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RESUMO

MEIRELLES, Walter Fernandes, D.Sc. Universidade Estadual de Maringa, dezembro
de 2013. Analise dialélica de linhagens de milho em diferentes niveis de
fésforo. Orientador: Carlos Alberto Scapim. Conselheiros: Ronald José Barth Pinto e
Pedro Soares Vidigal Filho.

O fésforo (P) enfrenta problemas de indisponibilidade nos solos acidos tropicais. O
melhoramento pode desenvolver genétipos com maior eficiéncia na absorgao de P.
Em milho, pouco se conhece sobre a genética da eficiéncia e aproveitamento do P.
Este trabalho estudou os efeitos genéticos da eficiéncia a P avaliando cruzamentos
em esquema dialélico, utilizando nove linhagens de milho previamente
caracterizadas para resposta ao nutriente. A produtividade de graos de 36
cruzamentos foi avaliada em onze ambientes, para determinar os efeitos da
capacidade combinatéria das linhagens e cruzamentos. O conteudo de P foi
quantificado na parte aérea e raizes das plantas dos cruzamentos e parentais, em
solugdo nutritiva, em dois niveis de P. A morfologia e volume radiculares das plantas
também foram avaliados. A analise dialélica seguiu o modelo de Griffing (1956),
meétodo 4, modelo fixo, no qual sdo utilizados apenas os F+’s. As linhagens L3 e
L51502020 apresentaram os maiores efeitos médios g;, associados a CGC, na
auséncia e na presenga de P na semeadura, indicando maior eficiéncia e maior
responsividade, respectivamente. O cruzamento L51502020 x L22 apresentou o
maior efeito §;; (CEC), tanto na presenga como na auséncia de P na semeadura,
sendo mais pronunciado na responsividade, mostrando agcdo complementar de
genes. Na média dos ambientes, houve significancia para os efeitos de CGC e CEC,
na presenga e auséncia de P na semeadura. O efeito da CGC foi superior ao efeito
da CEC e isso se refletiu nos componentes quadraticos elevados para CGC. Houve
interacéo significativa dos efeitos da capacidade combinatéria com ambientes. Os
efeitos aditivos predominaram na determinac¢ao da produtividade, podendo-se utilizar
as linhagens com maior efeito g; para formar sintéticos e fazer reciclagem de
linhagens. A auséncia de P propiciou menores perdas de produtividade, na
comparagao relativa entre presenca e auséncia de P na adubagao de semeadura, o
que pode estar relacionado a um sistema radicular mais desenvolvido. Em solugéo

nutritiva, verificou-se que os niveis de 2,5 uM e 250 uM de P foram adequados para
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diferenciar genotipos. Foi observada diversidade fenotipica para comprimento de
raizes, diametro meédio, volume total, volume de raizes finas, massa seca de raiz e
de parte aérea, para a relacdo massa seca de raizimassa seca de parte aérea e
para conteudo de P na raiz e na parte aérea. O comprimento, o volume total e o
volume de raizes finas foram maiores em baixo P do que em alto P. Também foram
maiores para hibridos do que para linhagens. O didmetro médio de raizes foi menor
em baixo P do que em alto P e também foi menor para hibridos do que para
linhagens. Em baixo P houve aumento de massa seca de raiz e diminuicdo do

conteudo de P na parte aérea da planta.

Palavras-chave: Capacidade geral de combinagdo; capacidade especifica de

combinagao; cruzamentos dialélicos; solugao nutritiva; eficiéncia a fosforo.
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ABSTRACT

MEIRELLES, Walter Fernandes, D.Sc. Universidade Estadual de Maringa, december
2013. Diallel analysis of maize lines at different levels of phosphorus. Adviser:
Carlos Alberto Scapim. Committee Members: Ronald José Barth Pinto and Pedro
Soares Vidigal Filho.

Phosphorus (P) faces unavailability problems in tropical acid soils. The breeding can
develop genotypes with more efficiency in the absorption of P. In maize, little is
known about the genetics of efficiency and utilization of P. This paper studied the
genetic effects of P efficiency evaluating crosses in diallel, using nine maize lines
previously characterized for response to nutrient. The yield of 36 hybrid combinations
was evaluated at eleven environments to determine the effects of combining ability of
the lines and crosses. The P content was measured in shoot and roots of the plants
originated from crossings and parental lines in nutritive solution in two levels of P.
The morphology and root volume of the plants were also evaluated. The dialelic
analysis followed the Griffing (1956) model, method 4, fixed model, in which only the
F+'s are used. The inbred lines L3 and L51502020 presented the higher medium
effects g;, associated with GCA (general combining ability), in the absence and
presence of P at the sowing, indicating greater efficiency and greater
responsiveness, respectively. The L51502020 x L22 cross presented the greater

~

medium effect §;; (SCA - specific combining ability) both in the presence and
absence of P at the sowing, being more expressive on responsiveness, showing
complementary action of genes. The average across environments indicated
significant effects of GCA and SCA, both in the presence and absence of P at the
sowing. The effect of GCA was superior to the effect of SCA and this was reflected in
the high quadratic components for GCA. There was significant interaction of the
effects of combining ability with environments. The additive effects were predominant
in determining the vyield, allowing the use of the inbred lines with higher g; effect to
form synthetics and recycle inbred lines. The absence of P provided lower yield
losses, on the relative comparison between presence and absence of P in the sowing
fertilization, that can be related to a more developed root system. In the nutritive
solution the levels of 2.5 yM and 250 uM of P were appropriate to differentiate

genotypes. Phenotypic diversity was observed for length of roots, average diameter,
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roots total volume, fine roots volume, dry root and shoot weight, root:shoot dry weight
ratio and for P content in the root and shoot. The length, total volume and fine roots
volume were higher in low P than in high P. These were also higher for hybrids than
for inbred lines. The average root diameter was lower in low P than in high P and was
also lower for hybrids than for inbred lines. In low P the dry root weight increased and

the shoot P content decreased.

Keywords: general combining ability; specific combining ability; diallel cross; nutritive

solution; phosphorus efficiency.
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1. INTRODUCAO

O Brasil produziu, na safra 2012/13, 81 milhdes de toneladas de milho, e
figura como o terceiro maior produtor mundial (DEAGRO/FIESP, 2013), embora com
média de produtividade ainda reduzida, alcancando 5,12 t ha™, em uma area de 15,8
milhdes de hectares (Conab, 2013). As causas dessa limitada produtividade sao
varias, incluindo deficiéncias minerais, déficit hidrico e elevadas temperaturas
durante o ciclo da cultura. Como fatores que limitam a produtividade, considerando-
se apenas alguns dos processos ocorridos no solo, podem ser citados a baixa
fertilidade dos solos, problemas de correcéo de solo, toxidez de aluminio e acidez
elevada, deficiéncias de calcio e magnésio e baixo aproveitamento de nutrientes.
Muitos desses fatores, isolados ou em conjunto, contribuem negativamente, de
forma direta ou indireta, para a baixa produtividade do milho no Brasil (Parentoni et
al.,1999; 2011; Novais e Smyth, 1999). Além disso, nas condigdes tropicais, €
comum a distribui¢cdo irregular de chuvas, ocasionando resultados diferentes a cada
ano agricola (Paterniani, 1993).

O fosforo (P) possui grande importancia na produgao vegetal, devido a sua
participagdo em fungdes vitais na planta (Buchanan et al., 2001; Taiz e Zeiger,
2009). No entanto, sua disponibilidade no solo é baixa, principalmente em fungao de
sua adsorgédo na fragcédo argila dos solos tropicais, nos quais forma complexos com
ferro (Fe*? ou Fe*®) e aluminio (AI*®) (Baligar e Fageria, 1997). Para aumentar a
disponibilidade de P no solo, o agricultor dispde de algumas opgdes: a corregéo do
solo com calagem, que libera parte do P fixado, o uso de fertilizantes quimicos
fosfatados e alteracbes no sistema de producdo, sendo esta ultima alternativa
dependente do nivel de tecnologia adotado.

Na produgcdo familiar e de subsisténcia, predominam os problemas
decorrentes de baixa utilizagdo de nutrientes e deficiéncias na corre¢do do solo.
Nesse sistema agricola, com produtividade de grdos variando de 2 a 5 t ha™,
algumas técnicas agroecoldgicas e praticas relacionadas a atividade biolégica do
sistema solo-planta podem propiciar maior aproveitamento do potencial produtivo da
planta do milho. Nesta situagcdo, gendtipos mais eficientes em absorgdo de
nutrientes, combinados ao uso de biofertilizantes, podem aumentar a disponibilidade

de P para a planta, permitindo uma agricultura mais sustentavel.



Alguns estudos buscam identificar e caracterizar genoétipos mais eficientes
na absorcdo de nutrientes, visando melhor adaptagao dos cultivares as diferentes
condigbes de cultivo. Na cultura do milho, pouco se conhece sobre a genética da
eficiéncia a absorgao e utilizagao de P. Os estudos de eficiéncia no uso de P podem
contribuir na reducédo da dependéncia de importagao de fosfatados, no aumento de
produtividade em regides de baixo uso de insumos e no uso mais sustentavel do
solo.

Este trabalho tem por objetivo analisar parédmetros genéticos para a
eficiéncia de uso do P em um conjunto de gendtipos de milho da Embrapa Milho e
Sorgo. Linhagens previamente caracterizadas quanto a eficiéncia do uso de P foram
avaliadas em cruzamentos, por meio de um esquema dialélico, para determinagao
dos efeitos da capacidade geral e especifica de combinagdo. Para obtengdo dos
dados, os gendtipos foram avaliados a campo e sob condigées controladas, em

solugao nutritiva, em dois niveis de P.



2. REVISAO DE LITERATURA

A agricultura brasileira € muito dependente de fertilizantes. As necessidades
de suprimento de nutrientes via adubacdes sido elevadas devido as deficiéncias
naturais dos solos e ao baixo aproveitamento dos nutrientes. Os solos brasileiros
sdo predominantemente acidos e, nesta condigcdo, ocorre elevada fixagdo de
nutrientes (Novais e Smyth, 1999). No caso especifico do fosforo (P), a necessidade
da planta geralmente ndo é satisfeita pelas disponibilidades do solo, sendo
necessaria a utilizacdo de elevadas doses adicionais do nutriente para uma melhoria
na produtividade (Coelho, 2008).

Segundo Coelho (2008), cerca de 80% do P aplicado na agricultura
brasileira fica retido no solo, em consequéncia de sua ligagdo com cations e
compostos organicos. Parentoni et al. (2010) comentam a importancia do P para o
desenvolvimento do milho no Brasil e relatam a redugcdo média de produtividade de
45% em experimentos conduzidos com alto e baixo nivel de P no mesmo ambiente.

O Brasil dispde de algumas fontes naturais de fosfato, como rochas brutas,
que podem ser transformadas em po e misturadas aos microrganismos para
posterior aplicagcdo no solo. Essa alternativa poderia ser explorada nas pequenas
propriedades. Por outro lado, a variabilidade genética permite explorar gendétipos
mais eficientes no aproveitamento do P disponivel. Nesta revisdo, apresenta-se a
atuagdo do P na planta, a atividade microbiologica, a disponibilidade do P e sua
relagdo com a composi¢gdo quimica do solo e as principais caracteristicas da
morfologia radicular. Também sdo feitas consideragdes sobre cruzamentos
dialélicos, capacidade combinatoria e aspectos genéticos da eficiéncia no uso de P

em milho.

2.1. Importancia do P para as plantas

Prasanna (2012) considera que, para uma boa exploragdo da diversidade
genética do milho, mais que a genotipagem, ha necessidade de uma rede global de
fenotipagem de alto rendimento e precisdo que caracterize, de forma abrangente e
eficiente, um conjunto de caracteristicas importantes, nas quais se incluem a

tolerancia aos estresses abidticos.



O P é essencial a nutricdo dos vegetais e a caréncia desse nutriente reduz o
desenvolvimento da planta e interfere no término de seu ciclo. A sua deficiéncia é
especifica, ndo podendo o P ser substituido; ele participa na armazenagem,
transferéncia e utilizagdo da energia quimica captada na fotossintese, sendo
constituinte de diversos compostos metabdlicos vitais aos diferentes tecidos da
planta (Bull, 1993; Buchanan et al., 2001; Taiz e Zeiger, 2009).

O crescimento, desenvolvimento e produtividade da planta dependem do
fornecimento direto do fosforo a planta, sob pena da baixa disponibilidade
comprometer a produtividade da cultura (Vasconcellos et al., 2000).

O P ocorre naturalmente na forma de fosfato. Os fosfatos estdo na solugao
do solo como ions de fosfato inorganico, especialmente PO,>. Para que o manejo do
P seja sustentavel, o fosfato precisa passar pelo componente solo, durante seu ciclo
de volta para as plantas. No entanto, compostos insoluveis s&o formados na solugéo
do solo, especialmente com ferro e aluminio, fixando e insolubilizando o fosfato,
favorecendo assim a retengéo de P nos solos (Baligar e Fageria, 1997; Marschner et
al., 2006). Meios bioldgicos de liberar esse P fixado devem ser estimulados e sao
mais sustentaveis (Gliessman, 2001).

A atividade microbiologica participa no ciclo do P e o torna disponivel as
plantas através da imobilizagdo de fosfato soluvel ou pela solubilizagdo de fosfato
insoluvel. Exsudados produzidos pelas raizes podem estimular interacbdes das
plantas com microrganismos, modificando e promovendo a atividade biologica na
rizosfera de plantas eficientes (Marschner et al., 2006), trazendo beneficios a

absorcao de P.

2.2. Disponibilidade de P e sua relagao com a acidez e aluminio no solo

A produtividade agricola em solos tropicais € limitada pela disponibilidade de
P, além de que as plantas possuem baixa eficiéncia no seu uso (Baligar e Fageria,
1997). O P apresenta baixa mobilidade no solo e, devido a sua alta adsorgao, torna-
se pouco disponivel as raizes (Schachtman et al., 1998). Esta baixa disponibilidade
requer adi¢cdes sucessivas de P disponivel na forma de fertilizantes.

A indisponibilidade do P se agrava em solos acidos onde ions fosfato
formam ligagdes com oxidos de ferro e aluminio, formando complexos insoluveis e

indisponiveis a planta (Novais e Smyth, 1999; Buchanan et al., 2001; Kochian et al.,
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2004). A tolerancia ao aluminio e sua estreita relagdo com solos &cidos tém sido
pesquisadas em condi¢cdes controladas. Para selecdo a acidez, os experimentos sao
realizados a campo, com alta saturagao de aluminio, mas ocorrem interagdes entre
0s genotipos e os ambientes, dificultando a selegcdo de material mais eficiente
(Parentoni et al., 2001).

No Brasil, predominam solos intemperizados, com baixo pH, alto conteudo
de aluminio na subsuperficie e baixa disponibilidade nutricional (Parentoni, 2008).
Em funcdo dessas caracteristicas, as plantas ficam estressadas durante seu
crescimento. Uma agricultura sustentavel deve aliar o uso de gendtipos eficientes e
adaptados as diversas condi¢des de estresses (Gomes et al., 2010).

Como grande parte dos solos brasileiros sao acidos, ocorre alta fixagdo do
P. No solo de Cerrado, estima-se que a eficiéncia de utilizacdo do P perfaz apenas
20% do que é aplicado (Baligar e Fageria, 1997; Coelho, 2008). Assim, o conteudo

de P nos solos € muito superior a quantidade disponivel para as plantas.

2.3. Fertilizantes fosfatados mais utilizados no milho e fontes alternativas de P

A partir da Revolugéo Verde, a utilizacdo de doses elevadas de fertilizantes
foram preconizadas (Brasil, 2003). No milho, geralmente, sédo utilizadas fontes de P
soluveis em agua, principalmente, superfosfatos simples e triplos extraidos de rocha.
O acido fosférico, H3PO4, € a molécula fosfatada mais importante para a producao
de fertilizantes. Por hidrolise, o acido fosférico origina trés sais, contendo os ions
fosfato, sendo um deles o anion PO4>. O fosfato (PO4™) se associa aos diversos
ions de carga positiva, como calcio, ferro, aluminio, formando compostos que,
dependendo do caso, ora disponibilizam, ora adsorvem o P no solo.

Ha necessidade de se investir mais na sele¢ao para maior eficiéncia no uso
de fosforo, pois as reservas mundiais de fosfato de rocha sao finitas (FAO, 2004;
Fixen, 2009). Entretanto, existem alternativas de adubacéo utilizando fontes naturais
de fosfato pouco soluveis encontradas diretamente no solo. Algumas s&o
alternativas promissoras, como a utilizagdo de microrganismos solubilizadores de
fosfato (MSF). Tais microrganismos convivem com as plantas em interagdes
benéficas e, quando bem selecionados e explorados, podem representar
ferramentas poderosas na utilizacdo de fosfatos pouco soluveis do solo. De
qualquer modo, porém, a questdo de uso de fontes fosfatadas mais soluveis ou do
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emprego de fontes de menor solubilidade caminham, inevitavelmente, junto a

pesquisa e exploragao de gendtipos mais eficientes ao uso do P.

2.4. Eficiéncia quanto ao uso de P

A obtencado de cultivares mais eficientes no uso de insumos gera desafios
para o melhoramento, para a nutricdo vegetal e microbiologia do solo. Em todo o
mundo, os fitomelhoristas, em geral, utilizam tecnologias para corre¢cdo de solos e
selecionam genotipos elite cada vez mais produtivos associados a alta adogao de
insumos. Nesta situagéo, a variabilidade genética no sentido da tolerancia a estresse
pode nao ser detectada (Parentoni, 2008).

Em contraposicdo, a pesquisa nacional busca a tolerancia ao Al*®, a
adaptagao a solos acidos e a eficiéncia de absorgédo a P (Machado et al., 1999;
Parentoni et al., 1999; Alves et al, 2000). Nas dultimas décadas, algumas
metodologias foram desenvolvidas para adaptacdo de milho a solos acidos e
obtencédo de melhor eficiéncia no aproveitamento do P, de forma que se observa um
avancgo no esclarecimento dos mecanismos de adaptacdo ao aluminio téxico e a
eficiéncia no uso do P (Alves et al., 1988, 1998, 2000; Bahia Filho et al., 1997; Gama
et al., 2006; Parentoni et al., 2000; Parentoni e Souza Junior, 2008).

A variabilidade genética e os processos de selegdo natural de plantas
permitiram a evolugdo de mecanismos adaptativos a estresses nutricionais. Como o
P tem baixa mobilidade no solo, genétipos mais eficientes na aquisicdo desse
nutriente podem explorar melhor o solo incorporando modificagdes na morfologia
radicular e na conversao de formas nao aproveitaveis em formas assimilaveis por
meio da exsudagdo de compostos organicos ou de simbiose com microrganismos
(Rengel e Marschner, 2005). Richardson et al. (2011) fazem criticas sobre as
evidéncias de que mais plantas eficientes a P podem ser desenvolvidas através da
modificagdo do crescimento da raiz e da arquitetura radicular, seja pela manipulagao
de exsudatos de raiz, ou pelo manejo da associagdo planta-microbiana, tais como
fungos micorrizicos arbusculares- FMA e inoculantes microbianos.

Uma pesquisa nacional inovadora foi a selegdo de microrganismos
solubilizadores de fosfato (MSF) a partir de cultivares de milho previamente testados
e eficientes no uso de P (Parentoni, 2008). Como a maior parte dos MSF esta
concentrada na rizosfera do milho (Gomes et al., 2010), gendtipos eficientes séo
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pesquisados como fonte de isolamento de MSF, utilizando-se do solo coletado de
suas proprias rizosferas (Oliveira et al., 2009).

A baixa disponibilidade de P e o uso crescente de fertilizantes induziram os
pesquisadores a ajustar a planta ao solo, buscando gendtipos mais adaptados
(Vose, 1983). Na absorcao de P, os mecanismos chave séo a difusédo, os processos
induzidos pela raiz no reabastecimento da concentragcéo de P na solucéo do solo, a
elongacédo radicular em diregdo a novas areas do solo, a arquitetura radicular, a
presenca de pelos radiculares, a associacao micorrizica e a presenca de bactérias
solubilizadoras de fosfato (Hinsinger et al., 2006).

Clark e Duncan (1991) definiram plantas eficientes como aquelas plantas
capazes de maior produ¢gdo num dado nivel de nutriente no solo. Uma eficiéncia
baseada em biomassa produzida por unidade de nutriente absorvido € aquela que
seleciona gendtipos mais eficientes na utilizagdo do P do solo. Assim, gendtipos
eficientes sdo definidos como os de alta produgédo de grdos com menor acumulo de
nutrientes. No melhoramento, os conceitos de eficiéncia e resposta sdo importantes
na selegéo de gendtipos eficientes e responsivos (Parentoni, 2008; Parentoni et al.,
2011). indices de eficiéncia dessa natureza tém sido relatados em milho.

Parentoni e Souza Junior (2008) determinaram a importancia da eficiéncia
de aquisicéo e de utilizagdo do P em gendtipos tropicais de milho. Concluiram que o
melhoramento deve dar maior prioridade para a eficiéncia de aquisi¢ao que para a
eficiéncia de utilizacdo do P. Furlani et al. (1985) e Corrales et al. (2007) atribuiram
as diferencas em crescimento de plantas muito mais ao mecanismo de absorg¢ao de
P que ao de sua utilizagdo. A eficiéncia de aquisicdo esta relacionada a quantidade
de nutriente absorvido, dividido pela quantidade de nutriente disponivel a planta, e a
eficiéncia de utilizagédo interna se relaciona com o peso de grdos produzidos por
unidade de nutriente absorvido (Moll et al., 1982).

Silva et al. (1992), estudando milho em meio sélido contendo areia quartzosa
e alumina ativada, encontraram efeitos génicos aditivos como predominantes, para
acumulacao de matéria seca da parte aérea, matéria seca das raizes, conteudo de P
total na planta e na relacéo raiz:parte aérea, nas condi¢gdes de baixa disponibilidade
de P.

Em um dialelo sob baixo P no solo, Gama et al. (2006) obtiveram efeitos nao
aditivos com alta importéncia na expressao do carater produgédo de grdos em milho.
Parentoni (2008) relata a superioridade de efeitos ndo aditivos sobre os aditivos para
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o quociente de utilizagdo (gramas de gréo produzido por grama de P no gréo) em
ambiente de Cerrado com alto e baixo P.

Segundo Parentoni et al. (2010), nao existem muitos estudos sobre herancga
da eficiéncia ao uso de P em milho tropical. Esses autores usaram linhagens
contrastantes para eficiéncia a P e concluiram que os efeitos de dominancia
predominaram na eficiéncia de aquisi¢cao de P, e que diferentes mecanismos atuam
na aquisicdo em baixo e alto P. Também observaram que, para a caracterizacio da
eficiéncia de aquisicdo, os ambientes de baixo P sdo mais importantes, enquanto os
ambientes de alto P s&o indicados para a pesquisa sobre concentragdo de P no gréo
e eficiéncia de utilizagao.

Fritsche-Neto et al. (2010) verificaram uma predominancia de efeitos nao
aditivos para a eficiéncia da utilizagdo do P em milho. A importancia de efeitos
genéticos ndo aditivos no uso eficiente de P também foi observada por DoVale e
Fritsche-Neto (2013). Mendes (2012) identificou QTL’s para produtividade em baixo
e alto P no solo e observou efeitos aditivos e de dominancia, mas com
predominéncia de efeitos de dominancia no controle genético para indices de
eficiéncia a P em milho.

Parentoni et al. (2011) comentam sobre a condugdo de um programa de
melhoramento em milho e reforcam a necessidade de obtencédo de cultivares com
maior eficiéncia na aquisicdo de P que na utilizagdo interna do P. Segundo esses
autores, a caracterizagao dos locais de experimentacdo € importante no processo de
avaliacdo de genotipos quanto a eficiéncia a P. Os relatos desses autores indicam
que os experimentos de campo com estresse pouco acentuado pela baixa
disponibilidade de P sdo mais precisos na determinacdo da eficiéncia ao uso de P.
Os mesmos autores sugerem ainda que a condugao dos experimentos e tratos
culturais devem ter boa precisdo, com atengao em fatores como corre¢cao de solo,
deficiéncia hidrica, numero de repeticbes e controle da heterogeneidade ambiental,
como, por exemplo, o uso de delineamentos em latice.

Deve ser considerado também que existe variabilidade espacial em estudos
de avaliacao de eficiéncia a P, pois as variagbes em microescala no solo interferem
com as caracteristicas associadas a eficiéncia ao P e n&o se deve assumir

homogeneidade entre parcelas (Viana et al., 2009).



2.5. Avaliagao da morfologia radicular em solugao nutritiva

O screening de gendtipos em condigdes de baixo P em meios artificiais &
usado ha algum tempo, permitindo discriminagéo e selegcao de gendtipos (Silva e
Gabelman, 1992).

Em func&o da baixa disponibilidade de P no solo, as plantas sofrem ajustes
bioquimicos, fisioldgicos e morfolégicos para se adaptar a condicdo adversa de
absorgcao desse nutriente (Marschner, 1995; Raghothama, 1999; Buchanan et al.,
2001; Vance et al., 2003; Lynch, 2007). Nesta plasticidade fenotipica, as raizes
assumem tamanhos e formas variadas de acordo com o meio (Epstein e Bloom,
2005; Marschner, 1995) e, em milho, isso é evidente na tentativa da planta em
buscar P menos disponivel na solugéo do solo.

Os parametros morfolégicos radiculares, as metodologias de triagem de
diferengas genéticas para selecdo de genotipos eficientes na aquisicdo de P e os
mecanismos genéticos envolvidos na modificagcdo da rizosfera de milho foram
revisados por Sousa et al. (2010a). Diferengas significativas foram obtidas entre
genotipos de milho com solugdes nutritivas de 2,5 yM de P a partir de 12 dias de
tratamento. Uma dose baixa de P pode ser melhor que uma dose nula para
diferenciar os gendtipos quanto a eficiéncia, segundo Parentoni (2008) e Sousa et al.
(2010b). Uma dose nula de P pode aniquilar o desenvolvimento das plantas
(Fernandes e Muraoka, 2002).

Analisando 24 diferentes caracteristicas de raiz em solug&o nutritiva, De
Sousa et al. (2012) utilizaram a analise de componentes principais e concluiram que
apenas quatro caracteres radiculares sao necessarios para representar
adequadamente a diversidade fenotipica entre os genoétipos: comprimento radicular,
didmetro médio de raiz, volume radicular e volume de raizes finas (1,0 mm <
didmetro < 2,0 mm). Esta caracterizagao permite explorar a variabilidade existente
entre as linhagens para a eficiéncia a P.

A mobilidade dos nutrientes no solo em relacdo a sua disponibilidade para
as plantas foi citada como biodisponibilidade (Marschner, 1995). O P, em especial,
tem sua absor¢do comandada por difusdo, o que dificulta ou limita a absor¢do do P
mais distante da rizosfera. Com isso, a interagdo com microrganismos do solo
promove amplos beneficios a absorgéo do P (Siqueira et al., 2010). Apesar do forte

envolvimento dos microrganismos nas transformagdes do P (solubilizagdo da fragéo
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labil, mineralizagdo e imobilizagao biolégica), a maioria dos estudos de dinamica do
P tem priorizado os eventos quimicos, com pouca énfase nos processos biolégicos
do solo (Moreira e Siqueira, 2006).

Segundo Brasil (2003), os hibridos sob condigbes de estresse de P, em
solugdo nutritiva, apresentam maior crescimento radicular e maior diversidade
microbiana. Na solugao nutritiva, a difusdo de P é facilitada, e as plantas nao
necessitam de maiores gastos de energia para o crescimento radicular. Em
condicbes de campo, a difusdo do P € dificl e ha necessidade de maior
desenvolvimento de raizes. Ao avaliarem o efeito do estresse de P em milho, Brasil
et al. (2007) observaram que a insuficiéncia do P no meio favoreceu o aumento da
proporgao raiz/parte aérea em todos os genétipos. Parentoni et al. (1999) relatam
trabalhos em solugdo nutritiva, nos quais observaram maior comprimento e peso
radicular para genoétipos mais eficientes em baixo nivel de P. O maior comprimento
radicular em gendtipos eficientes em baixo P também foi observado por Alves et al.
(2000).

