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“A Terra se move para que se possa renovar e nascer novamente, nao
podendo perdurar para sempre sob a mesma forma. Pois as coisas que ndo podem
ser eternas como individuos... sdo eternas como espécies; e substancias que néo
podem ser eternas sob o mesmo aspecto mudam as suas aparéncias. Pois o
material e a substancia das coisas sdo incorruptiveis, e devem passar atraves de
todas as formas... Porquanto, sendo a morte e a dissolugcdo improprias para toda a
massa em que este globo, esta estrela consistem, e a completa aniquilacdo
impossivel para toda a natureza, a Terra muda todas as suas partes de tempos em
tempos numa certa ordem e, assim, se renova... E n0s mesmos e as coisas que nos
sao pertinentes vamos e voltamos, passamos e repassamos; nada ha que nos seja
proprio, que ndo possa se tornar estranho a nés, e nada ha de estranho em nos que
nNao possa se tornar nosso... E nada é por si mesmo eterno, salvo a substancia e o
material de que é feito, e isso esta em constante mutacéo.”

Giordano Bruno
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RESUMO

Com o objetivo de verificar a existéncia de variabilidade entre variedades
locais de milho quanto a eficiéncia de utilizacdo de fosforo (P), identificando fontes
genéticas para este parametro, bem como avaliar 0 comportamento das mesmas
face a disponibilidade crescente do nutriente no solo, foram instalados dois
experimentos.

No primeiro, em solo, sob condicdes de casa de vegetacdo, foram avaliados
dezoito genotipos, sendo der variedades locais, seis variedades melhoradas e dois
hibridos comerciais, em duas doses de P, 10 e 100 mg.kg'1 solo. Foram utilizados
dois critérios de eficiéncia nutricional, sendo um deles baseado na producdo de
matéria seca da parte aérea, a partir do qual os genotipos foram classificados
quanto a eficiéncia e capacidade de resposta a adicdo de P. O outro, definido como
eficiéncia de utilizacdo, relacionou os parametros de matéria seca produzida e
concentracdo do nutriente no tecido.

Detectou-se variabilidade genética entre 0s genotipos avaliados para

eficiéncia a P, observando-se certa correspondéncia na classificacdo dos materiais



nos critérios de eficiéncia nutricional empregados. Destacaram-se, neste
experimento, pelos mais elevados indices de eficiéncia atingidos, as variedades
locais Argentino, Amareldo, Caiano de Sobrdlia, Asteca, Quarentdo e Caiano de
Alegre, as variedades melhoradas BR 106 e BR 107 e o hibrido comercial P 6875.

No segundo experimento, os comportamentos de genotipos de miho, sendo
cinco variedades locais, uma variedade melhorada e um hibrido duplo, foram
avaliados sob condi¢cbes de campo em fungcdo da adubacdo com doses crescentes
de P (0, 20, 40, 80, 160 e 320 kg P205.ha'1). Observou-se efeito da adubacdo
fosfatada na producao de graos, conteudo e acumulacdo total de P nos graos. Os
genotipos atingiram diferentes niveis de resposta ao aumento na disponibilidade do
nutriente no solo, sendo que as variedades locais Cravinho e Carioca e o hibrido P
6875 caracterizaramse como sendo 0S mais responsivos e 0S que apresentaram
producao de graos mais elevada na auséncia de adubacéo fosfatada. Este ultimo foi
0 genotipo que demandou a menor dose de P e, consequentemente, menor teor do
nutriente disponivel no solo para alcancar a maxima producao de graos. Nitroflint e
Catetdo apresentaram as menores respostas a adicdo de P e também os menores
rendimentos quando o nutriente n&do foi aplicado. Estes resultados obtidos a nivel de
campo Se mostraram concordantes com aqueles obtidos no ensaio de casa de

vegetacao.
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ABSTRACT

Two experiments were performed in order to verify the variability among local
corn varieties for efficiency on phosphorus (P) utilization, identifying genetic sources
for this parameter and evaluating the behavior of this varieties at crescent P levels in
the soil.

At first experiment, in soil, under greenhouse conditions, were evaluated
eighteen corn genotypes (ten local and six improved varieties, and two hybrids) in
two soil P levels, 10 and 100 mg P.kg'1 soil. Two nutritional efficiency criterion were
used, one established at shoot dry weight production, that allowed the genotypes
classification by efficiency and response ability to P addition. The other one, defined
as utilization efftciency, related total dry weight produced and tissue nutrient content.
Genetic variability was detected among the genotypes evaluated to P efficiency and
some conformity in materials classification in both criterion applied. In this
experiment, the local varieties Argentino, Amareldo, Caiano de Sobrélia, Asteca,
Quarentdo and Caiano de Alegre; the improved ones, BR 106 and BR 107, and the

hybrid P 6875 were the genotypes with the highest efficiency indexes.



M1

At the second experiment, five local and one improved varieties, and one
hybrid were evaluated under field conditions at crescent levels of P fertilization (O,
20, 40, 80, 160 e 320 kg P205.ha'1). It was observed effect of P addition in grain
production, P content and P total accumulation in the grains. The genotypes
exhibited different levels of response to increase in nutrient availability, and the local
varieties Cravinho and Carioca and the hybrid P 6875 were the most responsive,
besides to presented the highest grain production at the absence of P fertilitation.
The last one was the genotype that required the lowest P level and, consequently
smaller nutrient available level to obtain highest grain yield. Nitroflint and Catetdo
presented the lower responses to P addition and the lower yield values when the
nutrient wasn't applied. This field results are in agreement with that obtained at

green house assay.



1. INTRODUCAO

Em ecossistemas naturais, principalmente nas regifes tropicais e subtropicais
onde predominam os Oxissolos e Ultissolos, a deficiéncia de fosforo é um dos
principais fatores limitantes a produtividade das culturas. Esta reduzida disponibilidade
€ consequéncia do teor naturalmente baixo do elemento e da alta capacidade destes
solos em fixa-lo em formas pouco disponiveis para as plantas. Véarias caracteristicas
destas classes de solos, especialmente o tipo de argila e os teores de ferro e aluminio
na forma de Oxidos e hidroxidos estdo estritamente relacionados a capacidade de
sorcao de fosforo nos mesmos.

Este comportamento peculiar do fosforo, que o diferencia dos outros nutrientes,
representa um sério problema agrondémico, ecolégico e econémico, uma vez que as
adubacdes normalmente se tornam necessarias e, para a maioria das culturas elas
séo revertidas em aumentos expressivos de producéo. No entanto, por se tratar de um
recurso natural ndo renovavel, e cujas previsbes para 0 esgotamento das reservas

minerais feitas ainda na década passada sdo de 300 a 400 anos (BUSO & BLISS,



1988), h& que se evitar desperdicios, traduzindo a aplicacdo deste insumo em maximo
beneficio tanto para a cultura, como para o agricultor.

Entre as estratégias propostas por SALINAS & SANCHEZ (1976) para
contornar o problema do fosforo nos tropicos, além da determinacao de métodos mais
eficientes de aplicacao do fertilizante, pesquisas de fontes alternativas e diminuigéo da
capacidade de fixacdo dos solos através de praticas relativamente menos onerosas
como a calagem, encontra-se a selecdo e uso de espécies e variedades mais
tolerantes a baixos niveis de fésforo disponivel nos solos, numa acao conjunta entre
estudos de nutricdo, de adaptacdo e melhoramento de plantas, objetivando resultados
mais praticos e econémicos.

A pesquisa em nutricdo de plantas tem se caracterizado pela crescente
descoberta das variagcdes quantitativas e qualitativas nas demandas e toleréncias
nutricionais dos vegetais. As numerosas diferencas entre e dentro das espécies
cultivadas confirmam o controle genético destes parametros, cujas evidéncias, de
acordo com GERLOFF & GABELMAN (1983), séao originarias de extensivos estudos
de evolucéo de plantas selvagens tolerantes a ambientes nutricionalmente estressantes
e de estudos de herdabilidade envolvendo gendtipos de requerimentos nutricionais
diversos. Os aspectos fisiologicos e anatdmicos decorrentes da identificacdo das
diferencas nutricionais também tem sido largamente estudados.

