na area de milho é reflexo da desvalorizacdo do preco do cereal perante as culturas
de soja e feijdo e a falta de perspectiva positiva em médio prazo tem motivado a
reducdo em regides consideradas tradicionais e que nao tem opc¢ao de plantio de 2°
safra.

A producdo de milho, no Brasil, tem-se caracterizado pela divisdo
em duas épocas de cultivo. A semeadura de verao, ou primeira safra, é realizado na
época tradicional, durante o periodo chuvoso, que varia entre fim de agosto, na
regido Sul, até os meses de outubro/novembro, no Sudeste e Centro-oeste. No
Nordeste, esse periodo ocorre no inicio do ano. A safrinha, ou segunda safra
compreende a semeadura nos meses de janeiro e Mar¢o coincidindo com o final do
verdo e inicio do inverno nas regiées Sul-Sudeste e Centro-Oeste (CRUZ, 2011).

Embora o Brasil ocupe a terceira posicdo em volume de producéo de
milho no mundo, os niveis de produtividade, em torno de 5,36 t ha-*, sdo baixos
guando comparados aos dois maiores produtores mundiais, Estados Unidos (10,73 t
ha') e China (5,82 t ha™) (USDA, 2015). Isso se deve principalmente pela diferenca
de manejo da cultura e no emprego de novas tecnologias nas distintas regides do
pais, além do fato de existir um grande nimero de pequenos produtores cultivando o
cereal para subsisténcia. Esse tipo de diferenca no manejo proporciona reducao da
produtividade média do pais. Um exemplo claro é a diferenca de produtividade entre
o Estado do Parana (8,58 t ha™) e o Estado do Rio Grande do Norte (0,287 t ha™),
na safra 2014/15 (CONAB, 2015).



19

2.2.2 Produgéo Milho — Agricultura Familiar

A agricultura familiar brasileira € constituida por pequenos
produtores rurais no Brasil, sendo que estes sdo 0s maiores responsaveis pela
producdo de grande parte dos alimentos que abastecem a mesa dos brasileiros,
como por exemplo, milho, feijdo, arroz, hortalicas, mandioca e pequenos e medios
animais. No entanto, a maioria destes agricultores empregam um baixo nivel
tecnologico e estdo em areas que tem problemas como baixa fertilidade de solo,
acidez, erosao, entre outros que dificultam adequado manejo fitotécnico das culturas
trabalhadas (CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2010).

O cultivo do milho se destaca entre as atividades desses
agricultores, uma vez que o grao € utilizado em maior parte na alimentacdo animal.
Como grande parte dos agricultores familiares utilizam baixos niveis tecnoldgicos,
algumas variedades locais destacam-se por apresentar uma ampla adaptacdo a
ambientes rasticos de cultivo, sendo importantes fontes de genes de
tolerancia/resisténcia a estresses abidticos e bibticos. Segundo Ceccarelli et al
(1994) o uso dessas variedades locais pode servir como fonte genética para o
melhoramento, devido a sua adaptabilidade a locais no qual sdo empregadas.

O uso de variedades locais, conferem baixo custo e constitui uma
alternativa para a sustentabilidades dos pequenos produtores rurais, além do que, o
melhoramento desses materiais pode ser realizado dentro da propriedade pelos

préprios agricultores (ABREU et al., 2007).

2.3 DIVERSIDADE GENETICA DO MILHO

A ampla variabilidade genética do milho vem permitindo que este
cereal se adapte aos mais variados ambientes, desde o extremo norte (58° Norte) ao
extremo sul (40° Sul) e altitudes (abaixo do nivel do mar — planicies do Caspio até
3.800 m) (HALLAUER e MIRANDA FILHO, 1988; PATERNIANI e CAMPOS, 1999).
O germoplasma de milho representa um enorme reservatorio de variagcdes genéticas
naturais, sendo descritas aproximadamente 250 racas. No Brasil sdo encontradas
cerca de quatro tipos de racas, denominadas indigenas, comerciais antigas,

comerciais recentes e racas exoticas (EMBRAPA, 2008).
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Os primeiros exploradores apresentam descricoes de diferentes
tipos de milho cultivados por todo o globo. As primeiras descricdes sugeriam que 0s
graos de milho eram coloridos e farinaceos e com endosperma branco, seguidas de
muitos outras, desde graos amarelos, alaranjados, até de endosperma duro e com
variacOes de preto, vermelho ou roxo. Sabe-se que o milho varia de duro a dentado
e gue o amarelo é a coloracdo mais comum (GOODMAN, 1995).

A variacdo genética presente no milho € visualizada nas inimeras
racas existentes. Segundo Galinat (1992), pela ampla adaptacdo geografica e
distribuicdo de milho pelos agricultores, este se diferenciou em varias ragas. Harlan
(1992) define que racas séo tipos diferentes de populacdes de individuos dentro de
uma mesma espécie, ou seja, as racas apresentam caracteristicas particulares e
normalmente apresentam nomes locais. Estas caracteristicas podem estar
relacionadas ao periodo de maturacao (precoce ou tardio), caracteristicas da espiga,
fisiologia, genética e até mesmo ao seu uso esperado (WELLHAUSEN et al., 1951).

Com a descoberta do Brasil, verificou-se a existéncia de diversas
tribos indigenas que cultivavam milho. Com o tempo, descobriu-se que cada tribo
mantinha em cultivos tipos proprios deste cereal, que eram resultados de longos
anos de selecdo, objetivando atender as preferéncias de cada tribo em relacdo ao
tipo de espiga, textura e coloracéo dos graos utilizados para o preparo de alimentos
e para fins cerimoniais. Com a colonizagdo do homem branco, este passou a cultivar
o milho cultivado pelos indios Tupi e Guarani, os chamados Cateto e Cristal.
Posteriormente, cultivares norte americanas foram introduzidas no Brasil, ocorrendo
hibridagdes entre as racas locais, originando outros tipos de milho (PATERNIANI,
1998).

A colecéo de germoplasma de milho do Brasil € uma das maiores do
mundo, conservada nos bancos de germoplasma da Embrapa e do Cimmyt (ABADIE
et al. 2000). O Banco Ativo de Germoplasma de Milho esta localizado na Embrapa
Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG, onde atualmente encontram-se armazenados
3.816 acessos, sendo 81,3% de variedades autoctones, 7,6% de acessos
introduzidos de outros paises, 5,8% de variedades melhoradas e 5,3% de
compostos raciais formados a partir das variedades autéctones (ANDRADE et al.,
2008).
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2.3.1 Importancia das Variedades Locais

As variedades locais, também conhecidas como ragas crioulas ou
landraces, foram originadas, na sua grande maioria, pela acao direta de sucessivas
geracdes de agricultores familiares, por meio de cruzamentos e/ou pela selecdo
intrapopulacional de plantas mais adaptadas aos seus sistemas de cultivo
(FERREIRA et al.,, 2009). Essas variedades sao importantes por apresentarem
elevado potencial de adaptacdo as condi¢cdes ambientais especificas (PATERNIANI
et al., 2000). Assim, por apresentarem grande variabilidade genética, podem ser
utiizadas na busca de genes que conferem tolerancia e/ou resisténcia fatores
bidticos e abiodticos ou, ainda, no desenvolvimento de novos cultivares com
caracteristicas alimentares mais interessantes.

O resgate da diversidade das sementes tradicionais é uma iniciativa
de grande importancia, pois é através do conhecimento, trabalho e da luta dos
agricultores que essas variedades nado serdo perdidas e garantindo a
sustentabilidade dos agroecossistemas e a preservagdo da agricultura familiar
(WAGATSUMA, et al., 2007).

Segundo a Lei n® 10. 771, de 05 de agosto de 2003, conhecida como
“nova lei de sementes e mudas”, define que as variedades locais, tradicionais ou
crioulas, sdo variedades desenvolvidas, adaptadas ou produzidas por agricultores
familiares, assentados da reforma agraria ou indigenas, com caracteristicas
fenotipicas bem determinadas e reconhecidas pelas respectivas comunidades e que,
a critério do Mapa, considerados também os descritores socioculturais e ambientais,
nao se caracterizem como substancialmente semelhantes as cultivares comerciais.

A versdo original submetida ao Congresso Nacional, mesmo
apresentando aspectos de reconhecimento das sementes crioulas, nao previa
nenhuma abertura legal para o emprego das variedades crioulos nos programas
governamentais, movimentos sociais ou ONGs, entdo atraves da Articulagcdo
Nacional da Agroecologia (ANA), a legislacdo foi “influenciada” para o
reconhecimento oficial dessas sementes, permitindo assim sua producao
comercializacao e uso.

Além de servirem como fonte de variabilidade genética em
programas de melhoramento, as variedades crioulas também séo cultivadas pelos

agricultores de pequenas propriedades que ndo querem ou hdao podem comprar
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sementes hibridas devido ao seu alto custo. Ao contrario das sementes hibridas, que
necessitam ser adquiridas anualmente, sementes de variedades crioulas séo
produzidas pelos préprios agricultores, os quais plantam no ano seguinte as
melhores sementes obtidas no ano anterior. Além disso, muitos agricultores realizam

a troca de sementes entre Si.

2.4 FOSFORO
2.4.1 Comportamento do Fésforo no Solo

O fésforo do solo é dividido em dois grandes grupos, dependendo da
natureza do composto a que esta ligado: o fosforo inorganico, forma na qual as
plantas sdo capazes de absorver, e fésforo organico, que deve ser mineralizado
para que as plantas possam absorvé-lo (DECHEN e NACHTIGALL, 2007).

A fracado inorgéanica pode, por sua vez, ser separada em duas partes:
o fosforo dos minerais primarios e o fosforo adsorvido. Em condi¢des tropicais, a
maior parte do fésforo inorganico se encontra adsorvida pelo solo e ndo disponivel
para as plantas (COLLINS; TARDIEU; TUBEROSA, 2008). Uma pequena
quantidade, normalmente menor que 1,00 mg L™, encontra-se na solugdo, em
equilibrio com o P adsorvido pelos coloides do solo (HAVLIN et al., 1999). A
adsorcdo do P depende, principalmente, do pH (DECHEN; NACHTIGALL, 2007),
sendo a forma predominante nos solos com pH abaixo de 6,0, enquanto que em solo
alcalinos (pH > 6,0) esta mais prontamente disponivel na forma HPO4? (NOVAIS et
al., 2007).

A concentracdo de P na solucdo do solo é extremamente baixa,
variando de 0,1 a 1,0 kg/ha™, ja que o P é fortemente removido da soluc&o, tanto por
precipitacdo quanto por adsorgcdo por outros compostos (FURTINI NETO et al.,
2010). Segundo Dechen e Nachtigall (2007), em solos acidos, como os do cerrado
brasileiro, ha altas concentracdes de ferro (Fe) e aluminio (Al) em sua solucéo, o que
pode provocar a precipitagdo do fosforo inorganico como fosfatos de Fe e de Al.
Com o aumento do pH, a carga superficial de particulas do solo torna-se cada vez
mais negativa, aumentando a repulsdo (menor adsorcédo) entre o fosfato e a
superficie adsorvente. Contudo, nos solos com pH muito alcalinos, quase todo o
fosforo inorganico se encontra na forma de PO,°, forma ndo absorvida pelas

plantas, ou precipitado como hidroxiapatita ou como carbonatoapatita.
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A fracdo do fosforo organico pode constituir de 5% a 80% do P total
do solo, sendo que as principais formas ja identificadas sdo os fosfatos de inositol
(que compdem de 10% a 80% do fésforo orgéanico total), além dos fosfolipidios
(0,5% a 7%), os acidos nucleicos (~3%) e outros ésteres-fosfato (>5%). O fésforo
organico € originado a partir dos residuos vegetais adicionados ao solo, dos tecidos
microbianos e dos produtos de sua decomposicdo (SANTOS; GATIBONI,
KAMINSKI, 2008).

