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RESUMO

A populacao de milho Sintético Elite NT foi desenvolvida para
melhorar seu potencial genético de producdao em solos com
baixa disponibilidade de nitrogénio (N-) e observar seu nivel de
resposta em solos férteis (N+). Apos o ciclo original de selecao
procurou-se verificar, através das estimativas dos parametros
genéticos, sua variabilidade genética nos ambientes (N+) e (N-).
Esta populagao foi formada a partir de 10 linhagens elites sele-
cionando-se, na terceira recombinacdo e em N-, familias de
meios irmaos (FMI) com sincronia de florescimento masculino e
feminino, em uma densidade de 100.000 plantas/ha. No ano
agricola de 1994/95 as 144 FMI foram avaliadas em Sete
Lagoas, nos ambientes N+ e N-, sendo que nenhuma adubacgao
foi feita no solo N-. O delineamento experimental utilizado foi
latice simples 12 x 12 e a parcela foi formada por uma fileira de
5 metros no espacamento de 0,90m entre fileiras e 0,20m entre
plantas dentro de fileiras. Utilizou-se como testemunha inter-
calar a variedade BR 106, que sempre foi melhorada em am-
bientes férteis. A média geral de peso de espigas das familias
avaliadas em N+ foi de 4.511 kg/ha e em N- foi 3.237 kg/ha,
ocorrendo uma reducao de produtividade de espigas de 27,14%
em N-, enquanto que a variedade melhorada BR 106 o decrésci-
mo da produtividade de N+ para N- foi de 65,80%. Esses resul-
tados mostram que a melhor estratégia para desenvolver mate-
riais adaptados ao estresse de nitrogénio € praticar selecao den-
tro do ambiente que tem a limitagdo desse nutriente. A analise
de variancia mostrou significancia estatistica para tratamentos
em ambos ambientes (F < 0,01) indicando haver diferencas
genéticas entre familias. Os parametros genéticos estimados
revelaram variabilidade genética suficiente para se conseguir
progressos com a continuidade do programa de melhoramento
em ambos ambientes, sendo que N- os valores obtidos foram
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mais baixos. Em N- a estimativa da variancia genética aditiva
foi 567,50 (g/pl)2 correspondendo a 46,62% e, relacao a N+. A
estimativa para o progresso genético esperado em N- foi de
12,78 (g/p]) e corresponde a 66% em relacao a N+. O melhora-
mento em ambiente com estresse acompanhado de selecao para
sincronia de florescimento masculino e feminino pode aumen-
tar a eficiéncia da selecao.

Termos para indexacao: Selecao baixo N, variabilidade genéti-
ca, milho.

INTRODUCAO

Os fatores dos solos que podem reduzir o desenvolvimento das plan-
tas sao geralmente previsiveis e podem ser modificados por alter-
acoes quimicas ou fisicas para atender os requerimentos das cul-
turas. Estima-se que dos 14 bilhoes de hectares de terra no mundo
apenas 1% é considerada como adequada para a agricultura,
enquanto que 20,7% tem limitacoes decorrentes de problemas de
estresse mineral (Dudal, 1976). De acordo com Lafitte e Edmeades
(1988), a disponibilidade de N é o principal fator limitante da pro-
ducao em mais de 20% da superficie aravel da terra. A aplicacao de
fertilizantes nitrogenados pode corrigir esta limitacdo, mas os altos
custos deste insumo e a incerteza do retorno econdmico, principal-
mente, em regioes de clima tropical constituem-se em fatores de alto

" risco para os produtores. Por outro lado, a crescente participacao do

preco de fertilizantes no custo final da producédo tem levado a uma
intensificacao na busca de tecnologias que possibilitem aumentar a
eficiéencia do uso dos nutrientes pelas plantas (Furlani et al., 1985).
Esta situacao torna-se mais agravante para os pequenos produtores,
haja vista que néo dispdem de recursos financeiros e tdo pouco tém
acesso aos financiamentos do governo. A alternativa para atender
esta demanda e diminuir o impacto da deficiéncia do N disponivel no
solo na producao do milho & selecionar genétipos superiores no uso
deste nutriente, uma vez que ha diversos relatos na literatura que
mostram a existéncia de variabilidade genética.