A diversidade inter e intra-especifica para a absor¢cdo, translocacao,
distribuicdo e uso de fosforo ja foi observada para grande parte das culturas, dentre as
quais, o milho (BAKER et al., 1970; CLARK & BROWN, 1974a, b; CLARK, 1975; FOX,

1978; SHENK & BARBER, 1980; FURLANI et al., 1985; WALKER & RAINES, 1988;



ALVES et al, 1988; SILVA et al.,1993; SILVA & GABELMAN, 1993), para o qual
existem inumeros resultados relacionados a cinética de absor¢do, morfologia do
sistema radicular, atividade enzimatica e, mais recentemente, a dinamica das fracoes
de fésforo e sua importancia nos estudos de metabolismo e identificacdo das bases
fisiologicas da maior eficiéncia de utilizagéo deste nutriente.

O aspecto de eficiéncia a fésforo para o milho no Brasil reveste-se de
fundamental importancia, uma vez gue trata-se da cultura mais plantada no pais, com
uma produtividade média de aproximadamente 2000 kg.ha™, inferior ao que seria
possivel e desejavel pela atual disponibilidade de tecnologia de producdo e também
pela area cultivada. Dentre os fatores que contribuem para este baixo rendimento estéao
0s aspectos edafoclimaticos, como a escassez ou desuniformidade de precipitacdes
pluviométricas, e, principalmente o baixo nivel de fertilidade dos solos brasileiros. Os
locais de onde se origina a maior parte da producdo nacional constituem-se de areas
com algum tipo de estresse ambiental e, no aspecto nutricional, o fésforo aparece
juntamente com o N, como um dos macronutrientes essenciais mais limitantes.

Estes problemas relacionados as restricbes ambientais constituem parte
importante das causas da baixa produtividade da cultura e estédo ligados ao contexto
social do cultivo do milho no Brasil.

A parcela da producédo oriunda da pequena propriedade agricola € bastante
expressiva e as pequenas lavouras (menos de 10 ha) contribuem com cerca de 52% da
producdo e 58% da area cultivada com milho no pais (Censo Agropecuério, 1980,
citado por MONTEIRO, 1990). As pequenas propriedades, por suas limitagdes, s&o

conduzidas a um tipo de agricultura de subsisténcia, em que 0s recursos existentes se



destinam a producédo de alimentos para consumo e, conseqientemente, a tecnologia
aplicada é pequena e os investimentos sdo minimos.

O uso de insumos agricolas, notadamente os fertilizantes, tem sido restringido,
e mesmo a aquisicdo de sementes, que até entdo ndo representava grande proporcao
no custo de producdo da lavoura, tem sido limitada. Assim, € comum encontrar
agricultores usando sementes de varias geracdes de hibridos, 0o que por sua vez
acarreta em queda na produtividade, em razdo da escassez de recursos disponiveis
para a aquisicdo de sementes novas. No caso de uso de variedades tal processo nao
ocorre, podendo o agricultor utilizar a semente colhida sem nenhuma perda de
produtividade.

A variabilidade genética representada por todo o germoplasma de milho hoje
disponivel é imensa e grandes sao os progressos advindos do melhoramento genético
da cultura, com o desenvolvimento de materiais adaptados a condi¢cbes adversas de
clima e solo. Faz-se necessario a preservagado e 0 uso racional deste reservatorio de
variacdes genéticas naturais a fim de se garantir as pesquisas futuras e um retorno
econdmico satisfatério para os agricultores.

A introducdo de cultivares melhorados para determinados ambientes e o
incentivo ao uso das variedades locais em areas onde predominam peguenos
produtores é bastante interessante do ponto de vista de sustentabilidade do sistema,
por tratar de materiais adaptados e que atingem um nivel de produtividade
normalmente considerado bom para os agricultores brasileiros, além da viabilidade da

producéo das proprias sementes pelos mesmos.



Atualmente, um programa de resgate e selecdo de variedades *“crioulas”
(materiais ndo melhorados, variedades locais) vem sendo realizado junto a
organizacfes nao-governamentais da Rede PTA (Projeto Tecnologias Alternativas)
com a cooperacdo do Centro Nacional de Pesquisa de Agrobiologia
(CNPAB/EMBRAPA). Este projeto visa resgatar e incentivar a producdo prépria de
sementes de milho, a partir da valorizagdo e reintroducdo de variedades em
substituicdo aos hibridos comerciais, recuperando a diversidade do sistema de
producédo (CORDEIRO & MARCATTO, 1994).

No entanto, se faz necesséario um projeto sistematizado de pesquisa que busque
identificar caracteristicas favoraveis dos genadtipos de milho em relagdo a condigbes
especificas de estresses biodticos e abidticos, aos quais 0s agricultores estdo sujeitos
em suas propriedades, como deficiéncias nutricionais, problemas climéticos e ataques
de pragas e doencas, dentre outros. Neste aspecto, a eficiéncia de utilizacdo de
fosforo € uma caracteristica importante para minimizar os custos de producédo da
cultura, e um estudo deste parametro para variedades locais inexiste no pais.

Neste sentido, o objetivo do presente trabalho foi verificar a existéncia de
diferencas entre algumas variedades locais de milho quanto a eficiéncia de utilizagéo
de fésforo, comparando o desempenho das mesmas com o de materiais melhorados,
identificando fontes genéticas e avaliando a variabilidade desta caracteristica entre as
racas de origem, primeiramente em um “screening” em casa de vegetacdo e
posteriormente sob condicbes de campo, quando os parametros de producao foram

determinados.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A culturado milho no Brasil

2.1.1. Aspectos s6cio-econdmicos

O milho é um produto basico, de utilizagdo ampla e variada. A importancia
social e econdmica do milho no Brasil manifesta-se pela area ocupada - de quase 13
milhdes de hectares, pelo contingente humano dedicado a cultura, que € de mais de 3
milhdes de pessoas (GARCIA, 1986, citado por MONTEIRO, 1990), por ser
componente essencial da dieta da populacdo e por ser produto tipico do pequeno
produtor rural.

E a cultura mais plantada no pais, com uma produtividade média da ordem de
2,3tha™ (IBGE, 1993). Segundo MONTEIRO (1990), baseando-se em dados dos
altimos anos da década de 80, a producdo média nacional vem suprindo tanto a

demanda comercial de milho no Brasil, que se divide entre a possibilidade de



industrializacdo, o uso como alimento animal e a producdo de sementes, quanto
também o consumo rural. Ocorrem importacdes esporadicas e, por vezes, de carater
estratégico, bem como exportacdes eventuais e pouco expressivas. Com relacdo aos
demais produtores mundiais de milho, conforme pode ser visto na Tabela 1, o Brasil
ocupa o terceiro lugar em area plantada e producédo, e o décimo-primeiro lugar em

produtividade.

Tabela 1. Area, producdo e rendimento de grdos de milho nos principais paises
produtores.

Pais Area Producédo Rendimento
(2.000 ha) (kg/ha)
1.000t %
Estados Unidos 26.348 189.234 40,01 7.182
China 20.084 76.340 16,14 3.801
Brasil 12.862 26.045 551 2.025
Roménia 3.100 19.500 4,12 6.129
Unido Soviética 4.500 14.500 3,07 3.222
Franca 1.912 12.401 2,62 6.486
Africa do Sul 4.000 11.700 2,47 2.925
México 6.700 11.200 2,37 1.672
lugoslavia 2.277 10.516 2,22 4618
india 5.800 7.800 1,65 1.345
Indonésia 3.083 6.360 1,34 2.063
Filipinas 3.600 4.500 0,95 1.250
Tailandia 1.821 4.460 0,94 2.449
Argentina 1.700 4.260 0,90 2.506
Tanzania 1.800 3.159 0,67 1.755
Sub-total 99.587 401.975 84,98 -
Total mundial 128.467 472.933 100,00 3.681

Fonte: FAO (1989b) citado por MELO FILHO (1991).