A estabilidade destes compostos depende de sua natureza e de sua
interacdo com a fracdo mineral, pois eles séo utilizados como fonte de carbono pelos
microorganismos, cujos resultados sdo sua mineralizacdo e disponibilizacdo do
fésforo para as plantas (PARENTONI; MENDES; GUIMARAES, 2011).

Em solos poucos intemperizados, o P encontra-se predominante em
minerais primarios, principalmente como fluorapatita, ja nos solos moderadamente
intemperizados, a maior porcentagem do P encontra-se na forma organica (SANTOS
et al., 2008). Em solos altamente intemperizados, as formas inorganicas encontram-
se ligadas com alta energia a fracdo mineral e as formas organicas estabilizadas
fisicas e quimicamente (NOVAIS; SMYTH, 1999).

O termo labil (comumente disponivel) é caracterizado por aquele P
fracamente retido no solo e tem a funcdo de manter o equilibrio com a solucéo do
solo, € a soma das fragBes soluvel e fracamente adsorvida. O P n&o-labil é aquele
que esta fortemente retido no solo, ndo podendo passar para a solucdo do solo. O P
disponivel pode ser definido como aproveitavel pela planta (MALAVOLTA, 2006).

A planta, como dreno, tem 0 solo como sua fonte principal de
nutrientes minerais. A fertilizagdo viabiliza a produtividade das plantas no caso de
deficiéncia de nutrientes no solo, satisfazendo a planta, portanto para a continua
producdo desejada a necessidade de manutencdo do suprimento (fonte) de
nutrientes em quantidades adequadas para a planta (NOVAIS et al., 2007)

Alguns compostos, como acidos nucleicos e fosfolipidios com
ligacdo diéster, tém estrutura quimica que facilita sua decomposicdo, sendo
facilmente mineralizaveis e, por isso, as quantidades armazenadas no solo séo
pequenas. Ja os fosfatos monoésteres, como os fosfatos de inositol, apresentam alta
energia de ligagédo e alta carga residual, o que Ihes confere facilidade de interagao

com o0s constituintes inorganicos do solo. Isso dificulta a mineralizacdo e favorece o
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acumulo no solo, sendo, entdo, de baixa disponibilidade para as plantas (SANTOS;
GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

Manter a matéria organica do solo em niveis adequados é
importante para o bom desenvolvimento da cultura. A mineralizagdo da matéria
organica resulta em liberacao lenta de P para a solucdo do solo, fazendo com que o
P esteja sempre disponivel para que a planta possa absorvé-lo. Em solo sob plantio
direto no Brasil, tem sido verificado maior relacdo entre fragdo de fésforo na forma
organica e inorganica do que aquela observada no plantio convencional
(ANGHINONI, 2006).

2.4.2 Importancia do Fosforo Para o Desenvolvimento das Plantas

O fésforo € um dos seis macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S)
essenciais para o desenvolvimento das plantas e constitui cerca de 20 g kg’ da
massa de matéria seca das plantas e participa de um grande nimero de compostos
essenciais. E componente de macromoléculas, sendo um constituinte primario do
acido desoxirribonucleico (DNA) e trifosfato de adenosina (ATP), que sao
responsaveis pela codificacdo das instrucbes genéticas e transferéncia de energia
intracelular dentro das células vivas (SUH e YEE, 2011; KERBAUY, 2004; TAIZ e
ZEIGER, 2004).

A absorcédo de P pelas plantas ocorre principalmente na forma de
H.PO,4, € realizada contra um gradiente de concentracdo através da membrana
plasmatica, sendo absorvido através de um transportador simporte com cations,
principalmente H*, com gasto de energia gerado pela ATPase associada a
membrana plasmatica (RAGHOTHAMA e KARTHIKEYAN, 2005).

Segundo Jain et al., (2007), plantas bem supridas de P armazenam
0 excesso do nutriente celular (85 a 95%) no vacuolo. Este P ndo-metabolico é
utilizado para manter os niveis de P no citoplasma adequados.

Quando ha reducéo no suprimento de P para a planta, o nutriente é
remobilizado e redistribuido principalmente das folhas velhas e senescentes para as
folhas mais novas e/ou outros drenos ativos. Como consequéncia desta
redistribuicdo, os sintomas de deficiéncia iniciais ocorrem nas folhas mais velhas,
isso é possivel, pois 0o P possui alta mobilidade no floema das plantas (FAQUIN,
2005; EPSTEIN; BLOOM, 2006). Na fase reprodutiva o P é redistribuido para os

frutos e sementes, sendo assim, caso ocorra deficiéncia na fase final de
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crescimento, ha efeito negativo tanto no desenvolvimento de sementes como
maturacdo da cultura e, consequentemente, reducdo da produtividade (HAVLIN et
al., 2005; HYLAND et al. 2005).

Os sintomas de deficiéncia de P séao caracterizados principalmente pela
reducdo no crescimento da planta e coloracdo verde escura das folhas. Com o
agravamento da deficiéncia, o verde escuro muda para verde acinzentado ao verde
azulado com brilho metélico (HAVLIN et al., 2005, MALAVOLTA, 2006).

2.4.3 Melhoramento Para Eficiéncia no Uso do Fdosforo

Ao iniciar um programa de melhoramento genético, o primeiro
desafio € conhecer o controle genético, quantificar a herdabilidade da variabilidade
fenotipica, além das acdes génicas envolvidas na heranca dos caracteres de
interesse (DURAES et al., 2004; ROSADO et al., 2012; NASCIMENTO et al., 2014).
O conhecimento destas caracteristicas auxiliam o melhorista na escolha dos
métodos de melhoramento mais adequados (SILVA, 2011).

No ambito do melhoramento para eficiéncia do uso de P, tem-se
observado que se trate de uma atividade complexa, devido a heranca desta
caracteristica ser, em geral, poligénica e com alta influéncia do ambiente (MENDES,
2013; FRITSCHE-NETO et al., 2011).

De modo geral, hd um grande potencial para o melhoramento de
plantas visando a tolerancia a certos tipos de estresse nutricional. Na maioria das
espécies cultivadas ha variacbes na quantidade de absorcdo e utlizacdo dos
nutriente, ou a tolerancia a toxicidade mineral. Dessa forma é possivel, identificar e
selecionar gendtipos eficientes para uso em locais com baixo ou adequado de nivel
de nutrientes, além de causar reducao dos custos e impactos ambientais (CLARK e
DUNCAN, 1991; LIMA FILHO, 1999; BANZIGER e COOPER, 2001).

Um dos principais entraves para o cultivo do milho séo os estresses
abidticos (déficit hidrico, temperatura, salinidade, deficiéncia de nutrientes, toxidez
por aluminio, entre outros) (HAMMOND et al., 2004; BENNETEEN e HAKE, 2009).

Aumentar a eficiéncia com a qual P é explorado em sistemas
agricolas é, portanto, fundamental para a producdo sustentavel de alimentos
(ELSER, 2012; ROSE et al., 2013). Nesse sentido, os objetivos do melhoramento
consistirdo em desenvolver plantas que tenham maior capacidade de absorcéo de

fosfato (eficiéncia de aquisicdo do P — EAP) e de aumento de produtividade ou de
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biomassa por unidade de P absorvido (eficiéncia de utilizacdo interna do P — EUIP)
tornam-se primordiais para a manutencdo da sustentabilidade dos sistemas
agricolas (VENEKLAAS et al., 2012).

A EAP pode ser determinada por diferencas morfologias, fenolégicas
e/ou bioquimicas no sistema radicular das plantas, tais como desenvolvimento de
raizes laterais e pélos radiculares: na arquitetura radicular; na associacdo com
microrganismos solubilizadores de fosfato; e producdo de exudatos radiculares, tais
como anions organicos e enzimas fosfatases (WANG et al., 2010). Enquanto a EUP
(eficiéncia de utilizacdo de fosforo) € atribuida principalmente a eficiéncia de
translocacdo e uso do P armazenado nas plantas, sendo que o P é transportado a
partir de sitios metabolicamente inativos para sitios ativos em condi¢bes de baixa
disponibilidade de nutriente (VENEKLAAS et al., 2012).

Segundo Ciarelli et al. (1998) alguns conceitos devem ser definidos
para um total entendimento do processo de avaliacdo para eficiéncia no uso do
fésforo. S@o varios os conceitos de eficiéncia e, em geral, sdo baseados nos
processos pelos quais as plantas adquirem, translocam, acumulam e usam esse
nutriente, para melhorar a producédo de matéria seca e/ou graos, em condi¢cdes de
baixo ou alto nivel de nutriente.

Geralmente, o termo eficiéncia expressa a relacdo entre a producao
obtida e o insumo aplicado, com isso, eficiéncia nutricional é a quantidade de
matéria seca ou graos produzida por unidade de nutriente aplicado (FAGERIA, 1998;
VANCE et al., 2003).

Entretanto na literatura, eficiéncia nutricional pode ser definida de
varias maneiras. De acordo com Graham (1984), eficiéncia nutricional pode ser
definida como a producdo relativa de um genotipo em solo deficiente em
comparacdo com sua producdo no nivel étimo de nutriente. Cooke (1987) define
eficiéncia nutricional como o aumento de produtividade por unidade de nutriente
aplicado. Para lIsrael e Rufty (1998), eficiéncia nutricional é a relacdo entre a
biomassa total e a quantidade de nutriente absorvido.

A eficiéncia nutricional pode ser expressa e calculada de cinco
maneiras diferentes; (i) eficiéncia agronébmica, que € a producdo econémica obtida
(grados no caso de culturas anuais) por unidade de nutriente aplicado (MARANVILLE
et al., 1980); (ii) a eficiéncia fisioldgica, que € a producdo biologica obtida (graos +

palha para culturas anuais) por unidade de nutriente acumulado (SIDDIQI; GLASS,
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1981); (iii) eficiéncia na producédo de graos ou fibras, que é a producéo de graos ou
fibras obtida por unidade de nutriente acumulado (CRASWELL; GODWIN, 1984); (iv)
eficiéncia de recuperacéo, que € a quantidade de nutriente acumulado na planta por
unidade de nutriente aplicado (FAGERIA, 1992); (v) eficiéncia de utilizacdo, que € o
produto das eficiéncias fisioldgicas e recuperacéo, definido como a capacidade da
planta em converter o elemento absorvido em produto agricola de interesse
comercial (FRANZINI, 2010).

A eficiéncia de absorcdo e utilizacdo do P pela planta esta
relacionada com varios mecanismos internos e externos, sendo eles: aspectos da
morfologia radicular, alteracfes quimicas na rizosfera, alteracdes de caracteristicas
fisiologicas de cinética de absorcdo, alteracdbes em processos bioquimicos,
variabilidade genética e interacdes com microorganismos que habitam o solo
(LYNCH, 2007; RAMAEKERS et al., 2010; RICHARDSON et al., 2011).