2.6. Cruzamentos dialélicos e capacidade combinatoéria

Denomina-se cruzamento dialélico um conjunto de cruzamentos dois a dois
entre “n” genodtipos parentais para representar diferentes combinagdes hibridas
(Allard, 1971; Oliveira et al., 1987), muito util na sele¢cdo de parentais (Silva et al.,
2013). A analise desse grupo de cruzamentos € chamada de analise dialélica e
fornece informagdes importantes, como a natureza dos parametros genéticos e os
efeitos de capacidade de combinagéao (Singh e Chaudhary, 1979; Hallauer e Miranda
Filho, 1985; Ramalho et al.,1993).

Sprague e Tatum (1942) expuseram o conceito de capacidade combinatéria
e foram os primeiros a fracionar o que se chamou de capacidade de combinagao
das linhagens, com base em seus valores genéticos. Esses autores aperfeicoaram o
conceito inicial de capacidade combinatéria e estabeleceram a ideia basica de
capacidade geral e especifica de combinagédo. Em seus estudos sobre produtividade
em milho, deduziram que a capacidade geral de combinagéo (CGC) foi relativamente
mais importante que a capacidade especifica de combinagédo (CEC) para linhagens
endogamicas sem selegao prévia, e que a CEC foi mais importante que a CGC para
linhagens previamente selecionadas, interpretando a CGC como uma indicagao de
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genes tendo principalmente efeitos aditivos, e a CEC como indicativo de genes
expressando efeitos de dominancia e epistaticos.

O fundamento basico do trabalho de Sprague e Tatum (1942) serviu de
orientacdo a inumeras publicagdes que expuseram estes conceitos e os aplicaram
em diversas espécies e caracteristicas em propdsitos distintos (Hallauer e Miranda
Filho, 1985; Vencovsky e Barriga, 1992; Ramalho et al., 1993, 2012; Cruz et al.,
2004; Cruz, 2006; Silva et al., 2013), inclusive para auxiliar a fase inicial de
programas de melhoramento (Scapim et al., 2006b; Gongalves-Vidigal et al., 2008).
O trabalho de Sprague e Tatum teve grande repercussao na avaliagao de linhagens
endogamicas e no melhoramento populacional de milho (Hallauer e Miranda Filho,
1985).

Os procedimentos mais utilizados na metodologia dialélica sao os
desenvolvidos por Griffing, Gardner e Eberhart e Hayman. O procedimento de
Griffing muitas vezes € associado a analise de Gardner e Eberhart (1966),
permitindo investigar também os efeitos heterdticos das cultivares, tornando a
analise mais completa.

Griffing (1956) adotou um processo que estima os componentes de variancia
referentes a capacidade geral e especifica de combinagdo. O procedimento envolve
trés conjuntos de gendtipos: os parentais, F1's e os cruzamentos reciprocos. Griffing
indicou quatro diferentes métodos alternativos de dialelo, variando conforme o
material genético estudado na analise. O método 4, utilizado no presente estudo, é
aquele onde somente os F1’s estdo presentes na analise. A metodologia analitica foi
delineada para avaliar a capacidade de combinagédo, levando em conta o modelo 1
para efeito fixo e modelo 2 para efeito aleatério dos tratamentos (Singh e
Chaudhary, 1979).

Quando os efeitos de tratamentos (gendtipos) sao considerados fixos,
admite-se que os gendtipos utilizados sdo os unicos de interesse, e 0 modelo
empregado chama-se modelo fixo (Ramalho et al.,1993; 2012; Gongalves e Fritsche-
Neto, 2012). As conclusdes a respeito de um efeito fixo sdo validas somente para o
proprio material de estudo (Cruz, 2005).

Efeitos fixos ou aleatérios resultam na obtencdo de somas de quadrados e
quadrados médios de modo semelhante, mas muda a esperanga matematica dos
quadrados médios, nas analises individuais e conjuntas de ambientes, resultando

em valores diferentes para o teste F (Ramalho et al., 2000; Chaves, 2001). Esta
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mudanga pode alterar a conclusdo da existéncia ou n&do de diferengas para a
capacidade combinatdria entre os diferentes ambientes e trazer implicagbes no
desenvolvimento de programas de melhoramento para condigbes especificas de
ambiente (Vencovsky e Barriga, 1992).

Os cruzamentos dialélicos e os estudos de capacidade combinatéria tém
sido muito utilizados por diversos autores desde as décadas de 1940-50, visando
definir, explicar e interpretar os termos que traduzem a concepg¢ao desse método de
analise. Assim, a capacidade geral de combinagdo (CGC) foi definida pelo
desempenho meédio de um parental em cruzamento com outros parentais,
transmitindo o valor genético aditivo desse parental aos descendentes. A
capacidade especifica de combinagao (CEC) esta relacionada ao rendimento médio
da descendéncia de um cruzamento entre dois progenitores especificos,
equivalendo ao desvio entre esse rendimento e o rendimento esperado em razao da
CGC dos progenitores envolvidos. A CEC indica os efeitos de dominéncia
provenientes da interagdo entre alelos procedentes de cada progenitor e os efeitos
epistaticos oriundos das interagdes entre os alelos de diferentes locos envolvidos na
transmissao da caracteristica em estudo (Hallauer e Miranda Filho, 1985; Ramalho
et al., 1993, 2012; Pinto, 2009; Silva et al., 2013). A capacidade geral e especifica de
combinagdo sdo um exemplo interessante de componentes genéticos de médias
(Vencovsky e Barriga, 1992).

Para a obtencao de informagdes mais completas da analise de cruzamentos
no melhoramento, € rotina a conducdo de experimentos de cruzamentos dialélicos
em diversos ambientes, realizando-se posteriormente a analise conjunta com o
isolamento do efeito das interagbes de tratamentos com ambientes (Oliveira et al.,
1987)

Para fazer a analise conjunta, realiza-se, inicialmente, a analise preliminar
do delineamento experimental utilizado. Em seguida, faz-se a analise de variancia
(Anava) com os efeitos da CGC e CEC, segundo o modelo genético
apropriadamente escolhido e para cada local separadamente. Na Anava conjunta, o
quadrado médio (QM) residual € originario da analise preliminar do delineamento
utilizado. A analise complementar € baseada em meédias de tratamentos de “n”
ambientes. Assim, para o desdobramento da soma de quadrados (SQ) de
tratamentos na Anava conjunta e obtengao de valores de SQ dos efeitos principais e

de suas interagdes com os ambientes, basta realizar a analise estatistico-genética
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com as medias dos tratamentos dos diferentes ambientes. A partir dos quadrados
médios das analises de variancias de cada ambiente, sdo obtidas as estimativas dos
parametros genéticos por local e depois para a média de locais (Vencovsky e
Barriga, 1992).

Morais et al. (1991) apresentaram uma metodologia de analise conjunta,
baseada em Gardner e Eberhart (1966), na qual cruzamentos dialélicos de
variedades sao repetidos em varios ambientes. Os autores apresentam o modo de
obter a estimagdo de parametros e SQ pelo método dos quadrados minimos. A
Anava é contemplada com os efeitos de heterose de Gardner e Eberhart, interagindo
com efeitos de ambientes.

A analise conjunta inclui interagdes de efeitos principais com ambientes. Por
isso, Ferreira et al. (1993) apresentaram a metodologia de Griffing (1956) adaptada
para varios ambientes, usando médias de tratamentos de todos os ambientes
avaliados, resultando numa Anava combinada.

Miranda Filho e Vencovsky (1995) elaboraram uma metodologia para célculo
detalhado da SQ devido as interagcdes simples e triplas, apresentando a Anava com
efeitos da interagdo para um fatorial triplo. Esta metodologia € muito util no
melhoramento quando se trabalha com a avaliagdo de cruzamentos dialélicos
repetidos em varios ambientes, nos quais se tem grupos de experimentos que
envolvam locais, anos ou épocas, por exemplo. As formulas para obtencdo da SQ
da interagdo podem ser aplicadas a qualquer dos efeitos do modelo.

A predominancia de efeitos da CGC ou da CEC se relacionam com a
participacdo de genes de efeitos aditivos ou ndo aditivos, mas dependem também
da existéncia ou ndo de dominancia e da frequéncia alélica média dos locos que
atuam na expresséao da caracteristica (Ramalho et al., 2012).

Usando a esperanga matematica associada aos QM’s, os delineamentos
utilizando dialelos podem fornecer estimativas dos componentes de variancia
(modelo aleatério) e dos componentes quadraticos (modelo fixo), que serdo usados
para conhecimento da variabilidade genotipica dos caracteres, para subsidio aos
programas de melhoramento (Cruz, 2005).

Dependendo da influéncia do grupo de gendtipos utilizados nos cruzamentos
(Hallauer e Miranda Filho, 1985), em geral predominam os efeitos ndo aditivos sobre
os aditivos para produtividade em milho. Mas, utilizando cruzamentos dialélicos,
varios trabalhos encontraram a predominancia de efeitos aditivos para produtividade,
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resisténcia a doengas ou capacidade de expansdo em milho pipoca (Scapim et al.,
2002; Simon et al., 2004; Freitas Junior et al., 2006; Scapim et al., 2006a; Silva et
al., 2011; Vieira et al., 2011) e também para resisténcia a8 mancha branca em milho
(Nihei e Ferreira, 2012). Na analise de dialelos também predominam efeitos aditivos
em outras caracteristicas, como arquitetura de plantas em feijao (Silva et al., 2013) e
eficiéncia a nitrogénio (Souza et al., 2008). O mesmo ocorreu para a eficiéncia a
nitrogénio, utilizando um cruzamento fatorial (DoVale et al., 2012).

Por outro lado, nas analises dialélicas € comum encontrar efeitos n&o
aditivos sendo predominantes para produtividade de grdos em milho (Gama et al.,
2006; Nihei e Ferreira, 2012; Silva et al, 2013) e para eficiéncia na utilizagdo de P
(Parentoni et al., 2010; Fritsche-Neto et al., 2010; Mendes, 2012; DoVale e Fritsche-
Neto, 2013). Nass et al. (2000) observaram tanto efeitos da CGC como da CEC
como importantes para producédo de gréos para todo o conjunto de hibridos de um
dialelo, mas a CEC foi mais expressiva que a CGC a medida que se considerou
apenas o subconjunto dos melhores hibridos, indicando uma expressiva contribuicdo
dos efeitos da CEC para as combinacdes hibridas mais promissoras.

Em dialelos realizados em outras culturas e relacionados a estresses
nutricionais, Jamjod et al. (1993), avaliando a capacidade combinatéria de linhagens
quanto ao numero médio de graos produzidos nas espiguetas de trigo, em
condi¢des limitantes de boro, verificaram maior importancia do componente aditivo
para a variagdo genotipica, sugerindo a possibilidade de transferir o carater
tolerancia a deficiéncia de B para linhas susceptiveis por meio de retrocruzamentos,
e a utilizacdo das linhas tolerantes para o melhoramento, visando as areas com o
problema de boro.

Chaubey et al. (1994) analisaram a capacidade de perfilhamento sob
condigbes de deficiéncia de P em arroz e encontraram a predominéncia da CGC
sobre a CEC, sugerindo que pais tolerantes eram enriquecidos com genes de efeitos
aditivos e pais suscetiveis com genes de efeitos ndo aditivos. Observaram que
cruzamentos envolvendo dois parentais com alta CGC mostravam baixos efeitos de
CEC, enquanto cruzamentos entre pais com baixa CGC manifestavam altos e
significativos valores de CEC.

Oliveira et al. (1998) encontraram predominancia de efeitos génicos nao
aditivos na determinacdo das caracteristicas matéria seca total, matéria seca da
parte aérea, matéria seca das raizes, relacéo raiz:parte aérea, area foliar, altura da
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planta, conteudo de P total na planta e coeficiente de translocagcao de P, em um
dialelo em casa de vegetacdo, em piment&o, sob baixa disponibilidade de P.

Em um dialelo completo entre cinco linhagens endogamicas, Aguiar et al.
(2003) observaram que tanto efeitos aditivos (CGC) como nao aditivos (CEC) foram
importantes para a produ¢ado de grdos em milho, com pelo menos parte dos genes
envolvidos na caracteristica possuindo agcdo dominante, e com linhagens
participantes do HS de maior rendimento apresentando divergéncia entre si, por
pertencerem a grupos heterdticos distintos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Materiais genéticos e obtengao dos F1's
3.1.1. Material genético utilizado

O desenvolvimento de linhagens por sucessivas autofecundagbes é uma
rotina e uma fonte importante de pesquisas basicas e aplicadas em milho. E comum,
também, em algumas situagdes, a selegao de linhagens endogamicas com base em
seu desempenho per se. Os gendtipos utilizados neste estudo de eficiéncia a
absorgao de fosforo (P) foram nove linhagens endogamicas de milho, com diferentes
origens (Quadro 1).

Estas linhagens foram previamente selecionadas a campo pelo Programa de
Melhoramento de Milho da Embrapa Milho e Sorgo para eficiéncia a P (Parentoni,
2008; Parentoni, comunicagao pessoal).

As linhagens 1 e 2 (L3 e L228-3) eram linhagens elite em termos
agrondmicos e de melhoramento. Para comparacéo da eficiéncia ao uso do P, foram
usados, como testemunhas, os hibridos comerciais 2B707, P30F35, DK390,
AG7088, BRS1055 e BRS1060, sendo os quatro primeiros responsivos a aplicagao
de nutrientes e os dois ultimos derivados de linhagens eficientes no uso de P. Os
hibridos comerciais testemunhas (exceto os da Embrapa) foram escolhidos com
base em diversos experimentos de campo (dados nao publicados), nos quais
mostraram resposta as adubacgoes.

As linhagens 1, 2 e 3 (L3, L228-3 e L36) foram selecionadas quanto a seu
comportamento em dialelo, em solo com alto e baixo P (Parentoni et al., 2000;
2010). Parentoni e Souza Junior (2008) relatam também a classificagao das linhas 7
(L22) e 8 (L53), como linhagens ineficientes no uso de P, em funcdo de seu
desempenho em campo com baixa disponibilidade de P.

O desenvolvimento de germoplasma na pesquisa publica pode contribuir
com os programas privados (Mikel, 2011) e o aproveitamento genético dessas
pesquisas pode servir a comunidade, o que foi feito no caso do BRS 1010, com
eficiéncia a P (Parentoni et al., 2004; Ferreira, 2012).
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Quadro 1 - Lista de genitores (linhagens endogamicas), sua origem, ano de obtengéao e nivel de eficiéncia no uso de P

Genitores  Linhagem Origem Ano de obtencéo Eficiéncia no uso de P
1 L3 Sintético Eficiente a fésforo 1999 Altamente eficiente
2 L 228-3 Sintético BR 106 1995 Eficiente
3 L36 Sintético de hibridos comerciais 1983 Medianamente Eficiente
4 L 56.800.79 Sintético de hibridos para Cerrado 2003 Eficiente
5 L 51502020 (CMS 5046 x L20)xL20 -- Eficiente
6 L 56.800.84 Sintético de hibridos para Cerrado 2003 Eficiente
7 L 22 BR 106 1983 Ineficiente
8 L 53 BR 111 1980 Ineficiente
9 L 56.800.67 Sintético de hibridos para Cerrado 2003 Ineficiente




3.1.2. Obtengao de F1’s e numero de tratamentos

Os cruzamentos seguiram o esquema dialélico completo do método 4 de
Griffing (1956), no qual s&o incluidos os hibridos Fi's, em um total de n(n-1)/2
combinagdes, com as linhagens representando um conjunto fixo de gendtipos (Cruz,
2005). As sementes das linhagens parentais foram semeadas aos pares, e
procedeu-se a cruzamentos manuais para obtencdo dos Fi's. Nesse esquema,
foram obtidos 36 F4's a partir das nove linhagens parentais. Para todos os
experimentos de avaliagdo fenotipica, foram necessarios oito mil sementes de cada
Fi. Em média, cerca de 50 espigas foram cruzadas para se obter trés kg de
sementes de cada cruzamento. Para cada F4 foi semeada uma fileira de 20 metros
de cada linhagem parental para todos os 36 pares de cruzamentos. O numero de
entradas nos experimentos de campo foi de 36 Fi's e mais seis testemunhas,
totalizando 42 tratamentos (Quadro 2).

3.2. Locais, épocas de semeadura, adubacao e tratos culturais
3.2.1. Locais e épocas de semeadura dos experimentos

Os experimentos de campo para avaliacdo da eficiéncia no uso de P foram
instalados em seis localidades nos anos agricolas 2010/11 e 2011/12: Goiania (GO),
Londrina (PR), Ponta Grossa (PR), N.S? das Dores (SE), Sete Lagoas (MG) e Passo
Fundo (RS). As localidades corresponderam a areas experimentais da Embrapa
Arroz e Feijao, Embrapa Soja, Embrapa Produtos e Mercado-Escritorio de Negocios
de Ponta Grossa, Embrapa Tabuleiros Costeiros-Estagdo Experimental Jorge
Sobral-Nossa Senhora das Dores, Embrapa Milho e Sorgo e Embrapa Trigo,
respectivamente. A instalagcdo dos experimentos ocorreu a partir do més de outubro
de cada ano agricola, exceto em N.S? das Dores, onde a semeadura ocorreu em
junho. Em todos os ambientes, foram instalados dois experimentos, na mesma data
e em area proxima, com a mesma populacdo e tratos culturais semelhantes,
variando apenas a presenca ou ndo de P na semeadura. As localidades avaliadas
representam diferentes condi¢gdes edafoclimaticas (Quadro 3). As pluviosidades e
temperaturas foram registradas em grafico, a partir da data de plantio até 120 dias
de desenvolvimento da planta (Figuras 1 e 2), para contemplar os diferentes ciclos

dos genotipos.
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Quadro 2 - Lista de tratamentos, respectivos cruzamentos, origem e testemunhas

Tratamentos Cruzamentos Origem
1 1x2 L 3 xL 228-3
2 1x3 L3xL36
3 1x4 L 3 x L 56.800.79
4 1x5 L 3 x L 51502020
5 1x6 L 3 x L 56.800.84
6 1x7 L3xL22
7 1x8 L3xL53
8 1x9 L 3 x L 56.800.67
9 2x3 L 228-3 x L 36
10 2x4 L 228-3 x L 56.800.79
11 2x5 L 228-3 x L 51502020
12 2x6 L 228-3 x L 56.800.84
13 2x7 L 228-3 x L 22
14 2x8 L 228-3 x L 53
15 2x9 L 228-3 x L 56.800.67
16 3x4 L 36 x L 56.800.79
17 3x5 L 36 x L 51502020
18 3x6 L 36 x L 56.800.84
19 3x7 L36xL22
20 3x8 L36xL53
21 3x9 L 36 x L 56.800.67
22 4x5 L 56.800.79 x L 51502020
23 4x6 L 56.800.79 x L 56.800.84
24 4x7 L 56.800.79 x L 22
25 4x8 L 56.800.79 x L 53
26 4x9 L 56.800.79 x L 56.800.67
27 5x6 L 51502020 x L 56.800.84
28 5x7 L 51502020 x L 22
29 5x8 L 51502020 x L 53
30 5x9 L 51502020 x L 56.800.67
31 6x7 L 56.800.84 x L 22
32 6x8 L 56.800.84 x L 53
33 6x9 L 56.800.84 x L 56.800.67
34 7x8 L22xL53
35 7x9 L 22 x L 56.800.67
36 8x9 L 53 x L 56.800.67
37 2B 707 Testemunha 1
38 P30 F 35 Testemunha 2
39 DK 390 Testemunha 3
40 AG 7088 Testemunha 4
41 BRS 1055 Testemunha 5
42 BRS 1060 Testemunha 6
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Quadro 3 - Analise de solo (niveis de P, pH e matéria organica-M.Q.), tipo de solo e altitude de seis localidades

Nivel de P - ppm (mg/dm3) pH em agua M.O. (g/kg)
Condigéo do ensaio na Semeadura
Com P Sem P Com P Sem P Com P Sem P
Ambientes 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm  0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm  0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm
Goiania 19,54 2,86 9,02 2,18 6,32 5,9 6,46 6,26 51,1 42,3 54,7 48,0
Londrina 31,46 6,3 2,605 dag/kg
Ponta Grossa 24,14 9,20 8,91 4,67 4,99 4,81 4,85 4,78 -
NS das Dores 11,9 8,4 1,6 1,7 4,7 4,8 4,8 4,6 23,5 19,4 15,2 10,5
Sete Lagoas 18,84 2,57 1,25 6,2 5,2 4.8 3,95 4,8 dag/kg -
Passo Fundo 90,98 48,63 53 49 3,44 dag/kg 3,08 dag/kg
Tipo de solo Altitude

Goiania LVw2-Latossolo Vermelho Acrico tipico, textura argilosa 823
Londrina Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, textura muito argilosa 593
Ponta Grossa Latossolo Vermelho Escuro (LVE), textura média 886
NS das Dores Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico, textura média/argilosa, epieutrofico 209
Sete Lagoas Latossolo Vermelho Escuro-fase cerrado 747

Passo Fundo Nitossolo Vermelho Distroférrico Latossolico 692
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Figura 1 - Precipitagéo pluvial (mm) dos anos agricolas de 2010-11 (seis localidades) e 2011-12 (cinco localidades).
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As datas de semeadura estdo expostas no Quadro 4. A titulo de ilustracédo,
em Londrina, no ano agricola de 2012, durante o desenvolvimento dos
experimentos, houve menor volume pluvial e temperaturas maiores em um verao
mais quente e seco.

Em Sete Lagoas e N.S® das Dores, o experimento de baixo P foi instalado
em area separada, em fungao de diferenca existente entre os niveis de P no solo.

No ambiente de Sete Lagoas, os dois experimentos idénticos foram
instalados em areas bem distintas, com baixo e alto niveis originais de P no solo. A
primeira area era um Latossolo Vermelho Escuro Distrofico - fase Cerrado, com solo
caracteristicamente de baixa fertilidade e nivel proximo de 2,0 ppm de P. A segunda
area constituia-se num ambiente com mesmo tipo de solo, mas corrigido e com boa
fertilidade, com 18,84 ppm de P. Nos ambientes de Passo Fundo, Ponta Grossa,
Goiania e N.S? das Dores, os solos encontravam-se corrigidos e de fertilidade média
a alta. A area experimental de Londrina foi um dos ambientes de maior fertilidade
natural, com altos niveis de P no solo, porém com baixa biodisponibilidade.

3.2.2. Adubacao utilizada nos experimentos

Todos os experimentos de campo tiveram dois niveis de P por ocasiao da
semeadura: um experimento sem nenhum P na adubag¢do de semeadura, apenas
com N e K; outro experimento com P adicionado equivalente a 112 kg de P,Os ha™,
o que correspondeu a 400 kg ha™ da féormula 8-28-16 (NPK). Os nutrientes N e K
tiveram a seguinte dosagem: 32 kg de N e 64 kg de K;0 ha”. A adubagdo em
cobertura foi realizada com seis folhas totalmente desenvolvidas, na dosagem de 90
kg de N ha™,

Analises de solo, pelo extrator Mehlich 1, foram realizadas para obtencéo do
nivel de P. A instalagdo de dois experimentos idénticos, com e sem P no momento
da semeadura, foi uma simulagdo da condicdo de baixo P, para que o contraste
nutricional se manifestasse na avaliagao fenotipica (Parentoni et al., 2011). Hibridos
podem ser caracterizados quanto a sua eficiéncia a P em solo natural, sem cultivo,
mas esta avaliacdo ndo deve se realizar em solo com teor muito baixo de P, sob
pena de morte das plantas (Fernandes e Muraoka, 2002) e perda de informagao
quanto a variabilidade genética.
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Quadro 4 - Datas de semeadura dos experimentos de campo realizados nos anos
agricolas de 2010-11 (seis ambientes) e 2011-12 (cinco ambientes)

Ano agricola Datas de Semeadura
Goiania Londrina Ponta Grossa NS das Dores  Sete Lagoas Passo Fundo
2010-11 01 dez. 24 nov. 22 out. 09 jun. 02 nov. 16 dez.
2011-12 15 dez. 08 nov. 02 nov. 02 jun. 17 jan. —

3.3. Experimentos para avaliagao fenotipica

Na experimentagdo genética, geralmente ocorrem interagbes genotipo X
ambiente, ocasionando uma especificidade genotipico ambiental, o que exige
avaliagdes fenotipicas em distintos ambientes (Vencovsky e Barriga, 1992).

Os experimentos para avaliacdo fenotipica dos Fi's foram conduzidos a
campo e em camara de crescimento. Os experimentos em camara de crescimento
foram realizados na Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas-MG, enquanto os
experimentos de campo foram instalados em dois anos agricolas, nas seis

localidades citadas no item 3.2.1.

3.3.1. Avaliagao dos F¢’s em solugao nutritiva em camara de crescimento

A massa seca das raizes e parte aérea de cada tratamento F4 foram avaliadas
em camara de crescimento, utilizando solugao nutritiva com dois niveis de P. Para
isso, os experimentos constaram de duas etapas: uma com baixo P e outra com alto
P na solucéo.

Em cada etapa foram utilizadas 138 "pastas de arquivo", instrumentos de
apoio para avaliagdo do sistema radicular, correspondentes a 46 tratamentos, no
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com trés repetigcbes. As condi¢des
controladas de fotoperiodo e temperatura reduziram os riscos de interacdo ambiental
entre as duas etapas. O numero de entradas nos experimentos de camara de
crescimento foi de 36 F+'s, mais nove linhagens parentais e uma testemunha padréo,
totalizando 46 tratamentos ou gendétipos (Quadro 5).

Na rotina de execucdo dos trabalhos em solugdo nutritiva, na camara de
crescimento, as sementes foram inicialmente desinfetadas em hipoclorito de sédio
(0,5%), por cinco minutos, e colocadas para germinar em rolo de papel mata borrao
umedecido (24x 33x 0,02 cm). Quatro dias apdés a germinagdo, trés plantulas
uniformes de cada tratamento foram selecionadas (Figura 3) e transferidas para
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Quadro 5 - Lista de tratamentos, respectivos cruzamentos e genitores, origem e
testemunha, nos experimentos de camara de crescimento

Tratamentos Cruzamentos Origem
1 1x2 L3xL228-3
2 1x3 L3xL36
3 1x4 L 3 x L 56.800.79
4 1x5 L 3 x L 51502020
5 1x6 L 3 x L 56.800.84
6 1x7 L3xL22
7 1x8 L3xL53
8 1x9 L 3 x L 56.800.67
9 2x3 L 228-3x L 36
10 2x4 L 228-3 x L 56.800.79
11 2x5 L 228-3 x L 51502020
12 2x6 L 228-3 x L 56.800.84
13 2x7 L 228-3xL 22
14 2x8 L 228-3 x L 53
15 2x9 L 228-3 x L 56.800.67
16 3x4 L 36 x L 56.800.79
17 3x5 L 36 x L 51502020
18 3x6 L 36 x L 56.800.84
19 3x7 L36xL22
20 3x8 L36xL53
21 3x9 L 36 x L 56.800.67
22 4x5 L 56.800.79 x L 51502020
23 4x6 L 56.800.79 x L 56.800.84
24 4x7 L 56.800.79 x L 22
25 4x8 L 56.800.79 x L 53
26 4x9 L 56.800.79 x L 56.800.67
27 5x6 L 51502020 x L 56.800.84
28 5x7 L 51502020 x L 22
29 5x8 L 51502020 x L 53
30 5x9 L 51502020 x L 56.800.67
31 6x7 L 56.800.84 x L 22
32 6x8 L 56.800.84 x L 53
33 6x9 L 56.800.84 x L 56.800.67
34 7x8 L22xL53
35 7x9 L 22 x L 56.800.67
36 8x9 L 53 x L 56.800.67
37 BRS 1010 Testemunha Padrao
38 Genitor 1 L3
39 Genitor 2 L 228-3
40 Genitor 3 L 36
41 Genitor 4 L 56.800.79
42 Genitor 5 L 51.50.2020
43 Genitor 6 L 56.800.84
44 Genitor 7 L22
45 Genitor 8 L 53
46 Genitor 9 L 56.800.67
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bandejas, contendo solugédo nutritiva de Magnavaca (Magnavaca et al., 1987), em
um sistema chamado "pastas de arquivo" (Figura 4). Cada pasta representava uma
unidade experimental ou parcela, com trés plantas, que, em conjunto, formaram cada
uma das trés repeticdes. As plantulas de milho foram dispostas na pasta, forrada
com papel de germinacao. Esta pasta ficou submersa parcialmente (trés cm finais)
na solugao nutritiva, a qual foi trocada a cada trés dias e mantida em pH 5,65. Duas
doses de P foram utilizadas: 2,5 e 250 uM de concentragcido, representando os
tratamentos de baixo e alto P, respectivamente (Sousa et al., 2010b; De Sousa et al.,
2012). As bandejas foram acondicionadas em camara de crescimento em
temperatura diurna média de 27 + 3°C, noturna de 20 + 3°C, em luz de 330 umol
photons m2s™" e fotoperiodo de 12 horas.