Apesar de ser uma das culturas mais trabalhadas, a qual os melhoristas tém
concentrado maior esforco visando a obtencdo de materiais mais uniformes e
produtivos, e apesar da modernizacdo dos processos de producdo nos ultimos
tempos, a produtividade média do pais é bastente inferior aquela possivel de se
alcancar em funcdo da area destinada a cultura, da tecnologia e resultados de
pesquisas disponiveis, e do potencial de producgéo revelado por algumas regides que
superam a média nacional.

Diversos fatores contribuem para o baixo rendimento, principalmente aspectos
edafoclimaticos como a escassez ou desuniformidade de precipitacées pluviométricas
e 0 baixo nivel de fertiidade dos solos brasileiros. No entanto, estes problemas
relacionados as limitagcdes naturais, constituem apenas parte das causas da baixa
produtividade da cultura. Considerando que o milho é cultivado principalmente por
pequenos produtores, outros aspectos sao determinantes, como a estrutura fundiéria
vigente com elevada concentracdo da terra e, consequentemente, ma distribuicdo de
renda no setor agricola. Segundo MONTEIRO (1990), ocorre que os produtos agricolas
com maiores possibilidades comerciais, tanto com referéncia ao mercado interno
como ao internacional, tendem a ser explorados em propriedades maiores. As
pequenas propriedades, por suas limitagcdes, sédo conduzidas a um tipo de agricultura
de subsisténcia, em que o0s recursos existentes sdo dedicados a producdo de
alimentos para consumo, restringindo-se a comercializacdo do excedente. Observa-se
entdo um rendimento menor na pequena propriedade em funcéo da tecnologia de

producao aplicada ser mais baixa e da dificuldade que o pequeno produtor tem de



contornar as adversidades naturais, seja por uso de insumos agricolas ou mesmo por
vias alternativas como rotacéo de culturas e pousio.

A distribuicdo da producdo de milho é bastante dispersa e MONTEIRO (1995)
considerou a cultura como sendo uma cultura de "integracdo nacional”. No aspecto
geogréafico constata-se a grande dispersdo da producéo, sendo o milho cultivado em
todos os estados do Brasil, sob as mais diversas condicbes de clima e solo,
havendo,
no entanto, uma forte concentracdo da producdo nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste, enquanto que o Norte e Nordeste contribuem com pequena parcela da
producdo e da area. Esta caracteristica de regionalizacdo da produtividade (Tabela 2),
reflete tanto as limitacbes ambientais de solo e clima, como a estrutura das
propriedades e produtores. Além disso, faz com que a média nacional ndo represente
adequadamente a realidade da producdo de milho no pais, por englobar os baixos
rendimentos obtidos em regides que apresentem limitagcbes ao desenvolvimento da

cultura.

Tabela 2. Area, producéo e rendimento de grdos de milho nas regides brasileiras.

Area Producédo Rendimento
Regido
ha % t % kg/ha indice
Norte 448.689 3,35 645.143 2,11 1.438 63
Nordeste 2.569.103 19,19 1.141.191 3,73 444 19
Sudeste 3.243.697 24,23 8.162.727 26,71 2.516 110
Sul 5.646.277 42,17 16.087.591 52,65 2.849 125
Centro-Oeste 1.481.187 11,06 4.519.982 14,79 3.052 134
Brasil 13.388.953 100,00 30.556.634 100,00 2.282 100

Fonte: IBGE (1993).
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Os menores rendimentos sao encontrados nas regides de maiores restricoes
ambientais como o Norte e 0 Nordeste. MONTEIRO (1995) aponta a regidao Norte
como sendo constituida principalmente por um ecossistema fragil e, na sua grande
parte, ndo vocacionado a uma exploracdo agropecudria comercial ou intensiva e que
possui como fatores limitantes a esta exploracdo os solos pobres em nutrientes e o
excesso hidrico, bem como a complexidade da floresta nas areas onde ela predomina.

A regido Nordeste, com predominio da caatinga, € onde estdo as areas mais
secas do Brasil, em funcédo de escassez e/ou da irregularidade das chuvas. Nesta
regido, de acordo com MONTEIRO (1990), ha uma maior concentracdo da producao
de milho a partir da pequena propriedade, onde se observa um rendimento tdo baixo
gue praticamente nao ha estimulo para o desenvolvimento tecnoldgico.

A regidao Centro-Oeste, como detentora do primeiro lugar no rendimento da
cultura do milho no Brasil, reflete as consequéncias de uma agricultura tecnificada,
onde as restricdes existentes em solos pouco férteis e acidos, caracteristicas de
areas sob o dominio dos cerrados, foram superadas.

A regido Sul, com temperaturas anuais baixas e grande variacdo de topografia
e qualidade de solo, apresenta rendimentos que a colocam atualmente em posi¢céao
superior ao Sudeste, onde predominam precipitacfes pluviométricas adequadas e
boa drenagem natural. O Sul reflete também um mosaico de situacdes que vao desde
o plantio na regido colonial do Rio Grande do Sul a integracédo de suinos e aves em
Santa Catarina e a agricultura embasada em solos de alta fertilidade natural no norte

do Parana (MONTEIRO, 1995), com rendimentos médios, de respectivamente, 2.763,



11

3.025 e 2.843 kg.ha™ (IBGE, 1993). Vale ressaltar que mesmo no Centro-Sul do pais o
milho é cultivado em areas marginais ou pouco aptas a cultura.

A parcela da producédo oriunda da pequena propriedade agricola no Brasil €
bem expressiva, o que pode ser verificado com o enfoque da origem da producédo a
partir do tamanho das propriedades e do tamanho das lavouras destinadas a esta
cultura (Tabelas 3 e 4). Os dados sdo referentes ao censo de 1980, mas o perfil geral
nao deve ter se alterado muito.

Propriedades de até 50 ha contribuem com 57,49% da area e 55,83% da
producao de milho no Brasil e possuem um rendimento médio de 1.476 kg.ha™ (Tabela

3).

Tabela 3. Area, producdo e rendimento de milho, por grupos de éarea total de

propriedade.
Grupo de area Area Producéo
total Rendimento
(ha) ha % t % (kg/ha)
0- 10 1.952.043 18,88 2.323.948 14,78 1191
10- 20 1.638.798 15,95 2.675.887 17,02 1.633
20- 50 2.353.041 22,76 3.777.722 24,03 1.605
50 - 100 1.275.566 12,34 1.938.099 12,33 1.519
100 - 200 1.026.041 9,92 1.575.288 10,02 1.535
200 - 500 1.005.081 9,72 1.627.026 10,35 1.619
500 - mais 1.088.022 10,52 1.804.611 11,48 1.659
Total 10.338.591 100,00 15.722.581 100,00 1.521

Fonte: Censo Agropecuario, 1980, citado por MONTEIRO, 1990.
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E importante notar que o rendimento obtido em pequenas propriedades tende

a ser um pouco mais baixo que as médias e grandes, fato este que tem sua

explicacdo na tecnologia de producédo aplicada, e em outras limitacdes de clima e

solo, uma vez que grande parte das pequenas propriedades se situa em areas com

algum tipo de condicao adversa.

Quanto ao tamanho das lavouras de milho independente do tamanho da

propriedade, nota-se que 58,26% da area e 52,57% da producdo vem de lavouras de

menos de 10 ha. Quase a metade da area (46,38%) é cultivada em lavouras de 2 a

10 ha e apenas 7% da area cultivada com o milho o foi em lavouras maiores que

100 ha, obtendo-se 9,03% da produgéo (Tabela 4).

Tabela 4. Area, producéo e rendimento de milho, por grupos de area de colheita.

Grupo de éareas Area Producgéo
de colheita Rendimento
(ha) ha % t % (kg/ha)
0-1 400.637 3,88 369.896 2,35 923
1-2 827.569 8,00 3.593.086 5,75 1.093
2-5 2.652.238 25,65 3.399.314 22,85 1.355
5-10 2.143.263 20,73 3.399.314 21,62 1.586
10-20 1.695.845 16,40 2.746.285 17,47 1.619
20-50 1.311.300 5,65 1.080.973 6,88 1.851
50 - 100 584.076 5,65 1.080.973 6,88 1.851
100 - mais 723.659 7,00 1.419.444 9,03 1.961
Total 10.338.587 100,00 15.722.577 100,00 1.521

Fonte: Censo Agropecuario, 1980, citado por MONTEIRO, 1990.
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Observa-se também por estes dados um menor rendimento nas lavouras
menores e um aumento no mesmo em fungao do crescimento do tamanho da lavoura.
Isto reflete possiveis ganhos com 0 aumento do tamanho da area cultivada, ao mesmo
tempo que revela diferencas de propdsitos das lavouras segundo a area, e também
diferencas nas limitag8es a adoc¢ao de novas técnicas de producéo.