Os programas tradicionais de melhoramento geralmente nao efetu-
am selecado em ambientes pobres de N, visto que nessa situacado a
variacdo ambiental € muito alta e consequentemente reduz a herda-
bilidade para o carater producao (Blum, 1988). Esta & a principal
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razao pela qual a selecdo tem sido efetuada em condigdes otimas,
mas também nao esta claro para Clark e Duncan (1991) que esta é
a melhor estratégia para selecionar materiais com especificidade
para ambientes que tém limitacdo de nitrogénio.

Segundo relatos da literatura, existe variagdo genética entre lin-
hagens avaliadas sob baixas condi¢des de N no solo (Balko e Russel,
1980), entre cultivares tropicais (Thiraporn et al. (1987) e mesmo
dentro de cultivares (Lafitte e Edmeades, 1994 a,b). Ha também
resultados experimentais mostrando que a selegio em uma popu-
lacdo de milho tropical foi eficiente em condicoes de estresse de N e
ineficiente para producao de graos em altos niveis de N (Muruli e
Paulsen, 1981). Em germoplasma de clima temperado, Moll et al.,
(1987) observaram que os materiais selecionados para eficiéncia no
uso do nitrogénio produziram bem em altos niveis, mas nao podiam
ser separados da parte ndo selecionada em baixo nivel de N.

Recomendacodes tém sido feitas no sentido de melhorar a eficiéncia
da selecao em ambientes com baixo N através do uso de correlacoes
com caracteristicas secundarias uma vez que sao menos influen-
ciadas pelo ambiente. A dificuldade em medir com rapidez e precisao
essas caracteristicas tem, no entanto, limitado sua utilizacdo como
sendo uma rotina nos programas de melhoramento ( Beauchamp et
al.,, 1976 e Clark, 1982 ).

Assim sendo, o presente trabalho teve por objetivo avaliar uma po-
pulacao de milho desenvolvida para solos pobres em N, procurando-
se verificar seu potencial genético em dois ambientes (com e sem
estresse de nitrogénio) e determinar as estimativas dos parametros
genéticos para o carater péso de espigas.

MATERIAL E METODOS

O processo de formacao da populacdo de milho Sintético Elite NT foi
iniciado em 1987 com a selecdo das dez melhores linhagens do pro-
grama de melhoramento do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e
Sorgo (CNPMS). Realizou-se um dialélico completo com as linhagens
e na colheita foram retiradas quantidades iguais de sementes de
cada cruzamento as quais foram misturadas e plantadas para a
obtencdo da primeira recombinacdo. A segunda e terceira recombi-
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nacao foram realizadas em 1989 e 1990, respectivamente, plantando-
se em campos isolados e tomando-se uma amostra balanceada de
cada espiga selecionada. Na terceira recombinacao foram escolhidas
400 progénies S; as quais foram avaliadas em solo fértil ( N+) e solo
pobre em nitrogénio ( N-). As 10% melhores familias passaram por
duas recombinacoes em solos com N+ , sendo a terceira recombi-
nacao realizada em 1993 em um solo com N- e na densidade de
100.000 plantas/ha. Nessa recombinacdo foram selecionadas plan-
tas competitivas e que apresentavam sincronia de florescimento
masculino e feminino.Diariamente foram tomados de 50 pendoes,
no minimo, que se encontravam protegidos, misturava-se o pélen e
efetuava-se a polinizacdo nas plantas que tinham sincronia de flo-
rescimento. Foram selecionadas 144 familias de meios irmaos (FMI)
para avaliacao em dois ambientes: solo fértil ( N+) e solo pobre (N-)
no municipio de Sete Lagoas-MG, Brasil ( latitude 19 28 S e longi-
tude 44 15 W ). As caracteristicas destes solos sdao mostradas na
Tabela 1. Estes solos sao classificados como latossolos vermelho
escuro, distroficos e de textura argilosa.