O uso eficiente do P é importante por trés razdes principais: (i) as
reservas fosféaticas, do qual séo produzidos os fertilizantes fosfatados, € um recurso
natural finito, ndo renovavel, por isso deve ser utilizado de forma eficiente, a fim de
gue maximize seu tempo de vida, (ii) ha necessidade de manter e melhorar o teor de
P de muitos solos, para que haja aumento na quantidade de alimento, fibras e
bioenergia produzidos. Isto € particularmente importante para paises em
desenvolvimento, que necessitam aumentar a producdo agricola. Por ultimo (iii), o
fendbmeno conhecido como eutrofizacdo, excesso de fésforo derivado do solo e
fertilizantes nas aguas superficiais, provocando aumento excessivo de algas,
diminuindo a qualidade da &agua e eventualmente alteracbes profundas do
ecossistema (SYERS et al., 2008).

Atualmente, varias estratégias de melhoramento procuram
selecionar plantas com melhor eficiéncia no uso de fosforo e/ou plantas mais
responsivas ao uso de fertilizantes contendo P (WISSUWA et al., 2009). Tendo sido
observados alguns exemplos bem sucedidos na literatura de melhoria de eficiéncia
de utilizacdo de fosforo (SHENOY e KALAGUDI, 2005; WISSUWA et al., 2009 e
WANG et al., 2010).

Fageria e Baligar (1993) apresentaram uma forma de agrupar
gendtipos de acordo com sua eficiéncia. Esses autores utilizaram graficos do tipo xy
em que no eixo X, tem-se a eficiéncia, que € definida com producéo sob baixo nivel

do nutriente (os genotipos séo tidos como eficientes se produzirem acima da média
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nesta condicdo); e no eixo y tem-se a resposta ao nutriente que € obtida pela
expressao [(PGA-PGB)/P(A-B)], em que PGA e PGB correspondem a producao de
graos nos ambientes com alta e baixa disponibilidade do nutriente, respectivamente
e P(A-B) é a diferenca entre o nivel alto e baixo do nutriente (FURTINI, 2008).
Classificando entdo os genotipos como eficientes e/ou responsivos, de acordo com o

guadrante em que se encontram (Figura 1).

Y Il I
N&o eficientes e Eficientes e
Responsivos Responsivos
1] v
Nao eficientes e Eficientes e
N&ao responsivos N&ao responsivos
X

Figura 1. Representacdo grafica da eficiéncia e resposta ao nutriente, pela
metodologia de Fageria e Baligar (1993).

Contudo, apenas com a Vvisualizacdo gréfica ndo é possivel
selecionar os melhores gendtipos dentro de cada grupo, ou seja, o uso de um indice
em que se reuniriam a eficiéncia e a resposta em uma Unica analise estatistica se
faz necessaria, pois facilita a selecdo de gendtipos pelos dois atributos
simultaneamente. Mesmo que a literatura mostre varios indices de eficiéncia e
resposta ao P (MENDES et al.,, 2011; PARENTONI et al.,, 2010; PARENTONI;
SOUZA, 2008), ndo ha um consenso sobre qual o método mais adequado.

Vasconcellos et al. (2000), avaliando a eficiéncia de genotipos de
milho quanto ao uso de P, utilizaram como variaveis a producéo de graos (g/planta),
a eficiéncia nutricional (kg graos/kg de P) e a eficiéncia de absorcdo (mg P
acumulado/planta). Os autores constataram que nem sempre a eficiéncia nutricional
€ um indice adequado para ser usado como critério de selecao, ja que, nesse caso,

os melhores resultados foram obtidos no nivel baixo de P. Nesse estudo, a eficiéncia
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de absorcao discriminou melhor os materiais, resultado, também obtido por Furlani

et al. (1985) para a cultura do milho.
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3 MATERIAL E METODOS

Quatorze variedades locais e quatro variedades sintéticas de milho
(Tabela 1) oriundas do programa de melhoramento da Universidade Estadual de
Londrina foram avaliadas em dois ambientes contrastante de P (com e sem
aplicacdo de P no sulco de semeadura), em dois locais do Estado do Paran4,
descritos a segquir:
i) Londrina — Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina, localizada na
Regido Norte do Estado (coordenadas geogréficas: 23°20'32"”S e 51°12'32”"W), com
altitude média de 550m (IAPAR, 2014). O solo do local é caracterizado como
Latossolo Vermelho eutroférrico (LV) (EMBRAPA, 2006), o clima da regido, segundo
a classificacdo de Koppen, é Cfa, (subtropical umido);
i) Maringd — Fazenda Experimental de Iguatemi da Universidade Estadual de
Maringa, localizada na Regido Norte do Estado (coordenadas geograficas: 23°25'S e
51°57'W), com altitude média de 550m (IAPAR, 2014). O solo do local é
caracterizado como Latossolo Vermelho distréfico (EMBRAPA, 2006), o clima da

regido, segundo a classificacdo de Koppen, é Cfa, (subtropical tmido).

Tabela 1. Variedades de milho avaliadas nas areas experimentais de Londrina e
Maringa - PR, safra 2014/2015.

CULTIVAR

TiPO

BRANCO ANTIGO

VARIEDADE LOCAL

CAIANO VARIEDADE LOCAL
AzTECAO VARIEDADE LOCAL
MAIA VARIEDADE LOCAL
PALHA ROXA VARIEDADE LOCAL
AMARELAO VARIEDADE LOCAL
CARIOCA VARIEDADE LOCAL

BRANCO GELINSKI
CUNHA
AL30

14 VARIEDADES

VARIEDADE LocAL

VARIEDADE LOCAL

VARIEDADE COMERCIAL

VARIEDADE LocAL

PLANALTO VARIEDADE LOCAL
CAIANO 2 VARIEDADE LOCAL
AMARELAO 2 VARIEDADE LOCAL
ST0509 VARIEDADE SINTETICA
ST2109 VARIEDADE SINTETICA
ST1309 VARIEDADE SINTETICA

ST0409 VARIEDADE SINTETICA
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Os experimentos foram semeados manualmente no dia 13 de
Outubro de 2014 em Londrina-PR, e no dia 20 de Dezembro de 2014 em Maringa-
PR, em é&rea previamente preparada (gradagem pesada e gradagem leve). O
delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial, sendo a
unidade experimental constituida por duas linhas de cinco metros, com espagamento
entre plantas de 0,90 x 0,20m, que resultou no estande estimado de 55.555 plantas
ha™.

Para a caracterizacdo dos ambientes de alta e baixa disponibilidade
de P, amostras de solo foram retiradas na camada de 0-20 cm em cada local para
analise quimica (Tabela 2).

A adubacdo de semeadura para a condicdo de alta disponibilidade
de P foi realizada com aplicacéio de 400 Kg ha* do formulado 8-28-16 (32 Kg ha™* de
N, 112 Kg ha® de P,0s e 64 Kg ha' de K?0O). Para a condicdo de baixa
disponibilidade de P, a adubacdo de semeadura foi realizada com aplicacdo de 66
Kg ha™ de uréia e 150 Kg ha™ do formulado 00-00-20 (30 Kg ha™ de N e 64 Kg ha™
de K;0). A adubacéo de cobertura foi realizada nos dois ambientes (contrastantes
de P), quando as plantas encontram-se no estadio de V6, sendo aplicados 200 Kg
ha™* de ureia (90 Kg ha™ de N).

Tabela 2. Caracterizacdo quimica do solo das areas experimentais de Londrina e
Maringa - PR, na profundidade de 0-20 cm, Safra 2014/2015.

Local — Londrina

Prof. " n T
pH H+Al Ca? Mg? K CTC V P

cm CaCl, H20 Cmolc 93 % mg dm’®

0-20 5,5 59 4,28 5,30 2,20 1,60 13,38 68,01 8,55

Local - Maringa

Prof. pH H+AI Ca? Mg? K+ CTC Y P
cm CaCl, H,0O Cmolc dm™ % mg dm™
020 47 52 444 265 077 033 819 4577 19,21

A capacidade de suprimento de P de cada ambiente foi obtida
considerando-se a quantidade de P no solo na camada de 0 a 20 cm, fornecida pela
andlise de solo (P disponivel nas camadas de 0-20 cm) mais a quantidade de P
suprida via fertilizantes. Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com
recomendado para a cultura seguindo as indicacdes técnicas da Circular Técnica 78
(Nutricdo e Adubacado no Milho) (COELHO, 2006).
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e

temperaturas maximas e minimas, observadas no periodo experimental, foram

obtidos junto a estacdo meteoroldgica situada na sede do Instituto Agronémico do

Parana (IAPAR) em Londrina, PR. (Figura 2).
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Figura 2. Dados diarios de temperaturas maximas e minimas e de precipitacdo
pluvial durante o periodo de conducédo do experimento em Londrina (a) e Maringa (b)

na safra de 2014/2015.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas fitotécnicas da cultura:
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Altura de plantas - determinada em metros e efetuada no periodo de pré-
colheita por meio de mensuracédo do comprimento do colmo (da superficie do
solo até a base da inflorescéncia masculina), sendo avaliadas dez plantas
tomadas ao acaso por parcela.

Altura de insercao de espiga - expressa em metros, e determinada por meio
da mensuracdo da distancia entre a superficie do solo até a insercédo da
espiga principal. Nesta avaliacdo foram consideradas as mesmas dez plantas
utilizadas na avaliagcéo de altura de plantas.

Numero de espigas por planta - determinada pela contagem do numero de
espigas colhidas na area util da parcela. O nimero obtido foi dividido pelo
numero de plantas, obtendo-se assim, 0 niumero médio de espigas por planta.
Foram consideradas apenas espigas que apresentaram graos formados.
Rendimento de grdos - obtida a partir da debulha e pesagem dos graos
oriundos de todas as espigas colhidas na &rea util (7,2 m? das parcelas
experimentais (kg parcela™) e, em seguida, convertida para kg ha™ apds ser
corrigida para umidade de 13%.

Massa seca de Palhada (MSPa) - No momento da colheita, cinco plantas,
representativas de cada parcela, foram cortadas rente ao solo.
Posteriormente, foi estimada a massa das plantas por parcela, considerando
o estande. De cada parcela, foram retiradas amostras representativas de
gréos e de palhada. As amostras foram secas em estufas com ventilagao
forcada, a 65°C, até peso constante, para a determinacdo da porcentagem de
matéria seca de graos e de palhada.

Teor de fésforo nos grédos (TPG) E Teor de fosforo na palhada (TPPa) — as
amostras foram moidas e homogeneizadas, e o teor foi obtido pelo método
espectofotométrico do azul de molibdénio, no laboratério de solos da UEL
(SILVA, 1999).

Com base nos dados obtidos em campo e em laboratorio foi possivel

obter as seguintes caracteristicas para o ambiente sob alto e baixo P:

Teor de P nos gréos (TPG), em g kg™*;
Teor de P na palhada (TPPa), em g kg™;
Massa seca de grdos (MSG), em kg ha, obtida pelo produto entre PG e

porcentagem de matéria seca de graos;
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Massa seca de palhada (MSPa), em Kg ha®, obtido entre MFPa e

porcentagem de matéria seca de palhada;

e Quantidade de P nos grdos (QPG), Kg ha™, obtida pelo produto entre MSG e
porcentagem de P na MSG,;

e Quantidade de P na palhada (QPPa), Kg ha™, obtida pelo produto entre MSPa
e porcentagem de P na MSPa,;

e Quantidade total de P na parte aérea (PTOT), Kg ha™, obtida pela expresséo
QPG+QPPa;

e Quociente de utilizacdo de P (Qui), equivale a unidade de massa seca de
gréos por unidade de P nos gréos, expresso em Kg Kg™; e

e Indice de colheita de P (Ip), que equivale a unidade de P nos grdos por
unidade de P na parte aérea, expresso em Kg Kg™.