MONTEIRO (1990) reportando-se aos dados do censo de 1980, revela que no
Brasil, 45,82% da area foi plantada com semente comum (n&o melhorada) de onde se
obteve 30% da producdo. Apenas no Centro-Sul do pais, 31,33% da éarea foi ainda
cultivada com semente comum, obtendo-se 24,89% da producdo. O autor mostra
também que cerca de 54,65% da area cultivada com milho no mesmo periodo, o foi
praticamente sem nenhuma adubacéo e, considerando a regido Centro-Sul novamente,
percebe-se que 41,91% da area foi explorada sem qualquer tipo de adubacéo.

Todos estes dados apresentados mostram, em funcdo das limitacdes as quais
a cultura do milho esta sujeita, a potencialidade da mesma para que melhores
rendimentos sejam alcancados considerando-se os variados sistemas de producao.
Apesar de ser uma cultura trabalhada intensivamente, h4 ainda uma necessidade de
estudos especificos englobando a prépria cultura, o sistema de producdo, a

propriedade e a comunidade que a produz.

2.1.2. Diversidade genética do milho e importancia das variedades locais

Um dos aspectos fundamentais da cultura do milho € a grande diversidade

genética que possibilita o seu cultivo em diversas regides (MACHADO &
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MAGNAVACA, 1991). O germoplasma de milho hoje disponivel representa um enorme
reservatério de variagcbes genéticas naturais, provavelmente maior do que qualquer
outra espécie vegetal cultivada, tendo sido descritas aproximadamente 250 racas
(PATERNIANI & GOODMAN, 1978).

ANDERSON & CUTLER (1942), citados por GOODMAN & SMITH (1980),
definiram o termo raga como "um grupo de individuos aparentados com suficientes
caracteristicas em comum, que permitem 0 seu reconhecimento como um grupo”, e a
raca em termos genéticos como "um grupo de individuos com um significativo nimero
de genes em comum, tendo as ragas maiores um menor niumero em comum do que
as sub-racas". GOODMAN & SMITH (1980), em uma revisdo, descrevem aspectos dos
complexos raciais amplamente disseminados e dos complexos regionais.

Para o caso especifico das racas de milho encontradas no Brasil, PATERNIANI
& GOODMAN (1978), agruparam as mesmas nas seguintes categorias: indigenas,
comerciais antigas, comerciais recentes e ragas exoéticas. De acordo com estes
autores, as racas indigenas constituem-se de milhos que tem sido, aparentemente,
cultivados quase que apenas pelos indios e, presumivelmente, estdo sendo mantidos
desde o periodo pré-colombiano. S8o as ragas Guarani, Moroti (Precoce e Guapi),
Caingang, Lenha e Entrelacado. Todas sdo constituidas de milhos farinaceos,
preferidos pelos povos indigenas das Américas, em contraste aos milhos duros e
dentados preferidos pelo homem branco nesta area. Com a possivel excecéo da raca
Lenha, as demais foram coletadas pelos ancestrais que as cultivaram nos tempos

pré-colombianos. Atualmente a raca Moroti é cultivada no Paraguai por descendentes
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diretos dos indios Guaranis. As outras possuem pouca ou nenhuma importancia
comercial.

As racas comerciais antigas Sao racas que existiram no periodo
pré-colombiano, mas que foram adotadas pelos imigrantes europeus a partir dos
indios. S&o racas originalmente indigenas, que se modificaram através dos tempos
como resultado do seu cultivo em larga escala até os dias atuais. Provavelmente nédo
representam as populacfes presentes nos tempos pré-colombianos. S&o elas: Cristal
Sulino, Cristal (Cristal Semi-Dentado), Canéario de Ocho, Cateto Sulino Precoce,
Cateto Sulino (Cateto Sulino Escuro), Cateto Sulino Grosso, Cateto (Cateto Assis
Brasil e Cateto Grande) e Cateto Nortista (Cateto Nortista Precoce). Os nomes entre
parénteses referem-se as sub-racas.

As racas comerciais recentes sdo aquelas que se  estabeleceram e
disseminaram no periodo pés-colombiano. Foram introduzidas a partir de outros locais
ou se originaram do cruzamento natural entre as racas existentes e/ou introduzidas.
Sao consideradas recentes, uma vez que a mais antiga delas provavelmente ndo tenha
mais de cem anos de existéncia. S&o milhos do tipo dentado (principalmente) ou
semidentado. Os dentados do Rio Grande do Sul e adjacéncias s&o puros, exibindo
pouca ou nenhuma introgressdo dos tipos duros; ja os de Sédo Paulo e estados
proximos, mostram grande introgressdo do Cateto. Os milhos dentados ndo séo
nativos da América do Sul, tendo sido introduzidos a partir dos Estados Unidos. Apés
sua introducdo, os dentados e as variedades derivadas dos mesmos adquiriram
aceitacdo geral devido aos seus rendimentos mais elevados em relagdo ao Cateto

local. Constituem as racas comerciais recentes: Dente Rio Grandense (Liso e
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Rugoso), Dente Paulista, Dente Branco (Rio Grandense e Paulista), Semi-Dentado
(Rio Grandense e Paulista) e Cravo (Rio Grandense e Paulista).

Finalmente, as racas exéticas sao aquelas originalmente encontradas em outras
areas e que foram introduzidas em nossa regido nos tempos modernos. Sdo
conhecidas como racgas estrangeiras. Das duas ragas descritas, Hickory King tem sido
cultivada por varios anos, enguanto a Tuson, encontrada no estado da Bahia, € mais
recente. Outros germoplasmas exoéticos se tornaram populares, sendo a maioria deles
variedades sintéticas desenvolvidas e lancadas por instituicbes oficiais. Como
exemplo sdo encontradas algumas variedades do germoplasma Tuxpefio, como
Asteca e Maia, desenvolvidas pelo Instituto Agronémico de Campinas; Piramex,
desenvolvida pelo Instituto de Genética da Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz" em Piracicaba; Pérola Piracicaba, resultante da combinacdo de Cateto com
milhos duros da Colémbia, e Centralmex, oriundo da combinacdo do Piramex com
milhos da América Central.

A preservacdo da variabilidade genética representada pelas inumeras
variedades locais e regionais de milho é de grande importancia para as pesquisas
futuras e melhoramento da cultura. A manutencéo dos genes existentes nas diversas
racas se faz necessaria e fundamental. Sabe-se, entretanto, que em fungéo do longo
processo de selecdo da cultura do milho, iniciado ha mais de 4.000 anos pelos
nativos no México (MACHADO & MAGNAVACA, 1991) e do advento dos hibridos, o
milho vem sofrendo eroséo genética. Tal processo, segundo os autores acima citados,

se deve a perda das variedades locais que vem sendo gradativamente substituidas
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por cultivares melhorados, que atendem melhor a necessidade dos agricultores de
aumentar o rendimento econdémico da cultura.

O advento do milho hibrido no Brasil a partir da década de 40 e sua adocéo
macica a partir da década de 70, teve como consequéncia, segundo SCHAUN (1990),
o arrefecimento do uso de variedades melhoradas que eram  introduzidas
periodicamente, bem como das variedades locais, fato este que contribuiu para a
perda de pureza dos materiais utilizados, principalmente do ponto de vista genético.
Ao longo do tempo, em funcao das vantagens aparentes do uso de sementes de milho
hibrido, foi evidente a substituicdo quase total da pratica do uso de variedades pelas
sementes hibridas adquiridas no mercado.