A coleta de plantas foi realizada aos 12 dias apds a germinagao (DAG)
(Figura 5). As plantas foram cortadas no coleto e a parte aérea foi separada da raiz,

para avaliacdo da proporgao raiz/parte aérea e obtencao de massa verde.

3.3.1.1. Quantificagao do conteudo de P

Amostras de raizes e da parte aérea coletadas de trés plantulas, crescidas
em solugdo nutritiva em baixo e alto P, foram desidratadas em estufa a 65°C, até
peso constante, para determinagdo da massa seca. As amostras foram moidas,
homogeneizadas e sofreram quantificagdo analitica do P pelo método
espectofotométrico do azul de molibdénio (Silva, 1999). As analises foram
realizadas no Laboratério de Analises Quimicas de Plantas da Embrapa Milho e

Sorgo e no Laboratério de Analises Quimicas da Universidade Federal de Vigosa.

3.3.1.2. Avaliagao morfolégica do sistema radicular

As raizes das plantas crescidas em solugéo nutritiva foram avaliadas quanto
ao seu volume e morfologia, seguindo o método de fotografia digital de Famoso et al.
(2010). O sistema radicular foi quantificado por analise de imagens utilizando
processos de projecéo e limiarizagdo. A limiarizagdo segmenta imagens por meio
das diferencas de niveis de cinza, transformando uma imagem definida pelos niveis
de cinza em imagem definida a preto e branco (binario).

As imagens das raizes foram inicialmente capturadas com uma camara de
fotografia digital Nikon SLR D300s, com lente macro 60 milimetros, afixada a um
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suporte e calibrada (Figura 6). As imagens foram analisadas usando o software Root
Reader 2D (http://www.plantmineralnutrition.net/rootreader.ntm) e  WinRhizo
(http://www.regent.qc.ca/). O sistema radicular de cada planta foi espalhado em uma
bandeja transparente, cheia de agua, iluminada por baixo, e fotografado.

As imagens capturadas foram convertidas para um formato de escala de
cinza e limiarizadas usando o software RootReader2D. Durante a limiarizacéo, as
intensidades de pixel foram invertidas, e a raizes escuras foram separadas do fundo
iluminado, usando um filtro duplo. As imagens limiarizadas foram importadas para o
software WinRhizo, para analise e quantificacdo das caracteristicas radiculares. As
imagens foram analisadas usando uma grade de calibragdo, como uma escala de
referéncia. Foram utilizados quatro caracteres radiculares considerados adequados
para representar a diversidade entre gendtipos em solugdo nutritiva: comprimento
radicular (cm), didmetro médio (mm), volume (cm?®) e volume de raizes finas (cm?)
com diametro entre 1 e 2 mm (De Sousa et al., 2012)

As medidas radiculares visam diferenciar os genotipos quanto a eficiéncia na
aquisicao de P, além do conteudo de P na parte aérea e da proporcao raiz:parte
aérea, como indicado por Sousa et al. (2010b). A Anava dos caracteres de
morfologia e volume radiculares e testes de comparagdo de médias foram feitos no
programa SISVAR (Ferreira, 2008). A Figura 7 ilustra a variabilidade na morfologia
radicular entre os gendtipos avaliados. O comprimento radicular total, por exemplo, é
uma das caracteristicas que podem ser diferenciadas entre uma linhagem eficiente
(L3) e outra ineficiente a P (L22).

3.3.2. Avaliacao de campo, delineamento experimental e populagao de plantas

Na experimentacdo genética, € importante considerar o delineamento
experimental (Vencovsky e Barriga, 1992; Ramalho et al., 2000). Para a andlise da
eficiéncia no uso do P, os F4's foram avaliados fenotipicamente em dois anos
agricolas, 2010/11 e 2011/12, em seis localidades diferentes. Em cada ambiente,
foram avaliados dois experimentos distintos: com e sem P na adubacdo de
semeadura.

A parcela experimental utilizada na semeadura foi constituida de uma fileira
de 4,0 metros de comprimento, com espagcamento de 0,80 metro. O delineamento
utilizado foi em blocos casualizados (DBC), com trés repeticdes. Os blocos e os
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Figura 3 - Papel mata-borréo, contendo plantulas de milho (a); plantulas recém
germinadas (b) e plantulas uniformemente selecionadas (c).

Figura 4 - “Pasta arquivo” com trés plantulas de milho selecionadas (a); bandeja para
embebigado da “pasta arquivo” em solugao nutritiva (b); “pasta arquivo” submersa em
recipientes contendo trés cm de solugado nutritiva (c); e disposicao dos recipientes
contendo as “pastas arquivo” em delineamento inteiramente casualizado em camara
de crescimento (d). Fotos: Sylvia Morais de Sousa.
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Figura 5 - “Pastas arquivo” com plantulas de milho em desenvolvimento (a); plantulas
em solugao nutritiva aos 12 dias apds a emergéncia (b); e coleta do sistema radicular

(c).

Figura 6 - Equipamentos para quantificagdo da morfologia radicular por meio da
analise de imagens de raizes, utilizando fotografia digital e os processos de projecao
e limiarizagao. Fotos: Sylvia Morais de Sousa.
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Figura 7 - Morfologia do sistema radicular de nove linhagens em solugdo nutritiva,
em baixo (P-) e alto (P+) fésforo, em camara de crescimento (a); linhagem L3,
eficiente a P, com maior comprimento total de raizes (b); linhagem L22, nao eficiente
a P, com menor comprimento total de raizes (c).

tratamentos dentro de cada bloco foram sorteados (Miranda Filho, 1987; Ramalho et
al., 2000). Nesta situagédo, os blocos chamados de completos contém todos os
tratamentos, retendo certa heterogeneidade ambiental dentro de blocos, em relagéao
a blocos incompletos. Entretanto, as analises de variancia (Anavas) podem ser
realizadas com facilidade e a existéncia de um controle local reduz parte da variagao
residual (Ramalho et al., 2000).

Duas sementes nuas (sem tratamento quimico) foram semeadas por cova.
Quarenta sementes foram semeadas por fileira, com espagamento de 20 cm entre
covas. O desbaste foi feito para garantir o estande desejado, de 20 plantas por
fileira, equivalente a 62.500 plantas ha™ e o estande final foi anotado. O controle de
pragas e demais tratos culturais foram aqueles normalmente utilizados no milho. A

irrigacdo para germinagcdo n&o foi necessaria, mas seria usada eventualmente
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durante o processo germinativo para que o estresse hidrico ndo interferisse nos
resultados.

A massa de grados foi a principal caracteristica utilizada para a analise
genética nos experimentos de campo e foi anotada em kg/parcela. Para a realizagao
das andlises estatisticas, a massa de graos foi corrigida para kg ha” a 13% de
umidade. Adicionalmente, foram anotados a porcentagem de umidade dos graos,
florescimento masculino e feminino, altura e acamamento + quebramento de plantas,

em alguns dos locais ensaiados.

3.4. Andlises estatistico-genéticas

Na experimentagdo com plantas, ha influéncia decisiva do local (ambiente-A)
sobre os efeitos de tratamentos (gendtipos-G) (Pimentel-Gomes, 1985) e é
importante avaliar a magnitude das intera¢des do tipo gendtipos x ambientes (GxA)
(Nass et al., 2000; Chaves, 2001). A avaliagcdo em um unico ambiente inflaciona a
média geral pelo efeito de locais e o efeito genotipico pela interacdo GxA (Resende,
2007). O estudo da interagao GxA é feito por meio da analise de variancia conjunta
de grupos de experimentos (Pimentel-Gomes, 1985; Vencovsky e Barriga, 1992).

A partir dos experimentos com repeti¢cdes, os dados dos caracteres massa
de graos (kg ha™), da morfologia e volume radiculares, da massa seca de raizes e
parte aérea e conteudo de P foram submetidos a analise de variancia individual e
conjunta, quando possivel. As médias de tratamentos foram comparadas e
agrupadas pelo teste de Scott-Knott (5%) pelo Programa GENES 6.1 (Cruz, 2006) e
SISVAR (Ferreira, 2008), conforme a significancia dos resultados. Na analise
preliminar, as estatisticas de médias e varidncias foram realizadas pelo programa
SAS versao 9.2 para Windows (SAS Institute Inc., 2008).

As analises estatistico-genéticas, baseadas nas médias das combinagdes e
de ambientes, para estudos de paréametros genéticos (Vencovsky, 1987) da
eficiéncia a P, bem como para obtencéo dos erros experimentais associados a elas,
foram realizadas pelo software GENES (Cruz, 2006), com base no modelo estatistico
de cruzamentos dialélicos exposto por Cruz et al. (2004). Esse modelo seguiu o
método 4, desenvolvido por Griffing (1956), que inclui apenas médias de
combinagoes hibridas F+'s. O modelo linear € expresso por Yij=m + g + g; + s; + §;,

em que
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Yij: valor médio da combinagao hibrida ij ;

m : efeito médio geral de todos os F4's do dialelo;

gi , g : efeitos da capacidade geral de combinagdo do i-ésimo e j-ésimo progenitor,
respectivamente;

sjj - efeito da capacidade especifica de combinag&o para os cruzamentos envolvendo
0s progenitores i e j;

g;; - erro experimental médio associado as médias da tabela dialélica.

3.5. Avaliagao da capacidade combinatéria das linhagens

As linhagens endogamicas de milho podem ser facilmente obtidas por
sucessivas autopolinizagdes e sdo muito usadas na producédo de hibridos. Quando
grupos de linhagens possuem caracteristicas desejadas e distintas, tém utilidade
especial em estudos genéticos de heranga.

A analise genética para a avaliagdo da capacidade combinatoria das
linhagens deste trabalho utilizou as médias de cruzamentos para a composigao da
tabela dialélica. As analises seguiram a metodologia descrita por Griffing (1956),
método 4, modelo fixo, que inclui n(n-1)/2 combinagbes F4's (Miranda Filho e
Gorgulho, 2001), conforme o esquema do Quadro 6. Esta metodologia estima os
efeitos de capacidade combinatéria, medida pela diferengca entre a média do
cruzamento e a média geral de todos os cruzamentos (Vencovsky, 1987), refletindo o
quanto as linhagens carregam de alelos favoraveis ao carater.

No método 4 de Griffing (1956) nado estdo incluidas as linhagens
progenitoras, o que evita problemas experimentais na condugdo das avaliagdes
(Cruz e Vencovsky, 1989). O modelo de Griffing (1956) desdobra a capacidade de
combinagdo em capacidade geral e especifica de combinagao, para refletir o valor
genético das linhagens avaliadas.

O efeito da capacidade geral de combinagéo (CGC) permite uma informagao
sobre o comportamento médio de cada linhagem em cruzamento com todas as
demais, enquanto que o efeito da capacidade especifica de combinagdo (CEC)
informa o desempenho especifico de cada combinacgao hibrida e nos diz o quanto do
comportamento genético do hibrido ndo pode ser explicado apenas pela CGC dos

genitores (Cruz e Vencovsky, 1989; Ramalho et al, 2012).
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Quadro 6 - Esquema dialélico apenas com hibridos F4's entre nove genitores

Genitores 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Y12 Y13 Y14 Y15 Y16 Y17 Y18 Y19
2 Y23 Y24 Y25 Y26 Y27 Y28 Y29
3 Y34 Y35 Y36 Y37 Y38 Y39
4 Y45 Y46 Y47 Y48 Y49
5 Y56 Y57 Y58 Y59
6 Y67 Y68 Y69
7 Y7g Y7o
8 Yo
9

3.6. Estudos genéticos da eficiéncia no uso de P

Com base nas anadlises de variancia e nas esperancas matematicas de
quadrados médios, foram determinados o0s componentes quadraticos para
tratamentos (Quadro 7) e sua decomposi¢cao em termos da capacidade combinatéria,
que expressam a variabilidade do material genético fixo (Cruz et al., 2004), visando
ao entendimento dos efeitos genéticos envolvidos na eficiéncia a P.

A capacidade combinatoria das linhagens e cruzamentos foi decomposta em
suas estimativas de capacidade geral de combinagéao (CGC) e capacidade especifica
de combinagdo (CEC), segundo Griffing (1956), informando sobre o controle
genético da eficiéncia produtiva a P. A capacidade de combinagcdo das linhagens
endogamicas é o principal fator que determina a futura utilidade dessas linhagens
para a producao de hibridos, mas ndo deve ser esquecido que as estimativas de
CGC e CEC sao relativas e dependem do conjunto particular de linhagens incluidas
nos hibridos sob avaliagdo (Hallauer e Miranda Filho, 1985).

Quadro 7 - Esquema da Anava para dialelos balanceados envolvendo apenas
hibridos F1's, segundo metodologia de Griffing (1956), para modelo fixo

FV GL QM F E(QM)

CGC p-1 QMG QMG/QMR o?c+ o + (p — 2)®,
CEC p(p-3)/2 QMS QMS/QMR o%e + &

Residuo f QMR 0%

Componentes quadraticos associados aos efeitos da CGC e CEC para modelo fixo

®, = (QMG - QMR)/(p — 2)r
& = (QMS — QMR)/r
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O termo capacidade geral de combinagao (CGC) foi utilizado neste trabalho
para designar a performance média das linhagens (progenitores) numa série de
combinagdes hibridas e a capacidade especifica de combinagdo (CEC) para
designar os casos nos quais algumas combinag¢des hibridas s&o relativamente
melhores ou piores do que o que seria esperado com base na performance média
das linhagens parentais utilizadas (Hallauer e Miranda Filho, 1985). As estimativas
de CGC obtidas estdo associadas aos efeitos aditivos dos alelos e as acbes
epistaticas do tipo aditivo. As da CEC estdo associadas aos efeitos génicos nao
aditivos e epistases envolvendo dominancia, sendo a combinagdo hibrida mais
favoravel aquela de maior CEC, em que um dos progenitores possui a maior CGC.
Esta situagdo trata, portanto, do resultado do cruzamento entre o progenitor
selecionado com base na CGC e aquele cuja frequéncia de alelos favoraveis € maior
que a frequéncia média da populagédo e com alta divergéncia em relagcéo a linhagem
com a qual foi cruzado (Cruz e Vencovsky, 1989).

Nos calculos das estimativas da CGC, quando estas sdo de maior magnitude
que as da CEC, considera-se a predominancia de efeitos aditivos sobre os nao
aditivos na expressdo da caracteristica, desde que observada a ressalva de
auséncia de dominancia e frequéncias alélicas médias de 0,5 nos progenitores, pois,
nesse caso, ndo ha contribuicdo dos locos em heterozigose na estimativa da CGC
(Ramalho et al., 2012). A superioridade do componente quadratico associado aos
efeitos da CGC normalmente é verificada em dialelos, nos quais os progenitores nao
sofreram selegao prévia para o carater em estudo (Cruz et al., 2004).

Se efeitos ndo aditivos forem predominantes, espera-se maior possibilidade
de selecionar para a eficiéncia a P explorando hibridos. Se efeitos aditivos
predominarem, podem-se utilizar as linhagens com maior efeito da CGC para formar
populagdes sintéticas e extrair novas linhagens, fazendo reciclagem e

recombinagdes, para juntar alelos favoraveis na populagao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estande médio, produtividade média e CV nos dois anos agricolas

Neste trabalho, visando a eficiéncia no uso do fésforo (P), os resultados de
produtividade de graos foram as principais informagdes coletadas. Em média, a
produtividade de grdos nos experimentos foi ligeiramente maior no primeiro ano de
avaliagdo, pois no segundo ano ocorreu algum déficit hidrico na maioria dos
ambientes (Quadro 8).

O estande médio nos diversos ambientes (anos agricolas e locais) variou
pouco, ficando em torno de 18,5 plantas por parcela, quando o ideal seriam 20
plantas (Quadro 9). No primeiro ano, os experimentos sem P na adubacéo de
semeadura foram os que tiveram menor estande médio. N&do foram feitas corregoes
de produtividade em fungéo de estande. No ambiente de Sete Lagoas, ocorreram os
menores estandes médios. O solo de fertilidade natural baixa, na situagdo sem P na
adubacio de semeadura, pode ter comprometido o desenvolvimento, arranque inicial
e formacao da plantas de alguns tratamentos, devido ao forte estresse no ambiente,
condicdo desfavoravel ao desenvolvimento do milho. A caracterizacdo quanto a
eficiéncia a P pode se realizar em solo natural, com baixo nivel de P, mas as
condigbes de estresse potencializadas pela acidez e baixa fertilidade geral podem
provocar plantas raquiticas e de baixo desenvolvimento, comprometendo a avaliagao
da eficiéncia ao nutriente (Fernandes e Muraoka, 2002). As condi¢des adversas de
solo e clima se refletirdo nas estimativas dos efeitos ambientais, que constituem
importante fonte de variagdo (Nass et al., 2000).

A queda na produtividade de grdos no segundo ano de avaliagdo pode ser
observada pelas médias obtidas. Em Passo Fundo perderam-se os experimentos de
2011/12 em fungéao de forte estiagem, resultando, no segundo ano de avaliagdo, no
aproveitamento de cinco locais e ndo seis como previsto. O menor volume de
precipitacdes pluviais em 2012 pode ser visualizado nas medicdes de Goiania,
Londrina e Sete Lagoas (Figura 1), além da estiagem ocorrida em Passo Fundo, nao
anotada em fungao da perda do experimento.

Pela verificagdo da média geral dos 42 tratamentos, a auséncia de P

proporcionou menores perdas de produtividade em relacdo a presenca de P na
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Quadro 8 - Médias de produtividade de gréos (kg ha™”) de 36 hibridos entre nove
linhagens endogémicas de milho para avaliacdo da eficiéncia a P. Dados de trés
repeticdes para 42 tratamentos em seis localidades (ano 2011) e cinco localidades
(ano 2012), obtidos no delineamento em blocos casualizados, com e sem P na
adubacio de semeadura, incluindo seis testemunhas comerciais

Ano 2011
Com P na adubacgao de semeadura Sem P na adubagéo de semeadura

Cruza A . Ponta N.S? Sete Passo A . Ponta N.S? Sete Passo
mentos Goiania Londrina Grossa g)?)sres Lagoas Fundo Goiania Londrina Grossa g?)?es Lagoas Fundo
1x2 9376 11779 11559 8036 12879 10427| 10175 11373 11264 7034 5112 7859
1x3 7017 7771 10330 7416 11111 8245( 7940 7719 8810 8510 5623 5947
1x4 7569 8252 7863 8637 8658 7369 7911 7207 9231 7508 4345 7736
1x5 10182 9203 10289 8911 8931 9956( 10443 10220 9559 8200 5620 8925
1x6 8949 8122 10221 6724 9537 7683 8200 8161 9384 6651 4278 6971
1x7 8457 11326 12097 7034 10436 8230| 8275 9681 12170 6961 5349 8458
1x8 9403 9729 9210 6378 10633 8474 8671 9598 10244 6250 5758 5238
1x9 9534 9048 10864 8236 10258 9262 8903 9177 10763 7726 4628 9207
2x3 10238 10727 13020 8947 11200 8472 9297 9421 10943 6050 3775 7660
2x4 8337 8635 10377 6177 10337 7805 8649 8745 9967 6232 3899 4794
2x5 10573 10766 11398 9676 12411 11278 8940 10755 10112 7981 5410 9994
2x6 7824 8476 9758 5886 8739 6925 7144 5870 6420 5886 3083 3788
2x7 8503 9636 10306 6050 9394 8118 7790 10063 10966 5521 3862 6639
2x8 8031 9512 9410 6250 9903 8515 6915 10010 10873 5977 2573 6729
2x9 9476 11449 12376 8455 10643 10249| 9736 9176 12278 6852 5027 8279
3x4 7433 8646 9301 5430 9899 6394 5298 8806 8694 6268 3671 4575
3x5 7521 9657 11466 8018 11298 7638 6754 8721 11225 6487 3805 7559
3x6 8698 6467 9850 7854 9706 6383 6360 6579 7261 7252 4798 4194
3x7 8901 9585 10890 7854 9270 8552 7976 9844 10122 6870 3202 6611
3x8 8848 7914 10786 6852 10013 8311 7286 8344 8497 6469 3668 5089
3x9 8959 8924 9934 7781 10151 7299 8687 7782 10065 7070 6021 7000
4x5 8732 8908 9946 7544 10613 8403 8785 9856 9249 6287 3053 7807
4x6 6396 5994 7744 4811 7460 4938 6508 6725 7505 3845 2657 4309
4x7 9784 10997 11822 6086 10339 7770 8407 10695 10252 6378 3366 6741
4x8 6204 8293 9937 4956 9715 5634 5568 8017 6895 5467 2867 2876
4x9 6662 7899 7786 6833 8286 7478 6214 7586 6397 4738 2172 6566
5x6 9069 5692 9614 8182 9606 7829 7751 7356 8930 7016 3587 6575
5x7 10361 11788 13223 10241 12094 10959| 8358 11749 12075 9257 3206 10742
5x8 8615 8329 8237 7088 9560 7326 8126 7983 8890 6432 3331 5649
5x9 8798 9381 10312 9822 10289 8233 9502 10242 10723 7562 4718 6974
6x7 9560 8449 10729 7890 9588 7922 8625 6071 9657 7471 2590 6797
6x8 5710 6233 8494 6305 8877 6766 5833 6185 6260 5011 1880 3005
6x9 8038 5487 8835 6578 8329 7571 7364 7089 7574 6196 4157 8544
7x8 7315 8699 10993 7945 8678 8050 8241 8817 8935 5357 3323 6694
7x9 10287 10778 13812 7708 9036 10041 8955 9864 11562 6542 4670 9554
8x9 9217 8585 9926 7872 9813 7985 8640 7952 10494 6724 4824 8116
2B 707 12087 12248 13029 11116 11185 14684| 11643 13261 14291 8218 5925 10709
P30F35 13353 12341 15894 10806 12843 12934| 10912 11596 16094 8164 6606 11975
DK 390 11359 13026 13756 7435 10655 9371 10778 12360 13215 7617 6345 10754
AG 7088 11195 9356 12633 11808 11902 12539( 10891 8681 12388 9694 5415 8577
BRS 1055 10116 13653 14671 8820 13831 12946 8043 13168 12939 7180 5287 12397
BRS 1060 11263 11337 13568 8200 11789 10196| 10811 11410 11034 7271 6847 9819

médias 8999 9359 10863 7730 10235 8694 8364 9141 10100 6814 4294 7344

36



Quadro 8 — Cont.

Ano 2012
Com P na adubagao de semeadura Sem P na adubacédo de semeadura

Cruza A . Ponta N.§ Sete a s . Ponta N.S? Sete
mentos Goiania Londrina Grossa D?)?:s Lagoas Goiania Londrina Grossa D?)?:s Lagoas
1x2 11239 9558 13318 9621 8520 10638 10684 11078 10368 4504
1x3 10180 9667 10819 8747 6727 7578 9684 9998 9239 3076
1x4 10055 8475 11407 9640 7774| 8937 8155 8234 11079 4235
1x5 10005 8196 11570 10223 5731 8377 8744 10065 9439 4478
1x6 8721 7766 8830 7653 7361 8217 7945 9413 7690 5605
1x7 10537 8887 12154 8528 8562| 8680 8927 10158 9858 4137
1x8 9075 6698 10229 9020 6566| 7932 8888 11418 8838 2270
1x9 9180 9163 12694 8619  8446| 8352 9342 11867 8564 3636
2x3 10086 7814 10415 10132 9207| 8196 8219 11369 10095 2796
2x4 10282 7984 10194 7435 7596| 7569 8417 10445 6360 5184
2x5 11452 8770 11376 10642 8863| 8386 8785 10540 9731 3235
2x6 8619 6984 7923 5120 7013| 4954 7553 8479 6633 3461
2x7 9815 6522 9284 7836 6016 8770 6516 10190 8328 2332
2x8 10286 8087 9792 7289 7109| 8179 8713 9949 7854 2180
2x9 11539 8965 11752 9476 10342| 10266 9563 13315 9038 5559
3x4 7023 7147 9997 6360 6032| 6397 6381 9946 7453 3601
3x5 9240 6695 10506 10860 8606| 6552 8028 10182 9403 3162
3x6 8171 7001 10874 7088 7019| 7145 7916 9667 7908 4322
3x7 8033 6361 10818 8200 5579 6194 8461 9067 9330 1721
3x8 9100 6494 8869 8218 7471 7731 6808 10296 8400 2032
3x9 9365 7149 10929 9712 9179| 8303 7824 11061 8601 4048
4x5 10126 7447 10559 10004 7252| 6850 7349 9842 10605 3939
4x6 6697 5957 6869 6815 4870 6195 6831 8283 6414 3248
4x7 10094 7236 10864 8346 8238| 6163 7591 9091 7435 4841
4x8 8989 4958 7885 5585 6012 6635 6970 8961 6596 3550
4x9 7572 6369 9081 7544 6699| 5757 6893 9529 6943 3408
5x6 7482 6751 8401 8747 6008| 5071 6108 8256 9174 3098
5x7 9627 8818 12980 13630 8818| 7628 8695 12941 12737 3170
5x8 7558 6958 8878 10952  7266| 6339 6241 8553 8892 2422
5x9 10440 8167 11793 12063 7712| 8579 9676 10625 10605 4078
6x7 8906 4732 8965 7836 6188 6648 4654 8832 8455 2849
6x8 7096 49002 6873 6473 5540 5759 5305 8240 5922 2995
6x9 7929 5854 10069 6688 6306 6635 6316 10256 6232 3184
7x8 9811 5840 9511 7763 6964| 8319 7912 10781 9166 2150
7x9 11638 6527 12304 9512  9720| 7442 9507 12042 9931 3070
8x9 10486 6853 12675 9876 7005 8345 8024 10702 8637 2761
2B 707 10186 10016 16145 10132 9649| 8647 9588 14041 9822 4121
P30F 35 12563 8807 13548 10897 6526| 10808 8517 16265 11280 5218
DK 390 11972 8616 13387 10660 9048| 9780 10802 12072 10678 4721
AG 7088 12495 9872 15013 10952  9758| 10638 9871 14236 11188 4179
BRS 1055 12932 10749 13918 9858 7951 10001 10988 14725 10587 4656
BRS 1060 10000 9212 10558 7489 7687| 9598 9134 11116 7289 3468

médias 9681 7596 10810 8863  7499| 7838 8155 10622 8876 3588
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Quadro 9 - Estande médio e média geral de produtividade de grdos (kg ha™') nos anos agricolas de 2011 (seis localidades) e 2012
(cinco localidades), com e sem P na adubagao de semeadura

Com P na semeadura Sem P na semeadura
Ano 1 -2011 Ano 2 - 2012 Ano 1 -2011 Ano 2 - 2012
safra agricola safra agricola safra agricola safra agricola
2010-11 2011-12 2010-11 2011-12
Localidades estande kgha'  estande kgha estande kgha'  estande kg ha™ Médias
1. Goiania 19,9 8999 19,6 9681 19,5 8364 19,3 7838 19,6 8721
2. Londrina 18,2 9359 18,4 7596 18,3 9141 19,2 8155 18,5 8563
3. Ponta Grossa 18,9 10864 17,3 10810 18,3 10100 17,6 10622 18 10599
4. N.S2 das Dores 20,2 7730 18,8 8863 20,1 6814 19,8 8876 19,7 8071
5. Sete Lagoas 19,3 10235 18,9 7498 14,7 4294 15,7 3588 17,2 6404
& 6. Passo Fundo 18,1 8694 (Perdido por séca) 16,5 7344 (Perdido por séca) 17,3 8019

Méedias 19,1 9314 18,6 8890 17,9 7676 18,3 7816 18,5 8424




semeadura, tanto considerando diretamente os dados de 2011 para 2012, como
também pela verificagdo da relagdo sem P/com P na semeadura entre os dois anos
de avaliagdo (Quadro 9). Como 2012 foi um ano de estiagem, pode haver relagao
com um sistema radicular mais desenvolvido, como foi observado em solugao
nutritiva, na auséncia de P na semeadura.