Os experimentos foram implantados na época normal das chuvas e
o delineamento utilizado foi o latice simples 12 x 12, tendo como
testemunha intercalar a variedade comercial BR 106. No ambiente
N+ a adubacao de base foi com 400 kg/ha da formulacdo 4-14-8 de
N-P-K e na adubacao de cobertura foi aplicado 60 kg de N/ha. No
ambiente N- nao foi utilizada nenhuma adubacao. A parcela experi-
mental foi formada por uma fileira de 5m de comprimento com
espacamento de 0.90m entre fileiras e 0.20m entre plantas dentro de
fileiras. Ambos experimentos sofreram um estresse de agua no flo-
rescimento ( veranico de 10 dias ) mas nao foi houve suplementacao
com irrigacdo. Na colheita foi tomado o peso de espigas de cada
parcela e efetuada a determinacdo de umidade para posterior cor-
recdo para 14,5%. A analise de variancia para cada ambiente foi efe-
tuada de acordo com a recomendacédo de Cochran e Cox (1957) e as
estimativas dos parametros genéticos foram feitas segundo o método
apresentado por Vencovsky (1978).

Apés as andlises individuais foram selecionadas, dentro de cada
ambiente, as 20% FMI mais produtivas para verificar o indice de
repetibilidade entre N+ e N-. O critério de selecao das 20% FMI para
recombinacao foi baseado no indice de repetibilidade entre os dois
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ambientes e na média das melhores familias no ambiente N- em
funcao da produtividade média das 20% familias selecionadas no
ambiente N+.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises dos solos em am-
biente fértil (N+) e em ambiente com deficiéncia de nitrogénio (N-),
podendo-se constatar que todos os elementos quimicos foram altos
em N+. No ambiente N- percebe-se que o Ca e P estdo em um nivel
médio, o K em um nivel baixo e o Mg em nivel de alta fertilidade
(Comissao, 1989). No ambiente N+ a cultura nao sofreu estresse de
nenhum elemente essencial ao seu desenvolvimento, visto que foram
aplicados 76-42-32 kg/ha de N-P-K, respectivamente.

Verificando-se o teor de matéria organica no solo N- pode parecer que
ele seja rico em N, mas sabe-se que a forma mais correta para se
avaliar a disponibilidade do nitrogénio para as plantas é através da
analise do nitrato e da aménia.Efetuando-se a soma desses valores,
apos a devida transformacao, nota-se que equivale a 25 kg/ha de N
na profundidade de O a 40cm, na densidade do solo de 0.98 g/cc.
Considerando que 40 kg de N/ha é tido como um valor muito baixo,
em termos de suprimento para as plantas, o ambiente N- onde o
ensaio foi instalado estava bem abaixo do valor critico.

Na Tabela 2 sao apresentados os quadrados médios obtidos na
analise de variancia para cada ambiente, bem como o coeficiente de
variacdo experimental. O teste F revelou siginificancia a 1% de
proba-bilidade para tratamentos em ambos ambientes (N+ e N-),
indicando haver diferengas significativas entre os tratamentos ava-
liados. Os coeficientes de variacdo experimental foram altos para os
dois ambientes. No ambiente N+ isto pode ser explicado devido ao
estresse de umidade ocorrido no florescimento. No ambiente N-, va-
lores deste natureza sao normais (Blum, 1988) e resultados simi-
lares ou mais altos tém sido encontrados em ensaios que sofreram
estres-ses ambientais (Parentoni et al, 1992; Machado et al., 1992;
Gama et al., 1994).