A polémica ao redor do uso de variedades ou hibridos culmina com a duvida
sobre o que é melhor para o agricultor - o uso do hibrido ou da variedade ? De acordo
com MAGNAVACA & PARENTONI (1990), cada um deles € mais indicado para
determinada situagcdo. Numa agricultura altamente tecnificada, com grande uso de
insumos (adubos, inseticidas, herbicidas, etc.), com colheita mecanica, e onde os
niveis de produtividade tém que ser muito elevados para cobrir 0s custos de producao
que oneram o grupo de produtores empresariais, ndo ha divida de que se deve usar
sementes de um hibrido. Ja para o nivel de produtividade normalmente considerado
bom pelo agricultor brasileiro, que seria de cinco a seis mil quilos de graos/ha, existem
as chamadas variedades melhoradas, que seriam tdo produtivas quanto os hibridos.

Um ponto importante a se observar na decisdo sobre uso de hibridos ou
variedades € a possibilidade de se reutilizar a semente desta Ultima. Neste aspecto

observa-se que o milho hibrido, apesar do seu indiscutivel potencial produtivo, é
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também um fator agravante no que se refere ao baixo rendimento da cultura, uma vez
que para expressar 0 seu maximo potencial necessita de condi¢des ambientais 6timas
e do suprimento adequado de nutrientes. A relacdo entre uso de hibrido e a baixa
produtividade vem como consequUéncia das crises econdmicas e financeiras que
elevaram imensamente o custo dos insumos, tornaram baixa a remuneracdo da cultura
e descapitalizaram sobremaneira o agricultor brasileiro, principalmente o pequeno.
Este, por sua vez, tem reduzido substancialmente os investimentos com a cultura,
incluindo o aspecto relativo a aquisicdo de sementes, insumo que até entdo nao
representava grande peso no custo de produc¢do da lavoura. Assim, é comum encontrar
agricultores usando “"sementes de paiol" de varias geracdes de hibridos, ou seja, 0s
graos colhidos de um hibrido nos anos anteriores. MAGNAVACA & PARENTONI
(1990) afirmam que normalmente ocorre uma queda de produtividade de no minimo
20%, devido a "perda do vigor hibrido", também chamado de depressdo por
endogamia, 0 que concorre para o problema do baixo rendimento da cultura. Com as
variedades tal processo ndo ocorre, podendo o agricultor reutilizar a semente colhida
sem nenhuma perda de produtividade. Assim sendo, havendo na comunidade nogdes
de como produzir uma semente de boa qualidade, € bastante viavel ao agricultor
produzir a sua propria semente.

Atualmente, um programa de resgate e selecdo de variedades "crioulas"
(materiais ndo melhorados, variedades locais) vem sendo realizado junto a
organizagfes nao-governamentais da Rede PTA (Projeto Tecnologias Alternativas)
com a cooperacdo do Centro Nacional de Pesquisa de Agrobiologia

(CNPAB/EMBRAPA). Este projeto visa resgatar e incentivar a producao propria de
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sementes de milho, a partir da valorizacdo e reintroducdo de variedades em
substituicdo aos hibridos comerciais, recuperando a diversidade no sistema de
producdo (CORDEIRO & MARCATTO, 1994).

A estratégia de trabalho deste programa € bem definida por CORDEIRO &
MARCATTO (1994) e se resume ao resgate das variedades locais ainda mantidas
pelos agricultores com mapeamento e amostragem das sementes para multiplicacéo e
avaliacdo dos materiais resgatados através de ensaios de competicdo e de
observacg@es nas lavouras dos agricultores. Um dos ensaios é feito a nivel nacional, em
vérias localidades do pais ja ha alguns anos e € denominado Ensaio Nacional de Milho
Crioulo - ENMC.

No entanto, se faz necessario um projeto sistematizado de pesquisa que
busque identificar caracteristicas favoraveis dos genétipos de milho em relacdo a
condi¢cdes especificas de estresses abioticos e bidticos, aos quais os agricultores
estdo sujeitos em suas propriedades, como deficiéncias nutricionais, problemas
climaticos e ataques de pragas e doencas, dentre outros.

Neste aspecto, a eficiéncia de utilizacdo de fdésforo é uma caracteristica
importante para minimizar os custos de producdo da cultura, e um estudo deste

parametro para as variedades locais inexiste no pais.
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2.2. Nutricdo fosfatada das plantas

2.2.1. O fosforo nos solos de regides tropicais

A producdo de alimentos, cuja demanda tem aumentado em funcdo do
crescimento da populacdo mundial, requer o uso de fertilizantes para corrigir as
deficiéncias naturais de elementos essenciais no solos ou para repor 0s nutrientes
removidos pelos produtos colhidos.

De acordo com CONSTANT & SHELDRICK (1991), citados por BATTEN
(1993), o fosforo €, depois do nitrogénio, o fertilizante mais largamente utilizado no
mundo, e que em 1988-1989 o consumo de nitrogénio foi de 79,6 milhdes de toneladas
e o0 de fésforo de 16,6 milhdes de toneladas. O elevado consumo de fertilizante
fosfatado reflete-se em um problema, uma vez que as suas reservas minerais estao
sendo rapidamente esgotadas.

A deficiéncia de fésforo € uma das limitagcbes mais mmuns aos cultivos em
solos da América tropical. Aproximadamente 82% desta area é naturalmente deficiente
em fosforo e se constitui basicamente de solos pertencentes as classes dos Oxissolos
e Ultissolos (SANCHEZ & SALINAS, 1981). No Brasil, aproximadamente 572 milhdes
de ha de terras sdo formadas por Podzdlicos distroficos (Ultissolos) e Latossolos
(Oxissolos), correspondendo a 68% da superficie do territorio nacional (COCHRANE,
1982, citado por GUERRA, 1993). A elevada capacidade destes solos em fixar ou
adsorver o fosforo em formas pouco disponiveis as plantas, torna necessario o uso de

altas doses do elemento para obtencdo de producbes satisfatérias. Varias
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propriedades destas classes de solos, especialmente pH, tipo de argila e teores de
ferro e aluminio nas formas de oxidos e hidroxidos, estdo estritamente relacionadas a
capacidade de sorcdo de fosforo (SANCHEZ & SALINAS, 1981; FAGERIA et al.,
1988; TISDALE et al., 1985). Em solos &cidos, com predominio de caulinita e 6xidos
de ferro e aluminio, sdo mais importantes as combina¢des do fésforo com ferro e
aluminio, enquanto que em solos neutros ou calcareos, aparecem os fosfatos de
calcio, também de baixa solubilidade (VAN RAIJ, 1983).

O fésforo adicionado ao solo como fertilizante dissolve-se passando para a
solucdo do solo. No entanto, devido a baixa solubilidade dos compostos secundarios
formados e a elevada capacidade de adsorcao pelo solo, a maior parte do P passa a
fase sélida como P labil adsorvido aos colbides, que gradativamente evolui para a
forma ndéo labil. O P Iabil pode ser dissolvido para a manuten¢do do equilibrio caso
haja diminuicdo na atividade do elemento na solucdo do solo. Segundo VAN RAIJ
(1983), a referéncia a P labil e ndo-labil ndo conflita com as formas inorganicas do P
ligado a Ca, Fe e Al, sendo que qualquer uma destas formas pode ser mais ou menos
labil, dependendo principalmente do tempo de formacéao dos fosfatos e das condi¢bes
existentes, que podem favorecer de maneira diferenciada o envelhecimento ou
retrogradacao as formas nao labeis, que séo dissolvidas com dificuldade.

Como reflexo da baixa solubilidade dos compostos de P, os teores do elemento
na solucao do solo s&o normalmente baixos, raramente atingindo 0,1 mg.| ™ sendo em
geral muito mais baixos. A forma predominante em solos acidos é o ion H,PO,
aparecendo em menores propor¢des o ion HPO,  , que ocorre em proporcdes

crescentes a medida que o pH é elevado (VAN RAIJ, 1983).
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2.2.2. Aquisicédo de fosforo pelas plantas

As raizes das plantas sdo capazes de absorver o P de solugfes extremamente
diluidas e, geralmente, o contetdo de P das células das raizes e seiva do xilema s&o
de 10” a 10° vezes maiores do que na solucdo do solo (MENGEL & KIRKBY, 1987).
TISDALE et al. (1985) se referem a ocorréncia de concentracdes de P entre 0,1 e 0,4%
na maioria das espécies vegetais, teores estes considerados mais baixos que aqueles
encontrados para N e K.