O coeficiente de variagédo (CV) é uma medida relativa de avaliagao da
precisdo experimental, embora ndo seja o unico pardmetro a ser considerado na
precisdo de experimentos. Resende e Duarte (2007) citam que a qualidade da
experimentacéo esta relacionada as estimativas de F altos, preferencialmente acima
de 5,0 para atingir nivel de acuracia de 90%, nas comparagbes de variabilidade
geneética dos caracteres.

Sob a perspectiva da exatidao e rigor experimental, um maior numero de
repeticbes seria desejavel, para melhor avaliar a variabilidade do material e a
precisdo das estimativas (Miranda Filho, 1987; Ramalho et al., 2000; Zimmermann,
2004; Cruz, 2005). Mas, na obtengdo da semente F{, nem sempre se consegue a
quantidade desejada de sementes de determinados cruzamentos, mesmo prevendo
numero grande de fileiras de plantas macho e fémeas no campo de producdo da
semente. Varias situagdes no campo podem ocorrer, como doencgas, diferenga de
ciclo, seca ou excesso de chuva. Esses fatores podem ser acentuados quando se
trabalha com linhagens que ndo s&o agronomicamente integrantes do grupo superior
(elite). Neste estudo, apenas as linhas 1 e 2 (L3 e L 228-3) eram linhagens elite em
termos agronémicos.

No Quadro 10, verificou-se que apenas em Sete Lagoas, ano agricola de
2012, ocorreu CV acima de 20%, o que classifica a maioria dos experimentos como
de boa precisao (Pimentel-Gomes, 1985; Scapim et al., 1995). O CV médio para
produtividade foi de 14,2%, proximo da média de 143 artigos mais recentes
publicados no Brasil, que é da ordem de 11,9% (Fritsche-Neto et al., 2012), embora,
em alguns ambientes, tenha sido mais elevado.

Os maiores CV’s ocorreram em Sete Lagoas. O ambiente com baixa
disponibilidade de P de Sete Lagoas apresentou as menores médias de
produtividade, e, devido ao estresse, exibiu baixo estande médio e CV mais alto.
Uma reducdo no potencial produtivo era esperada, uma vez que, nesse local, o solo
€ de Cerrado natural, de baixa fertilidade, em fungcdo dos trabalhos ali existentes de
tolerancia a baixo P, o que acarreta menores produtividades (Fernandes e Muraoka,
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2002), sendo normal ocorrerem CV’s mais altos em fungdo do estresse abidtico
causado por deficiéncia de nutrientes. Esta caracterizagdo dos ambientes
experimentais auxilia na avaliagdo genotipica para a eficiéncia a P (Parentoni et al.,
2011).

Outro fator que pode ter contribuido com esse alto CV foi o estande irregular
e com valor médio mais baixo que o desejado, o que também acarreta menores
produtividades. O ambiente de Passo Fundo, sem P na semeadura, também
apresentou um CV relativamente alto e para isso pode ter contribuido o baixo
estande, um dos trés menores de todos os experimentos.

As maiores médias de produtividade e menores CV’s foram registradas em
Ponta Grossa, ambiente naturalmente mais favoravel para a cultura do milho, em
funcao de temperaturas noturnas menores e melhores precipitagdes pluviais.

Verifica-se, no Quadro 10, que os experimentos com P na adubacido de
semeadura apresentaram CV mais baixo (11,35 e 14,25%), indicativo de melhora de
CV quando ha P na semeadura. Isso foi mais acentuado no primeiro ano, pois no
segundo ano agricola houve estresse por deficiéncia hidrica em algumas
localidades, o que pode ter prejudicado o CV. As deficiéncias hidricas sdo comuns
no ambiente tropical, em funcdo da anormalidade na distribuicdo de chuvas
(Paterniani, 1993; Nass et al., 2000).

Quadro 10 - Coeficiente de variagao experimental (CV %) nos anos agricolas de
2011 (seis localidades) e 2012 (cinco localidades), nos experimentos com e sem P
na adubacgao de semeadura

Coeficientes de Variagao — CV (%)

Com P na semeadura Sem P na semeadura
Localidades Ano 2011 Ano 2012 Ano 2011 Ano 2012
1. Goiania 12,94 12,82 15,04 15,77
2. Londrina 13,75 15,42 14,56 13,34
3. Ponta Grossa 9,34 13,59 12,75 11,89
4. N.S? das Dores 10,42 13,48 13,22 13,18
5. Sete Lagoas 8,83 15,92 19,34 22,35
6. Passo Fundo 12,81 - 19,72 -
médias 11,35 14,25 15,77 15,31

4.2. Quadrados médios residuais e homogeneidade de variancias

Todo material genético experimental esta exposto a variagdo, seja causada
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por uma variabilidade inerente aos materiais e/ou pela variagdo que resulta de
qualquer desuniformidade na conducéo fisica do experimento. O erro experimental é
uma medida dessa variagao (Steel e Torrie, 1980), ou seja, as discrepancias entre
os valores observados e os esperados pelo modelo (Resende, 2007). O QM
(Quadrado Médio) do erro quantifica as variancias “residuais” ou variancias ao
acaso, ndo determinadas por nenhum dos fatores isolados na fonte de variacéo.
Quando altas, essas variancias indicam pouca precisao no experimento, pois muito
da variagcédo observada vem do acaso e nao dos tratamentos experimentais (Barbin,
2003; Storck et al., 2011).

O teste de Hartley, usado para testar a homogeneidade de variancias entre
diferentes experimentos, indica que a razao entre a maior e a menor variancia pode
ser testada por uma tabela contendo a distribuicdo do F maximo (Ramalho et al.,
2000; Banzatto e Kronka, 2006). Na pratica, € aceitavel uma razao nao superior a
trés até quatro vezes entre o maior e o menor QM residual (Miranda Filho, 1974;
Pimentel-Gomes e Garcia, 2002; Barbin, 2003; Vieira, 2006; Resende, 2007). Neste
trabalho, os QM residuais apresentaram a maior razao de até 3,04, na situacido sem
P na semeadura do ano agricola de 2011 (Quadro 11). Assim, todos os dados
poderiam ser trabalhados em conjunto, pois contém variancias consideradas
homogéneas entre os diversos experimentos em cada grupo, o que viabiliza a
realizagdo de analises conjuntas como grupo de experimentos (Dias e Barros, 2009),
em distintas localidades.

4.3. Rotina das analises estatisticas

Na experimentagcdo genética, € importante conhecer o quanto do
comportamento do gendtipo se manifesta na descendéncia, mas também se devem
incluir, no modelo estudado, os efeitos do delineamento experimental utilizado
(Vencovsky e Barriga, 1992). No modelo estatistico deste estudo, os experimentos
foram instalados no delineamento em blocos casualizados (DBC), com trés
repeticdes. Optou-se por utilizar o DBC que, apesar de acumular o efeito de blocos
dentro de repeticbes ao erro experimental e de ndo permitir a recuperagdo da
informacao interblocos como nos blocos incompletos (Ramalho et al., 2000),

proporciona maior numero de GL ao erro experimental, o que faz aumentar o valor
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do F calculado para tratamentos, e isso € interessante, pois significa maior rigor ou

maior facilidade de indicar significancia (Resende e Duarte, 2007).

Quadro 11 - Quadrados médios residuais (QMe) dos experimentos com e sem P na
adubacao de semeadura, nos anos agricolas de 2011 (seis localidades) e 2012
(cinco localidades), obtidos das analises preliminares

Comparacao de QM residuais: Teste de homogeneidade de variancias (Teste de Hartley = H maximo)

Com P na semeadura Sem P na semeadura

Localidades Ano 2011 Ano 2012 Ano 2011 Ano 2012
1. Goiania 1355418 1540296 1582138 1528228
2. Londrina 1655467 1371496 1770055 1184452
3. Ponta Grossa 1028519 2159432 1659192 1595102
4. N.S8? das Dores 649096 1427533 811289 1368890
5. Sete Lagoas 816340 1425333 689694 643035
6. Passo Fundo 1240971 -——- 2098034

Hmax = 2,55 1,57 3,04 2,48

QMe maior/QMe menor

A analise estatistica preliminar (exploratéria) foi feita com os dados
individuais de produtividade, ao nivel de parcelas (kg ha™) no Programa Genes 6.1,
obtendo-se a média geral, o coeficiente de variagédo (CV) e o quadrado médio do
residuo de cada ambiente (Quadro 12). As analises de variancia (Anavas)
individuais foram realizadas separadamente, para cada local e ano agricola.
Posteriormente, realizaram-se as analises conjuntas entre ambientes, com base em
meédias, utilizando-se o programa SAS versdo 9.2, para cada uma das quatro
situagdes, com e sem P na adubagédo de semeadura, nos anos agricolas de 2011 e
2012, obtendo-se as informagdes relativas aos efeitos de locais, tratamentos e a
interacdo de gendtipos x ambientes (Quadro 13). Nesta analise conjunta entre
ambientes, o teste F para a interacdo utiliza, como denominador, o QM do erro
meédio dividido pelo numero de repeti¢cdes, para a analise se processar ao nivel de
médias, como esta o numerador (Ramalho et al., 2000; Chaves, 2001).

Na sequéncia, verificaram-se os efeitos do desdobramento das médias de
tratamentos dentro de locais. Em seguida, o efeito de tratamentos dentro de locais
foi decomposto em efeitos de hibridos F1's, de testemunhas e do contraste F4’s vs
testemunhas, em cada uma das quatro situagdes estudadas. Para esses
procedimentos, foram geradas rotinas especificas no Programa SAS, que
desdobraram o efeito de tratamentos dentro de locais e possibilitaram sua
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decomposicao em Fy’s, testemunhas e contraste de grupos (Fi's vs testemunhas).
Estas rotinas permitiram estimar os efeitos dos tratamentos nas diferentes situagdes.

Foram realizadas, em seguida, as comparagdes de médias de produtividade,
para cada local em separado, pela metodologia de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. Esta metodologia testa a significancia com que n tratamentos podem
ser divididos em dois grupos mutuamente exclusivos, que maximizem a soma de
quadrados entre grupos e permite eliminar ambiguidades dos resultados (Ramalho
et al., 2000; Resende, 2007). Posteriormente foram realizadas as analises dialélicas
individuais e conjuntas, entre locais e entre dois anos agricolas, pelo Programa

Genes, terminando com a obtenc¢ao dos efeitos de CGC e CEC.

4.4. A interagao genoétipos x ambientes (GxA)

A analise de variancia conjunta para médias de seis locais (2011) e de cinco
locais (2012) mostrou significancia para todas as fontes de variagdo, locais,
tratamentos e interacdo, tanto nas condi¢cdes de presenca como de auséncia de P
na adubacgao de semeadura (Quadro 13).

Tais significancias evidenciam uma grande variabilidade entre locais e entre
tratamentos, ou seja, pelo menos um local difere dos demais e pelo menos um
tratamento difere dos demais. No ano agricola 2011, com P na semeadura, por
exemplo, observa-se, pelo Teste F, que a variagdo dos tratamentos € quase 37
vezes superior ao erro experimental. Isso significa que os efeitos de tratamentos
diferem muito entre si, que ha alta variabilidade. Quanto mais o valor de F se
distancia de 1,0, mais se observa efeito dos tratamentos (Barbin, 2003). Para efeito
de locais, esta relagédo é ainda mais pronunciada.

Na analise de variancia conjunta, a interagdo Genotipos x Ambientes foi
testada contra o erro médio (Dias e Barros, 2009), cujo grau de liberdade (GL) € a
soma dos GL das analises individuais, em cada ambiente. A interag&o significativa
indica que devemos trabalhar as analises posteriores do dialelo em separado, ou
seja, para cada ambiente. Desta maneira, nesta analise dialélica, os efeitos médios
de tratamentos foram testados com o erro médio, que é a média aritmética dos erros
obtidos de cada analise individual.

Na analise conjunta, as interagdes observadas sugerem que os hibridos n&o

tém o mesmo comportamento relativo entre locais (Nass et al., 2000).
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Quadro 12 - Analise de variancia da produtividade de grdos (kg ha™) de 36 Fi's e seis testemunhas no delineamento em blocos
casualizados. Dados de trés repeti¢gdes, em seis locais (ano 2011) e cinco locais (ano 2012) , em experimentos com e sem P na
adubacao de semeadura (Programa Genes), considerando o efeito de tratamentos fixo

2011 com P na semeadura - Ambientes

Goiania Londrina Ponta Grossa N.S? das Dores Sete Lagoas Passo Fundo
FV GL QM F  Prob QM F  Prob QM F Prob QM F  Prob QM F  Prob QM F  Prob
Blocos 2 1207630 789074 341747 346826 11988358 744374
Tratamentos 41 7675807 5,66 0,00 11394955 6,88 0,00 10929547 10,63 0,00 7487985 11,54 0,00 5576698 6,83 0,00 12222483 9,85 0,00
Residuo 82 1355418 1655467 1028519 649096 816340 1240971
Total 125 3426141 4836157 4265068 2887415 2556490 4834961
2011 sem P na semeadura - Ambientes
Goiania Londrina Ponta Grossa N.S? das Dores Sete Lagoas Passo Fundo
FV GL QM F  Prob QM F Prob QM F  Prob QM F  Prob QM F  Prob QM F Prob
Blocos 2 464772 1021054 1622797 3273832 5957930 18685533
Tratamentos 41 6890360 4,36 0,00 10440992 590 0,00 13498217 8,14 0,00 3972953 4,90 0,00 4780563 6,93 0,00 15738705 7,50 0,00
Residuo 82 1582138 1770055 1659192 811289 689694 2098034
Total 125 3305357 4602138 5541810 1887716 2115791 6837574
2012 com P na semeadura - Ambientes
Goiania Londrina Ponta Grossa N.S? das Dores Sete Lagoas
FV GL QM F  Prob QM F  Prob QM F  Prob QM F  Prob QM F  Prob
Blocos 2 196910 10241332 2346596 4147661 7544086
Tratamentos 41 7162352 4,65 0,00 6392680 4,66 0,00 12732529 5,90 0,00 9539668 6,68 0,00 5379518 3,77 0,00
Residuo 82 1540296 1371496 2159432 1427533 1425333
Total 125 3362836 3160362 5630402 4131835 2820206
2012 sem P na semeadura - Ambientes
Goiania Londrina Ponta Grossa N.S? das Dores Sete Lagoas
FV GL QM F  Prob QM F  Prob QM F  Prob QM F  Prob QM F Prob
Blocos 2 336962 2707292 992893 92371 2189896
Tratamentos 41 6791385 4,44 0,00 6268914 5,29 0,00 10411731 6,53 0,00 7654543 5,59 0,00 2904054 4,52 0,00
Residuo 82 1528228 1184452 1595102 1368890 643035
Total 125 3235483 2876521 4477321 3410160 1409399
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Quadro 13 - Anava conjunta da produtividade de grdos para médias (kg ha™') de seis locais (ano 2011) e de cinco locais (ano
2012), nas situagdes com e sem P na adubagado de semeadura, em experimentos que avaliaram 36 F4's e seis testemunhas para
eficiéncia a P (Proc Anova do SAS), considerando modelo fixo

Ano 2011 Ano 2012
Com P na semeadura Sem P na semeadura Com P na semeadura Sem P na semeadura

FV GL QM F  Prob QM F Prob GL QM F  Prob QM F Prob

Modelo 46 17971264 19,27 0,00 30264213 26,17 0,00 45 16110307 15,45 0,00 31546338 28,90 0,00

Locais 5 52461525 56,24 0,00 174636083 151,00 0,00 4 83211573 79,79 0,00 283376178 259,62 0,00

Tratamentos 41 13765134 36,73 0,00 12657887 26,46 0,00 41 9563842 18,10 0,00 6977573 16,56 0,00

Int (Loc x Trat) 205 932805 2,49 0,00 1156542 2,42 0,00 164 1042935 1,97 0,00 1091492 2,59 0,00
Erro médio 492 1124302 1435067 410 1584818 1263941
R? 0,81 0,85 0,81 0,89
CV (%) 10,37 14,01 11,49 13,37
Média geral 9314 7676 8890 7816




Posteriormente, verificaram-se, para cada ambiente, os efeitos do
desdobramento de tratamentos dentro de locais e o erro médio foi o denominador
para se testar a significancia dos efeitos de tratamentos. Todos os desdobramentos
foram significativos (Quadro 14), indicando que os 42 tratamentos diferem entre si
dentro de cada ambiente. Isso era esperado, pois o efeito de tratamentos contém
diferentes genotipos juntos, tanto F4's como testemunhas, o que o faz conter maior
variabilidade.

Em razdo da significancia de efeitos de tratamentos dentro de locais,
realizou-se também sua decomposicdo em efeitos de hibridos dialélicos F+’s, de
testemunhas e do contraste entre Fi’s e testemunhas, tanto na média de locais
(Quadro 15) como para cada local separadamente (Quadro 16).

A partir da média de locais, observaram-se efeitos significativos para os F1’s,
para as testemunhas e para efeito de grupos, Fi's vs testemunhas, indicando que
esses tratamentos nao tiveram, em média, 0 mesmo comportamento dentro de cada
ambiente, o que conduziu a decomposi¢ao evidenciada no Quadro 16.

Na decomposi¢do de tratamentos em efeitos de Fi's, de testemunhas e
efeito de grupos, Fi's vs testemunhas, agora realizada para cada local
separadamente (Quadro 16), observou-se também a significancia do efeito de Fi's
em todas as situagdes, ou seja, os hibridos F1’s ndo tiveram desempenho similar em
cada uma das seis localidades de 2011 e nas cinco localidades de 2012, seja na
presencga ou na auséncia de P na semeadura, refletindo a variabilidade genética das
combinagdes hibridas avaliadas. O fator ambiental teve, assim, forte efeito sobre os
hibridos avaliados, com reflexos na significancia da interacdo. Hallauer e Miranda
Filho (1985) mencionam alguns fatores ambientais externos, tais como clima, solo e
pragas, com efeitos maiores sobre os hibridos simples do que sobre outros tipos de
hibridos.

Para o efeito de testemunhas, houve significancia estatistica para a maioria
dos ambientes. Apenas em seis das 22 situagbes n&o houve significancia,
essencialmente nos ambientes sem P na semeadura de N.S? das Dores e de Sete
Lagoas, em 2011, e também nos ambientes sem P na semeadura de Goiania,
Londrina e Sete Lagoas, em 2012, além do ambiente de Londrina com P na
semeadura em 2012 (Quadro 16). A nao significancia para efeito de testemunhas
ocorreu principalmente nos ambientes sem P na semeadura e também nas

localidades de Londrina e Sete Lagoas.
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Quadro 14 - Anava do desdobramento da interacao tratamento com locais, com e sem P na semeadura, na média de cada um dos
seis locais do ano 2011 e dos cinco locais do ano 2012 (SAS 9.2), considerando modelo fixo

Ano 2011

Ano 2012

Com P na semeadura

Sem P na semeadura

Com P na semeadura

Sem P na semeadura

FV GL QM F Prob QM F Prob GL QM F Prob QM F  Prob
Tratd Locais 246 3071526 8,20 0,00 3073433 6,42 0,00 205 2747116 5,20 0,00 2268708 5,38 0,00
TdL1 41 2558602 6,83 0,00 2296787 4,80 0,00 41 2387450 4,52 0,00 2263795 5,37 0,00
TdL2 41 3798319 10,14 0,00 3480331 7,28 0,00 41 2130894 4,03 0,00 2089638 4,96 0,00
TdL3 41 3643182 9,72 0,00 4499406 9,41 0,00 41 4244176 8,03 0,00 3470577 8,24 0,00
TdL4 41 2495995 6,66 0,00 1324318 2,77 0,00 41 3179889 6,02 0,00 2551514 6,06 0,00
TdL5 41 1858899 4,96 0,00 1593521 3,33 0,00 41 1793173 3,39 0,00 968018 2,30 0,00
TdL6 41 4074161 10,87 0,00 5246235 10,97 0,00 — — - - — - -
Erro médio 492 374767 478356 410 528273 421314
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Quadro 15 - Anava do desdobramento dos tratamentos em efeitos de hibridos F4’s, de testemunhas e do contraste entre F4's e

testemunhas, para as médias de seis locais (2011) e cinco locais (2012), com e sem P na semeadura (SAS 9.2), considerando
modelo fixo

Ano 2011 Ano 2012
Com P na semeadura Sem P na semeadura Com P na semeadura Sem P na semeadura
FV GL QM F Prob QM F Prob GL QM F Prob QM F Prob
Tratamentos 41 13765134 36,73 0,00 12657887 26,46 0,00 41 9563842 18,10 0,00 6977573 16,56 0,00
Fis 35 7583248 20,23 0,00 7635839 15,96 0,00 35 7368202 13,95 0,00 4485551 10,65 0,00
Testem 5 4146681 11,06 0,00 2433927 5,09 0,00 5 4244749 8,04 0,00 3510618 8,33 0,00
F.'s vs Test 1 278223428 742,39 0,00 239549364 500,78 0,00 1 113006687 213,92 0,00 111533118 264,73 0,00
Erro médio 205 1124302 1435067 164 1584818 1263941
Média geral 9314 7676 8890 7816
Média F1's 8885 7278 8590 7518
Média testemunhas 11887 10064 10687 9601
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Quadro 16 - Anava com desdobramento da interagcao tratamentos dentro de locais em efeitos de hibridos F1’s, de testemunhas e
do contraste F+’s vs testemunhas, com e sem P na semeadura, na média de seis locais (2011) e de cinco locais (2012) (SAS 9.2),
considerando modelo fixo

Ano 2011 Ano 2012

Com P na semeadura Sem P na semeadura Com P na semeadura Sem P na semeadura
FV GL QM F Prob QM F Prob GL Qm F Prob QM F Prob
Trat d Locais 246 3071526 8,20 0,00 3073433 6,42 0,00 205 2747116 5,20 0,00 2268708 5,38 0,00
Tratd Loc 1 41 2558602 6,83 0,00 2296787 4,80 0,00 41 2387450 4,52 0,00 2263795 5,37 0,00
Fi's 35 1516170 4,05 0,00 1543311 3,23 0,00 35 1755556 3,32 0,00 1704307 4,05 0,00
Test 5 1167923 3,12 0,01 1567888 3,28 0,01 5 1630348 3,09 0,01 610616 1,45 0,21
F,'s vs Test 1 45997137 122,74 0,00 32312925 67,55 0,00 1 28289259 53,55 0,00 30111782 71,47 0,00
Tratd Loc 2 41 3798318 10,14 0,00 3480331 7,28 0,00 41 2130894 4,03 0,00 2089638 4,96 0,00
Fi's 35 2736400 7,30 0,00 2313010 4,84 0,00 35 1641807 3,11 0,00 1765830 4,19 0,00
Test 5 2277913 6,08 0,00 2844968 5,95 0,00 5 659355 1,25 0,29 910729 2,16 0,06
F,'s vs Test 1 48567474 129,59 0,00 47513363 99,33 0,00 1 26606616 50,37 0,00 19317469 45,85 0,00
Tratd Loc 3 41 3643182 9,72 0,00 4499406 9,41 0,00 41 4244176 8,03 0,00 3470577 8,24 0,00
Fi's 35 2191090 5,85 0,00 2763277 5,78 0,00 35 2723455 5,16 0,00 1622651 3,85 0,00
Test 5 1412020 3,77 0,00 2977660 6,22 0,00 5 3543685 6,71 0,00 3469871 8,24 0,00
F,'s vs Test 1 65622226 175,10 0,00 72872624 152,34 0,00 1 60971873 115,42 0,00 68151515 161,76 0,00
Tratd Loc 4 41 2495995 6,66 0,00 1324318 2,77 0,00 41 3179889 6,02 0,00 2551514 6,06 0,00
Fi's 35 1697414 4,53 0,00 1135841 2,37 0,00 35 3224857 6,10 0,00 2351472 5,58 0,00
Test 5 3165412 8,45 0,00 858636 1,79 0,11 5 1697257 3,21 0,01 2223500 5,28 0,00
F,'s vs Test 1 27099228 72,31 0,00 10249430 21,43 0,00 1 9019181 17,07 0,00 11193060 26,57 0,00
Tratd Loc 5 41 1858899 4,96 0,00 1593521 3,33 0,00 41 1793173 3,39 0,00 968018 2,30 0,00
Fis 35 1342588 3,58 0,00 1176960 2,46 0,00 35 1694981 3,21 0,00 951807 2,26 0,00
Test 5 1316596 3,51 0,00 405989 0,85 0,52 5 1607219 3,04 0,01 366554 0,87 0,50
F,'s vs Test 1 22641304 60,41 0,00 22110806 46,22 0,00 1 6159645 11,66 0,00 4542710 10,78 0,00
Tratd Loc 6 41 4074161 10,87 0,00 5246235 10,97 0,00 — — — — — —
Fis 35 1883909 5,03 0,00 3605834 7,54 0,00 — — — — — —
Test 5 3870382 10,33 0,00 1957583 4,09 0,00 — — — — — —
F,'s vs Test 1 81751871 218,14 0,00 79103543 165,37 0,00 — — — — — —
Int (Loc x Trat) 205 932805 2,49 0,00 1156542 2,42 0,00 164 1042935 1,97 0,00 1091492 2,59 0,00

Erro médio 492 374767 478356 410 528273 421314




Os efeitos nao significativos para testemunhas podem ter sido ocasionados
pela estiagem em Londrina, em 2012, e pela menor fertilidade do ambiente sem P
de Sete Lagoas.

A situacado de estresse e menor fertilidade natural do ambiente de Cerrado
em Sete Lagoas, na auséncia de P na semeadura, promoveu a menor diferenca
encontrada no teste F, para a relacédo efeito de testemunhas e erro experimental,
nas diversas situagdes avaliadas, indicando que havia pouca diferenga entre as
testemunhas nesse ambiente. Quando ha muito estresse ambiental, pode ocorrer
um pequeno desenvolvimento e até morte de plantas (Fernandes e Muraoka, 2002),
com possivel diminuigdo da variabilidade esperada entre os gendtipos avaliados.

O contraste significativo entre F1’s e testemunhas indica que as médias entre
Fi's e médias de testemunhas ndo seguem um mesmo comportamento em cada
uma das diferentes situagbes e isso ocorreu devido a interagdo desses genotipos
com os ambientes e pela grande diferenga observada entre as médias de Fi's e
testemunhas (Quadro 16).

A partir da constatacéo de interag&o significativa de tratamentos com locais,
realizou-se um teste de agrupamento de meédias, Scott-Knott, pelo Programa Genes,
para verificar o quanto as médias de tratamentos diferiam entre si, em cada local
separadamente (Quadros 17-1 a 17-4). Observa-se nos Quadros 17-1 a 17-4 a
concentracdo de médias das testemunhas na parte superior, em funcdo de serem
hibridos comerciais muito produtivos, selecionados apds varios anos de avaliagdo na
rede oficial e privada de pesquisa.