No ambiente N+ a amplitude de varia¢ao das familias avaliadas foi de
2.380 kg/ha a 9.000 kg/ha, enquanto que no ambiente N- foi de
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1.764 kg/ha a 5.447kg/ha. A produtividade média do peso de espi-
gas das 20% familias selecionadas em cada ambiente sao mostradas
na Tabela 3. Observa-se que treze familias selecionadas sdo comuns
aos dois ambientes, o que representa uma repetibilidade de 46%. A
média geral das familias avaliadas no ambient& N+ foi de 4.511kg/ha
e em N- foi de 3.287 kg/ha, constatando-se uma reducao de produ-
tividade em N- de 27,14 %. Esse valor ficou bem proximo ao encon-
trado por Resende (1989) em avaliacdes de familias em solos con-
trastantes para aluminio e bem mais baixo em relacdo ao encontra-
do por Lafitte e Edmeades (1994 a) em avaliagdes com familias de
irméaos germanos em solos com baixo e alto N. A explicacao para este
fato pode ser devido a selecao praticada ter sido feita para familias
que apresentavam sincronia de florescimento masculino e feminino,
uma vez que esta caracteristica esta associada com a quantidade de
biomassa da espiga (Edmeades et al., 1993).

Observando-se a produtividade média da testemunha BR 106 nos
dois ambientes, nota-se que em N- houve uma reducao de produ-
tividade de 65,8% em relacdo ao N+. Verificando-se a origem desta
variedade (Santos et al.,, 1994) percebe-se que foi selecionada em
condicoes ideais de cultivo sem passar por nenhum tipo de estresse.
Ainda que as producdes sejam mais baixas em N-, conforme se
observa na Tabela 3, o menor custo de producao nesse sistema pode
compensar a desvantagem e ser viavel, principalmente, para
‘pequenos produtores de baixo poder aquisitivo. Essa viabilidade tem
sido comprovada quando a produtividade da lavoura oscila de 500 a
1.000 kg/ha (Aspectos...1993).

Verifica-se, por outro lado, que a selecao em ambiente de estresse de
N nao reduziu o potencial genético das familias quando avaliada em
solo fértil, conforme foi constatado por Muruli e Paulsen (1981), mas
esta de acordo com os resultados obtidos por Resende (1989), Lafitte
e Edmeades (1994 a,b) e confirma a suposicao levantada por Clarck
e Duncan (1991).

Para que um programa de melhoramento tenha sucesso €
necessario, no entanto, que exista variabilidade genética na popu-
lacdo. A Tabela 4 mostra as estimativas dos parametros genéticos
obtidas para o carater peso de espigas, considerando os ambiente
fértil ( N+) e com deficiéncia de nitrogénio ( N-). A estimativa obtida
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para a variancia genética aditiva em N+ foi 1.217,284 (g/pl)2 e em N-
foi 567,500 (g/pl)2. Para o coeficiente de herdabilidade no sentido
restrito a nivel de plantas as estimativas foram 39,42 % e 33,43 %,
enquanto que ao nivel de média de familias as herdabilidades foram
62,89 % e 58,78 %, respectivamente para os ambientes N+ e N-.
Estas estimativas podem ser consideradas de médias a altas e ndo
foram concordantes com a hipotese de Blum (1988) e indicam que a
selecao entre e dentro de familias de meios irmaos deve ser mais efi-
ciente que a selecao massal.

As estimativas para o progresso genético esperado com selecdo de 20
% entre familias e de 10 % dentro de familias foram de 19,37 (g/pl)
para N+ e de 12,78 (g/pl) para N-. Resultados semelhantes também
foram observados por Resende ( 1989 ), sendo que valores bem mais
baixos foram obtidos para a varidncia genética aditiva, herdabi-
lidades e progresso genético. Este fato pode ter ocorrido porque no
ciclo original de selecdo, como € o caso em questao, toda variabili-
dade genética livre é liberada (Ramalho, 1977), enquanto que a po-
pulacdo trabalhada por Resende (1989) ja havia passado por ciclos
de selecdo. Valores mais altos para a variancia genética aditiva tam-
bém foram encontrados em populacdes com ciclos iniciais de selecao
(Goodman, 1965; Subandi e Compton, 1974) mostrando a quanti-
dade de variacao genética que podia ser explorada nos programas de
melhoramento.