O fésforo é absorvido pelas plantas nas formas de PO, e HPO, , sendo a
primeira forma a preferencial (TISDALE et al., 1985). Conforme citado anteriormente, a
atividade das duas espécies idnicas € controlada pelo pH da solucdo do solo e em
condic¢des tropicais, H,PO, domina amplamente. As plantas podem ainda, de acordo
com TISDALE et al. (1985), absorver certos fosfatos organicos sollveis derivados da
decomposicdo da matéria organica do solo.

De modo geral, o fornecimento de nutrientes as plantas, inclusive o P, ocorre
como resultado de trés processos (MENGEL & KIRKBY, 1987): por fluxo de massa na
agua extraida do solo para substituir a transpirada pelas folhas; por difusdo a partir de
um gradiente de concentracdo na solugéo do solo e por intercepc¢éo radicular , como
resultado do crescimento das raizes para volumes de solo ainda ndo explorados.

O transporte do P do solo para as raizes se da principalmente por difuséo,
sendo este o principal mecanismo envolvido na aquisicdo do nutriente exceto para
solos altamente ricos em P (TISDALE et al., 1985). A difusdo do P ocorre de forma

lenta e OZANNE, (1980), citando BARBER et al. (1930) reporta-se a valores tdo baixos
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. s'. Como resultado desta lenta movimentacdo o P é absorvido

como 4x10™* cm
pelas plantas mais rapidamente do que é trazido pelo fluxo de massa e a concentracao
junto a superficie das raizes torna-se bem inferior aquela encontrada no restante do
solo, criando uma regido de deplecédo de P em torno das raizes e, consequentemente,
um pronunciado gradiente de difusdo (CLARKSON, 1985a).

Varios modelos mateméticos foram propostos para explicar a absor¢do de
nutrientes do solo e, segundo CLARKSON (1985a, b), sdo divididos em fatores do
solo, fatores morfolégicos e fatores de absorcédo do sistema radicular. Os fatores do
solo determinam a taxa na qual um dado nutriente atinge a superficie da raiz e incluem-
se neste grupo o coeficiente de difusdo efetivo, a capacidade tampé&o do solo, a
concentracdo inicial na solucdo, o fluxo de agua para a raiz e a densidade e
distribuicdo de raizes em um dado volume de solo. Os fatores morfol6gicos definem a
taxa de crescimento da superficie de absor¢éo: taxa de crescimento da raiz, raio médio
das raizes, frequéncia de pélos absorventes e presenca de associa¢cdes micorrizicas.
Por ultimo, os fatores de absorcédo definem a capacidade de absorcédo de nutrientes
pela raiz e constituem os fatores cinéticos do sistema radicular: influxo maximo (Iméx),
constante de Michaelis - Menten (Km) e concentragdo minima (C min). Para o P, os
fatores cinéticos parecem secundarios quando comparados a taxa de difusdo do
elemento através da zona de deplecao e a taxa de crescimento do sistema radicular.

Uma vez absorvido, o P é rapidamente translocado para todas as partes da
planta e desempenha funcdes essenciais, sendo o seu papel no armazenamento e

transferéncia de energia, o mais importante. Segundo TISDALE et al. (1985), a energia

obtida na fotossintese e metabolismo dos carboidratos € armazenada nos compostos
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do P para uso subseqliente nos processos de crescimento e reproducdo. Além disso,
o P é um importante componente estrutural de uma grande variedade de compostos
tais como acidos nucleicos, coenzimas, nucleotideos, fosfoproteinas, fosfolipideos e
acucares fosfatados.

Mais de 75% do P que se move através do xilema é inorganico e o que é
retranslocado via floema constitui-se de formas similares aquelas encontradas em
outros tecidos (OZANNE, 1980). Dados de BIELESKI (1973) indicam que a
concentracdo padrdo de um tecido vegetal é de 0,004% de P como &cido
desoxirribonucléico (DNA), 0,04% como acido ribonucléico (RNA), 0,03% como
fosfolipideos, 0,02% como ésteres fosfatados e 0,13% de P inorganico (ions
ortofosfato), todos com base no peso seco. Os niveis absolutos sdo variaveis e

dependem da disponibilidade de P para a planta.

2.2.3. Reqguerimento e eficiéncia de absorcdo e utilizacdo de fésforo pelas

plantas

Os custos relativamente altos dos fertilizantes fosfatados acoplados as
limitacbes de deficiéncia generalizada e fixagdo do elemento, tém intensificado o
desenvolvimento de novas tecnologias que possibilitem um uso mais eficiente do P
aplicado e consequentemente a producgéo de alimentos com menor custo de producao.

SANCHEZ & SALINAS (1981) sumarizam as estratégias de manejo sugeridas

por varios autores neste sentido, e ressaltam a importancia da selecdo e uso de
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espécies e variedades tolerantes a baixos niveis de P disponivel no solo, no sentido de
aproveitar ao maximo o potencial de adaptacdo dos materiais vegetais.

A ocorréncia de variabilidade genética relacionada a nutricAo mineral, bem
como as diversidades inter e intra-especificas para a absorcdo, translocacao,
distribuicdo e uso de nutrientes sdo conhecidas ha muitos anos e numerosas revisées
sobre o0 assunto ja foram feitas (BUSO & BLISS, 1988).

Para o P especificamente, os primeiros estudos sobre diferencas entre
espécies e variedades com relacdo a sua utilizacdo datam da década de 30 (SALINAS
& SANCHEZ, 1976), mas a possibilidade de explorar as diferen¢as genotipicas na sua
absorcéo e utilizagdo para aumentar a eficiéncia do fertilizante fosfatado ou obter boas
produtividades em solos deficientes em P, tem recebido mais atencdo apenas nos
ultimos anos (FAGERIA et al., 1988).

Neste sentido, indicacdes de variacbes genéticas inter e intra-especificas na
absorcéo e utilizacdo do P tém sido reportadas para estilosantes (CHISHOLM et al.,
1981); cebola, centeio, espinafre e tomate (FOHSE et al., 1988); feijao (FOHSE et al.,
1988; YOUNGDAHL, 1990); alface (BUSO & BLISS, 1988); soja (SILBERBUSH &
BARBER, 1985); trevo branco (HART & COLVILLE, 1988; CARADUS & SNAYDON,
1988a, b; CARADUS et al., 1993, CARADUS, 1993); cevada (SCHJORRING &
NIELSEN, 1987); forrageiras (BARROW, 1975; CHISHOLM & BLAIR, 1988a; MILAN et
al., 1991; FATTORE & ANGHINONI, 1992); trigo (LIPSETT, 1964; BATTEN, 1986;
FOHSE et al., 1988); caupi (ADEPETU & AKAPA, 1977); sorgo (RAJU et al., 1987;

FURLANI et al., 1987; WIENEKE, 1990); arroz (FAGERIA & BARBOSA FILHO, 1982;



26

FURLANI et al., 1983; FAGERIA et al., 1988; FURLANI, 1988) e milho (CLARK &
BROWN, 1974a, b; FOX, 1978; SCHENK & BARBER, 1980; FURLANI et al., 1985,
WALKER & RAINES, 1988, ALVES et al., 1988; SILVA et al.,, 1993; SILVA &
GABELMAN, 1993), dentre outros.

Os conhecimentos neste aspecto referem-se basicamente a quantificacdo das
diferencas entre os genotipos com relacdo aos requerimentos do nutriente, aos
mecanismos considerados responsaveis por estas diferencas e as respostas
diferenciais a fertilizacao fosfatada.

Os requerimentos externos e internos de P tem sido usados para comparar as
exigéncias das culturas, e referem-se as concentracdes de P na solucao do solo e nos
tecidos vegetais necessarias para atingir um rendimento maximo ou proximo ao
maximo (FOX, 1981). Sdo também denominados de niveis criticos externo e interno,
variam grandemente entre as espécies cultivadas (SALINAS & SANCHEZ, 1976) e sao
calculadas com base em 80% (FOHSE et al., 1988), 90% (FONSECA et al., 1988,
CARVALHO et al., 1989, CHISHOLM et al., 1981), 95% (JONES et al., 1972) ou 100%
(BLAIR, 1993) do rendimento maximo do produto final. Além de determinar diferencas
nutricionais entre os vegetais, os niveis criticos ddo idéia da adaptacao dos mesmos a
determinados nichos ecoldgicos e, quando usados em conjunto com as isotermas de
adsorcdo de P fornecem um parédmetro racional para a predicdo da demanda de
fertilizantes (FOX, 1981).