Quando os efeitos de tratamentos s&do considerados fixos, os gendtipos
utilizados sao os unicos de interesse, com conclusdes validas somente para o grupo
de gendtipos em estudo (Chaves, 2001; Cruz, 2005; Dias e Barros, 2009) e os testes
de comparagdes de médias de tratamentos sdao comuns (Resende, 2007). Nos
Quadros 17-1 a 17-4 observa-se que o cruzamento 5x7 se sobressaiu em
produtividade, principalmente na presenga de P no ano de 2011. Contudo, seu
comportamento foi bom tanto em presenga como na auséncia de P na semeadura e,
no ano agricola de 2012, seu desempenho né&o diferiu das melhores testemunhas.
Esse fato também ocorreu com os cruzamentos 2x9 e 1x2, em 2012, tanto na

presenga como na auséncia de P na semeadura.
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Quadro 17-1 - Médias de produtividade de gréos (kg ha™) de 42 tratamentos, para
cada um dos seis locais do ano de 2011, avaliados na presenca de P na semeadura

2011 com P na semeadura
Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6 Média
Genédtipos  Goiania Londrina Ponta Grossa NS das Dores Sete Lagoas Passo Fundo geral

P30F35 13353 a 12341 a 15894 a 10806 a 12843 a 12934 a 13028 a
2B 707 12087 a 12248 a 13029 b 11116 a 11185 b 14684 a 12391 a
BRS 1055 10116 b 13653 a 14671 a 8820 b 13831 a 12946 a 12339 a
AG7088 11195a 9356 b 12633 c 11808 a 11902 b 12539 a 11572 b
5x7 10361 b 11788 a 13223 b 10241 a 12094 b 10959 b 11444 p
BRS 1060 11263 a 11337 a 13568 b 8200 c 11789 b 10196 b 11059 b
2x5 10573 b 10766 a 11398 c 9676 b 12411 a 11278 b 11017 b
DK 390 11359 a 13026 a 13756 b 7435 c 10655 c 9371 c 10934 b
1x2 9376 b 11779 a 11559 ¢ 8036 c 12879 a 10427 b 10676 b
2x9 9476 b 11449 a 12376 c 8455 b 10643 c 10249 b 10441 b
2x3 10238 b 10727 a 13020 b 8947 b 11200 b 8472 ¢ 10434 b
7x9 10287 b 10778 a 13812 b 7708 c 9036 d 10041 b 10277 b
1x7 8457 ¢ 11326 a 12097 c 7034 c 10436 c 8230 c 9597 ¢
1x5 10182 b 9203 b 10289 d 8911 b 8931 d 9956 b 9579 ¢
1x9 9534 b 9048 b 10864 d 8236 ¢ 10258 ¢ 9262 c 9534 ¢
5x9 8798 ¢ 9381 b 10312 d 9822 b 10289 ¢ 8233 ¢ 9472 ¢
4x7 9784 b 10997 a 11822 c 6086 d 10339 ¢ 7770 c 9466 ¢
3x5 7521 d 9657 b 11466 c 8018 c 11298 b 7638 c 9266 ¢
3x7 8901 ¢ 9585 b 10890 d 7854 ¢ 9270 d 8552 ¢ 9175 ¢
4x5 8732 ¢ 8908 b 9946 d 7544 ¢ 10613 ¢ 8403 ¢ 9025 ¢
6x7 9560 b 8449 b 10729 d 7890 c 9588 ¢ 7922 c 9023 ¢
1x8 9403 b 9729 b 9210 d 6378 d 10633 ¢ 8474 c 8971 ¢
8x9 9217 b 8585 b 9926 d 7872 c 9813 ¢ 7985 ¢ 8900 ¢
3x9 8959 ¢ 8924 b 9934 d 7781 ¢ 10151 ¢ 7299 c 8841 ¢
3x8 8848 ¢ 7914 b 10786 d 6852 d 10013 ¢ 8311 ¢ 8787 ¢
2x7 8503 ¢ 9636 b 10306 d 6050 d 9394 ¢ 8118 c 8668 ¢
1x3 7017 d 7771 b 10330 d 7416 c 11111 b 8245 c 8648 ¢
7x8 7315 d 8699 b 10993 d 7945 ¢ 8678 d 8050 ¢ 8613 ¢
2x4 8337 ¢ 8635 b 10377 d 6177 d 10337 ¢ 7805 c 8611 ¢
2x8 8031 ¢ 9512 b 9410 d 6250 d 9903 ¢ 8515 ¢ 8603 ¢
1x6 8949 ¢ 8122 b 10221 d 6724 d 9537 ¢ 7683 c 8539 ¢
5x6 9069 ¢ 5692 ¢ 9614 d 8182 ¢ 9606 ¢ 7829 ¢ 8332 ¢
5x8 8615 ¢ 8329 b 8237 e 7088 ¢ 9560 ¢ 7326 ¢ 8192 d
3x6 8698 ¢ 6467 c 9850 d 7854 ¢ 9706 c 6383 d 8159 d
1x4 7569 d 8252 b 7863 e 8637 b 8658 d 7369 c 8058 d
2x6 7824 ¢ 8476 b 9758 d 5886 d 8739 d 6925 d 7935 d
3x4 7433 d 8646 b 9301 d 5430 e 9899 ¢ 6394 d 7851 d
4x9 6662 d 7899 b 7786 e 6833 d 8286 d 7478 c 7491 d
6x9 8038 ¢ 5487 ¢ 8835 e 6578 d 8329 d 7571 ¢ 7473 d
4x8 6204 d 8293 b 9937 d 4956 e 9715 ¢ 5634 d 7457 d
6x8 5710 d 6233 ¢ 8494 e 6305 d 8877 d 6766 d 7064 e
4x6 6396 d 5994 ¢ 7744 e 4811 e 7460 d 4938 d 6224 e

Médias com a mesma letra pertencem ao mesmo agrupamento de acordo com o teste Scott-Knott a
5% de probabilidade.
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Quadro 17-2 - Médias de produtividade de gréos (kg ha™) de 42 tratamentos, para
cada um dos seis locais do ano de 2011, avaliados na auséncia de P na semeadura

2011 sem P na semeadura

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6 Média

Gendtipos Goiania Londrina Ponta Grossa NS das Dores Sete Lagoas Passo Fundo geral

P30F35 10912 a 11596 a 16094 a 8164 a 6606 a 11975 a 10891 a
2B 707 11643 a 13261 a 14291 a 8218 a 5925 a 10709 a 10675 a
DK 390 10778 a 12360 a 13215 b 7617 b 6345 a 10754 a 10178 a
BRS 1055 8043 ¢ 13168 a 12939 b 7180 b 5287 b 12397 a 9836 a
BRS 1060 10811 a 11410 a 11034 ¢ 7271 b 6847 a 9819 a 9532 b
AG 7088 10891 a 8681 ¢ 12388 b 9694 a 5415 b 8577 b 9275 b
5x7 8358 ¢ 11749 a 12075 b 9257 a 3206 c 10742 a 9231 b
2x5 8940 b 10755 b 10112 ¢ 7981 a 5410 b 9994 a 8865 b
1x5 10443 a 10220 b 9559 d 8200 a 5620 a 8925 b 8828 b
1x2 10175 a 11373 a 11264 c 7034 b 5112 b 7859 b 8803 b
2x9 9736 b 9176 ¢ 12278 b 6852 b 5027 b 8279 b 8558 b
7x9 8955 b 9864 b 11562 c 6542 ¢ 4670 b 9554 a 8524 p
1x7 8275 ¢ 9681 b 12170 b 6961 b 5349 b 8458 b 8482 b
1x9 8903 b 9177 ¢ 10763 c 7726 b 4628 b 9207 b 8401 b
5x9 9502 b 10242 b 10723 c 7562 b 4718 b 6974 ¢ 8287 b
2x3 9297 b 9421 b 10943 c 6050 c 3775 ¢ 7660 b 7858 ¢
8x9 8640 b 7952 ¢ 10494 c 6724 ¢ 4824 b 8116 b 7792 ¢
3x9 8687 b 7782 ¢ 10065 c 7070 b 6021 a 7000 c 7771 ¢
4x7 8407 ¢ 10695 b 10252 c 6378 ¢ 3366 ¢ 6741 c 7640 c
1x8 8671 b 9598 b 10244 c 6250 c 5758 a 5238 d 7627 ¢
4x5 8785 b 9856 b 9249 d 6287 ¢ 3053 d 7807 b 7506 ¢
2x7 7790 ¢ 10063 b 10966 c 5521 d 3862 ¢ 6639 c 7473 ¢
3x7 7976 c 9844 b 10122 c 6870 b 3202 ¢ 6611 c 7438 ¢
3x5 6754 d 8721 c 11225 ¢ 6487 ¢ 3805 ¢ 7559 b 7425 ¢
1x3 7940 c 7719 c 8810 d 8510 a 5623 a 5947 ¢ 7425 ¢
1x4 7911 ¢ 7207 d 9231 d 7508 b 4345 ¢ 7736 b 7323 ¢
1x6 8200 c 8161 c 9384 d 6651 ¢ 4278 c 6971 ¢ 7274 ¢
2x8 6915d 10010 b 10873 c 5977 c 2573 d 6729 c 7179 ¢
2x4 8649 b 8745 ¢ 9967 ¢ 6232 ¢ 3899 ¢ 4794 d 7048 ¢
7x8 8241 ¢ 8817 ¢ 8935 d 5357 d 3323 ¢ 6694 c 6894 ¢
5x6 7751 c 7356 d 8930 d 7016 b 3587 ¢ 6575 ¢ 6869 ¢
6x7 8625 b 6071 d 9657 d 7471 b 2590 d 6797 c 6868 ¢
6x9 7364 c 7089 d 7574 e 6196 ¢ 4157 ¢ 8544 b 6821 ¢
5x8 8126 c 7983 ¢ 8890 d 6432 ¢ 3331 ¢ 5649 c 6735 ¢
3x8 7286 c 8344 c 8497 d 6469 c 3668 c 5089 d 6559 ¢
3x4 5298 d 8806 c 8694 d 6268 ¢ 3671 ¢ 4575 d 6219 d
3x6 6360 d 6579 d 7261 e 7252 b 4798 b 4194 d 6074 d
4x9 6214 d 7586 ¢ 6397 e 4738 d 2172 d 6566 c 5612 d
2x6 7144 c 5870 d 6420 e 5886 c 3083 d 3788 d 5365 d
4x8 5568 d 8017 ¢ 6895 e 5467 d 2867 d 2876 d 5282 d
4x6 6508 d 6725 d 7505 e 3845 d 2657 d 4309 d 5258 d
6x8 5833 d 6185 d 6260 e 5011 d 1880 d 3005 d 4696 d

Médias com a mesma letra pertencem ao mesmo agrupamento de acordo com o teste Scott-Knott a
5% de probabilidade.
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Quadro 17-3 - Médias de produtividade de gréos (kg ha™) de 42 tratamentos, para
cada um dos cinco locais do ano de 2012, avaliados na presenga de P na
semeadura

2012 com P na semeadura

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Média

Genotipos Goiania Londrina Ponta Grossa NS das Dores  Sete Lagoas geral

AG 7088 12495 a 9872 a 15013 a 10952 b 9758 a 11618 a
2B 707 10186 b 10016 a 16145 a 10132 b 9649 a 11226 a
BRS 1055 12932 a 10749 a 13918 a 9858 b 7951 a 11082 a
5x7 9627 b 8818 a 12980 b 13630 a 8818 a 10775 a
DK 390 11972 a 8616 a 13387 a 10660 b 9048 a 10737 a
P30F 35 12563 a 8807 a 13548 a 10897 b 6526 b 10468 a
1x2 11239 a 9558 a 13318 a 9621 b 8520 a 10451 a
2x9 11539 a 8965 a 11752 b 9476 b 10342 a 10415 a
2x5 11452 a 8770 a 11376 b 10642 b 8863 a 10221 a
5x9 10440 b 8167 a 11793 b 12063 a 7712 b 10035 b
7x9 11638 a 6527 b 12304 b 9512 b 9720 a 9940 b
1x7 10537 b 8887 a 12154 b 8528 c 8562 a 9734 b
1x9 9180 c 9163 a 12694 b 8619 c 8446 a 9621 b
2x3 10086 b 7814 a 10415 ¢ 10132 b 9207 a 9531 b
1x4 10055 b 8475 a 11407 b 9640 b 7774 b 9470 b
8x9 10486 b 6853 b 12675 b 9876 b 7005 b 9379 b
3x9 9365 c 7149 b 10929 ¢ 9712 b 9179 a 9267 b
1x3 10180 b 9667 a 10819 ¢ 8747 c 6727 b 9228 b
3x5 9240 c 6695 b 10506 c 10860 b 8606 a 9181 b
1x5 10005 b 8196 a 11570 b 10223 b 5731 b 9145 b
4x5 10126 b 7447 b 10559 ¢ 10004 b 7252 b 9078 b
BRS 1060 10000 b 9212 a 10558 ¢ 7489 ¢ 7687 b 8989 b
ax7 10094 b 7236 b 10864 c 8346 c 8238 a 8956 b
2x4 10282 b 7984 a 10194 ¢ 7435 c 7596 b 8698 c
2x8 10286 b 8087 a 9792 ¢ 7289 ¢ 7109 b 8513 c
5x8 7558 ¢ 6958 b 8878 d 10952 b 7266 b 8322 c
1x8 9075 ¢ 6698 b 10229 c 9020 b 6566 b 8318 c
1x6 8721 c 7766 a 8830 d 7653 c 7361 b 8066 c
3x6 8171 c 7001 b 10874 c 7088 d 7019 b 8031 c
3x8 9100 c 6494 b 8869 d 8218 ¢ 7471 b 8031 c
7x8 9811 b 5840 b 9511 ¢ 7763 c 6964 b 7978 c
2x7 9815 b 6522 b 9284 d 7836 ¢ 6016 b 7895 c
3x7 8033 ¢ 6361 b 10818 ¢ 8200 c 5579 b 7798 c
5x6 7482 c 6751 b 8401 d 8747 c 6008 b 7478 d
4x9 7572 c 6369 b 9081 d 7544 ¢ 6699 b 7453 d
6x9 7929 c 5854 b 10069 c 6688 d 6306 b 7369 d
6x7 8906 c 4732 b 8965 d 7836 ¢ 6188 b 7325 d
3x4 7023 c 7147 b 9997 c 6360 d 6032 b 7312 d
2Xx6 8619 c 6984 b 7923 d 5120 d 7013 b 7132 d
4x8 8989 c 4958 b 7885 d 5585 d 6012 b 6686 d
4x6 6697 c 5957 b 6869 d 6815 d 4870 b 6241 d
6x8 7096 c 4902 b 6873 d 6473 d 5540 b 6177 d

Médias com a mesma letra pertencem ao mesmo agrupamento de acordo com o teste Scott-Knott a
5% de probabilidade.
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Quadro 17-4 - Médias de produtividade de gréos (kg ha™) de 42 tratamentos, para
cada um dos cinco locais do ano de 2012, avaliados na auséncia de P na
semeadura

2012 sem P na semeadura

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Média

Genotipos Goiania Londrina Ponta Grossa NS das Dores Sete Lagoas geral

P30F 35 10808 a 8517 b 16265 a 11280 a 5218 a 10417 a
BRS 1055 10001 a 10988 a 14725 a 10587 a 4656 a 10191 a
AG 7088 10638 a 9871 a 14236 a 11188 a 4179 a 10023 a
DK 390 9780 a 10802 a 12072 b 10678 a 4721 a 9611 a
2x9 10266 a 9563 a 13315 b 9038 b 5559 a 9548 a
1x2 10638 a 10684 a 11078 ¢ 10368 a 4504 a 9455 a
2B 707 8647 b 9588 a 14041 a 9822 b 4121 a 9244 a
5x7 7628 c 8695 b 12941 b 12737 a 3170 b 9034 a
5x9 8579 b 9676 a 10625 ¢ 10605 a 4078 a 8712 b
7x9 7442 c 9507 a 12042 b 9931 b 3070 b 8399 b
1x9 8352 b 9342 a 11867 b 8564 c 3636 b 8352 b
1x7 8680 b 8927 b 10158 ¢ 9858 b 4137 a 8352 b
1x5 8377 b 8744 b 10065 ¢ 9439 b 4478 a 8221 b
2x5 8386 b 8785 b 10540 ¢ 9731 b 3235 b 8135 b
2x3 8196 b 8219 b 11369 ¢ 10095 b 2796 b 8135 b
1x4 8937 b 8155 b 8234 d 11079 a 4235 a 8128 b
BRS 1060 9598 a 9134 b 11116 ¢ 7289 d 3468 b 8121 b
3x9 8303 b 7824 b 11061 ¢ 8601 c 4048 a 7967 c
1x3 7578 c 9684 a 9998 ¢ 9239 b 3076 b 7915 ¢
1x8 7932 b 8888 b 11418 ¢ 8838 b 2270 b 7869 c
1x6 8217 b 7945 b 9413 d 7690 c 5605 a 7774 c
4x5 6850 c 7349 c 9842 c 10605 a 3939 a 7717 ¢
8x9 8345 b 8024 b 10702 ¢ 8637 c 2761 b 7694 c
7x8 8319 b 7912 b 10781 ¢ 9166 b 2150 b 7666 c
2x4 7569 ¢ 8417 b 10445 ¢ 6360 d 5184 a 7595 c
3x5 6552 ¢ 8028 b 10182 ¢ 9403 b 3162 b 7465 c
3x6 7145 c 7916 b 9667 c 7908 c 4322 a 7392 c
2x8 8179 b 8713 b 9949 ¢ 7854 ¢ 2180 b 7375 ¢
2x7 8770 b 6516 c 10190 ¢ 8328 c 2332 b 7227 ¢
3x8 7731 ¢ 6808 c 10296 ¢ 8400 c 2032 b 7054 c
4x7 6163 c 7591 ¢ 9091 d 7435 ¢ 4841 a 7024 c
3x7 6194 c 8461 b 9067 d 9330 b 1721 b 6955 d
3x4 6397 c 6381 c 9946 c 7453 ¢ 3601 b 6756 d
4x8 6635 c 6970 c 8961 d 6596 d 3550 b 6542 d
6x9 6635 c 6316 c 10256 ¢ 6232 d 3184 b 6525 d
4x9 5757 ¢ 6893 c 9529 d 6943 d 3408 b 6506 d
5x8 6339 c 6241 c 8553 d 8892 b 2422 b 6489 d
5x6 5071 c 6108 c 8256 d 9174 b 3098 b 6341 d
6x7 6648 c 4654 c 8832 d 8455 ¢ 2849 b 6288 d
2x6 4954 ¢ 7553 ¢ 8479 d 6633 d 3461 b 6216 d
4x6 6195 c 6831 c 8283 d 6414 d 3248 b 6194 d
6x8 5759 ¢ 5305 ¢ 8240 d 5922 d 2995 b 5644 d

Médias com a mesma letra pertencem ao mesmo agrupamento de acordo com o teste Scott-Knott a
5% de probabilidade.
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4.5. Analises dialélicas individuais (Griffing, 1956)

Com a interacédo significativa entre tratamentos e ambientes, (GxA),
procedeu-se a analise do dialelo em cada local, nas situacbes com e sem P na
semeadura, para produtividade de gréaos. O Quadro 18 mostra as analises dialélicas,
segundo Griffing (1956), modelo fixo, apenas com Fi’s, desdobrando efeito de
tratamentos em capacidade geral de combinagédo (CGC) e capacidade especifica de
combinagdo (CEC). Os efeitos da CGC foram significativos em todas as 22
situagdes, indicando que os efeitos aditivos se revelaram importantes,
independentemente do local, do ano agricola e da presenca de P na adubagéo de
semeadura.

Os efeitos da CEC apresentaram significancia em 13 das 22 situagoes,
indicando que efeitos nao aditivos também contribuiram para a produtividade, com
ou sem P na semeadura. Os efeitos da CEC mostraram-se ndo significativos em
nove situagdes: em Goiania, em 2011, sem P na semeadura; em 2012, tanto na
presenga como na auséncia de P na semeadura; em Londrina, em 2011, com e sem
P na semeadura; em 2012, com P na semeadura; e em Ponta Grossa, em 2012,
com e sem P na adubagdo de semeadura (Quadro 18). Nesses ambientes, os
efeitos §;; das combinagGes hibridas n&o diferiram significativamente entre si, e seus
desempenhos sdo explicados principalmente pelas médias dos parentais e pela
CGC dos genitores envolvidos (Cruz et al., 2004; Nihei e Ferreira, 2012).

Quando se considera o total de observagdes em uma analise dialélica
conjunta (numero de locais x numero de repetigcdes), obtém-se um calculo do teste F
maior, favorecendo a apari¢do de significancia para efeitos da CGC e CEC. Isso
ocorre em funcdo de que o aumento do numero de observagdes diminui o desvio
padrao da analise e o valor calculado da estatistica F aumenta, favorecendo a
significancia entre tratamentos. Esta situag&o, entretanto, ndo € o usual na analise
dialélica, que deve concentrar suas conclusdées sobre médias de ambientes (Cruz,

2006), conforme observado nos Quadros 19 e 20.

4.6. Analise dialélica conjunta e componentes quadraticos

Para maior seguranca na selegdo do valor genotipico, € necessario avaliar
em diferentes ambientes (Chaves, 2001; Resende, 2007; Ramalho et al., 2012).
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Quadro 18 - Analises dialélicas individuais da produtividade de grdos (kg ha™), usando apenas os hibridos Fi's entre nove
linhagens de milho, segundo metodologia de Griffing (1956), utilizando médias de trés repeticdes, com quadrados médios da
capacidade geral de combinagao (CGC) e capacidade especifica de combinagao (CEC) para seis locais (ano 2011) e cinco locais
(ano 2012), nas condi¢gdes com e sem P na adubagédo de semeadura (Programa Genes)

1- 2011 com P na semeadura

Goiania Londrina Ponta Grossa NS das Dores Sete Lagoas Passo Fundo
FV GL QM F  Prob QM F  Prob QM F _ Prob QM F _ Prob QM F Prob QM F_ Prob
Tratamentos 35 4548509 3,36 0,00 8209201 4,96 0,00 6573270 6,39 0,00 5092243 7,85 0,00 4027765 4,93 0,00 5651727 4,55 0,00
C.G.C. 8 9391334 6,93 0,00 27571721 16,65 0,00 17074403 16,60 0,00 14054547 21,65 0,00 9215997 11,29 0,00 18081469 14,57 0,00
C.E.C. 27 3113598 2,30 0,00 2472159 1,49 0,09 3461823 3,37 0,00 2436745 3,75 0,00 2490510 3,05 0,00 1968841 1,59 0,06
Residuo 82 1355418 1655467 1028519 649096 816340 1240971
Média 8572 8920 10353 7402 9936 8125
2- 2011 sem P na semeadura
Goiania Londrina Ponta Grossa NS das Dores Sete Lagoas Passo Fundo
FV GL QM F  Prob QM F  Prob QM F  Prob QM F  Prob QM F Prob QM F  Prob
Tratamentos 35 4629933 2,93 0,00 6939031 3,92 0,00 8289832 5,00 0,00 3407522 4,20 0,00 3530881 5,12 0,00 10817501 5,16 0,00
C.G.C. 8 12499712 7,90 0,00 21989464 12,42 0,00 24676981 14,87 0,00 8674018 10,69 0,00 9742682 14,13 0,00 33818521 16,12 0,00
CE.C. 27 2298147 1,45 0,10 2479644 1,40 0,12 3434381 2,07 0,01 1847078 2,28 0,00 1690347 2,45 0,00 4002383 1,91 0,01
Residuo 82 1582138 1770055 1659192 811289 689694 2098034
Média 8006 8707 9562 6612 3998 6783
3- 2012 com P na semeadura
Goiania Londrina Ponta Grossa NS das Dores Sete Lagoas
FV GL QM F  Prob QM F  Prob QM F  Prob QM F  Prob QM F Prob
Tratamentos 35 5266669 3,42 0,00 4925421 3,59 0,00 8170366 3,78 0,00 9674571 6,78 0,00 5084943 3,57 0,00
C.G.C. 8 14755981 9,58 0,00 16105121 11,74 0,00 24905483 11,53 0,00 31684276 22,20 0,00 10621250 7,45 0,00
C.E.C. 27 2455021 1,59 0,06 1612917 1,18 0,28 3211812 1,49 0,09 3153177 2,21 0,00 3444556 2,42 0,00
Residuo 82 1540296 1371496 2159432 1427533 1425333
Média 9346 7271 10318 8674 7342
4 - 2012 sem P na semeadura
Goiania Londrina Ponta Grossa NS das Dores Sete Lagoas
FV GL QM F  Prob QM F  Prob QM F  Prob QM F  Prob QM F  Prob
Tratamentos 35 5112920 3,35 0,00 5297490 4,47 0,00 4867953 3,05 0,00 7054417 5,15 0,00 2855422 4,44 0,00
C.G.C. 8 14199785 9,29 0,00 14993610 12,66 0,00 12646756 7,93 0,00 20514356 14,99 0,00 6350242 9,88 0,00
CE.C. 27 2420516 1,58 0,06 2424565 2,05 0,01 2563122 1,61 0,05 3066287 2,24 0,00 1819920 2,83 0,00
Residuo 82 1528228 1184452 1595102 1368890 643035

Média 7492 7878 10102 8665 3454




A avaliagdo em distintos ambientes minimiza o efeito da interagdo de GxA. A
analise dialélica conjunta para diferentes ambientes também é mais indicada que as
analises dialélicas individuais, na obtencao de efeitos genéticos, porque quantifica a
capacidade combinatéria, geral e especifica, e também considera suas interagdes
com o ambiente estudado (Cruz, 2006). Neste trabalho, a analise conjunta foi
calculada tanto para as meédias de cada um dos dois anos agricolas,
separadamente, como também utilizando as médias acumuladas dos dois anos, na
declaracéo de parametros do Programa Genes.

A anadlise dialélica conjunta com médias de seis ambientes (ano 2011) e
cinco ambientes (ano 2012) mostrou significancia para efeitos da CGC e para efeitos
da CEC em todas as quatro situagdes estudadas, ou seja, tanto na presenga como
na auséncia de P na adubagao de semeadura (Quadro 19). O mesmo ocorreu para
as interagdes CGC x Ambientes e CEC x Ambientes, exceto para CEC x Ambientes
em 2012, com presenca de P na semeadura, que resultou em interacdo nao
significativa.

No ano agricola de 2012, com presenga de P na semeadura, constatou-se
que a interagdo CEC x ambientes nédo foi significativa, indicando, nesta situagao e
grupo de genadtipos estudados, que ndo se detectaram diferengas significativas dos
efeitos de CEC entre os distintos ambientes. Isso fica mais claro verificando-se as
andlises individuais por local, onde os efeitos da CEC nem sempre
foram significativos (Quadro 18). Esse fato pode ter ocorrido em funcdo de uma
menor variabilidade entre genodtipos, em determinados ambientes, como em
Londrina, onde ocorreu estiagem em 2012. Apesar dessa ocorréncia de 2012, a
significancia aconteceu para CEC x Ambientes, na média de 11 ambientes, e esta
interagdo ambiental indica que o desempenho geral das combinagdes hibridas foi
diferente entre os 11 distintos ambientes.

A analise conjunta dos mesmos cruzamentos, refeita levando-se em conta o
total de 11 ambientes, com a utilizacdo acumulada das médias dos dois anos
agricolas (2011 e 2012), manteve a mesma tendéncia, ou seja, de significancia dos
efeitos da CGC e da CEC (Quadro 20). Isso é indicativo da importancia tanto de
efeitos aditivos como de efeitos ndo aditivos no comportamento dos gendtipos, na
expressdo da caracteristica de eficiéncia a P, para a produtividade deste grupo de
materiais.

A magnitude do QM da CGC foi superior ao da CEC, mas esta relagéo tem
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menor importancia que os componentes quadraticos (<T>g e ®,), que estimam melhor
os efeitos aditivos e ndo aditivos, responsaveis pela expressao da caracteristica
(Cruz, 2006). Neste calculo, os componentes quadraticos dos efeitos da CGC foram
superiores aos da CEC, realgando a predominancia de efeitos aditivos sobre os nao
aditivos (Quadro 20). A informacgao de efeitos aditivos predominando na expressao
da caracteristica serve para orientar o programa de melhoramento na escolha de
meétodos de selecdo, por exemplo, do método intrapopulacional, como € o caso da
selecdo massal, para se promover a recombinacao das linhagens com melhores g;’s
e aumentar a frequéncia de genes favoraveis na populagéo.