De um modo geral as estimativas das variancias genéticas aditivas
tém sido utilizadas para comparar a variabilidade entre populacées,
mas as diferencas observadas entre populagdes com diferentes ci-
clos, entre densidades de plantio e entre os diferentes ambientes de
avaliacao, dentre outros, podem ser altas ou baixas e interferir nas
conclusdes.

Para solucionar o problema, Vencovsky (1978) propés o uso do indice
b que da a proporcao da variancia genética em relacdo ao erro resi-
dual, ndo havendo, portanto, influéncia da meédia populacional.
Observando-se a Tabela 4 pode-se notar que o valor obtido para o
indice b no ambiente N+ foi de 0,92 enquanto que em N- foi 0,84
indicando suficiente variabilidade genética para ser aproveitada com
a continuidade do programa e estando de acordo com os resultados
apresentados por Ramalho (1977) e Carvalho et al. (1994).
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De um modo geral, todas as estimativas foram mais baixas no am-
biente N- em decorréncia do estresse ambiental e menor producao
das familias avaliadas, porém, detectou-se suficiente variabilidade
genética para se obter progresso nos ciclos posteriores de selecao. Os
resultados obtidos confirmam a existéncia de variabilidade genética
para o milho em condic¢ées de baixo N no solo e sdo coerentes com os
resultados apresentados por Balko e Russel (1980), Thiraporn et al.
(1987), Lafitte e Edmeades (1994a,b).

CONCLUSOES

1. As estimativas dos parametros genéticos apresentaram-se mais
baixas no ambiente que tinha limitacdo de nitrogénio, entretanto,
pode-se detectar suficiente variabilidade genética para se obter
progresso com a continuidade do programa;

2. A selecao em condicdo de baixa disponibilidade de N no solo
mostrou ser eficiente para melhorar a performance produtiva e
proporcionou nivel satisfatério de produtividade em solo fértil;

3. Sugere-se selecionar, dentro da populacdo a ser melhorada,
progénies que mostrem sincronia de florescimento masculino e
feminino ou que apresentem o menor intervalo entre a extrusao
dos estilo-estigmas e liberacao de poélen.
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TABELA 1. Resultados das anlises qufmicas dos solos onde foram conduzidos os experimentos em ambientes
fértil (N+) e com deficiéncia de nitrogénio (N-). Sete Lagoas-MG, Brasil, 1994/95.

Profundidade pH | Ca [ Mg K | P M.O. NH, | NH,
eq.mg /100 cc ppm % ppm
Sete Lagoas (N-)
0-20cm 6,2 3,69 1,04 34 7,5 3,18 1,72 3,26
20-40cm 6,4 3,95 1,15 45 10,0 3,19 2,45 3,08
Sete Lagoas (N+)
0-20 ¢m 6,4 6,65 0,63 194 42 2,56 - -
20-40 cm 6,4 5,40 0,54 122 15 2,19 - -

TABELA 2. Valores e significincias dos quadrados médios obtidos para o caréter peso de espigas nas andlises
individuais, considerando os ambiente fértil (N+) e com deficiéncia de nitrogénio (N-) para o

cardter peso de espigas (g/pl). Sete Lagoas-MG, Brasil, 1994/95.

F.V. GL: QM(N+) QM(N-)
Tratamentos 123 23.091,60% 11.860,16%*
Erro cfetivo 121 8.569,41 4.883,42
CVe( %) 227 343

** Significativo ao nfvel de 1% de probabilidade.
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TABELA 3. Valores médios obtidos, considerando o cardter peso de espigas (kg/ha),para as 20% familias
selecionadas em Sete Lagoas-MG em solos fértil (N+) e com deficiéncia de nitrogénio (N-) em
comparagfio com a testemunha BR 106 (T). Sete Lagoas-MG, Brasil, 1994/95.