Para determinar a eficiéncia no uso de P, foram utilizados os indices
de eficiéncia propostos por Moll et al. (1981). Nesse estudo, a quantidade de fosforo
no solo disponivel para a planta em cada ambiente foi obtida pelos resultados da
analise de solo e somada a quantidade de P aplicado. Foram definido trés tipos de
eficiéncia do nutriente, de acordo com Parentoni et al. 2011:

¢ Eficiéncia de aquisi¢éo (Eaq) — definida como a capacidade do gendtipo
de absorver o P disponivel no solo, correspondendo a Kg de P na planta (PTOT) por

kg de P disponivel no solo, obtida pela expressao:
_ FTOT

Eap = —

e Eficiéncia de utilizagéo interna (Euu) — definida como a capacidade do
genotipo de utilizar o P absorvido pela planta para produzir graos, correspondendo a
Kg de massa seca de graos produzidos (MSG), por kg de P na planta, obtida pela

expressao:

E = M
UTIE — prop

e Eficiéncia de uso de P (Eyso) — definida como o produto das eficiéncias
de aquisicao e utilizacdo interna de P, correspondendo a massa seca de gréos (em

Kg) produzidos por Kg de P disponivel no solo, obtida pela expresséo:

Egse = Eap% Egru

Os dados foram submetidos a analise de variancia individual, ou

seja, para cada experimento, seguindo o modelo estatistico:
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em que:
Y;= valor observado da i-ésima genotipo na j-ésima repeticao;
U = média geral;
tj= efeito fixo do i-ésimo gendtipo (i=1,2,...18)
b; = efeito aleatdrio da j-ésimo bloco ( j=1,2,3);
ejj = erro experimental
As esperangcas dos quadrados médios das fontes de variagdo
relativas ao modelo estatistico usado estdo presentes na Tabela 3.

Tabela 3. Esquema da analise de variancia para o delineamento de blocos ao acaso
com as fontes de variacdo (FV), graus de liberdade (GL) e esperanca de quadrados
médios (E(QM)).

FV GL QM E(QM)
BLoco (B-1) QMB a2 | gob
GENOTIPOS (G-1) QMG a® + heig
RESIDUO (G-1)(R-1) QMR g2
TOTAL GR-1

A andlise de variancia conjunta no mesmo local foi realizada
obedecendo aos critérios de homogeneidade dos quadrados médios, onde a razao
entre 0 maior e menor quadrado médio residual ndo foi superior a sete (GOMES,
1990). Para tanto considerou-se o seguinte modelo estatistico:

Ypo= g+ G + B +GE;+ B/Ey + e

Em que:

K: média geral dos experimentos;

Gi: efeito fixo do i-ésimo gendtipo (i=1, 2, ..., 18);

E;: efeito fixo do j-ésimo experimento (j = 1, 2);

GE;;: efeito da interacéo do i-ésimo genotipo com o j-ésimo experimento;
B/Ej: efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo experimento;

ejj: erro aleatorio.
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As esperancas dos quadrados médios das fontes de variacéo

realativas ao modelo estatistico usado estao presentes na Tabela 4.

Tabela 4. Esquema da andlise de variancia conjunta para o delineamento de blocos
ao acaso com as fontes de variacéo (FV), graus de liberdade (GL) e esperanca de
quadrados meédios (E(QM)).

FV GL QM E(QM)
BLOCO/EXPERIMENTO (B-1)E QMB ' + gpb/s
GENOTIPOS (G) (G-1) QMG a4+ abgg
EXPERIMENTO (E) (E-1) QME g% + goible + ghps
GxE (c-1)(E-1) QMGA g% + rdge
RESIDUO (c-1)(B-1)E QMR ot
TOTAL GEB-1

A analise de variancia conjunta considerando locais (Londrina e
Maringd) foi realizada obdecendo aos critérios de homogeneidade dos quadrados
médios, onde a razdo entre o maior e menor quadrado médio residual nado foi
superior a sete (GOMES, 1990). Para tanto considerou-se o seguinte modelo

estatistico:

Em que:

K: média geral dos experimentos;

Gi: efeito fixo do i-ésimo gendtipo (i=1, 2, ..., 18);

E;: efeito fixo do j-ésimo experimento (j = 1, 2);

Lx: efeito fixo do k-ésimo local (k = 1, 2);

GE;;: efeito da interacdo do i-ésimo gendtipo com o j-ésimo experimento;

GLi: efeito da interacdo do i-ésimo gendtipo com o k-ésimo local;

ELi: efeito da interacdo do j-eésimo experimento com o k-ésimo local;

GELi: efeito da interacéo tripla do i-ésimo gendtipo com j-ésimo experimento e do k-
ésimo local;

(B/L)Ejm: efeito do k-ésimo bloco dentro do k-ésimo local com j-ésimo experimento;

€jjkm: €rro aleatorio.
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As esperancas dos quadrados médios das fontes de variacéo

realativas ao modelo estatistico usado estao presentes na Tabela 5.

Tabela 5. Esquema da analise de variancia conjunta com locais para o delineamento
de blocos ao acaso com as fontes de variacdo (FV), graus de liberdade (GL) e
esperanca de quadrados médios (E(QM)).

FV GL QM E(QM)
BLOCO/EXPERIMENTO/LOCAL 8 QMB g* + gos
GENOTIPOS (G) 17 QMG ¢+ gof +rgl@,
EXPERIMENTOS (E) 1 QME g2+ gal +rgld,
Locais (L) 1 QML g+ gaf +rgld,
GXE 17 QMGE ot 4+ rgld,.
GxL 17 QMGL g+ got +rgld,,
ExL 1 QMEL o+ gol +rgld,
GXEXL 17 QMGEL o+ rgld.y
REsibuo 136 QMR g’
TOTAL

Verificando diferencas entre os gendtipos, experimentos e locais, 0s
mesmos foram submetidos ao teste de agrupamento de médias Scott e Knott (1974).
Para identifcar os gendtipos adequados aos ambientes, utilizou-se o método
proposto por Fageria e Kluthcouski (1982), que classifcam os gendtipos quanto a
eficiéncia no uso e resposta a aplicacdo do fésforo eficiéncia e resposta (ER). A
utilizacdo do nutriente foi definida pela média de rendimento de grdos em baixo
nivel. A resposta a utilizagdo do nutriente foi obtida pela diferenca entre o
rendimento de grdos nos dois niveis dividida pela diferenca entre as doses. Utilizou-
se a representacao grafica no plano cartesiano para classificar as cultivares. No eixo
das abscissas, encontra-se a eficiéncia na utilizacdo do fésforo, no eixo das
ordenadas, encontra-se a resposta a sua utilizagdo. O ponto de origem dos eixos € a
eficiéncia média e a resposta média dos gendtipos. No primeiro quadrande sdo
representados os genotipos eficiente e responsivos, no segundo as nao-eficientes e
reponsivas, no terceiro as nao eficientes e ndo responsivas, e no quarto as eficientes
e nao reponsivas.

No experimento sob auséncia de P, foram analisados a correlagéo
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entre as variaveis pela andlise de Pearson e, posteriormente, foi realizado andlise de
agrupamento UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) por
meio da distancia euclidiana média ponderada. Todas analises foram realizadas

utilizando os programas computacionais Genes (Cruz, 2013) e R (http://www.r-
project.orq).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISE DE VARIANCIA INDIVIDUAL — LOCAL LONDRINA

Pela analise de variancia conjunta no local Londrina foram
observadas diferencas significativas para fonte variacdo genotipos para maioria das
variaveis agronémicas no ambiente de Londrina, exceto para nUmero de espigas por
planta (NEP) (Tabela 6). Esse resultado evidencia a existéncia de variabilidade
genética entre 0s genotipos avaliados.

Para fonte de variagdo experimento observou-se apenas
significancia para rendimento de graos (Rend), demonstrando que os experimentos
(com e sem estresse de P) foram contrastantes para essa variavel. Esse fato pode
ser verificado no valor médio do Rend, no qual, no experimento com estresse de P
foi de 3199,58 Kg ha™, enquanto no experimento sem estresse de P foi de 4197,42
Kg ha™, diferenca de aproximadamente 24% (997,84 Kg ha™).

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para caracteres agronémicos em 18
gendtipos de milho em experimentos com e sem estresse de fésforo no ambiente
Londrina-PR, safra 2014/2015.

] QUADRADO MEDIOY
FONTE DE VARIACAO GL

REND ALTP ALTE NEP
BLoco/E 4 2362971,19 0,186 0,080 0,061
GENOTIPOS (G) 17 6213784,87** 0,385** 0,266** 0,043
EXPERIMENTO (E) 1 26883306,36** 0,465 0,488 0,027
GxE 17 613924,89 0,120 0,049 0,053
RESIDUO 68 526258,12 0,133 0,050 0,054
MEDIA 3698,50 2,45 1,48 1,05
CV(%) 19,61 14,87 15,14 22,00

"Rend: Rendimento de gréos (Kg ha™), ALTP: altura de planta (m), ALTE: altura de insercéo da
Brimeira espiga (m), NEP: nimero de espiga por planta.
Significativo a 1% de probabilidade.

Fidélis et al. (2008) avaliando 45 hibridos interpopulacionais em dois
experimentos contratantes de P (aplicacéo no plantio de 25 e 113 Kg ha™ de P,0s)
em solos do cerrado, verificaram um rendimento de grdos médio de 638 e 420,7 Kg
ha, respectivamente. Coimbra et al. (2014) avaliando 36 cultivares comerciais de
milho em baixa e alta disponibilidade fosforo verificaram um rendimento de gréos
médio de 3380,49 e 4773,64 Kg ha™, respectivamente, uma reducdo de 30%.

Segundo Fageria (1998) entre os trés macronutrientes (N, P e K), o P € o nutriente
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mais limitante no crescimento da cultura do milho e que, em quantidades
apropriadas estimula o desenvolvimento radicular e que esta estritamente ligado a
absorcao de nutrientes, e, consequentemente, a eficiéncia nutricional.

Para interacdo gendtipos x experimentos (GE) ndo foi detectado
diferencas significativas para as variaveis analisadas, indicando um comportamento
semelhante dos gendtipos em ambos os experimento (Tabela 5). Os coeficientes de
variacdo (CV’s) observados estdo dentro dos limites aceitaveis na experimentacéo
agricola. Além disso, mostram-se magnitudes inferiores a demais estudos em
condicOes de estresse abiotico (Fritsche-Neto et al., 2011; Dovale e Fritsche-Neto,
2013), comprovando alta precisdo experimental e confiabilidade nas estimativas.

Para as variaveis relacionadas com a eficiéncia no uso do P,
verificou-se efeito significativo para fonte de variacdo gendtipos para maioria das
variaveis, exceto para teor de P nos gréos (TPG) e quociente de utilizacdo de P
(Qui)) (Tabela 7). Para as fontes de variacdes de experimento e GE verifica-se efeito
significativo para todas as caracteristicas, indicando um comportamento diferenciado
dos genotipos diante da variacdo dos experimentos.