Os componentes quadraticos, conforme Quadro 20, calculados com base na
esperangca matematica de quadrados meédios da analise conjunta de dois anos,
expressam a variabilidade dos gendtipos estudados (Cruz et al., 2004) e indicam a
superioridade de efeitos da CGC sobre os efeitos da CEC para a produtividade,
neste grupo de genotipos. Isso ocorreu tanto na presenga como na auséncia de P na
adubacgao de semeadura e mostrou a concentragdo de genes com preponderancia
de efeitos aditivos na expressdo da produtividade (Oliveira et al.,1998), nestes 36
hibridos F1's avaliados.

Uma possivel explicacéo para efeitos da CGC superarem os da CEC é que as
linhagens utilizadas neste dialelo foram escolhidas apenas pelas suas caracteristicas
intrinsecas de contraste a P, algumas eficientes e outras ineficientes a P, e ndo
foram direcionadas por grupo heterético (GH), ou seja, ndo representam grupos
heterdticos opostos, o que aumentaria os efeitos da CEC. Sem informacdes de que
as linhagens s&o heterdticas, ou que produzam boas combinagdes hibridas, podem
ocorrer maiores valores de QM para CGC que para a CEC. Sprague e Tatum (1942)
consideraram os efeitos da CGC relativamente mais importantes que os da CEC
quando utilizaram linhagens endogémicas nao previamente selecionadas para
rendimento, como as linhagens deste trabalho, indicando que as estimativas
relativas de CGC e CEC dependem do grupo de linhagens sob avaliagéo.

Também nao se conhece nenhum parentesco entre as linhagens do presente
estudo, pois a possivel existéncia de qualquer parentesco entre elas possibilitaria a
ocorréncia de menores efeitos para a CEC. A baixa diversidade genética entre
genitores pode comprometer a identificagdo de combinagbes hibridas mais
heterdticas, por falta de complementariedade génica (Cruz, 2005).
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Quadro 19 - Analises dialélicas conjuntas para produtividade de gréos (kg ha™'), usando apenas os F4's entre nove linhagens de
milho (Griffing, 1956, modelo fixo), utilizando médias de seis ambientes (2011) e cinco ambientes (2012), nas condigbes com e
sem P na adubagéo de semeadura (Programa Genes)

Ano 2011 Ano 2012
Com P na semeadura Sem P na semeadura Com P na semeadura Sem P na semeadura
FV GL QM F Prob QM F Prob GL QM F Prob QM F Prob
Tratamentos 35 22749744 10,02 0,00 22907518 7,79 0,00 35 22104607 8,03 0,00 13456654 4,59 0,00
C.G.C. 8 73252860 16,55 0,00 83137829 14,71 0,00 8 72778151 11,51 0,00 41119651 5,96 0,00
C.E.C. 27 7785858 4,77 0,00 5061500 2,37 0,00 27 7090224 4,18 0,00 5260211 2,99 0,00
Ambientes 5 132559902 58,38 0,00 415578444 141,28 0,00 4 185296689 67,27 0,00 665314285 226,85 0,00
Trat x Amb 175 2270594 2,02 0,00 2941436 2,05 0,00 140 2754341 1,74 0,00 2932887 2,32 0,00
C.G.C. xAmb 40 4427322 3,94 0,00 5652710 3,94 0,00 32 6323490 3,99 0,00 6896274 5,46 0,00
C.E.C.xAmb 135 1631564 1,45 0,00 2138096 1,49 0,00 108 1696815 1,07 0,32 1758550 1,39 0,01
Residuo 492 1124302 1435067 410 1584818 1263942
Média geral 8885 7278 8590 7518




Quadro 20 - Analise dialélica conjunta da produtividade de grdos (kg ha™) para
médias dos anos de 2011 (seis ambientes) e 2012 (cinco ambientes), e a
decomposicao dos efeitos de tratamentos (Griffing,1956, modelo fixo), em funcéo
dos 11 ambientes testados, com e sem P na adubagdo de semeadura.
Componentes quadraticos médios de dois anos de avaliagdo nas condi¢gdes com e
sem P na adubagéo de semeadura (Programa Genes)

Médias dos anos de 2011 e 2012

Com P na semeadura Sem P na semeadura
FV GL QM F Prob QM F Prob
Tratamentos 35 41909822 16,56 0,00 33704113 11,58 0,00
C.G.C. 8 139473772 25,83 0,00 118761096 19,36 0,00
C.E.C. 27 13001985 7,73 0,00 8502044 4,35 0,00
Ambientes 10 142951101 56,47 0,00 475616759 163,45 0,00
Trat x Amb 350 2531486 1,90 0,00 2909879 2,14 0,00
C.G.C. xAmb 80 5398781 4,05 0,00 6134503 4,52 0,00
C.E.C. xAmb 270 1681918 1,26 0,01 1954435 1,44 0,00
Residuo 902 1333627 1357283
Média geral 8750 7387
Componentes Quadraticos Médios
Com P na semeadura Sem P na semeadura
C.G.C. 540276 449485
C.E.C. Zero Zero
Residuo 1333627 1357283

Para os 11 ambientes avaliados, com a utilizagdo acumulada das médias
dos dois anos agricolas (2011 e 2012), os efeitos das interagbes CGC x Ambientes e
CEC x Ambientes também foram significativos, nas duas situagdes, com e sem P na
adubacao de semeadura (Quadro 20). Isso indicou que os efeitos de CGC e CEC
ndo se mostraram iguais nos distintos ambientes, devendo ser observados os
resultados das linhagens (g;) e cruzamentos (§;) em cada ambiente,
separadamente, praticando o que se chama de selegdo de gendtipos ou
melhoramento para condigdes especificas (Vencovsky e Barriga, 1992; Nass et al.,
2000; Nihei e Ferreira, 2012). Na verdade, trata-se de indicativo da atengédo que
deve ser dada aos problemas decorrentes da interagcdo genoétipos x ambientes
(Chaves, 2001; Aguiar et al., 2003; Ramalho et al., 2012), que podem afetar a
resposta produtiva de milho na presenca e na auséncia de P na semeadura. Com
base nesses resultados, sempre deverao ser avaliados diversos ambientes, pois 0
comportamento da capacidade combinatodria obtido em um ambiente nao refletira o

mesmo resultado em outro ambiente.
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4.7. Estimativas da capacidade geral (g;) e especifica de combinagéo (5;;)

A obtencéo de linhagens endogamicas é rotina no melhoramento de milho e
fornece a base de importantes pesquisas basicas e aplicadas na cultura. Por sua
homozigose, uniformidade e facilidade de serem reconhecidas pelo parentesco ou
pelo distanciamento genético entre si, as linhagens endogamicas sao eficientes em
estudos de heranca e muito usadas em dialelos, como neste estudo.

Com as estimativas obtidas do dialelo, para efeitos da capacidade geral e
capacidade especifica de combinagdo, obtém-se informag¢des sobre a importancia
relativa de genes com efeitos aditivos e ndo aditivos, respectivamente; se efeitos
nao aditivos forem predominantes, espera-se maior possibilidade de selecionar para
a caracteristica desejada explorando hibridos (Hallauer e Miranda Filho, 1985; Cruz
et al., 2004), gendtipos que sao normalmente produzidos em programas aplicados
de melhoramento. Se efeitos aditivos predominam, como foi o caso do conjunto de
genotipos utilizados neste trabalho, podem-se utilizar as linhagens com maior efeito
g; para 1) formar populagdes sintéticas com a finalidade de autofecundar e extrair
novas linhagens; 2) fazer reciclagem de linhagens elite (superiores), promovendo
continuas recombinagdes para juntar alelos favoraveis na populagao, e, também, 3)
cruzar as melhores linhagens para obter combinagbes hibridas superiores, para
aproveitamento da heterose e posterior uso comercial de hibridos.

Populagbes geradas de cruzamentos entre linhagens elite de milho
geralmente sdo a fonte de linhagens endogamicas nos programas de pesquisa que
visam ao mercado. Esse conceito pratico se resume em cruzar linhas puras elite,
gerar novas populagdes e fazer reciclagens repetitivas para reunir alelos favoraveis
em novas linhagens e hibridos. O germoplasma americano atual, por exemplo, €, na
pratica, melhoramento do novo germoplasma, ou seja, melhoramento de um
pequeno conjunto de linhagens endogémicas, por meio da reciclagem de linhagens
elite estreitamente relacionadas, dentro de seus respectivos grupos heteroticos,
gerando para o mercado hibridos muito semelhantes aqueles que eles substituem
(Mikel, 2011).

A longo prazo, no entanto, com a simples reciclagem, pode ocorrer diminuigdo
da variabilidade genética, que pode limitar o desenvolvimento de novos hibridos
superiores (Souza Jr et al., 2010; Mikel, 2011). Desta forma, o melhoramento de

longo prazo necessita da selecédo continuada de genes favoraveis para um aumento
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recorrente de sua frequéncia nas populagcbes de estudo. Para isso precisa haver
selecdo de linhagens com alto g; e melhoramento da populagéo, ou seja, selegéo e
aumento da frequéncia de genes favoraveis na populagdo. Apenas autofecundar n&o
caracteriza o processo de melhoramento; tem que haver selecdo. Em razdo disso é
que se devem formar populagdes melhoradas para cada tipo de caracteristica, entre
elas a eficiéncia a P.

Na analise conjunta utilizando médias de dois anos agricolas, o efeito médio
de g; na presenga de P na semeadura variou de 767,14 para a linhagem 5
(L51502020) até -1356.78 para a linhagem 6 (L56.800.84) e na auséncia de P na
semeadura variou de 847,00 para a linhagem 1 (L3) até -1205,97 para a linhagem 6
(L56.800.84) (Quadro 21).

A analise conjunta de dois anos agricolas (2011 e 2012) revelou que o efeito
meédio de g;, na presenca de P na semeadura, variou de 767,14 para a linhagem 5
(L51502020) até -1356.78 para a linhagem 6 (L56.800.84) e na auséncia de P na
semeadura variou de 847,00 para a linhagem 1 (L3) até -1205,97 para a linhagem 6
(L56.800.84) (Quadro 21). O maior efeito g§; médio, correspondente aos efeitos da
CGC, na condicdo de auséncia de P, foi da linhagem 1 (L3), mostrando sua alta
eficiéncia a baixo P, seguido pela linhagem 5 (L51502020), que se mostrou com
dupla aptidao, ao mesmo tempo a mais responsiva e a segunda mais eficiente. Esta
situacdo da linhagem 5 é a ideal para o melhoramento, por apresentar
responsividade ao fornecimento de P e eficiéncia na condi¢do de baixo fornecimento
do nutriente no solo (Parentoni et al., 2011). A linhagem 2 (L228-3) também se
mostrou responsiva a presenca de P, além de eficiente. A linhagem 7 (L22) vem em
seguida, como linhagem responsiva e eficiente, e a linhagem 9 (L56.800.67) aparece
na sequéncia, como eficiente e responsiva.

As linhagens 7 e 9 (L22 e L56.800.67) foram descritas na metodologia como
ineficientes, mas neste grupo de gendtipos elas se mostraram com relativo grau de
eficiéncia, principalmente a linhagem 9.

Este resultado evidencia que os estudos de heranca com dialelo podem sofrer
influéncia, em parte, do grupo de genatipos utilizados nos cruzamentos, além dos
efeitos ambientais incidentes. Além disso, as linhagens 7 e 9 indicam que a sua
avaliacdo em cruzamentos pode oferecer uma fonte mais rica de informagdes que a

avaliacdo per se, ainda frequentemente realizada. Em milho, o desempenho das
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linhagens per se nédo é eficaz para predizer o comportamento produtivo de seus
hibridos simples, devido ao mascaramento dos efeitos n&o aditivos (Hallauer, 1990).

O desenvolvimento de linhagens endogémicas € largamente utilizado no
melhoramento de milho (Hallauer e Miranda Filho, 1985), sendo também comum a
selegcdo de linhas com base em seu proprio desempenho (Troyer e Wellin, 2009;
Ordas et al.,, 2012), evitando um volumoso trabalho de cruzamentos. Porém, os
dados acima expostos permitem observar que faz mais sentido para o
melhoramento avaliar as linhagens em cruzamentos, e isso é feito pelas empresas
em topcrosses, onde os cruzamentos servem para procurar e identificar genes,
visando a aumentar a frequéncia de todo tipo de alelo favoravel no programa de
melhoramento, seja para eficiéncia a P, toleréncia a baixo N, tolerancia a seca, ao
aluminio, etc..

A linhagem 1 (L3), para este conjunto de gendtipos estudados, possui o0 maior
efeito g; na auséncia de P na semeadura. Isso concorda plenamente com a
caracteristica dessa linhagem, uma das mais importantes linhagens elite do
programa da Embrapa Milho e Sorgo, pois dela originaram hibridos comerciais
tolerantes (eficientes) a baixo P no solo, demonstrando a importancia do efeito per
se da linhagem e de seus cruzamentos.

O efeito medio §;; para a situagao de presenca de P na semeadura variou de
1108,86 para a combinagdo 5x7 (L51502020 x L22) até -1629,80 para a
combinagao 2x7 (L228-3 x L22) (Quadro 22), enquanto que, na auséncia de P, o
efeito médio §;; variou de 807,27 para a combinagdo 5x7 (L51502020 x L22) até -
1142,69 para a combinagdo 4x9 (L56.800.79 x L 56.800.67) (Quadro 23). O
cruzamento 5x7 obteve o maior efeito §;;, correspondente aos efeitos da CEC, tanto
na situacdo de presenca quanto na auséncia de P na semeadura, o que o torna
promissor.

O efeito §;; € a interpretagcdo de que ocorreram desvios nesta combinagao
5x7, em relagdo ao que seria esperado pela CGC dos progenitores 5 e 7, e isso
evidencia a presenga de genes nao aditivos (Cruz et al., 2004), ou seja, quanto do
comportamento do hibrido 5x7 n&o pode ser explicado apenas pela CGC dos
progenitores 5 e 7 (Ramalho et al., 2012).

O cruzamento 5x7 combina uma linhagem eficiente (linha 5=L51502020) com

uma linhagem considerada ineficiente (linha 7=L22), indicando a existéncia de
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complementagao génica entre as duas linhagens (Vencovsky e Barriga, 1992). Nao
€ comum que duas linhagens de baixa capacidade geral de combinagao resultem
em combinagdes especificas superiores (Pinto, 2009). Também n&o é assegurado
que duas linhagens com alta CGC resultem em uma combinag&o especifica superior
(Cruz e Vencovsky, 1989), precisa haver complementagéo génica, que se origina da
diferenga na frequéncia génica entre os progenitores (divergéncia) e da presenga de
efeitos de dominancia (Ramalho et al.,, 2012). Esses dois fatos podem ser vistos

~

examinando-se os efeitos §; nos cruzamentos 4x6 e 1x5, respectivamente. A

combinagdo 4x7 foi a segunda colocada no ranking geral em presenca de P na

semeadura (Quadro 22). Na auséncia de P na semeadura, os efeitos da §;

indicaram o cruzamento 2x9 (L228-3 x L56.800.67) como o segundo colocado no
ranking para produtividade, o qual também envolve uma linhagem eficiente (linha
2=1L228-3 ) e uma linhagem previamente considerada como ineficiente (linha 9=
L56.800.67), indicando também a importancia da complementagdo génica no
desempenho das melhores combinagdes hibridas. Um outro cruzamento, 3x6 (L36 x
L56.800.84), mostrou-se, ao mesmo tempo, medianamente responsivo e eficiente.

Quanto maior o efeito da capacidade combinatoria de uma linhagem,
melhores resultados se esperam dos cruzamentos em que ela participa (Miranda
Filho e Gorgulho, 2001). Assim, podem-se considerar como muito eficientes per se
as linhagens 1 (L3) e 5 (L51502020), mas a desejada € aquela que apresenta altos
efeitos da CGC e também participa de cruzamentos com alto efeito da CEC (Cruz et
al., 2004). Nesse caso ¢ indicada a linhagem 5 (L51502020) como muito promissora
neste estudo, pois possui alto g; e participa do cruzamento de maior efeito §;;.

Em funcao da interagdo entre tratamentos e ambientes, observada na analise
conjunta, seja dos efeitos da CGC x Ambientes como dos efeitos da CEC x
ambientes, deve-se, no entanto, priorizar a selecdo de gendtipos para cada
ambiente separadamente (Nass et al., 2000; Nihei e Ferreira, 2012). Sendo assim,
as melhores linhagens a serem selecionadas com base no efeito genético g;, e n&o
nas medias fenotipicas, para a situagao de presenca de P na semeadura, em fungao
da responsividade, em cada localidade, sao:

para Goiania: 2 e 5;

para Londrina: 1 e 7;

para Ponta Grossa: 7 € 9;

para N. S? das Dores: 5 e 9;
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para Sete Lagoas: 9 e 2;

para Passo Fundo: 2 e 5.

Na situacdo de auséncia de P na semeadura, ou seja, em fungcdo da
eficiéncia, as melhores linhagens a serem selecionadas com base no efeito genético
g; , em cada localidade, s&o:

para Goiania: 1 e 2;

para Londrina: 1 e 5;

para Ponta Grossa: 7 € 9;

para N. S? das Dores: 5 e 1;

para Sete Lagoas: 1 e 4;

para Passo Fundo: 9 e 5.

Em alguns locais, as mesmas linhagens repetiram o comportamento nas duas
situagdes, na presenga e na auséncia de P na semeadura, ao longo dos dois anos
agricolas, como ocorreu em Ponta Grossa com as linhagens 7 (L22) e 9
(L56.800.67) e com a linhagem 1 (L3) em Goiania.

Também ocorreu de algumas linhagens mostrarem um bom comportamento
nas duas safras agricolas, independentemente da presenga ou ndo de P na
semeadura. Isso se deu com o excelente desempenho da linhagem 5 (L51502020)
em N.S? das Dores, indicando que alguns genoétipos sdo mais “estaveis” em
determinados ambientes, mantendo seu efeito genético, apesar das diferengas
ambientais de um ano agricola para outro, e que alguns genotipos tém a dupla
aptidao, de eficiéncia e responsividade a P. Em N.S? das Dores, a linhagem 2 (L228-
3) ndo teve bom desempenho, mas em todas as outras localidades ela obteve um
bom comportamento.

E possivel notar que as diferentes linhagens descritas por seu bom
comportamento genético individual, em cada local, estdo entre aquelas mencionadas
com bom desempenho médio geral, com base no efeito médio de 11 ambientes, nos
dois anos agricolas avaliados, ou seja, as linhagens 1, 5, 2, 7 e 9, nessa ordem,
como mencionado no inicio deste item, com énfase para as linhagens 1, 5 e 2.

Algumas linhagens sdo apenas eficientes e outras sdo eficientes e
responsivas, 0 que as tornam mais interessantes ainda, porque apresentam bom
desempenho na auséncia de P e respondem positivamente quando o nutriente é
fornecido no sulco de plantio. O mesmo raciocinio vale para as combinacoes

hibridas, o que geralmente é explicado pela complementagéo génica.
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Quadro 21 - Efeitos da capacidade geral de combinagéao (CGC) para produtividade de grédos de milho no dialelo com F's (Griffing,
1956) nos ambientes individuais, e utilizando médias de seis ambientes (ano 2011) e cinco ambientes (ano 2012), nas situagdes
com e sem P na adubagao de semeadura

2011 2012
Linhagens Goiadnia Londrina  Ponta NS das Sete Passo Goiania Londrina  Ponta NS das Sete Efeitos
Grossa Dores Lagoas Fundo Grossa Dores Lagoas médios
Efeito de §; com P na semeadura

1 273,60 552,49 -56,05 308,33 422,43 664,16 603,41 1463,29 1210,74 380,22 135,75 541,67
2 540,84 1373,73 768,17 37,60 859,96 970,08 1221,77 930,97 215,35  -262,77 847,16 682,08
3 -136,90 -239,12 392,98 133,92 451,63  -529,01 -509,82 23,01 97,43 -10,26 154,47 -15,61
4 -1065,11  -534,10 -1149,78 -1248,37 -597,09 -1315,30 -561,38  -370,67 -812,98 -1094,49 -609,46 -850,79
5 754,00 337,19 237,03 1466,75 759,32 946,32 166,02 519,22 502,45 2533,04 217,19 767,14
6 -618,38 -2349,06 -1082,91 -712,11 -1092,20 -1282,84 -1592,42 -1174,19 -1963,10 -1852,69 -1204,64 -1356,78
7 656,41 1413,55 1578,14 227,63 -93,12 663,41 527,77  -463,34 619,00 322,95 192,51 513,18
8 -746,98 -581,42 -833,23 -79542 -327,82 -562,41 -338,21 -1053,88 -1119,17 -601,88 -686,17 -695,14
9 342,52 26,74 145,67 581,67 -383,12 445,58 482,85 125,61 1250,27 585,87 953,19 414,26

DP (§:) 239,52 264,71 208,65 165,76 185,89 229,19 255,34 240,94 302,33 245,81 245,62

DP (8 - §)) 359,29 397,07 312,98 248,63 278,83 343,78 383,01 361,41 453,50 368,72 368,44

Efeito de §; sem P na semeadura

1 924,10 497,37 703,72 848,92 1247.,84 867,55 1253,37 1334,32 202,19 821,77 615,86 847,00
2 656,38 822,70 903,29 -194,95 108,85 210,71 1003,19 774,81 649,80 -130,99 231,33 457,74
3 -636,17  -348,10 -126,19 297,05 369,02 -804,60 -263,01 41,86 110,02 157,96  -410,28 -146,59
4 -958,58  -288,01 -1186,90 -882,19 -849,73 -1266,05 -776,23  -634,45 -926,29 -919,75 625,26 -732,99
5 658,47 1032,96 609,18 903,59 107,19 1422,59 -307,96 85,38 26,90 1609,07 -7,05 558,21
6 -895,14 -2231,07 -1929,84 -509,93 -706,96 -1440,49 -1330,41 -1485,74 -1341,47 -1556,39 161,79  -1205,97
7 368,14 1018,56 1320,04 208,54 -344,70 1138,44 -13,35  -109,00 326,81 845,20 -480,20 388,95
8 -681,57  -392,34  -772,77 -74422 -536,67 -1552,85 -99,86  -595,29 -273,76  -716,71 -1038,76 -673,16
9 564,37 -112,06 479,48 73,18 605,16  1424,70 534,25 588,10 1225,80 -110,17 302,06 506,81

DP () 258,78 273,72 265,01 185,31 170,86 298,00 254,34 223,91 259,84 240,71 164,98

DP (§; - §;) 388,18 410,58 397,52 277,97 256,29 447,00 381,50 335,86 389,76 361,07 247 47
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Quadro 22 - Efeitos médios da capacidade especifica de combinagao (CEC) para produtividade de grdos de milho no dialelo com
F1's (Griffing, 1956), utilizando médias de seis ambientes (2011) e de cinco ambientes (2012), com presenga de P na adubacgao de
semeadura

Com P na semeadura

2011 2012
Média éij Média éij
Cruzamentos geral Goiania Londrina Ponta NS das Sete Passo geral Goiania Londrina Ponta NS das Sete Efeitos
Kg/ha Grossa Dores Lagoas Fundo Kg/ha Grossa Dores Lagoas médios

1x2 10676 -9,60 932,55 493,49 288,30 1661,38 668,38 10451 68,25 -107,32 1573,43 830,24 195,32 599,49
1x3 8648 -1691,11 -1462,63 -360,22 -427,57 301,00 -14,60 9228 740,48 909,36 -807,05 -296,94 -905,66 -364,99
1x4 8058 -210,91 -686,77 -1284,51 2175,61 -1103,15 -104,72 9470 666,68 111,60 691,06 1680,18 905,12 258,20
1x5 9579 582,80 -606,88 -245,41 -266,18 -2186,59 220,92 9145 -110,31 -1057,52 -461,72 -1364,24 -1963,78 -678,08
1x6 8539 722,06 998,11 1006,51 -273,98 270,64 176,95 8066 363,71 206,13 -735,99 452,17 1087,78 388,55
1x7 9597 -1044,23 439,87 221,90 -903,95 170,60 -1222,02 9734 60,36 616,66 6,04 -848,81 891,32 -146,57
1x8 8971 1305,03 837,80 -253,42 -536,91 602,89 247,39 8318 -536,51 -982,51 -180,67 568,01 -225,40 76,88
1x9 9534 345,95 -452,05 421,66 -55,32 283,23 27,70 9621 -1252,67 303,60 -85,09 -1020,62 15,31 -133,48
2x3 10434 1261,99 671,64 1505,36 1373,83 -47,28 -93,83 9531 28,19 -410,55 -215,82 1730,94 863,37 606,17
2x4 8611 289,55 -1124,55 405,03 -13,67 138,30 25,05 8698 276,08 152,88 473,35 118,28 15,76 68,73
2x5 11017 706,92 134,35 39,53 769,89 855,85 1236,93 10221 718,28 49,01 340,05 -302,14 456,52 455,02
2x6 7935 -669,73 531,07 -280,15 -841,48 -964,19 -886,51 7132 -355,99 -43,71 -647,29 -1437,74 28,31 -506,13
2x7 8668 -1266,17 -2071,89 -2393,39 -1617,22 -1308,92 -1640,66 7895 -1280,16 -1216,64 -1869,10 -898,27 -2365,44 -1629,80
2x8 8603 -334,07 -200,95 -878,39 -393,73 -565,12 -17,70 8513 56,43 938,98 377,11 -520,11 -393,80 -175,58
2x9 10441 21,10 1127,80 1108,53 434,08 229,98 708,34 10415 488,92 637,34 -31,74 478,81 1199,97 582,10
3x4 7851 63,65 498,44 -295,13 -857,10 108,49 113,77 7312 -1251,36 223,34 394,50 -1209,34 -855,59 -278,76
3x5 9266 -1667,38 638,13 482,77 -984,65 150,90 -903,97 9181 237,99 -1118,03 -412,31 -335,99 891,77 -274,62
3x6 8159 881,44 134,72 186,86 1030,21 410,60 69,77 8031 927,13 881,82 2421,66 277,75 726,80 722,61
3x7 9175 -190,53 -509,80 -1434,42 90,46 -1023,81 293,36 7798 -1330,63 -469,15 -216,75 -786,33 -2110,43 -698,91
3x8 8787 1160,43 -185,99 872,67 111,28 -46,89 1278,03 8031 602,41 253,81 -427,35 156,71 660,85 403,27
3x9 8841 181,49 215,49 -957,89 -336,46 146,99 -742,51 9267 45,81 -270,60 -736,88 463,19 728,90 -114,77
4x5 9025 471,29 184,71 506,06 -76,15 515,26 647,62 9078 1175,41 27,30 550,83 -108,20 302,46 381,51
4x6 6224 -492,51 -42,95 -376,23 -630,62 -786,30 -588,74 6241 -495,51 230,76 -673,70 1088,65 -658,26 -311,40
Ax7 9466 1621,19 1196,76 1040,91 -294,81 1093,22 297,02 8956 782,00 799,22 739,38 443,67 1312,39 821,00
4x8 7457 -555,13 488,01 1566,81 -401,54 704,05 -612,71 6686 542,34 -888,59 -500,97 -1392,22 -34,47 -98,59
4x9 7491 -1187,12 -513,64 -1562,94 98,27 -669,87 222,72 7453 -1695,63 -656,51 -1674,45 -621,03 -987,40 -840,69
5x6 8332 361,47 -1216,72 106,44 25,38 2,82 40,98 7478 -437,18 135,24 -456,24 -607,32 -346,55 -217,43
5x7 11444 379,44 1117,16 1054,66 114475 1491,98 1224,14 10775 -412,87 1490,91 1540,25 2100,58 1066,49 1108,86
5x8 8192 35,89 -347,41 -1519,98 -984,65 -807,02 -1182,64 8322 -1616,17 222,22 -823,19 346,75 393,22 -571,18
5x9 9472 -870,42 96,67 -424,08 371,61 -23,20 -1283,97 10035 444,84 250,86 -277,67 270,56 -800,13 -204,09
6x7 9023 950,39 464,12 -119,50 972,94 837,34 416,96 7325 624,76 -901,38 -8,95 691,66 -142,08 344,21
6x8 7064 -1495,87 242,58 57,17 410,65 360,87 486,94 6177 -319,13 -140,38 -362,92 254,09 88,35 -37,97
6x9 7473 -257,26 -1110,92 -581,10 -693,09 -131,76 283,66 7369 -307,78 -368,48 463,42 -719,26 -784,35 -382,45
7x8 8613 -1166,33 -1053,45 -105,43 1110,91 -836,91 -176,09 7978 275,34 86,53 -307,66 -632,05 115,66 -244.50
7x9 10277 716,23 417,23 1735,26 -503,06 -423,51 807,28 9940 1281,21 -406,16 116,78 -70,46 1232,10 445,72
8x9 8900 1050,03 219,42 260,57 683,98 588,13 -23,21 9379 995,30 509,94 2225,64 1218,81 -604,41 647,65