A diferenca no requerimento de P ir4 definir, em dltima instancia, a eficiéncia de
uso de P dos gendétipos, que por sua vez relaciona-se com a eficiéncia da planta em

absorver o P da solugédo do solo, transloca-lo e utiliza-lo para produzir determinado
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rendimento. Assim sendo, os valores de requerimento estao estritamente relacionados
a habilidade do sistema radicular em adquirir o P do solo e acumula-lo na parte aérea,
que por sua vez dependem dos parametros morfolégicos, fisioldgicos e cinéticos do
sistema radicular. Isto esta de acordo com o que foi postulado por CLARKSON
(1985a), em que uma maneira eficiente da planta operar em um sistema diluido em
nutrientes, no qual muitos componentes se difundem lentamente, € maximizar a
superficie externa de absorcao das raizes e promover a extensao continua do sistema
radicular para novos volumes da solucdo do solo nos quais os nutrientes nao tenham
sido esgotados.

Segundo MENGEL & BARBER (1974) e ARNON (1975), um suprimento
adequado de P prontamente assimilavel € de grande importancia para a cultura do
milho durante os estégios iniciais de desenvolvimento, quando o sistema radicular ndo
€ ainda capaz de extrair o suficiente das reservas do solo. Os autores ainda reportam
que o milho acumula o P durante todo o ciclo, com maxima absor¢&o ocorrendo entre a
terceira e a sexta semanas. Havendo deficiéncia, os sintomas se manifestam ja nos
primeiros periodos de desenvolvimento, por um crescimento retardado das plantas.
Nas folhas e colmos das plantas novas, € comum o aparecimento de uma coloracao
vermelho-arroxeada tipica, em consequéncia da formacdo de antocianina, um
pigmento purpureo que se desenvolve devido ao decréscimo na sintese de proteinas
acompanhado de um aumento na concentracdo de acucares nos tecidos da planta,
decorrente da reducdo do metabolismo dos carboidratos em virtude da caréncia de P
(ARNON, 1975). Na fase reprodutiva a maxima concentragédo de P ocorre nas espigas,

onde o nutriente esta ligado ao metabolismo dos carboidratos, lipideos e proteinas que
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sé@o armazenados nos graos (MUZILLI & OLIVEIRA, 1982) e a falta do nutriente provoca
a formacao de espigas defeituosas, tortas e com falhas nas fileiras de gréos, bem
como o processo de maturacdo € retardado e desuniforme.

As diferencas entre as plantas, decorrentes das variagbes nos parametros
morfologicos da raiz (comprimento, raio, superficie e taxa de crescimento) e nos
cinéticos de absorcdo (Vmax, Km e Cmin), foram observadas para o P em feijao,
cebola, centeio, espinafre e tomate (FOHSE et al., 1988, 1991); forrageiras (BARROW,
1975); soja (SILBERBUSH & BARBER, 1985); alfafa (BALIGAR, 1987); trevo
(CARADUS & SNAYDON, 1988a); aveia, forrageira, trigo e colza (ANGHINONI et al.,
1989); caupi (ADEPETU & AKAPA, 1977); arroz (FAGERIA et al., 1988; FURLANI,
1988; ANGHINONI et al., 1989) e milho (WARNCKE & BARBER, 1974; MENGEL &
BARBER, 1974; NIELSEN & BARBER, 1978; SCHENK & BARBER, 1979;
ANGHINONI et al., 1989).

Para o milho, especificamente, WARNCKE & BARBER (1974) avaliaram a taxa
de crescimento de raizes, conteudo de nutrientes da raiz e parte aérea e taxa de
absorcado de nutrientes em cinco estagios de desenvolvimento das plantas em solucéo
nutritiva. Os resultados foram comparaveis aqueles obtidos sob condicbes de campo
(MENGEL & BARBER, 1974) e indicaram que as raizes das plantas absorvem o
nutriente muito mais rapidamente nos estagios iniciais de crescimento, ocorrendo um
decréscimo com o avanco na idade da planta. Este alto fluxo, caracteristico das
plantas jovens, indica que sdo0 necessarios niveis mais elevados de nutrientes
disponiveis no solo no inicio do ciclo da cultura e aponta para a necessidade de

identificar-se genoétipos que apresentem altas taxas de crescimento do sistema
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radicular nesta fase do ciclo. SCHENK & BARBER (1979) observaram que a area
superficial de raizes por unidade de peso de parte aérea variou entre genotipos de
milho sob condicBes de baixo nivel de P disponivel no solo, contudo, tal caracteristica
nédo foi verificada em condi¢Bes de alto nivel de P disponivel.

ANGHINONI et al., (1989) avaliando a morfologia das raizes e cinética de
absorcao de P de quatro gendtipos de milho (SAVE 342, Agroceres 28, Pionner P x
301 e Cagador), concluiram que o cultivar Cagador, por seu elevado Vmax e baixa
Cmin, apresentava caracteristicas favoraveis a absorcdo do P. Ja a alta Cmin
observada para o hibrido Pionner P x 301 indicou a sua dificuldade de na absorcdo
desse nutriente quando em baixas concentracdes na solugdo do solo. Entre os
genotipos testados, SAVE 342 apresentou uma superficie radicular maior. Ja o
Pionner P x 301 apresentou, por sua vez, tendéncia a formacdo de um sistema
radicular mais restrito. Os autores salientaram que esta € uma caracteristica
indesejavel sobretudo quando as plantas s@o cultivadas em condigcBes de baixa
fertilidade.

Diferencas na cinética de absorcdo de P foram também observadas por
NIELSEN & BARBER (1978), em doze linhagens de milho, da ordem de 1,8 a 3,3
vezes, respectivamente, no peso e comprimento de raizes por unidade de parte aérea,
e no influxo maximo de P. Aspectos da heranca destes caracteres foram elucidados
comparando dados obtidos com as linhagens e com cinco hibridos delas derivados. Os
parametros de raizes e de absorcéo de P, medidos nas plantulas de hibridos cultivadas
em solucdo nutritiva, foram comparados com os de hibridos cultivados no campo, nas

idades de 22, 38 e 51 dias apoés o plantio e verificou-se que a absorcédo de P estava
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sob controle genético e a heterose foi observada nos cruzamentos. Em condi¢des de
campo, com baixo nivel de P, as diferengas observadas nos hibridos foram atribuidas
as variacdes nas taxas de absorcéo, pois todos apresentaram a mesma capacidade
de utilizar o P para producdo de matéria seca. Resultados obtidos em solucao nutritiva
tiveram boa correspondéncia com aqueles obtidos no campo: plantas que tiveram o
maior valor de Vmax em solug¢ao nutritiva, apresentaram a maior concentracdo de P
guando cultivadas no campo, e vice-versa.

De acordo com FURLANI et al., (1985) os melhores critérios e métodos usados
para avaliar plantas eficientes na absorcédo e uso de nutrientes, tém sido aqueles que
empregam como parametros, o crescimento das plantas (principalmente producao de
matéria seca) de diferentes gendtipos em condigbes de baixo nivel do nutriente no
meio de cultivo (solucdo nutritiva ou solo), verificando se tais diferencas séo devidas
aos mecanismos de absorcao que culminam com o contetdo do nutriente na planta, ou
aos mecanismos de utilizacdo (producdo de matéria seca por unidade do nutriente
absorvida ou aplicada), ou a ambos.