Tabela 7. Andlise de variancia para seis caracteres relacionados com a eficiéncia ao
foésforo em 18 gendtipos de milho em experimentos com e sem estresse de fésforo
no ambiente Londrina-PR, safra 2014/2015.

~ QUADRADO MEDIO
FONTE DE VARIACAO GL

Euso Eno Eun TPG Qune lep
BLOCO/E 4 3530,52 0,047 77431 0,460 226534 0,008
GENOTIPOS (G) 17  6520,86** 0,055 8967,35* 0,475  9326,65 0,016**
EXPERIMENTO (E) 1 295568,98** 2,297* 36391,19* 4,623* 69357,23* 0,0001
GXE 17  3297,12*  0,028* 7384,01** 0,908* 21107,94** 0,008**
RESIDUO 68 989,32 0,013 2002,19 0,474 8984,37 0,003
MEDIA 108,60 0,34 317,39 2,58 413,71 0,78
CV(%) 28,96 33,42 14,10 26,64 22,91 6,75

YE.so: Eficiéncia de uso de P (Kg Kg™), E.q: eficiéncia de aquisicio de P (Kg Kg™), E,q: eficiéncia de
utilizacdo interna de P (Kg Kg™), TPG: teor de P nos grdos (g Kg™), Qui: quociente de utilizacdo de P
(Kg Kg™) e Ig: indice de colheita de P (Kg Kg™).

™" Significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente.

Os CV’s variaram de 6,75 (indice de colheita — I¢p) a 33,42 (eficiéncia
de aquisicao de P — E,q) (Tabela 7). Silva (2012) avaliando 243 linhagens de sorgo
em ambiente com estresse de P verificaram valores de CV’s variando de 9,30 (TPG)

a 29,62 (Eag). Mendes (2013) avaliando 140 linhagens endogamicas recombinantes
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de milho em ambiente com estresse de P verificaram valores de CV’s variando de
10,84 (l¢p) @ 21,00 (Eyso)-

Pela analise de interacdo de Cruz e Castoldi (1991) apenas as
variaveis Es, € E5q foram consideradas do tipo simples, ou seja, a classificagdo dos
genotipos ndo se altera frente a mudanca do experimento. Esse resultado €
discordante com o verificado por Parentoni (2008), no qual, verificou alta correlacao
entre os indices avaliados em ambientes contrastantes ao P, indicando interacao
predominantemente do tipo simples e, portanto, sem alteracdo na classificacdo dos

genaotipos nos diferentes ambientes.

4.2. ANALISE DE VARIANCIA INDIVIDUAL — AMBIENTE MARINGA

Pela analise de variancia conjunta verificaram-se diferencas
significativas para fonte variagdo genotipos para todas as variaveis agronémicas no
ambiente de Maringa, denotando uma ampla variabilidade entre os genoétipos
estudados (Tabela 8). Para a fonte de variagdo experimento néo foi detectado
diferencas. Um dos motivos para nao deteccéo de diferencas entre os experimentos
pode ser devido ao nivel de P no solo nesse ambiente, no qual, encontra-se com
valor de 19,21 mg dm™, sendo considerado adequado (OLIVEIRA, 2003; COELHO,
2006). Em contrapartida, o ambiente Londrina apresentou 8,55 mg dm?,
considerado de baixo & moderado.

Tabela 8. Resumo da andlise de variancia para caracteres agronémicos em 18
gendtipos de milho em experimentos com e sem estresse de fosforo no ambiente
Maringa-PR, safra 2014/2015.

QuADRADO MEDIOY

FONTE DE VARIACAO GL

REND ALTP ALTE NEP
BLoco/E 4 1008124,59 0,1653 0,0818 0,0316
GENOTIPO (G) 17  5825232,01** 0,7741** 0,4289**  0,0303**
EXPERIMENTO (E) 1 5005625,55 0,0746 0,0274 0,0022
ExG 17 1113007,80* 0,2073 0,0364 0,0073
RESIDUO 68 313386,88 0,2083 0,0385 0,0109
MEDIA 3581,59 2,54 1,55 0,83
CV(%) 15,63 17,95 12,65 12,55

Rend: Rendimento de grdos (Kg ha™), ALTP: altura de planta (m), ALTE: altura de insercdo da
Brjmeira espiga (m), NEP: nimero de espiga por planta.
" Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
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O rendimento de grdos no experimento com auséncia de P na
semeadura foi de 3366,30 Kg ha™*, enquanto no experimento com presenca de P foi
de 3796,88 Kg ha™, uma diferenca de aproximadamente 11% (430,57 Kg ha™). Na
fonte de interacdo GE, houve efeito significativo apenas para Rend, sendo
considerado predominantemente do tipo simples segundo a metodologia de Cruz e
Castoldi (1991). Os CV’s variaram de 12,55 (NEP) a 17,95 (ALTP), sendo
considerados menores quando comparados com o ambiente Londrina, exceto para
variavel ALTP.

Para as variaveis relacionadas com a eficiéncia no uso do P
verificou-se efeito significativo para todas as variaveis na fonte de variacédo
genotipos, em contrapartida, para a fonte de variacdo experimento, apenas Eys, €
Eaq foram significativas, indicando variagcoes entre os experimentos (Tabela 9). Para
interacdo GE a maioria das variaveis foram significativas, exceto TPG. Pela anélise
de Cruz e Castoldi (1991), verificou-se também que as variaveis Eso € Eaq foram do
tipo simples, enquanto o restante das outras variaveis do tipo complexa.

Tabela 9. Resumo da analise de variancia para seis caracteres relacionados com a
eficiéncia ao fésforo em 18 gendtipos de milho em experimentos com e sem estresse
de fésforo no ambiente Maringa-PR, safra 2014/2015.

FONTE DE oL QUADRADO MEDIO”

VARIAGAO Euso Exo Eure TPG Qune lcp
BLoco/E 4 777,63 0,013 2240,56 0,702 3928,97 0,001
GENOTIPOS (G) 17 2903,58** 0,040**  6200,28*  1,327**  10050,23**  0,004**
EXPERIMENTO (E) 1 30211,00** 0,479** 307,41 0,050 581,32 0,0001
ExG 17 891,63* 0,014** 2560,98* 0,726 5629,81* 0,013**
REsibuo 68 159,69 0,003 1374,44 0,454 2624,69 0,001
MEDIA 49,55 0,19 258,97 3,27 320,22 0,81
CV(%) 25,50 27,36 14,31 20,57 16,00 3,84

YEuso: Eficiéncia de uso de P (Kg Kg™), E,q: eficiéncia de aquisicdo de P (Kg Kg™), Eu: eficiéncia de

utilizacéo interna de P (Kg Kg™), TPG: teor de P nos gréos (g Kg™), Qui: quociente de utilizacdo de P
(Kg Kg™) e Igp: indice de colheita de P (Kg Kg™).
' Significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente.

4.3 ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA

Pela analise de variancia conjunta tripla foram observadas
diferencas significativas para fonte variagdo gendtipos para maioria das variaveis
agronOmicas, exceto para NEP (Tabela 10). Esse resultado evidencia a existéncia

de variabilidade entre os genotipos avaliados. Para fonte de variagcdo experimento
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houve efeito significativo apenas para Rend, indicando que auséncia de adubacéo
de P na semeadura foi suficiente para que ocorresse a deficiéncia de P a ponto de
afetar o rendimento de gréaos (Tabela 10). Esse fato pode ser constatado no valor
médio do Rend, onde no experimento com estresse de P foi de 3281,91 Kg ha™,
enquanto no experimento sem estresse de P foi de 4002,28 Kg ha™, uma diferenca
de 18% no rendimento (720,38 Kg ha™).

Para fonte de variacdo local ndo foi detectado diferencas,
indicando que os locais foram semelhantes para as variaveis agronémicas
estudadas (Tabela 9). Esse fato pode ser verificado nos dados de rendimento, no
qual, no ambiente de Londrina o rendimento médio foi de 3698,50 Kg ha*, enquanto
no ambiente de Maringa foi de 3581,59 Kg ha™. Nas interacdes, apenas GE e GL
para Rend foi significativo, demonstrando desempenho diferenciado dos genotipos
diante da variacao dos experimentos e dos locais.

Tabela 10. Analise de variancia conjunta para quatro caracteres agronémicos em 18
gendtipos de milho em experimentos com e sem estresse de fésforo nos ambientes
Londrina e Maringa, Parand, safra 2014/2015.

QuADRADO MEeDIOY

FONTE DE VARIAGAO  GL REND ALTP ALTE NEP
(KeHAY) e (M)--------
BLoCcO/E/A 8 1685547,89 0,176 0,081 0,046
GENOTIPOS (G) 17 9801481,23** 0,994** 0,639** 0,032
EXPERIMENTOS (E) 1 27544800,66** 0,4565 0,142 0,022
Locals (L) 1 738084,04 0,405 0,263 0,023
GxE 17 1151169,88** 0,127 0,030 0,028
GxL 17 2237535,64** 0,166 0,056 0,041
ExL 1 4344131,25 0,084 0,373 0,006
GxEXL 17 575762,81 0,201 0,055 0,033
RESibUO 136 419822,50 0,171 0,044 0,032
MEDIA 3640,04 2,50 1,52 0,94
CV(%) 17,80 16,54 13,89 19,04

Rend: Rendimento de grdos (Kg ha™), ALTP: altura de planta (m), ALTE: altura de insercdo da
primeira espiga (m) e NEP: nimero de espiga por planta.
* Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
Para as variaveis relacionadas com a eficiéncia no uso do P

foram observados efeito significativo para todas as variaveis nas fontes de variacdo

genotipos e locais, 0 que evidencia a existéncia de variabilidade entre os genotipos e
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entre os locais (Tabela 11). Observaram-se também efeito significativo para a
maioria das variaveis na fonte de variagao experimento, exceto para TPG e Igp.

Nas interacdes entre as fontes de varia¢des, todas as variaveis
foram significativas para GE, enquanto para GL foram significativas
as variaveis Eyso, Euil € lcp € para EL as variaveis Eyso, Eag, Euil € Quil (Tabela 11).

Tabela 11. Analise de variancia para seis caracteres relacionados com a eficiéncia
ao fosforo em 18 gendtipos de milho em experimentos com e sem estresse de
fésforo no ambiente de Londrina e Maringa, Parana, safra 2014/2015.