DP (Sy) 582,11 643,32 507,08 402,83 451,76 556,99 620,54 585,55 734,75 597,40 596,94

DP (8 - $i) 880,07 972,62 766,63 609,02 682,99 842,10 938,17 885,28 1110,84 903,18 902,48

DP (8 - Si) 803,39 887,87 699,84 555,96 623,48 768,72 856,43 808,14 1014,05 824,49 823,85
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Quadro 23 - Efeitos médios da capacidade especifica de combinagao (CEC) para produtividade de graos de milho no dialelo com F4's (Griffing,

1956), usando médias de seis ambientes (ano 2011) e de cinco ambientes (ano 2012), na auséncia de P na adubacao de semeadura

Sem P na semeadura

2011 2012
Média éij Média éij
Cruzamentos geral Goiania Londrina Ponta NS das Sete Passo geral Goiania Londrina Ponta NS das Sete Efeitos
Kg/ha Grossa Dores Lagoas Fundo Kg/ha Grossa Dores Lagoas médios

1x2 8803 588,16 1345,96 94,09 -232,33 -241,79 -2,94 9455 889,67 696,77 123,69 1012,27 202,74 406,94
1x3 7425 -354,57 -1137,39 -1330,33 751,67 9,08 -899,38 7915 -904,19 428,84 -416,54 -406,46 -583,23 -440,23
1x4 7323 -60,67 -1708,95 152,15 928,69 -50,16 1350,69 8128 967,78 -423,61 -1143,46 2511,70 -459,53 187,69
1x5 8828 854,22 -16,65 -1316,01 -164,65 267,65 -148,29 8221 -60,89 -554,12 -265,95 -1657,12 415,18 -240,60
1x6 7274 165,13 1187,96 1047,93 -300,02 -259,91 760,40 7774 801,78 217,88 449,97 -241,00 1373,84 473,09
1x7 8482 -1023,46 -541,90 584,26 -708,71 448,17 -331,11 8352 -51,92 -176,64 -472,83 -474,14 547,33 -200,09
1x8 7627 422,50 786,13 751,00 -466,62 1049,09 -860,39 7869 -713,97 270,23 1388,04 67,32 -760,79 175,69
1x9 8401 -591,31 84,83 16,92 191,99 -1222,12 131,01 8352 -928,26 -459,36 337,08 -812,56 -735,55 -362,48
2x3 7858 1270,25 239,58 603,45 -664,46 -700,23 1470,57 8135 -36,26 -475,80 506,68 1402,75 -479,23 285,21
2x4 7048 944,82 -496,29 688,45 697,00 642,82 -933,92 7595 -149,77 398,20 619,25 -1255,10 873,46 184,45
2x5 8865 -380,92 192,81 -962,61 660,56 1196,39 1577,49 8135 198,99 46,53 -239,01 -412,80 -443,59 130,35
2x6 5365 -623,88 -1428,75 -2116,26 -21,47 -316,25 -1765,73 6216 -2210,56 385,02 -931,02 -345,12 -385,69 -887,25
2x7 7473 -1240,64 -485,35 -819,53 -1104,40 100,37 -1493,96 7227 287,64 -2027,90 -888,20 -1052,05 -872,77 -872,44
2x8 7179 -1066,38 873,18 1180,02 303,92 -997,02 1287,95 7375 -216,10 655,26 -529,20 36,08 -466,79 96,45
2x9 8558 508,60 -241,14 1332,39 361,19 315,72 -139,47 9548 1236,40 321,91 1337,81 613,98 1571,88 656,30
3x4 6219 -1113,48 735,58 444,49 241,45 154,01 -137,54 6756 -55,73 -904,59 660,54 -450,72 -67,41 -44.,85
3x5 7425 -1274,46 -670,02 1179,48 -1325,67 -668,55 157,47 7465 -369,69 21,98 -56,49 -1029,76 125,48 -355,48
3x6 6074 -115,33 451,81 -245,69 853,19 1138,49 -344,17 7392 1246,50 1481,19 796,50 641,48 1116,84 638,26
3x7 7438 238,24 466,93 -634,55 -247,95 -819,64 -505,88 6955 -1021,70 650,01 -1471,63 -338,78 -842,68 -411,60
3x8 6559 597,12 378,01 -166,54 303,92 -162,26 662,84 7054 601,92 -516,83 358,07 293,79 27,53 216,14
3x9 7771 752,22 -464,51 149,68 87,86 1049,10 -403,91 7967 539,14 -684,81 -377,13 -112,30 702,70 112,55
4x5 7506 1078,42 404,68 264,64 -346,87 -201,45 867,21 7717 442,19 19,66 639,83 1250,62 -132,68 389,66
4x6 5258 355,76 537,35 1059,02 -1375,13 216,68 231,97 6194 809,27 1072,37 449,15 224,98 -992,56 235,35
4x7 7640 991,41 1257,47 556,65 439,29 562,90 85,39 7024 -539,49 456,09 -411,57 -1156,18 1241,93 316,72
4x8 5282 -798,40 -9,24 -707,27 480,94 256,40 -1088,07 6542 18,98 321,05 59,03 -432,49 509,54 -126,32
4x9 5612 -1397,85 -720,59 -2458,13 -1065,35 -1581,20 -375,73 6506 -1493,23 -939,17 -872,76 -692,81 -972,75 -1142,69
5x6 6869 -18,65 -152,75 688,38 9,76 189,27 -190,68 6341 -782,63 -369,93 -531,90 455,67 -510,59 -110,37
5x7 9231 -674,59 991,29 583,00 1532,62 -554,07 1397,34 9034 457,53 840,13 2485,74 1617,67 203,25 807,27
5x8 6735 142,81 -1364,01 -508,53 -339,06 -237,23 -1003,57 6489 -745,74 -1127,90 -1302,25 -665,31 13,89 -648,81
5x9 8287 273,17 614,67 71,65 -26,68 7,98 -2656,98 8712 860,24 1123,64 -729,98 441,04 329,05 27,98
6x7 6868 1145,22 -1423,14 704,29 1160,37 -356,08 316,02 6288 499,52 -1629,57 -255,28 500,91 -286,12 34,20
6x8 4696 -596,56 101,96 -599,52 -346,87 -873,38 -784,59 5644 -303,17 -492,43 -247,20 -470,07 418,06 -381,25
6x9 6821 -311,69 725,56 -538,16 20,18 261,19 1776,77 6525 -60,72 -664,53 269,79 -766,84 -733,78 -2,02
7x8 6894 547,93 -516,26 -1174,46 -719,13 206,72 324,86 7666 940,03 738,09 626,05 371,89 214,58 141,85
7x9 8524 15,89 250,95 200,34 -352,08 411,64 207,34 8399 -571,62 1149,79 387,73 530,68 -205,52 184,10
8x9 7792 750,98 -249,78 1225,30 782,91 757,69 1460,96 7694 418,05 152,54 -352,54 798,81 43,98 526,26

DP (8;) 628,92 665,22 644,05 450,36 415,24 724,23 618,11 544,16 631,49 585,00 400,95

DP (Sj - Si) 950,83 1005,71 973,71 680,88 627,78 1094,93 934,49 822,70 954,72 884,43 606,18

DP (Sj - Si) 867,99 918,09 888,87 621,55 573,08 999,53 853,07 751,02 871,53 807,37 553,36




Evidentemente ndo se fara melhoramento com uma linhagem sozinha, mas,
a partir de duas linhagens selecionadas com g; alto, poderdo ser formadas
populagdes sintéticas de base estreita, as quais terao maior frequéncia de alelos
favoraveis, podendo ser usadas para extragcado de linhagens “recicladas” e para a
produgao de novos ciclos de recombinagdes, para continuidade do processo seletivo
no programa de melhoramento.

Apesar da susceptibilidade a estresses ser melhor evidenciada em linhagens
do que em hibridos, e do aumento da diversidade genética que surge da avaliagéo
per se de uma quantidade maior de novas linhas, quando selecionadas apenas pelo
seu desempenho individual (Troyer e Wellin, 2009), é interessante e pratico, para os
programas de pesquisa que desenvolvem hibridos, avaliar as linhagens em
cruzamentos. Além de novas combinagdes hibridas superiores que podem surgir, 0
cruzamento entre linhagens elite € fonte de novas linhagens no melhoramento de
milho, por meio de continua reciclagem (Souza Jr et al., 2010; Mikel, 2011).

Os resultados deste trabalho mostram a importancia do dialelo e de se
considerar a selecdo com base nos efeitos g;, que expressam o real efeito genético
e o melhor critério de selegdo de progenitores (Cruz e Vencovsky, 1989). Para o
melhoramento, esses efeitos genéticos s&o mais importantes que as médias
fenotipicas e seus resultados vao além da simples deteccdo das melhores
combinagdes hibridas (Resende e Duarte, 2007). As médias fenotipicas expressam
o fendtipo observado e s&o inflacionadas ou distorcidas pelo efeito ambiental
embutido nelas. Nossos ambientes sdo heterogéneos e, principalmente na regido
tropical, as médias fenotipicas dificiimente se repetem. Todos os efeitos aleatorios
medidos, sejam eles de blocos, parcelas, ou os efeitos ambientais, ndo se repetirdo
de um ano agricola para outro, sendo mais interessante estimar valores genéticos
que médias fenotipicas (Resende, 2007).

A partir dos resultados do dialelo, de maneira geral, as linhagens com efeitos
g; mais altos, indicadas neste trabalho, mostram que estes gendtipos carregam
alelos favoraveis a caracteristica e devem ser os genitores escolhidos para entrar na
formagao de novos sintéticos para eficiéncia a P, enriquecendo o futuro do programa
de melhoramento, bem como podem ser utilizadas para compor novos cruzamentos
com outras diferentes linhagens. Uma vez que os gendtipos deste estudo foram

considerados de efeito fixo, as combinagbes hibridas com maiores efeitos §;;

oferecem a oportunidade de se fazer uso desses hibridos para exploragdo da
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heterose manifestada nos cruzamentos, desde que as linhagens participantes

tenham caracteristicas agronébmicas desejaveis.

4.8. Avaliagdo morfolégica do sistema radicular, massa seca de raizes e parte
aérea e conteudo de P

Na média dos niveis alto e baixo de P, as linhagens consideradas eficientes
apresentaram maior comprimento (C), menor didmetro (D), maior volume (V) e maior
volume de raizes finas (VRF) que as linhagens consideradas ineficientes (Quadro
24-1). De maneira geral, genoétipos de milho desenvolvidos em solugao nutritiva, em
baixo P, tendem a apresentar maior comprimento, menor didmetro, maior volume e
maior volume de raizes finas em relagao ao nivel alto de P (Quadro 24-2).

O comprimento, volume e volume de raizes finas foram maiores para
hibridos F{’s que para linhagens e o didametro foi menor para hibridos que para
linhagens (Quadro 24-2), mostrando uma diferencga nitida entre hibridos e linhagens.

Ramalho et al. (2012) comentam que ha alta instabilidade fenotipica em
linhagens homozigdticas, que provoca menor estabilidade dos gendtipos
homozigaticos.

Os efeitos que se expressam nas combinagdes hibridas tendem a
determinar maior comprimento, maior volume e volume de raizes finas e menor
didmetro, caracteristicas desejadas no genotipo eficiente a P. Ao contrario, os
efeitos que se expressam nas linhagens determinam as caracteristicas que ndo séo
interessantes num gendtipo em baixo nivel de P. Isso sugere que o efeito per se das
linhagens foi superado pelo efeito das combinagdes hibridas. Avaliar uma maior
quantidade de novas linhagens é indicado como forma de ampliar a diversidade
genética (Troyer e Wellin, 2009).

Os hibridos apresentaram menor relagado massa seca de raiz/massa seca de
parte aérea (MSR/IMSPA) que as linhagens, significando que as combinagbes
hibridas possuem menor produgéo relativa de sistema radicular (Quadro 24-2).

A tolerancia ao estresse abidtico € uma das caracteristicas importantes que
deve orientar uma fenotipagem precisa e em rede, para melhor explorar a
diversidade genética do milho (Prasanna, 2012). Contudo, em ensaios de milho, a
deteccdo de susceptibilidade a estresses € mais evidente em linhagens que em
hibridos (Troyer e Wellin, 2009).

Os coeficientes de variagdo (CV) dos experimentos em solugao nutritiva se
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Quadro 24-1 - Comparagao média de nove linhagens parentais de milho, eficientes e
nao eficientes a P, desenvolvidas em camara de crescimento, para comprimento,
didametro, volume e volume de raizes finas, aos 12 dias apdés a germinacao (DAG),
em solugao nutritiva, com baixo e alto nivel de P

Comprimento Didmetro Volume Volume raizes finas

C D V VRF
Baixo P 6 Linhagens eficientes 154,79 a 0,905b 0,970 a 0,448 a
3 Linhagens ineficientes 141,07 a 0,946a 0,952 a 0,444 a
Alto P 6 Linhagens eficientes 134,11 a 0,941b 0,919a 0,406 a
3 Linhagens ineficientes 105,51 a 0,985a 0,799 a 0,368 a

Quadro 24-2 - Médias de trés repeticdes de 46 gendtipos de milho (36 F+’s, nove
linhagens parentais e uma testemunha), desenvolvidos em camara de crescimento,
aos 12 dias apdés a germinagao, para comprimento, didmetro, volume, volume de
raizes finas, massa seca de raiz, de parte aérea e da relaggo MSR/IMSPA, em
solugao nutritiva, com baixo e alto P

Massa Seca

Comprimento Diametro  Volume Volume raizes finas Raiz PA Raiz/PA

BaixoP 36 F1's 358,98 a 0,803 ¢ 1,747 a 0,814 a 0,205a 0,313a 0,675¢c
46 gendtipos 318,13 b 0,826 b 1,594 b 0,742 b 0,192 b 0,284 b 0,710 b

09 Linhagens 150,22 ¢ 0,919 a 0,964 c 0,447 ¢ 0,136 ¢ 0,168 ¢ 0,855 a

AltoP 36 F1's 271,65 a 0,886 b 1,626 a 0,783 a 0,191a 0,316 a 0,633 c
46 gendtipos 242,88 b 0,899 b 1479 b 0,707 b 0,181 b 0,286 b 0,688 b

09 Linhagens 124,58 ¢ 0,955 a 0,879 c 0,393 c 0,140 c 0,462 c 0,912 a

Médias com a mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

mostraram aceitaveis, variando de 6,10 a 21,66 % para as quatro caracteristicas de
morfologia e volume radiculares e trés caracteristicas de massa seca, de raiz, parte
aérea e da relagdo MSR/IMSPA (Quadros 25-1 e 25-2). O mais importante foi que o
teste F para genotipos apresentou-se acima de 6,12 para todas as caracteristicas, o
que indica um nivel de acuracia de alta a muito alta para efeitos de tratamentos
(Resende e Duarte, 2007). Isso exalta a variabilidade entre os gendtipos estudados,
em relagdo ao erro experimental, indicando que este grupo de gendtipos né&o
mostrou comportamento similar para todas as caracteristicas e pode apresentar sua
diversidade genética em solugao nutritiva. Nos dois niveis de P estudados, o menor
F foi de 4,36, para o efeito de doses de P em volume de raizes finas, indicando que
esta caracteristica possui a menor variabilidade em relagdo ao erro experimental,
entre as quatro variaveis estudadas.

A anadlise de variancia (Anava) dos caracteres de morfologia e volume
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radiculares e os testes de comparagcao de meédias mostraram que ha diversidade
fenotipica para comprimento, didmetro médio de raizes, volume total, volume de
raizes finas, massa seca de raizes e de parte aérea e para a relacdo MSR/MSPA,
com significancia estatistica para genotipos em todas as caracteristicas analisadas
(Quadros 25-1 e 25-2). Esse fato indica que os tratamentos (F+’s, testemunha e
linhagens parentais) apresentaram diferengas entre médias para, pelo menos, um
par de genotipos, o que era previsto, principalmente em fungcdo das diferengas
genéticas entre hibridos F+’s e linhagens.

A significancia para efeitos de niveis de P indica que os dois niveis nao
apresentaram o mesmo comportamento para C, D, V, VRF e massa seca de raiz
(Quadros 25-1 e 25-2). Estas quatro primeiras caracteristicas sdo mais adequadas
para caracterizar a diversidade genotipica para eficiéncia a P em solug&o nutritiva
(De Sousa et al., 2012). Contudo, esses mesmos dois niveis de P ndo mostraram
diferengas significativas para massa seca de parte aérea e relagdo MSR/MSPA
(Quadro 25-2), indicando que estudar somente massa seca da parte aérea exige
outras ponderagdes, pois niveis de P bem distintos ndo foram suficientes para
proporcionar diferencgas significativas entre as médias de tratamentos.

Com a interagao gendtipos x niveis de P (GxP) significativa, os tratamentos
diferem com os dois niveis de P (Barbin, 2003). A interagdo de gendtipos com niveis
de P (GxP) mostrou-se significativa para comprimento, volume de raizes e massa
seca de raizes (Quadros 25-1 e 25-2), o que significa que, para estas trés
caracteristicas, os genotipos ndo apresentam o mesmo desempenho quando
alterado o nivel de P na solugdo. Mas, para D, VRF, MSPA e para a relagao
MSR/MSPA, o comportamento relativo dos gendtipos ndo se altera de forma
diferenciada, quando se muda o nivel de P na solugédo (Quadros 25-1 e 25-2), o que
mantém o ranqueamento dos gendtipos.

A média geral de todos os genotipos para as quatro caracteristicas de
morfologia e volume radiculares (C, D, V e VRF) nao foi a mesma entre os dois
niveis de P (Quadro 26), indicando que os dois niveis do nutriente foram adequados
para proporcionar a expressao da variabilidade entre os gendtipos.

O mesmo ocorreu para massa seca de raiz, mas n&o ocorreu para massa
seca da parte aérea e para a relacdo MSR/MSPA, indicando que massa seca de raiz
mostra mais diversidade genotipica que massa seca de parte aérea para esses dois

niveis do nutriente.
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Quadro 25-1 - Anava da morfologia e volume radicular de experimento conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em
camara de crescimento contendo solugao nutritiva, até 12 dias apos a germinagao. Genotipos de milho constituidos de 36 F4's,
nove linhagens parentais e uma testemunha. Caracteres de comprimento, didmetro, volume e volume de raizes finas, em dois

niveis de P (Programa Sisvar)

Morfologia e volume radicular

Comprimento (cm)

Diametro (mm)

Volume (cm?)

Volume raizes finas (cm?)

FV GL QM F  Prob QM F  Prob QM F Prob QM F Prob
Gendtipos (G) 45 44500,44 12,05 0,00 0,0169 6,12 0,00 0,883946 14,48 0,00 0,259064 13,36 0,00
Niveis de P (P) 1 390785,90 105,84 0,00 0,3746 135,34 0,00 0,902319 14,78 0,00 0,084560 4,36 0,04
GxP 45 5477,12 1,48 0,04 0,0031 1,12 0,30 0,090482 1,48 0,04 0,021991 1,13 0,28
Genotipos / Nivel P 1 45 31786,40 8,61 0,00 - - - 0,502344 8,23 0,00 - - -
Genotipos / Nivel P 2 45 18191,16 4,93 0,00 - - - 0,472084 7,73 0,00 - - -
Erro 184 3692,34 0,0028 0,061045 0,019394

CV (%) 21,66 6,10 16,08 19,22

Média 280,50 0,862 1,537 0,725




Quadro 25-2 - Anava para massa seca de raizes (MSR), parte aérea (MSPA) e para a relagado MSR/IMSPA de experimento
conduzido em solugao nutritiva até 12 dias apds a germinacéo. Gendtipos constituidos de 36 F4's, nove linhagens parentais e uma
testemunha, em dois niveis de P (Programa Sisvar)

V.

Massa seca

Raiz Parte aérea Relagao Raiz/Parte aérea
FV GL QM F Prob QM F Prob QM F Prob
Gendtipos (G) 45 0,007557 10,09 0,00 0,041067 12,83 0,00 0,128993 7,39 0,00
Niveis de P (P) 1 0,007534 10,06 0,00 0,000210 0,07 0,80 0,034393 1,97 0,16
GxP 45 0,001160 1,55 0,02 0,003451 1,08 0,36 0,014474 0,83 0,77
Genotipos / Nivel P 1 45 0,004959 6,62 0,00 - - - - - -
Genotipos / Nivel P 2 45 0,003758 5,02 0,00 - - - - - -
Erro 184 0,000749 0,003202 0,017446
CV (%) 14,69 19,84 18,90
Média 0,186 0,285 0,699




Quadro 25-3 - Anava para conteudo de P na raiz e na parte aérea da planta, de
experimento conduzido em solugdo nutritiva até 12 dias apdés a germinagao.
Gendtipos constituidos de 36 F1's, nove linhagens parentais e uma testemunha, em
dois niveis de P (Programa Sisvar)

Conteudo de P na raiz Conteudo de P na parte aérea

FV GL QM F Prob QM F Prob
Gendtipos (G) 45 0,841007 5,77 0,00 0,327517 2,29 0,00
Niveis de P (P) 1 0,065981 045 0,50 12,776984 89,46 0,00
GxP 45 0,206680 1,42 0,06 0,241202 1,69 0,01
Gendtipos / Nivel P 1 45 - - - 0,349974 2,45 0,00
Genotipos / Nivel P2 45 - - - 0,218745 1,53 0,03
Erro 184 0,145818 0,142826

CV (%) 47,61 38,94

Média 0,802 0,971

Quadro 26 - Médias de 46 gendtipos de milho (36 Fi's , nove linhagens e uma
testemunha) desenvolvidos em solugao nutritiva, em cadmara de crescimento, para
comprimento, didmetro, volume, volume de raizes finas, massa seca de raiz, massa
seca de parte aérea, da relacdo MSR/MSPA, e do conteudo de P na raiz e na parte
aérea, aos 12 dias apos a germinagéo, nos niveis baixo e alto de P

Baixo P Alto P

Caracteristicas radiculares 2,5 uM 250 uM F
Comprimento (cm) 318,13 242,88 >
Diametro médio (mm) 0,8256 0,8993 >
Volume (cm3) 1,5938 1,4794 >
Volume de Raizes finas 1,0 <d < 2,0 (cm3) 0,7421 0,7071 *
Massa Seca da raiz 0,1915 0,1811 **
Massa Seca da parte aérea 0,2844 0,2861 ns
Massa Seca da raiz/Massa Seca da parte aérea 0,7099 0,6876 ns
Conteudo de P na raiz 0,8176 0,7866 ns
Conteudo de P na parte aérea 0,7554 1,1858 b

Observa-se que, em baixo P, ocorreu maior comprimento, menor didmetro, maior
volume, maior volume de raizes finas e maior massa seca de raiz, com todos os
valores significativamente diferentes do nivel de alto P, pelo teste F, que é
conclusivo nesta situacao. Isso retrata o que a literatura indica para a situagao de
baixo P, ou seja, uma plasticidade fenotipica para caracteres do sistema radicular, o
qual tenta explorar area maior de solo por meio de modificagbes na morfologia e
volume radiculares (Alves et al., 2000; Fernandes e Muraoka, 2002; Brasil, 2003;
Brasil et al., 2007; Sousa et al., 2010a; Parentoni et al., 2011).

Algumas possiveis explicagdes para a plasticidade fenotipica podem ser de
que ela ocorra em funcdo da pouca mobilidade do P no solo, 0 que promove um
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comprimento radicular maior em baixo P, na tentativa da planta de alcancar P em
locais mais distantes e profundos. O volume maior é explicado pela producao de
mais raizes secundarias, na tentativa da planta de alcangcar P em volume maior de
solo, e em areas onde a raiz ainda ndo havia chegado. O volume maior de raizes
finas se explica porque as raizes finas tendem a penetrar melhor no solo, e exploram
o solo mais facilmente que as raizes mais grossas. O didmetro menor em baixo P
ocorre porque esse didmetro é adequado para maior penetragao e busca de agua e
P no solo. Tanto comprimento quanto volume visam a aumentar a area de
exploracéo, seja lateralmente ou em profundidade.

A relagdo massa seca de raiz/massa seca de parte aérea (MSR/MSPA)
aumentou em baixo P, mas sem significancia estatistica (Quadro 26). Um gendtipo
que produz mais raiz indica que seu sistema radicular cresceu em busca de P
(eficiente), mas esta relagdo é discutivel na literatura e 0 que se espera € um
aumento dessa relagdao em baixo P (Brasil et al., 2007; Mendes, 2012), pois ha
tendéncia de o sistema radicular crescer e usar o P com prioridade, quando ele é
absorvido. Assim, espera-se que o sistema radicular seja maior em estresse de P,
aumentando esta relacdo. Por outro lado, o gendtipo que produzir a mesma
guantidade ou mais de massa seca da parte aérea com menor quantidade de raizes
seria interessante, embora uma menor densidade de raizes possa afetar a absorgao
de P.

Os testes de comparacdo de médias foram realizados tanto usando médias
de dois niveis de P (Quadro 27), como também usando as médias de cada nivel de
P em separado (Quadro 28), quando houve interacao significativa de genétipos (G)
com niveis de P (GxP). No teste de comparagcao de médias, observou-se que as
linhagens consideradas eficientes apresentaram comportamento concordante com o
esperado. Em baixo P as linhagens eficientes tiveram maior comprimento, menor
diametro, maior volume e maior volume de raizes finas, que as consideradas
ineficientes.

Algumas excegdes ocorreram, no entanto, como pode ser visto no pequeno
didmetro e baixa relagdo MSR/MSPA apresentado pela linhagem 8 (L53)
(ineficiente), pequeno comprimento apresentado pela linhagem 1 (L3) (eficiente),
pequeno volume apresentado pela 2 (L228-3) (eficiente), pequeno volume de raizes
finas apresentado pela 5 (L51502020) (eficiente) (Quadro 27). Isso indica que nem

todos os mecanismos agem simultaneamente, em favor da eficiéncia ou da
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ineficiéncia, em somatorio; ocorre uma dependéncia do genodtipo e também da
interacgdo como o meio no qual foi cultivado. Uma linhagem eficiente pode
apresentar algumas caracteristicas tipicas de linhagem ineficiente, em baixo P, e
algumas linhagens ineficientes podem apresentar algumas caracteristicas tipicas de
linhagem eficiente, em baixo P.

O conteudo médio de P na raiz ndao mostrou diferenga significativa entre os
dois niveis de P. Ja o conteudo de P na parte aérea foi estatisticamente menor em
baixo P que em alto P (Quadro 26), indicando que o uso de P pela raiz tem
preferéncia em relagdo ao uso pela parte aérea, conforme comenta Mendes (2012),
e os dois niveis de P avaliados tiveram maior impacto sobre o conteudo de P na
parte aérea do que na raiz (Quadro 25-3). Os gendtipos diferiram quanto ao
conteudo de P tanto na raiz como na parte aérea da planta (Quadro 29).