PESO DE ESPIGAS
Tratamentos Sete Lagoas (N+) Tratamentos Sete Lagoas(N-)
58 9000 58 5447
55 6812 91 5320
116 6749 141 5102
19 6697 31 5092
59 6661 16 4887
110 6649 55 4863
94 6566 71 4853
90 6418 47 4800
88 6405 50 4726
9 6396 90 4615
20 6328 99 4612
92 6195 129 4604
44 6154 125 4603
34 6114 77 4592
131 6051 144 4524
48 . 6018 21 4514
107 5967 116 4511
108 5933 88 4478
137 5908 9 4464
3 5898 20 4427
141 5884 P 62 4368
73 5880 i 34 4345
50 5847 142 4303
144 5688 97 4282
37 5673 114 4266
51 5659 69 4212
7 5648 87 4171
87 5602 48 4114
BR 106(T) 5585 BR 106(T) 1910
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TABELA 4. Estimativas dos parfimetros genéticos obtidas para o cardter peso de espigas, em g/planta,
considerando os ambiente fértil (N+) e com deficiéncia de nitrogénio (N-). Sete Lagoas-MG,

Brasil, 1994/95.

Estimativa N+ N-
57 304,321 141,875
N 1.217,284 567,500
oF 483,898 241,354
0.2 253,084 141,406
ol 2.530,840 1.414,060
Wy 39,42 33,43
h's 62,89 58,78
b 0,92 0,84
i 19,37 12,78

6,2 = variincia genética entre familias ; 6, = variincia genética aditiva; o varidncia fenotfpica entre médias de
famflias; 6, = varidncia ambiental entre parcelas; 6 i = varidncia fenotfpica dentro de famflias (6 > = 10 6.2 ); h’ =
herdabilidade no sentido restrito ao nfvel de plantas; h,2 = herdabilidade no sentido restrito ao nfvel de médias; b =

CVg/CVe que é um fndice de variagio; , = progresso genético esperado com a selegdo de 20% entre famflias e 10%
dentro de famflias. ’
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IMPROVEMENT OF THE MAIZE SYNTHETIC POPULATION
ELITE NT FOR SOILS WITH LOW NITROGEN CONTENT. I.
GENETIC PARAMETERS FOR YIELD.

ABSTRACT

The maize population Elite Synthetic NT has been selected with the
objective of improving its yield potential in soils with low nitrogen
availability (N-). Also, its response to soils with higher levels of nitro-
gen (N+) has been evaluated during the improvement process. After
the original cycle of selection the genetic variability of the population
in both environments (N- and N+) was evaluated based on estima-
tions of its genetic parameters. The population was formed by recom-
bination of 10 elite inbred lines. During the third recombination in
the environment N- with high plant density (100.000 plants/ha) half-
sib families showing good male-female syncrony were selected.
During the 1994/95 season, 144 half-sib families were evaluated in
Sete Lagoas, MG in environments N- and N+. No fertilization was
done in the environment N-. The experimental design utilized was a
12 x 12 latice with 5m plot row. Spacing was 0.9 m between rows and
0.2 m between plants within each row. The open-pollinated variety
BR 106, improved in soils with high fertility, was used as a between
block check. The general mean to ear weight for the families evalua-
ted in the N+ and N- environments was 4.511 kg of ears/ha and
3.237 kg of ears/ha, respectively. Yield reduction between N+ and N-
environments was 27.14% for the half-sib families and 65.80% for
BR 106. These results indicate that the best strategy to develop
materials adapted to nitrogen stress is to carry out selection in envi-
ronments with limited amounts of this nutrient. The analysis of va-
riance showed significance for treatments in both environments (F <
0.01), indicating genetic differences among the families. The esti-
mated genetic parameters revealed genetic variability sufficient to
achieve further improvements in both environments with the conti-
nuity of the improvement program. The estimates for the N- environ-
ment were smaller than those for the N+ environment. In N- the esti-
mate for additive variance was 567,50 (g/pl)2, corresponding to
46.62% of the estimate obtained in N+. The estimate for expected
genetic progress in N- was of 12,78 g/pl and corresponds to 66% of
the estimate found in N+. In summary, our results indicate that
selection in environments with nitrogen stress carried out with selec-
tion for syncrony of flowering has potential to increase efficiency in a
program for development of genotypes with better performance in
soils with low nitrogen content.

Index Therms: Selection under low N, genetic variability, Zea mays (L).
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