QUADRADO MEDIO”

FONTE DE VARIACAO GL Euso Exo Eune
(KcKG™)

BLoCO/E/A 8 2154,07 0,030 1507,44
GENOTIPOS (G) 17 8360,22** 0,087** 11478,08**
EXPERIMENTOS (E) 1 257385,69** 2,437 15004,61*
Locals (L) 1 188294,22** 1,136** 184268,20**
GXE 17 3224,77* 0,029** 5526,71**
GxL 17 1064,21* 0,008 3689,55**
ExL 1 68394,30** 0,339% 21693,99**
GXEXL 17 963,98 0,013 75110,81**
REsibuo 136 574,51 0,008 229611,31
MEDIA 79,07 0,27 288,18
CV(%) 30,31 33,18 14,25

FONTE DE VARIACAO GL PG Qum. e

(GKeh e (R —

BLOCO/E/A 8 0,581 3097,15 0,005
GENOTIPOS (G) 17 1,264** 13227,10** 0,012
EXPERIMENTOS (E) 1 1,853 28619,58* 0,0001
Locals (L) 1 25,576** 471913,26** 0,032*
GXE 17 0,921* 15471,82** 0,010**
GxL 17 0,538 6145,78 0,008**
ExL 1 2,820 41318,97** 0,0002
GXEXL 17 0,713 11265,93* 0,011**
REsibuo 136 0,464 5804,53 0,002
MEDIA 2,93 366,97 0,80
CV(%) 23,52 20,76 5,45

YEso: Eficiéncia de uso de P (Kg Kg™), E.q: eficiéncia de aquisicio de P (Kg Kg™), E,q: eficiéncia de
utilizacdo interna de P (Kg Kg™), TPG: teor de P nos grdos (g Kg™), Qui: quociente de utilizacdo de P
(Kg Kg™) e Ig: indice de colheita de P (Kg Kg™).

™" Significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente.
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Para as variaveis Eui, Qui € lep, a interacdo tripla foi
estatisticamente significativa, indicando uma dependéncia entre o0s niveis dos

fatores.

4.4. ANALISE DE AGRUPAMENTO - SCOTT E KNOTT (1974) E CLASSIFICACAO
DOS GENOTIPOS PELA METODOLOGIA DE FAGERIA E KLUTHCOUSKI (1980)

O resumo dos agrupamentos de médias pelo teste Scott-Knott
considerando a presenca e auséncia de P para as variaveis rendimento de graos,
altura de plantas e altura de insercédo de espigas para os ambientes de Londrina e
Maringa estédo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Agrupamento de médias pelo teste Scott-Knott (P < 0,05) entre 18
genotipos de milho, avaliados na auséncia e presenca de fosforo na semeadura nos
ambientes de Londrina e Maringa, Parand, safra 2014/2015.

REND"
GENOTIPOS? LONDRINA MARINGA ALTP ALTE
ComP SEM P ComP SEM P

BRANCO ANTIGO 3059,86 Ac  2515,75 AB 3261,60 AD 3817.68 AB 2,708 1,708
CAIANO 4817,83 AA  3851,19AA 3590,84 AD  3980.41 AB 2,93 A 1,728
AZTECAO 4116,08 AB  2816,12BB  3761,03Ac  4510.80 AB 2,70B 1,738
MAIA 4409,25 AB 3174,37 BB 2553,31 AE 3053.96 Ac 3,15A 1,94 A
PALHA RoXxA 4159,45 AB 3421,38 AA  4168,11 Ac 2850.06 Bc 2,668 1,708
AMARELAO 4991,44 4295,69 AA  4935,07 AB 4323.98 AB 2,808 1,87 A
CARIOCA 5239,87 AA 2386,69 BB 4531,08 AB 2820.74Bc 2,558 1,548
BRANCO GELINSKI 3841,95 AB 2024,86 Bc 2770,23 AE 2382.66 AD 2,48c 1,618
CUNHA 2164,43 Ac 1438,54 Ac  3043,95 AD 1706.35 BE 2,28c¢c 1,34D
AL30 3247,17Ac  2666,30AB  4543,38AB  3315.33BC 2,10c 1,22p
14 VARIEDADES 3242,87 Ac 2645, 73AB  3862,67Ac  3471.04 Ac 2,42 cC 1,49c
PLANALTO 3989,70 AB 2725,04 BB 3903,62 Ac  3303.04 Ac 2,18c 1,21p
CAIANO 2 4997,35 AA  4638,90 AA  3996,02Ac  4414.59 AB 2,588 1,608
ST 0509 5159,45 AA 5207,98 AA 6126,28 AA 6719.51 AA 2,32c 1,33D
AMARELAO 2 2314,36 Ac 1428,52 Ac 2254,44 AE 1160.83 BE 2,17c 1,21p
ST 2109 5414,70 AA  4208,69BA  3556,69 AD 2165.67 BD 2,46c¢C 1,48 cC
ST 1309 4705,31 AA 3946,78 AA  4677,14 AB 3505.12Bc 2,18c 1,28 D
ST 0409 5682,46 AA  4199,96 BA  3208,32AD  3091.67 Ac 2,32¢C 1,34D

YRend: Rendimento de grdos (Kg hal), ALTP: altura de planta (m) e ALTE: altura de
inser¢ao da primeira espiga (m).

’Médias seguidas pelas mesmas letras mailiscula e mindscula na horizontal e vertical,
respectivamente constituem grupo estatisticamente homogéneo.
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Para as variaveis ALTP e ALTE, foi observado que as variacdes
estdo relacionadas as particularidades de cada gendtipo, sendo que os genoétipos
AL30, Amarelédo 2, Planalto, ST 1309, Cunha, ST 0509, ST 0409, 14 variedades, ST
2109 e Branco Gelinski apresentaram os menores valores para ALTP (2,10, 2,17,
2,18, 2,18, 2,28, 2,32, 2,32, 2,42, 2,46 e 2,48 m, respectivamente), enquanto para
ALTE foram os genotipos Planalto, Amareldo 2, AL30, ST 1309, ST 0509, Cunha e
ST0409 (1,21, 1,21, 1,22, 1,28, 1,33, 1,34 e 1,34, respectivamente). A ALTP e ALTE
sao variaveis morfolégicas de elevada importancia na cultura do milho, pois estédo
diretamente relacionados com a tolerancia ao acamamento (LI et al., 2007).

Em relacdo a Rend, foram formados trés grupos no experimento
com estresse de P em Londrina, sendo que o grupo mais produtivo foi constituido de
oito genodtipos (ST0509, Caiano2, Amareldo, ST2109, ST0409, ST1309, Caiano e
Palha Roxa), com rendimento variando de 3421,38 a 5207,98 Kg ha™* (Tabela 12).
Para o ambiente Maringa, foram formados cinco grupos no experimento com
estresse de P, sendo o genétipo ST 0509 o mais produtivo (6719,51 Kg ha™),
seguido pelos genotipos Aztecdo, Caiano2, Amareldo, Caiano e Branco Antigo, com
rendimento médio de 4510,80, 4414,59, 4323,98, 3980,41 e 3817,68 Kg ha™,
respectivamente. Esse resultado revela a diversidade genética entre os genotipos e
o potencial de algumas variedades a serem utilizadas em programas de
melhoramento de milho voltados a pequenos agricultores, que se caracterizam pela
utilizacdo de pouca ou nenhuma tecnologia.

Para os experimentos com presenca de P na semeadura, 0s
genotipos ST0409, ST2109, Carioca, ST0509, Caiano2, Amareldo, Caiano e ST1309
foram os mais produtivos no ambiente Londrina, com 5682,46, 5414,70, 5239,87,
5159,45, 4997,35, 4991,44, 4817,83 e 4705,31 Kg ha™, respectivamente, enquanto
no ambiente de Maringa o mais produtivo foi o genétipo ST0509, com 6126,28 kg ha’
1

Utilizando a metodologia proposta por Fageria e Kluthcouski (1980)
observa-se concordancia com o agrupamento Scott e Knott (1974), no qual
identificaram o0s genodtipos ST0409, ST2109, Caiano, Palha Roxa, ST1309,
Amareldo, Caiano2 e ST0509 como eficientes no uso de fésforo para ambiente
Londrina, e no ambiente Maringa os genétipos ST1309, Amareldo, Caiano, Caiano2,

Branco Antigo, Aztecdo e ST0509 (Figura 3). A partir desses resultados, pode ser
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inferir que o0s processos associados a absorcdo, translocacdo, assimilacdo e
redistribuicdo de P sdo mais eficientes nesses gendétipos em relagéo aos demais.

Pesquisas que visem desenvolver plantas que tenham maior
capacidade de absorcao de fésforo no solo (eficiéncia de aquisicdo do P — EAP) e
de aumento de rendimento ou de biomassa por unidade de P absorvido (eficiéncia
de utilizacdo interna do P — EUIP) é primordial para a manutencdo da
sustentabilidade dos sistemas agricolas (VENEKLAAS et al., 2012). A EAP pode ser
determinada por diferencas morfoldgicas, fisioldgicas e/ou bioquimicas no sistema
radicular das plantas, tais como desenvolvimento de raizes laterais e pelos
radiculares, na arquitetura radicular, na interacdo com microrganismos (micorrizas e
bactérias) e producdo de exsudatos radiculares, tais como anions organicos e
enzimas fosfatase (Wang et al., 2010). Enquanto, a EUIP é atribuida principalmente
a eficiéncia na reciclagem, translocacdo e uso do P armazenado nas plantas em
condicBes de baixa disponibilidade do nutriente (CALDERON-VAZQUEZ et al., 2011;
VENEKLAAS et al., 2012).

Quanto a resposta a aplicacdo de fosforo, sete gendtipos (Aztecao,
Maia, Carioca, Branco Gelinski, Planalto, ST2109 e ST 0409) foram responsivos a
aplicacdo de P pelo agrupamento Scott e Knott (1974) e pela metodologia de
Fageria e Kluthcouski (1980). Para ambiente Maring4, sete genotipos (Palha Roxa,
Carioca, Cunha, AL30, Amareldao 2, ST2109 e ST1309) foram responsivos a
aplicacdo do P pelo agrupamento Scott e Knott (1974), sendo esses também
responsivos pela metodologia de Fageria e Kluthcouski (1980), juntamente com 0s
gendtipos Planalto e Amareldo (Figura 3). Estes resultados corroboram com os
obtidos por Machado et al. (1999), Fidelis et al. (2010) que também detectaram
diferentes magnitudes de resposta em funcédo da concentracdo de P entre diferentes
variedades locais.

Além de terem sido considerados responsivos, 0s genotipos ST0409
e ST2109 (para ambiente Londrina) e ST1309 e Amareldo (para ambiente Maringa)
foram apontados também como eficazes em utilizar o foésforo em baixa
concentracdo. Esse resultado demostra sua possivel adaptacdo tanto no ambiente
com deficiéncia quanto aqueles cujos niveis de disponibilidade P séo ideais. Em
contrapartida, os gendtipos Amareldo2, Cunha, 14 variedades e Branco Antigo
(ambiente londrina) e Branco Gelinski, ST0409, 14 variedades e Maia (ambiente

Maringa) apresentaram baixo rendimento de grdos em ambiente com deficiéncia de
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P (ou seja, inferior a média dos genotipos) e também baixos indices de resposta a

aplicacao de P.

a 35
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Figura 3. Eficiéncia no uso e resposta a aplicacdo de fésforo em variedades de
milho, pela metodologia de Fageria e Kluthcouski (1980) nos ambientes de Londrina

(a) e Maringé (b).

Para a variavel Eys, 0s gendtipos Caiano2 e ST0509 obtiveram os

maiores valores (236,01 e 264,97 Kg Kg™, respectivamente) para ambiente Londrina
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no experimento com baixo P, enquanto no ambiente Maringa o maior valor foi obtido
para variavel ST0509 (153,05 Kg Kg™?) (Tabela 13). A Euso é funcéo das Eaq € Eui €,
portanto, esses genétipos sao considerados como que apresentaram maior
capacidade de adquirir o P do solo e também capacidade de utilizacdo mais eficiente
do P adquirido. Fritsche-Neto et al. (2010) e Mendes et al. (2014) estudando o
controle genético da Eys, verificaram predominancia da dominancia sobres essa
variavel, sendo, portanto, que os maiores ganhos deverdo ocorrer por meio do uso
de melhoramento interpopulacionais, de forma a explorar os efeitos ndo aditivos
entre populacbes e os aditivos dentro de populacdes. Esse resultado também é
corroborado por Chen et al. (2008, 2009), que identificaram QTL’s relacionados a
Euwso, com efeitos, predominantemente, de dominancia parcial ou de
sobredominancia.