A eficiéncia a utilizacdo do P tanto pode propiciar alto rendimento como
estabilidade produtiva (Parentoni et al., 2004). Na condigao de baixo P, em solugao
nutritiva, constatou-se maior desenvolvimento no comprimento e no volume do
sistema radicular (Quadro 26)

As médias de produtividade dos 36 F4's a campo indicaram que a auséncia
de P propiciou perdas relativas menores no rendimento, em relagcédo a presenca de P
na semeadura, tanto comparando diretamente os anos de 2011 e 2012, como
também pela observagao comparativa da relagdo sem P/com P na semeadura, entre
os dois anos de avaliagao (Quadro 19). A observagao destas produtividades,
juntamente com os resultados de desenvolvimento radicular em solugdo nutritiva,
pressupde uma tendéncia de estimulacido do desenvolvimento do sistema radicular
dos F4’s, na auséncia de P na semeadura. Esta é uma situacdo de interesse na
ocorréncia de estiagem, indicada na Figura 1 no agricola de 2012. Assim, um
desenvolvimento radicular mais pronunciado pode ter propiciado menores perdas no
rendimento, na auséncia de P na semeadura, em relagcédo a presenca do nutriente.

A explicagdo para um sistema radicular mais desenvolvido € que, em
condicdo de alto uso de fertilizantes, a planta ndo tem estimulo para desenvolver
raizes em profundidade, as quais se concentram na parte superficial do solo, o que
pode ter influenciado os resultados deste trabalho. Esta alegacdo n&o implica em
dizer que nao se deva recomendar a adubacdo com P, mas sim que a adigado de
muito fertilizante ndo € a solugdo unica para a manutengdo sustentavel da

produtividade, considerando, inclusive, a baixa mobilidade do P no solo.
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Quadro 27 - Médias de 46 genotipos de milho (36 F4's, nove linhagens parentais e uma testemunha), desenvolvidos em solugao nutritiva, em
camara de crescimento, para comprimento, diametro, volume, volume de raizes finas, massa seca de raizes e de parte aérea e da relagao
MSR/MSPA, aos 12 dias apds a germinacao, em dois niveis de P

Morfologia radicular Massa Seca

Comprimento Diametro Volume Volume Raizes Finas Raiz Parte aérea Raiz/Parte aérea

Gendtipos Médias Gendtipos Médias Gendtipos Médias Gendtipos Médias Genotipos Médias Gendtipos Médias Genotipos Médias
L7 117,08 a1 L2x L8 0,793 at L8 0,735 at L8 0,276 at L8 0,105 at L3 0,133 a1 L5xL9 0,489 at
L8 121,78 a1 L1x L5 0,799 at L2 0,854 at L5 0,358 at L6 0,125 at L2 0,136 a1t L3xL7 0,498 at
L1 128,71 a1 LexL7 0,809 at L5 0,906 a1 L6 0,359 at L2 0,133 at L8 0,138 a1 L1x L7 0,507 a1
L9 131,03 a1 L4xL9 0,812 at L1 0,913 at L2 0,394 at L1 0,134 at L1 0,156 a1t L6xL7 0,508 at
L2 135,55 a1 L2x L5 0,814 at L6 0,935 at L7 0,468 a2 L3xL7 0,138 at L7 0,160 a1 L8xL9 0,525 at
L5 145,41 a1 L5xL9 0,818 at L9 0,936 at L9 0,474 a2 L7 0,139 at L6 0,165 a1 L6xL8 0,541 at
L4 147,12 a1 L5xL6 0,818 at L7 0,956 at L3 0,479 a2 L3 0,140 at L4 0,177 a1 L5xL6 0,553 at
L6 148,26 a1 L6xL9 0,818 at L3 1,015 a1 L4 0,482 a2 L5 0,145 a1 L9 0,203 a2 L7xL8 0,557 at
L3 161,67 a1 L1x L6 0,819 at L4 1,044 a1 L1 0,491 a2 L6xL8 0,149 at L4xL6 0,210 a2 L4xL9 0,558 at
L4xL6 179,70 a1 L1x L4 0,820 a1 L4xL6 1,120 a1 L4xL6 0,493 a2 L5xL6 0,153 at L5 0,213 a2 L6xL9 0,574 a1
L2x L9 222,77 a2 L6xL8 0,820 at L2x L7 1,313 a2 L5xL6 0,574 a3 L4 0,161 a2 L1x L3 0,225 a3 L4xL7 0,578 at
L2x L7 225,28 a2 L4xL5 0,821 at L5xL6 1,356 a2 L2x L8 0,580 a3 L9 0,163 a2 L2x L9 0,229 a3 L5xL7 0,599 at
L3xL5 234,19 a2 L4xL8 0,825 at L2x L9 1,367 a2 L6xL8 0,582 a3 L2x L8 0,166 a2 L2x L6 0,237 a3 L2x L8 0,612 a2
L3xL7 262,52 a3 BRS 1010 0,828 at L3xL7 1,383 a2 L6xL9 0,652 a3 L2x L7 0,168 a2 L3xL5 0,238 a3 L7xL9 0,616 a2
L2x L6 272,34 a3 L2x L3 0,830 at L2x L8 1,434 a3 L2x L9 0,661 a3 L4xL6 0,170 a2 L2x L7 0,245 a3 L1x L9 0,617 a2
L5xL6 274,77 a3 L1x L7 0,830 at L6xL8 1,446 a3 L2x L7 0,669 a3 L2x L5 0,175 a2 L2x L3 0,246 a3 L1x L5 0,625 a2
L2x L4 277,39 a3 L7xL8 0,831 at L2x L4 1,458 a3 L3xL8 0,671 a3 L6xL9 0,175 a2 L3xL8 0,248 a3 L1x L6 0,632 a2
L3xL8 278,95 a3 L3xL6 0,832 at L2x L5 1,489 a3 L2x L4 0,676 a3 L3xL8 0,177 a2 L2x L4 0,267 a3 L1x L8 0,635 a2
L5xL8 282,19 a3 L2x L4 0,834 at L3xL5 1,491 a3 L2x L6 0,681 a3 L2x L9 0,177 a2 L2x L5 0,273 a3 L1x L4 0,638 a2
L6xL8 288,24 a3 L1x L2 0,837 at L2x L6 1,492 a3 L2x L5 0,681 a3 L3xL5 0,177 a2 L6xL8 0,277 a3 L3xL6 0,644 a2
L1x L3 292,33 a3 L8xL9 0,839 at L2x L3 1,504 a3 L5xL8 0,682 a3 L2x L3 0,178 a2 L5xL8 0,278 a3 L4xL8 0,652 a2
L2x L5 297,54 a3 L3xL8 0,839 at L3xL8 1,507 a3 L3xL7 0,692 a3 L2x L6 0,186 a3 L5xL6 0,281 a3 L4xL5 0,656 a2
L2x L8 299,31 a3 L3xL7 0,840 at L5xL8 1,550 a3 L4xL9 0,694 a3 L2x L4 0,188 a3 L3xL9 0,281 a3 L2x L5 0,660 a2
L2x L3 299,88 a3 L5xL7 0,840 at L6xL9 1,555 a3 L4xL8 0,711 a3 L3xL6 0,190 a3 L3xL7 0,283 a3 L5 0,687 a2
L3xL9 302,47 a3 L1x L8 0,841 at L4xL8 1,631 a3 L3xL5 0,759 a4 L5xL8 0,192 a3 L2x L8 0,284 a3 L5xL8 0,696 a2
L7xL9 305,49 a3 L4xL7 0,849 at L4xL9 1,649 a3 L2x L3 0,760 a4 L6xL7 0,193 a3 L3xL4 0,285 a3 L2x L7 0,697 a2
L6xL9 311,97 a3 L2x L6 0,852 at L7xL8 1,698 a3 L5xL9 0,785 a4 L7xL8 0,194 a3 BRS 1010 0,293 a3 L2x L4 0,712 a2
L3xL4 313,73 a3 L3xL4 0,855 at L1x L3 1,715 a3 L7xL8 0,794 a4 L3xL9 0,196 a3 L3xL6 0,295 a3 L3xL9 0,713 a2
L4xL8 314,48 a3 L5xL8 0,862 at L3xL9 1,718 a3 L4xL5 0,811 a4 L3xL4 0,202 a3 L6xL9 0,304 a4 L3xL4 0,721 a2
L4xL7 327,16 a3 L3xL9 0,868 at BRS 1010 1,753 a4 L3xL9 0,819 a4 L4xL8 0,205 a3 L4xL8 0,328 a4 L3xL8 0,725 a2
L7xL8 327,44 a3 L1x L3 0,885 a2 L1x L4 1,761 a4 L4xL7 0,841 a4 L8xL9 0,206 a3 L1x L8 0,334 a4 L1x L2 0,746 a3
L1x L9 332,02 a3 L8 0,889 a2 L4xL5 1,773 a4 L1x L4 0,854 a4 L4xL9 0,210 a3 L1x L4 0,353 a4 L2x L3 0,757 a3
L4xL9 332,95 a3 L2x L7 0,892 a2 L3xL6 1,797 a4 L8xL9 0,878 a4 L1x L7 0,210 a3 L7xL8 0,354 a4 L6 0,759 a3
BRS 1010 339,18 a4 L5 0,896 a2 L5xL9 1,800 a4 L3xL6 0,879 a4 L5xL9 0,211 a3 L1x L2 0,367 a4 L3xL5 0,767 a3
L1x L4 340,89 a4 L2 0,896 a2 L3xL4 1,805 a4 L3xL4 0,881 a4 L1x L8 0,212 a3 L1x L9 0,367 a4 BRS 1010 0,767 a3
L3xL6 341,46 a4 L1x L9 0,898 a2 L4xL7 1,809 a4 BRS 1010 0,885 a4 BRS 1010 0,214 a3 L4xL5 0,367 a4 L2x L9 0,777 a3
L4xL5 350,01 a4 L3 0,905 a2 L1x L8 1,887 a4 L1x L3 0,886 a4 L5xL7 0,221 a4 L1x L6 0,368 a4 L8 0,787 a3
L1x L8 360,55 a4 L2x L9 0,912 a2 L5xL7 1,907 a4 L6xL7 0,921 a4 L4xL7 0,223 a4 L1x L5 0,372 a4 L2x L6 0,792 a3
L5xL7 362,59 a4 L3xL5 0,914 a2 L8xL9 1,941 a5 L5xL7 0,933 a5 L7xL9 0,223 a4 L7xL9 0,372 a4 L9 0,804 a3
L8xL9 363,47 a4 L4xL6 0,914 a2 L6xL7 1,949 a5 L1x L5 0,943 a5 L1x L3 0,224 a4 L4xL9 0,374 a4 L4xL6 0,812 a3
L5xL9 366,57 a4 L6 0,918 a2 L7xL9 1,953 a5 L1x L8 0,966 a5 L1x L4 0,225 a4 L5xL7 0,377 a4 L1 0,886 a3
L1x L2 378,09 a4 L7xL9 0,937 a2 L1x L5 1,965 a5 L7xL9 0,972 a5 L1x L9 0,226 a4 LéxL7 0,388 a4 L4 0,939 a4
LexL7 385,38 a4 L4 0,956 a3 L1x L2 2,044 a5 L1x L7 1,024 a5 L1x L5 0,231 a4 L4xL7 0,389 a4 L7 1,012 a4
L1x L7 392,12 a4 L1 0,966 a3 L1x L7 2,051 a5 L1x L2 1,076 a5 L1x L6 0,232 a4 L8xL9 0,391 a4 L2 1,021 a4
L1x L5 396,02 a4 L9 0,966 a3 L1x L9 2,071 a5 L1x L6 1,077 a5 L4xL5 0,239 a4 L1x L7 0,418 a4 L1x L3 1,041 a4
L1x L6 435,16 a4 L7 1,042 a4 L1x L6 2,252 a5 L1x L9 1,113 a5 L1x L2 0,272 a5 L5xL9 0,446 a4 L3 1,055 a4

Médias com a mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com Scott-Knott a 5% de probabilidade.



Uma medida simples, como a colocagdo do fertilizante fosfatado em maior
profundidade na linha de plantio, seria uma boa pratica para estimular um maior

desenvolvimento radicular e diminuir perdas com as frequentes estiagens.

Quadro 28 - Médias de 46 gendtipos (36 F4's, nove linhagens parentais e uma
testemunha), desenvolvidos em camara de crescimento, para comprimento, volume
e massa seca de raizes, aos 12 dias apos a germinagao, em baixo e alto P

Comprimento Volume Massa Seca da Raiz
Baixo P Alto P Baixo P Alto P Baixo P Alto P
Genotipos Médias Genotipos Médias Genotipos Médias ~ Genétipos Médias Genotipos Médias ~ Gendtipos Médias
L7 121,52 a1 L1 96,78 a1 L8 0812 at L8 0,657 at L8 0,105 a1 L8 0,105 a1
L6 140,78 a1 L9 101,51 a1 L6 0,898 at L2 0,690 a1 L6 0,108 a1 L2 0,124 a1
L8 141,16 a1 L8 102,39 a1 L5 0916 at L9 0,833 at L3 0,134 a1 L1 0,133 a1
L4 153,05 a1 L7 112,63 a1 L3 0976 at L1 0,846 a1 L1 0,135 a1 L7 0,134 a1
L5 157,06 a1 L2 11343 a1 L1 0,980 a1 L5 0,897 a1 L5 0,138 al L3xL7 0,134 a1
L2 157,68 a1 L5 133,75 a1 L7 1,005 a1 L7 0908 al L3xL7 0,141 a1 L6 0,142 a1
L3 159,54 a1 L4 14119 a1 L2 1,018 at L6 0971 a1 L2 0,141 a1 L3 0,146 a1
L9 160,54 a1 L4xL6 149,33 a1 L4 1,032 at L3 1,054 a1 L7 0144 a1 L6xL8 0,149 a1
L1 160,65 a1 L6 15573 a1 L9 1,039 a1 L4xL6 1,055a1 L6xL8 0,149 a1 L5xL6 0,151 a1
L4xL6 210,08 a2 L3 163,80 a1 L2x L7 1,161 at L4 1,056 a1 L5xL6 0,154 a1 L5 0,152 a1
L2x L7 2120522 L2x L9 190,24 a1 L4xL6 1,185a1 L2x L6 1,285a2 L2x L7 0,158 a2 L6xL9 0,155 a1
L3xL5 24163 a2 L7xL9 22154 a2 L3xL7 1305a2 L5xL6 1,303 a2 L4 0,159 a2 L2x L6 0,161 a1
L2x L9 25530 a2 L5xL6 22250 a2 L2x L8 1,357 a2 L6xL9 1,309 a2 L9 0,163 a2 L2x L8 0,162 a1
L3xL7 27462 a2 L5xL8 22383 a2 L2xL9 139222 L2x L5 1,331a2 L2xL8 0,170 a2 L9 0,163 a1
L2x L4 297,96 a3 L1x L3 226,19 a2 L5xL6 140922 L2x L3 134082 L1x L7 0,176 a2 L4 0,163 a1
L2x L8 300,79 a3 L3xL5 226,75 a2 L3xL5 1428 a2 L2x L9 1341 a2 L4xL6 0,176 a2 L4xL6 0,164 a1
L3xL8 301,38a3 L2x L3 22866 a2 L2x L4 1488 a2 L4xL9 1360a2 L5xL8 0178 a2 L3xL8 0,166 a1
L2x L6 31521 a3 L6xL9 22906 a2 L6xL8 1492 a2 L6xL8 140082 L2xL9 0,179 a2 L3xL5 0,167 a1
L3xL4 31550 a3 L2x L6 229,47 a2 L3xL8 1493 a2 L2x L4 1,429a3 L2x L5 0179a2 L2x L3 0,168 a1
L5xL6 327,04 a3 L6xL8 23283 a2 L5xL8 1570 a3 L3xL7 1,462a3 L2x L4 0182a2 L3xL6 0,169 a1
L5xL8 34054 a3 L2x L5 23354 a2 L2x L5 1647 a3 L2x L7 1,464 a3 L3xL5 0,187 a2 L2x L5 0,170 a1
L6xL8 343,64 a3 L4xL9 2375422 L2xL3 1667 a3 L2x L8 1510a3 L3xL8 0,187 a2 L7xL8 0,171 a1
BRS 1010 347,33 a3 L2x L7 23851 a2 L4xL8 1,669a3 L3xL8 1520a3 L2x L3 0,188 a2 L2x L9 0,175 a1
L4xL8 35656 a3 L3xL9 24761a2 L1x L4 1694 a3 L5xL8 1529 a3 L6xL7 0,192 a3 L3xL9 0,175 at
L3xL9 35733a3 L3xL7 25042 a2 L2xL6 1699 a3 L3xL9 1532a3 L6xL9 0195a3 L2x L7 0,179 a1
L1x L3 35846 a3 L3xL8 256,52 a2 BRS1010 1,717 a3 L5xL9 1,534 a3 L1x L8 0,204 a3 L4xL9 0,180 a1
L2x L5 36153 a3 L2x L4 256,83 a2 L1x L7 1,737 a3 L1x L3 1,535 a3 BRS1010 0,206 a3 L8xL9 0,188 a2
L2x L3 371,11 a3 L5xL9 25949 a2 L3xL4 1,737 a3 L3xL5 1554a3 L1xL4 0209 a3 L5xL9 0,189 a2
L4xL7 37581 a3 L7xL8 2659522 L6xL9 1,802a3 L4xL5 1561 a3 L3xL4 0,210 a3 L4xL7 0,193 a2
L1x L4 377,90 a3 L4xL8 27241 a2 L7xL8 1807 a3 L7xL8 1588 a3 L3xL6 0210a3 L6xL7 0,193 a2
L1x L2 37836 a3 L4xL5 27562 a2 L1xL8 1842a3 L4xL8 1594 a3 L2x L6 0212a3 L3xL4 0,194 a2
L1x L7 38125a3 L4xL7 2785022 L3xL6 1855a3 L8xL9 1673 a3 L4xL8 0213 a3 L2x L4 0,194 a2
L1x L9 382,09 a3 L8xL9 27884 a2 L6xL7 1884 a3 L4xL7 1688a3 L7xL8 0216 a3 L7xL9 0,195 a2
L3xL6 38361a3 L1xL9 2819522 L1xL3 1895a3 L7xL9 1,722 a3 L3xL9 0,217 a3 L4xL8 0,198 a2
L7xL8 38893 a3 L2x L8 29783 a3 L3xL9 1903 a3 L3xL6 1,739 a3 L8xL9 0,225a3 L5xL8 0,206 a2
L7xL9 38945a3 L3xL6 299,31 a3 L4xL7 1,929 a4 BRS1010 1,788 a4 L1x L3 0,230 a4 L5xL7 0,210 a2
L6xL9 39487 a4 L1x L4 30388 a3 L4xL9 1938 a4 L1x L4 1828 a4 L5xL7 0232a4 L4xL5 0,211 a2
L6xL7 403,02 a4 L1x L8 30517 a3 L5xL7 1,957 a4 L5xL7 1857 a4 L1xL5 0233 a4 L1xL9 0,218 a3
L1x L8 41592 a4 L5xL7 30880a3 L1xL2 1978 a4 L3xL4 1872a4 L1xL9 0234 a4 L1xL3 0,218 a3
L5xL7 416,39 a4 L3xL4 311,95 a3 L4xL5 1984 a4 L1x L5 1906 a4 L5xL9 0,234 a4 L1x L8 0,220 a3
L4xL5 424,40 a4 BRS 1010 331,04 a3 L1x L5 2,025 a4 L1x L8 1931 a4 L1x L6 0,237 a4 BRS 1010 0,223 a3
L4xL9 42835a4 L1x L5 349,14 a3 L5xL9 206524 L1x L9 1949 a4 L4xL9 0240 a4 L1x L6 0,226 a3
L1x L5 44290 a4 L6xL7 367,74 a3 L7xL9 2184 a4 L6xL7 2014 a4 L7xL9 0251 a4 L1xL5 0,229 a3
L8xL9 44810 a4 L1x L2 37782a3 L1x L9 2194 a4 L1x L2 2110 a4 L4xL7 0253 a4 L1x L4 0,240 a3
L5xL9 47365a4 L1x L6 38128 a3 L8xL9 2209 a4 L1xL6 2,164 a4 L1x L2 0,260 a4 L1x L7 0,244 a3
L1x L6 489,05a4 L1x L7 40299 a3 L1xL6 2339 a4 L1xL7 2364 a4 L4xL5 0268 a4 L1x L2 0,283 a3
Médias com a mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com Scott-Knott a 5% de
probabilidade
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Quadro 29 - Conteudo médio de P na raiz e na parte aérea, e o desdobramento em
baixo e alto P para o conteudo de P na parte aérea, de 46 gendtipos (36 F1's, nove
linhagens parentais e uma testemunha), desenvolvidos em solugao nutritiva, em
camara de crescimento, aos 12 dias apds a germinagao

Conteudo de P Conteludo de P Conteudo de P na Parte aérea

na Raiz na Parte aérea Baixo P Alto P
Genotipos Médias Genotipos Médias Genotipos Médias Genotipos Médias
L4xL5 0,382 a1t L4xL7 0,604 a1 L4xL7 0,332 a1l L4 0,589 a1
L4xL7 0,383 a1t L6xL7 0,620 a1 L6xL7 0,334 a1l L6 0,700 a1
L4xL9 0,395 a1l L4xL5 0,620 a1 L4xL8 0,350 a1 L8 0,747 a1
L4xL8 0,418 a1 L4 0,690 a1 L4xL5 0,358 a1 L4xL6 0,756 a1

L5xL7 0,435 a1 L6xL8 0,723 af L4xL9 0,359 a1 L4xL7 0,876 a1
L6xL7 0,437 a1 L4xL8 0,754 af L3xL7 0,405 a1 L4xL5 0,882 a1
L5xL9 0,439 a1 L5xL8 0,754 af L5xL8 0,407 a1 L5 0,901 a1
L5xL8 0,462 a1 L3xL7 0,793 a1 L2x L5 0,416 a1 L6xL7 0,905 a1
L3xL4 0,465 a1 L5xL9 0,805 af L1x L5 0,428 a1 L1x L4 0,920 a1

L3xL9 0,480 a1 L5xL7 0,814 af L6xL8 0,429 a1 L9 0,977 a1
L8xL9 0,498 a1 L1x L5 0,826 af L5xL9 0,432 a1 L6xL8 1,016 a1
L6xL9 0,504 a1 L3xL6 0,868 af L3xL6 0,487 a1 L7 1,063 af
L1x L5 0,512 a1 L7xL9 0,868 af L5xL7 0,532 a1 L5xL6 1,088 a1
L7xL9 0,544 a1 L6xL9 0,872 af L8xL9 0,536 at L5xL7 1,097 a1
L2x L5 0,550 a1 L4xL9 0,874 af L2x L8 0,550 a1 L5xL8 1,101 a1
L6xL8 0,575 a1 L8xL9 0,879 af L7xL9 0,566 a1 L4xL8 1,158 a1
L1x L9 0,585 a1 L3xL4 0,882 af L6xL9 0,584 a1 L6xL9 1,160 a1
L3xL7 0,589 a1 L4xL6 0,899 af L3xL4 0,587 a1 L2x L7 1,161 a1

L3xL5 0,636 a1 L1x L9 0,923 af L1x L9 0,592 a1 L7xL9 1,169 a1
L2x L8 0,702 a1 L2x L8 0,924 af L3xL8 0,596 a1 L3xL4 1,177 a1
L4xL6 0,708 a1 L1x L4 0,929 af BRS 1010 0,704 a1 L5xL9 1,178 a1

L4 0,737 a1 L6 0,930 a1 L2x L4 0,722 a1 L1x L2 1,178 a1
L1x L6 0,742 a1 L2x L5 0,932 af L7xL8 0,736 a1 L3xL7 1,180 a1
L2x L6 0,755 a1 L5xL6 0,950 af L1x L6 0,751 a1 L7xL8 1,185 a1
L5xL6 0,758 a1 L5 0,952 a1 L1x L8 0,754 a1 BRS 1010 1,204 a1
L3xL8 0,765 a1 BRS 1010 0,954 af L1x L7 0,757 a1 L2x L4 1,215 af
L7xL8 0,769 a1 L7xL8 0,961 af L1x L2 0,772 a1 L8xL9 1,221 af

L3xL6 0,776 a1 L2x L4 0,968 af L2x L3 0,780 a1 L1x L5 1,225 a1
L1x L2 0,785 a1 L1x L2 0,975 af L3xL9 0,781 a1 L1x L7 1,232 a1

L2x L9 0,801 a1 L8 0,988 a1 L4 0,792 a1 L1x L6 1,233 a1
L1x L7 0,806 a1 L1x L6 0,992 af L3xL5 0,804 a1 L1x L8 1,242 a1
L2x L4 0,832 a1 L1x L7 0,994 af L5xL6 0,813 a1 L3xL6 1,248 a1

BRS 1010 0,841 a1 L3xL8 0,995 af L2x L9 0,882 a2 L1x L9 1,254 a1
L1x L3 0,931 a1 L1x L8 0,998 af L2x L7 0,894 a2 L2x L6 1,268 af
L2x L7 0,991 a2 L9 1,010 a1 L1x L3 0,914 a2 L1 1,276 a1
L1x L4 1,015 a2 L2x L7 1,027 a1 L1x L4 0,938 a2 L2x L8 1,299 a1

L9 1,093 a2 L3xL5 1,072 a1 L2x L6 0,944 a2 L3xL5 1,339 a1

L7 1,150 a2 L2x L6 1,106 a1 L5 1,002 a2 L2x L9 1,341 a1
L1x L8 1,198 a2 L3xL9 1,108 af L4xL6 1,042 a2 L4xL9 1,388 a1
L3 1,247 a2 L2x L9 1,111 af L9 1,043 a2 L3xL8 1,393 a1
L2x L3 1,252 a2 L1x L3 1,289 a2 L6 1,160 a2 L3xL9 1,435 a1
L6 1,265 a2 L2x L3 1,306 a2 L8 1,229 a2 L2x L5 1,448 af
L2 1,447 a3 L7 1,312 a2 L1 1,493 a3 L1x L3 1,663 a1
L5 1,565 a3 L1 1,384 a2 L7 1,561 a3 L2 1,690 a1
L1 1,624 a3 L2 1,660 a2 L3 1,569 a3 L2x L3 1,832 a1
L8 2,050 a4 L3 1,754 a2 L2 1,631 a3 L3 1,939 a1

Médias com a mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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5. CONCLUSOES

Tanto os efeitos aditivos como n&o aditivos foram importantes, mas os
componentes quadraticos associados a CGC indicaram a predominancia dos efeitos
aditivos na produtividade de graos para a eficiéncia ao uso de P.

Na meédia acumulada de dois anos agricolas, as interagbes CGC x
Ambientes e CEC x Ambientes foram significativas, indicando que a sele¢do do
melhor progenitor e da melhor combinacdo hibrida deve ser realizada em cada
ambiente.

As linhagens 1 (L3) e 5 (L51502020) apresentaram os maiores efeitos
meédios g;, associados a CGC, na auséncia e na presenga de P na semeadura,
indicando maior eficiéncia e maior responsividade a P, respectivamente.

O cruzamento 5x7 (L51502020 x L22) apresentou o maior efeito §;; (CEC),
tanto na presenga como na auséncia de P na semeadura, sendo mais pronunciado
na responsividade, evidenciando a agdo complementar de genes.

Os niveis de 2,5 pM e 250 uM de P foram adequados para caracterizar
genotipos de milho em solugdo nutritiva.

Ha diversidade fenotipica para comprimento de raizes, diametro médio,
volume total, volume de raizes finas, massa seca de raiz e de parte aérea, para a
relacdo massa seca de raiz/massa seca de parte aérea e para conteudo de P na raiz
€ na parte aérea.

O comprimento, volume total e volume de raizes finas foram maiores em
baixo P que em alto P e também foram maiores para hibridos que para linhagens.
Com o diametro médio de raizes ocorreu o contrario.

Em baixo P houve aumento de massa seca de raiz e diminuicdo do conteudo
de P na parte aérea.

A auséncia de P na semeadura propiciou menores perdas de produtividade,
na comparagao relativa dos tratamentos com e sem P na adubagédo de semeadura,
entre os dois anos agricolas, indicando que um sistema radicular mais desenvolvido
pode reduzir perdas de produtividade em anos de estiagem, a semelhanga do
melhor desenvolvimento radicular observado em solugéo nutritiva, em baixo nivel de
P.
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