Em relacdo E.q, 0s gendtipos Caiano, Maia, Palha Roxa, Amarel&o,
Caiano2, ST0509, ST2109, ST1309 e ST0409 obtiveram os maiores valores para
ambiente Londrina no experimento com baixo P, enquanto no ambiente de Maringa
0s maiores valores foram obtidos apenas nos gendtipos Caiano, Aztecao e ST0509
(Tabela 13). Para E,; 0s genotipos Planalto e ST0509 obtiveram os maiores valores,
em contrapartida, no ambiente de Maringa os maiores valores foram verificados
pelos gendtipos Aztecdo, Amareldo, Carioca, 14 variedades, Planalto, Caiano2,
STO0509, Amareldo2 e ST1309.

Segundo Wang et al. (2010), a importancia relativa da Eaq € da Ey
sobre a Eus vaira de acordo com a espécie vegetal e as condicdes ambientais.
Parentoni e Souza (2008) verificaram que a E.q foi aproximadamente duas vezes
mais importante que a E., na variabilidade observada na E.s,, nos ambiente sob
baixa disponibilidade de P e trés vezes mais importante com alta disponibilidade de
P. Sendo assim, os autores sugerem a utilizagéo de pesos maiores para Eaq do que
para E.g, para aumento na Eys, de P.

Para Wang et al. (2010) as caracteristicas mais importantes para Eaq
estdo relacionadas a morfologia e a arquitetura do sistema radicular. Além disso,
outras caracteristicas também tém sido apontadas como capazes de aumentar a
Eaq, cOMo por exemplo, a capacidade de exsudagéo de acidos organicos e enzimas,

como as fosfatase, e a associagéo simbidntica com microrganismos da rizosfera.
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Tabela 13. Agrupamento de médias pelo teste Scott-Knott (P < 0,05) entre 18
gendtipos de milho, avaliados na auséncia e presenca de fosforo na semeadura para
eficiéncia de uso (Euso), aquisicdo (Eaq) e de utilizacdo interna de P (Eui) nos
ambientes de Londrina e Maringa, Parand, safra 2014/2015.

Londrina:
Genotipos Euso Eaq Euti
Com P Sem P Com P Sem P Com P Sem P
Branco Antigo 40,33 Ba 127,99 Ac 0,170 Ba 0,435 Ab 236,57 Ac 295,79 Ab
Caiano 56,16 Ba 195,94 Ab 0,202 Ba 0,658 Aa 283,92 Ac 308,59 Ab
Aztecdo 79,20 Aa 127,38 Ac 0,303 Aa 0,418 Ab 262,85 Ac 306,30 Ab
Maia 58,12 Ba 161,50 Ac 0,201 Ba 0,599 Aa 299,19 Ac 277,38 Ab
Palha Roxa 48,75 Ba 174,07 Ab 0,221 Ba 0,543 Aa 220,25 Bc 318,64 Ab
Amarelédo 56,92 Ba 218,55 Ab 0,222 Ba 0,675 Aa 255,98 Ac 323,11 Ab
Carioca 69,07 Ba 121,43 Ac 0,207 Ba 0,407 Ab 331,82 Ab 292,61 Ab
Branco Gelinski 50,64 Ba 117,17 Ac 0,166 Ba 0,357 Ab 305,21 Ac 327,81 Ab
Cunha 28,53 Aa 73,19 Ad 0,132 Aa 0,251 Ac 222,33 Ac 287,49 Ab
AL30 42,80 Ba 135,65 Ac 0,114 Ba 0,421 Ab 382,64 Ab 319,46 Ab
14 variedades 42,75 Ba 134,61 Ac 0,132 Ba 0,376 Ab 326,38 Ab 369,20 Ab
Planalto 52,59 Ba 138,64 Ac 0,180 Aa 0,353 Ab 287,50 Bc 419,04 Aa
Caiano 2 60,68 Ba 236,01 Aa 0,166 Ba 0,740 Aa 365,78 Ab 330,80 Ab
ST 0509 68,01 Ba 264,97 Aa 0,267 Ba 0,598 Aa 260,04 Bc 452,79 Aa
Amareléo 2 30,51 Aa 63,61 Ad 0,106 Aa 0,173 Ac 289,72 Bc 366,43 Ab
ST 2109 71,38 Ba 203,20 Ab 0,219 Ba 0,585 Aa 327,72 Ab 350,15 Ab
ST 1309 62,02 Ba 200,80 Ab 0,147 Ba 0,574 Aa 447,42 Aa 354,21 Bb
ST 0409 94,61 Ba 201,67 Ab 0,351 Ba 0,589 Aa 277,24 Ac 343,60 Ab
Maringa
Genotipos Euso Eaq Euti
Com P Sem P Com P Sem P Com P Sem P
Branco Antigo 26,84 Bb 71,29 Ac 0,114 Bb 0,295 Ab 236,72 Ab 243,19 Ab
Caiano 36,64 Ba 91,92 Ab 0,131 Ba 0,424 Aa 280,12 Aa 215,95 Bb
Aztecdo 41,38 Ba 94,12 Ab 0,199 Ba 0,463 Aa 218,97 Ab 203,49 Ab
Maia 27,61 Bb 69,16 Ac 0,149 Ba 0,268 Ab 184,93 Bb 258,94 Aa
Palha Roxa 40,22 Ba 70,78 Ac 0,132 Ba 0,331 Ab 304,88 Aa 213,99 Bb
Amareldo 49,60 Ba 96,13 Ab 0,169 Ba 0,372 Ab 306,80 Aa 262,21 Aa
Carioca 41,22 Aa 42,48 Ad 0,139 Aa 0,151 Ad 307,99 Aa 273,23 Aa
Branco Gelinski 18,46 Bb 45,04 Ad 0,062 Bb 0,163 Ad 293,04 Aa 276,97 Aa
Cunha 17,71 Ab 23,48 Ae 0,074 Ab 0,095 Ad 242,75 Ab 233,37 Ab
AL30 22,64 Ab 26,93 Ae 0,106 Ab 0,132 Ad 226,86 Ab 236,35 Ab
14 variedades 22,38 Bb 60,77 Ad 0,088 Bb 0,243 Ac 260,54 Aa 259,54 Aa
Planalto 23,22 Ab 37,35 Ad 0,084 Ab 0,126 Ad 273,06 Aa 296,68 Aa
Caiano 2 40,24 Ba 89,27 Ab 0,136 Ba 0,296 Ab 297,24 Aa 304,24 Aa
ST 0509 55,74 Ba 153,05 Aa 0,197 Ba 0,482 Aa 283,64 Aa 318,97 Aa
Amareléo 2 9,84 Ab 15,59 Ae 0,043 Ab 0,059 Ad 236,41 Ab 271,76 Aa
ST 2109 39,78 Aa 49,04 Ad 0,188 Aa 0,201 Ac 211,68 Ab 242,39 Ab
ST 1309 46,16 Ba 81,15 Ac 0,139 Ba 0,290 Ab 331,93 Aa 287,58 Aa
ST 0409 31,09 Bb 75,36 Ac 0,170 Ba 0,325 Ab 194,29 Ab 232,28 Ab

"Médias seguidas pelas mesmas letras mailiscula e minGscula na horizontal e vertical,
respectivamente constituem grupo estatisticamente homogéneo.

Nos experimentos com valores adequados de P para ambiente
Londrina observa-se a néo diferenciagéo dos genétipos para Euso € Eaq, €nquanto
para E,; 0 maior valor obtido foi verificado para o gendtipo ST1309. No ambiente
Maringa, foram formados dois grupos para Eus,, sendo que o0s gendétipos Caiano,
Aztecéo, Palha roxa, Amareldo, Carioca, Caiano2 e ST0509 e ST2109 e ST1309
obtiveram os maiores valores. Para E,q foram formados também dois grupos, sendo

0S mesmos genotipos para E,so, juntamente com os genotipos Maia e ST0409. Em
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relacdo a Eutil, os maiores valores foram obtidos pelos gendétipos Caiano, Palha
Roxa, Amareldo, Carioca, Branco Gelinski, 14 variedades, Planalto, Caiano2,
STO0509 e ST1309.

Tabela 14. Agrupamento de médias pelo teste Scott-Knott (P < 0,05) entre 18
variedades de milho, avaliados na auséncia e presenca de fésforo na semeadura
para teor de P nos graos (TPG), quociente de utilizacdo de P (Qui) e indice de
colheita de P (Icp) nos ambientes de Londrina e Maringa.

Londrina:
Genotipos TPG Quiil lep
Com P Sem P Com P Sem P Com P Sem P
Branco Antigo 3,04 Aa 2,63 Aa 331,28 Ab 381,62 Aa 0,712 Ab 0,775 Aa
Caiano 2,61 Aa 2,48 Aa 407,62 Ab 417,71 Aa 0,810 Aa 0,745 Aa
Aztecdo 4,43 Aa 2,02 Ba 280,16 Bb 520,49 Aa 0,790 Aa 0,707 Ab
Maia 2,97 Aa 2,90 Aa 346,97 Ab 348,24 Aa 0,863 Aa 0,793 Aa
Palha Roxa 2,94 Aa 2,59 Aa 366,71 Ab 391,87 Aa 0,728 Ab 0,815 Aa
Amareldo 3,01 Aa 2,62 Aa 351,51 Ab 385,52 Aa 0,889 Aa 0,840 Aa
Carioca 2,04 Aa 2,67 Aa 517,28 Aa 377,57 Aa 0,655 Bb 0,781 Aa
Branco Gelinski 2,81 Aa 2,77 Aa 356,72 Ab 363,73 Aa 0,856 Aa 0,808 Aa
Cunha 3,43 Aa 2,10 Ba 294,72 Bb 484,19 Aa 0,754 Ab 0,602 Ac
AL30 2,16 Aa 2,51 Aa 476,01 Aa 401,35 Aa 0,812 Aa 0,796 Aa
14 variedades 2,53 Aa 2,26 Aa 397,51 Ab 464,70 Aa 0,822 Aa 0,802 Aa
Planalto 2,88 Aa 2,09 Aa 349,73 Ab 488,57 Aa 0,822 Aa 0,856 Aa
Caiano 2 2,03 Aa 2,56 Aa 510,42 Aa 394,06 Aa 0,811 Aa 0,840 Aa
ST 0509 3,12 Aa 1,72 Ba 325,94 Bb 610,78 Aa 0,800 Aa 0,759 Aa
Amareldo 2 2,67 Aa 2,01 Aa 381,70 Ab 508,80 Aa 0,762 Ab 0,804 Aa
ST 2109 2,21 Aa 2,17 Aa 456,86 Aa 465,91 Aa 0,721 Bb 0,816 Aa
ST 1309 2,08 Aa 2,52 Aa 501,34 Aa 416,87 Aa 0,895 Aa 0,872 Aa
ST 0504 3,31 Aa 2,18 Aa 338,14 Ab 480,95 Aa 0,731 Ab 0,787 Aa
Maringa
Genotipos TPG Quiil lep
Com P Sem P Com P Sem P Com P Com P
Branco Antigo 3,53 Aa 3,13 Ab 284,08 Ab 321,83 Aa 0,833 Ab 0,758 Bb
Caiano 2,97 Ab 3,13 Ab 337,98 Aa 324,70 Aa 0,830 Ab 0,667 Bc
Aztecdo 4,12 Aa 4,03 Aa 259,67 Ab 247,96 Ab 0,850 Aa 0,821 Aa
Maia 4,82 Aa 3,08 Bb 207,53 Bb 327,54 Aa 0,891 Aa 0,793 Ba
Palha Roxa 2,72 Bb 3,90 Aa 368,68 Aa 256,33 Bb 0,829 Ab 0,835 Aa
Amareldo 2,96 Ab 3,21 Ab 356,37 Aa 318,36 Aa 0,865 Aa 0,825 Aa
Carioca 2,82 Ab 2,95 Ab 363,48 Aa 342,88 Aa 0,852 Aa 0,802 Aa
Branco Gelinski 2,81 Ab 3,02 Ab 356,85 Aa 333,04 Aa 0,822 Ab 0,833 Aa
Cunha 2,78 Ab 3,76 Aa 365,92 Aa 271,46 Bb 0,670 Bd 0,863 Aa
AL30 3,46 Aa 4,53 Aa 290,31 Ab 275,77 Ab 0,782 Bb 0,873 Aa
14 variedades 3,16 Ab 3,18 Ab 323,56 Aa 319,21 Aa 0,811 Ab 0,814 Aa
Planalto 3,03 Ab 2,85 Ab 337,56 Aa 351,29 Aa 0,808 Ab 0,844 Aa
Caiano 2 2,73 Ab 2,53 Ab 367,03 Aa 399,51 Aa 0,811 Ab 0,765 Ab
ST 0509 3,16 Ab 2,42 Ab 317,04 Ba 413,54 Aa 0,895 Aa 0,770 Bb
Amareldo 2 3,42 Aa 3,27 Ab 293,16 Ab 321,57 Aa 0,807 Ab 0,852 Aa
ST 2109 3,78 Aa 3,45 Ab 265,05 Ab 291,55 Ab 0,799 Ab 0,831 Aa
ST 1309 2,23 Ab 3,01 Ab 449,72 Aa 341,24 Ba 0,739 Bc 0,846 Aa
ST 0504 4,04 Aa 3,86 Aa 261,86 Ab 264,53 Ab 0,741 Bc 0,880 Aa

“Médias seguidas pelas mesmas letras mailiscula e mindscula na horizontal e vertical,
respectivamente constituem grupo estatisticamente homogéneo.

Para a variavel TPG os genotipos nao diferiram pelo agrupamento
Scott e Knott (1974) nos experimentos de baixo e alto P no ambiente Londrina,
enguanto no ambiente Maringad os maiores valores para o experimento de auséncia
de P foram obtidos pelos gendtipos Aztecdo, Palha Roxa, Cunha, AL30 e ST0409
(Tabela 13). Para o experimento com alto P, foram formados dois grupos, sendo
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sete genotipos (Branco Antigo, Aztecdo, Maia, AL30, Amareldo2, ST2109, ST0409)
obtiveram os maiores valores. Esse resultado demostra que a maioria dos genotipos
classificados como eficientes ao P apresentou valores de TPG menores.

Os indices que compdem a Eutil sdo o Qutil (unidade de massa seca
de gréos produzidas por unidade de P nos graos) e Icp (quantidade de P nos graos
dividida pela quantidade de p total na parte aérea da planta). No Qutil para o
ambiente de Londrina evidenciou a auséncia de significancia dos experimentos para
a maioria dos genaétipos, exceto para os genétipos Aztecdo, Cunha e ST 0509. Para
o ambiente de Maringa, também observou-se auséncia de diferenca entre os
experimentos para a maioria dos gendtipos, com excecdo dos gendtipos Palha
Roxa, Cunha e ST 1309, Maia e ST05009.

Para o ambiente de Londrina ndo houve diferencas dos genoétipos na
auséncia de P, em contrapartida, no ambiente de Maringa observou-se a formacao
de dois grupos, sendo 12 gendtipos alocados no grupo com os maiores valores, que
variaram de 318,36 a 413,54 Kg Kg™* (Tabela 14). No experimento com presenca de
P, os gendtipos Carioca, AL30, Caiano2, ST2109 e ST1309 obtiveram os maiores
valores. Para o ambiente Maringa, 11 genotipos (Caiano, Palha Roxa, Amarelao,
Carioca, Branco Gelinski, Cunha, 14 variedades, Planalto, Caiano2, ST0509 e
ST1309) apresentaram as maiores médias.

Observa-se que para o Icp ndo se verificou diferengas para presenca
e auséncia de P na maioria dos genotipos, exceto para os gendtipos Carioca e
ST2109 no ambiente de Londrina, e no ambiente Maringd os genoétipos Branco
Antigo, Caiano, Maia, Cunha, AL30, ST0529, ST1309 e ST0409 (Tabela 13). Na
auséncia de P, foram formados trés grupos no ambiente Londrina, sendo 16
genotipos alocados no grupo com o0s maiores valores, enquanto no ambiente de
Maringad também foram formados trés grupos, no qual, 14 gendtipos formaram o

grupo com os maiores valores.

4.5 CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS ESTUDADAS

O conhecimento da correlacdo entre diversas caracteristicas é de
elevada importancia em experimentos de campo, principalmente dentro de
avaliacbes de gendtipos para caracteristicas de baixa herdabilidade, ou entdo de
dificil mensuracao e identificacdo. Dentre as causas responsaveis pela correlacao
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entre as variaveis, tém-se o pleiotropismo e a ligacdo genética. O primeiro caso
ocorre quando um ou mais locos afetam diversas variaveis, enquanto o segundo
refere-se a blocos génicos localizados em um mesmo cromossomo, com tendéncia a
serem transmitidos em conjunto.

Nos ambiente de Londrina e Maringa, observou-se uma alta
correlagdo de Rend com Eus (0,99 e 0,9, respectivamente), Eyq (0,91 e 0,81,
respectivamente), e correlagbes moderadas com E,; (0,35 e 0,29, respectivamente)
e Qui (0,14 e 0,48, respectivamente) (Figura 4). Esses resultados estdo em
consonancia ao observado por Mendes (2012) e Silva (2012), indicando que o0s
genes responsaveis por aumentar a absorcao de P pela planta também contribuiram
para aumentar a Eys €, por consequéncia, a produtividade de graos. Por outro lado,
a Eujy apresentou correlagbes de menor magnitude com Rend e E,s, indicando
menor associacao entre essas variaveis. Esse resultado também é corroborado por
mendes (2012) e Silva (2012).

Para Rend x I, verifica-se alteracdo na correlagdo entre os
ambientes, sendo que no ambiente de Londrina foi observado correlagdo positiva
(0,37), enquanto no ambiente de Maringa essa correlacao foi negativa (-0,48). Uma
possivel explicacdo para esse resultado pode estar relacionada com a auséncia de
estresse com a deficiéncia de P no ambiente Maringa.

Entre as caracteristicas Rend e TPG para os ambientes Londrina e
Maringa, observou-se correlacdo negativa de -0,08 e -0,36, respectivamente. Como
a caracteristica TPG € o inverso da variavel Qi € como esta ultima € um dos
componentes da caracteristica E,; em ambiente com estresse de P, correlagdes
fenotipicas de alta magnitude e negativas foram observadas entre TPG e E; (-0,67
e -0,80, respectivamente) e entre TPG e Quitil (-0,98 e -0,92, respectivamente). Esse
resultado indica que a reducdo do TPG pode ser critério de selecédo ideal para
aumentar a Ey;. Silva (2012) avaliando 243 linhagens de sorgo observaram
correlagdes negativas de alta magnitude entre TPG x Ey (-0,74) e TPG X Qui (-
0,97).
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Figura 4. Correlagdo entre varidveis em 18 genotipos de milho avaliados na
auséncia de fosforo nos ambientes de Londrina (a) e Maringa (b).
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4.6 ANALISE MULTIVARIADA

Com a formacdo do dendrograma obtido pela andlise de
agrupamento UPGMA a partir de variaveis agronémicas e indice de eficiéncia de
fosforo foi possivel agrupar as varidveis conforme o grau de similaridade, onde
dentro de cada grupo possuem acessos com caracteristicas similares e entre os
agrupamentos verificam-se caracteristicas distintas para 0s acessos analisados.

Foram gerados dois dendrogramas, para 0S experimentos
conduzidos em Londrina e Maringa para ambiente com estresse de P. Quando os
genotipos foram avaliados no ambiente Londrina, um corte a 1.05 (mudanca abrupta
no dendrograma) possibilitou a formacdo de quatro grupos, sendo o grupo |
alocados 12 gendtipos (Palha roxa, Caiano, Caiano2, Amareldo, ST1309, ST0504,
ST2109, Carioca, Branco Antigo, AL30, Branco Gelinski e Maia), o grupo Il com trés
genotipos (Planalto, 14 variedades e Amareldo2), o grupo Ill com dois genotipos
(Cunha e Aztecao) e o grupo IV com apenas o genotipo ST0509.

Para o dendrograma formado a partir do experimento conduzido em
Maringa, um corte a 1,1 possibilitou a formacao de trés grupos, sendo os genotipos
Caiano e ST0509 alocados separadamente nos grupos Il e lll, enquanto os demais
genodtipos foram alocados no grupo |. Na comparacdo entre os ambientes de
Londrina e Maringa observaram-se padrdes de dissimilaridade distintos entre as
matrizes geradas, demostrando um desempenho distinto entre 0s genoétipos
avaliados. Entretanto, ambos os dendrogramas demonstraram a alocacao isolada do
gendtipo ST0509, no qual, esse gendtipo apresenta uma elevada produtividade
associada com a eficiéncia no uso de P. Sendo assim, esse genotipo apresenta
potencial para futuros trabalhos de melhoramento para obtencéo de populacdes e/ou

linhagens eficientes no uso do P.
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Figura 5. Dendrograma da dissimilaridade genética entre 18 variedades de milho
pelo UPGMA baseado na matriz de dissimilaridade das variaveis agrondmicas e

indices de eficiéncia de fésforo.
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CONCLUSAO

Existe variabilidade genética entre os gendtipos estudados, sendo
identificados oito gendtipos (ST0409, ST2109, Caiano, Palha Roxa, ST1309,
Amareldo, Caiano2 e ST0509) responsivos ao uso de fésforo para o ambiente
Londrina e sete genotipos (ST1309, Amareldo, Caiano, Caiano2, Branco Antigo,
Aztecdo e ST0509) para o ambiente Maringa.

Dentre as variaveis que compdem a eficiéncia no uso de fosforo, a
eficiéncia de aquisicdo de P, se mostrou mais relacionada com a eficiéncia no uso
de P e ao rendimento de graos, indicando grande importancia aos mecanismos
ligados a aquisicdo do que as mecanismos relacionados com o uso interno de P

O gendtipo ST0509 apresenta elevado potencial para futuros trabalhos de

melhoramento para obtencao de populagdes e/ou linhagens eficientes no uso do P.
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