FURLANI et al. (1983), classificaram gendétipos de arroz com base somente na
producdo de matéria seca de parte aérea. Este parametro foi citado por FAGERIA et
al. (1988), também trabalhando com arroz, como sendo o mais sensivel a deficiéncia
de P, seguido da producdo de massa seca de raizes. O mesmo foi observado para
genotipos de milho por ALVES et al. (1988) e SILVA & GABELMAN (1993), sendo que
este Ultimo justificou o uso de producdo de matéria seca de parte aérea como critério
de eficiéncia por ser este parametro o produto dos mecanismos que envolvem a

aquisicao, translocacao e utilizagéo de P.
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O crescimento preferencial das raizes em relagdo a parte aérea em plantas
deficientes em P é admitido como sendo uma estratégia para se obter mais P, mas
também pode ser visto como um processo de flexibilizacdo do crescimento em que as
plantas com maior relacao raiz/parte aérea aumentam seu contato com o pouco P
disponivel pelo sistema radicular mais desenvolvido ao mesmo tempo que possuem
uma menor demanda metabolica de P da parte aérea. A relacéo raiz/parte aérea, que
reflete o padréo de alocacéo de matéria seca, € também utilizada como um fator de
eficiéncia, variando entre e dentro de espécies, e em funcéo do teor de P disponivel do
solo. Varios autores observaram que em baixos niveis de P esta relacdo aumenta,
dentre eles FOHSE et al., (1988) trabalhando com cebola, centeio, trigo, tomate,
espinafre e feijao; BUSO & BLISS (1988) em alface e RAJU et al., (1987) em sorgo.

E interessante que se faca disting&o entre eficiéncia e resposta. Segundo BLAIR
(1993) eficiéncia é definida como a habilidade de um gendtipo de adquirir nutrientes a
partir do meio de cultivo para incorpora-lo ou utiliza-lo na producdo de biomassa ou
outro material vegetal de consumo, tais como sementes, gréos e frutos. Resposta, por
outro lado, € a capacidade do genétipo em aumentar a absor¢cdo ou rendimento
guando o suprimento de um dado nutriente a raiz € aumentado.

Respostas a adubacédo fosfatada sédo, de maneira geral, obtidas para as
culturas, variando amplamente de local para local, dependendo da planta cultivada, do
nivel de manejo e, principalmente, das caracteristicas do solo e teor de P disponivel.
Para o caso especifico da cultura do milho, FREITAS et al. (1972) obtiveram um
aumento na producéo de 3 cultivares de milho doce em diferentes locais com aplicacéo

de 100 kg P.ha™, quando comparado com o controle ndo adubado. Por outro lado
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SMITH & CRAVO (1990) em experimento de longa duracdo, num sistema de rotagéo
de culturas envolvendo milho e caupi cultivados num Latossolo, obtiveram producgoes
préximas do maximo com a aplicacdo de 22 kg P.ha™ e 44 kg P.ha™ por ciclo da
cultura, respectivamente, para milho e caupi. Os niveis criticos de P no solo foram de 6
e 8 mg P. kg™ solo, respectivamente, para o milho e o caupi. Anteriormente, YOST et al.
(1979) reportaram, também em Latossolo que a aplicacdo a lanco de 140 kg P.ha™
associada a aplicacdo de 35 kg P.ha™ no sulco de plantio mantinha o teor do P
disponivel no solo em um nivel critico para a cultura do milho que proporcionou uma
producéo de 80 a 85% do maximo.

E importante destacar ainda que eficiéncia e resposta podem ser diferentes
para um determinado gendtipo. A eficiéncia varia, como a resposta, dependendo dos
fatores relacionados a genotipos, solo e manejo, e uma dificuldade em selecionar
plantas eficientes a determinado nutriente € definir qual o enfoque a ser dado ao
conceito de eficiéncia.

Segundo GOURLEY et al. (1994), as definicbes de eficiéncia nutricional
geralmente podem ser divididas naquelas que enfatizam a produtividade e nas que
priorizam o requerimento interno da planta ao nutriente. Com relacdo aos conceitos que
enfocam parametros de produtividade, a eficiéncia nutricional pode ser definida como
a habilidade ou capacidade da planta em produzir um alto rendimento em um meio que
possua determinadas caracteristicas que afetem diretamente a produgdo padréo,
conforme citam BUSO & BLISS (1988). Ainda de acordo com GOURLEY et al. (1994),
outras definicbes de eficiéncia nutricional, também denominadas de “eficiéncia

agrondmica “, incluem a producao da parte aérea, ou do produto colhido, por unidade



33

do nutriente aplicado. BATTEN (1993), se referindo a eficiéncia da adubacédo
fosfatada em trigo, salienta que cuidados devem ser tomados ao se comparar
genotipos usando este critério, uma vez que o mesmo nao é, por si, capaz de
evidenciar se 0s genoétipos mais eficientes absorvem mais P do fertilizante aplicado ou
do proprio solo, ou se o P absorvido pelas plantas € utilizado mais eficientemente. O
requerimento ou nivel critico externo, definido como a quantidade necessaria de
nutriente no meio de cultivo para se atingir uma dada porcentagem do rendimento
maximo (FOX, 1981; OZANNE, 1976, citado por BLAIR, 1993), se enquadra, da
mesma forma, nos conceitos que enfatizam a produtividade. A resposta de rendimento
por unidade de nutriente adicionado (BLAIR, 1993), também tem sido usada como

medida da eficiéncia.

A eficiéncia nutricional enfatizando a utilizacdo é geralmente definida como a
biomassa total produzida pela planta por unidade de nutriente absorvido, que é
equivalente ao inverso da concentracdo do nutriente na planta inteira. Isto é , segundo
GOURLEY et al. (1994), frequentemente chamado de “relacdo de eficiéncia
nutricional” e tem sido usado extensivamente para descrever o requerimento interno de
nutrientes de varias espécies agronémicas (GERLOFF & GABELMAN, 1983; ELLIOT
& LAUCHLI, 1985). SIDDIQI & GLASS (1981) argumentaram que o inverso da
concentracdo de nutrientes ndo considera o crescimento ou rendimento da planta.
Estes autores sugeriram que uma medida mais apropriada da eficiéncia nutricional
seria 0 produto do rendimento pelo inverso da concentracdo de nutrientes, o que foi
denominado de “eficiéncia de utilizacdo”. Quando se relacionam os parametros de
concentracdo com a massa produzida, além da determinacdo dos componentes da
eficiéncia de utilizacdo, os niveis de deficiéncia, niveis 6timos e de consumo de luxo

podem ser claramente discernidos, desde que sejam considerados 0s aumentos
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crescentes nas quantidades de nutriente acumulado em relacédo as variagbes também
crescentes no crescimento e rendimento do vegetal. Este aspecto foi reportado por
ISRAEL & RUFTY (1988), avaliando a influéncia da nutricdo fosfatada na eficiéncia de
utilizacéo de N e P e respostas associadas em soja. Alguns pesquisadores tem usado
a quantidade de produto colhido, ao invés da biomassa total da planta por unidade de
nutriente absorvido (BUSO & BLISS, 1988), enquanto outros utilizam rendimento de
graos por unidade de nutriente contida na parte aérea por ocasido da colheita
(BATTEN, 1993). Este ultimo conceito descreve a utilizacdo do elemento que a planta
extraiu do solo ou dos fertilizantes para produzir os graos. A eficiéncia de absorcao,
definida como a absor¢céo de nutrientes por unidade de comprimento radicular, ou por
area de superficie ou ainda massa de raizes, tem sido utilizada como medida de
eficiéncia nutricional (ELLIOT & LAUCHLI, 1985; BUSO & BLISS, 1988).

A questdo que envolve a definicdo de eficiéncia de utilizacdo em cereais €, de
acordo com BLAIR (1993), que trata especificamente da eficiéncia a P, bem mais
complexa, uma vez que todos os critérios que relacionam a producdo de matéria seca
por unidade de P aplicado ao solo ou incorporado ao tecido vegetal, sdo apropriados
para estas culturas apenas durante a sua fase vegetativa. O autor ressalta ainda que a
quantidade de P translocada para os grdos é um fator adicional a ser considerado no
aspecto da eficiéncia. Isto, porque 0s cereais mais eficientes sdo aqueles que
produzem altos rendimentos de graos com uma baixa concentracao, que removem uma
menor quantidade de P do sistema, e que, consequentemente, possuem no P dos
residuos nao colhidos um material potencialmente disponivel para a reciclagem. Neste
aspecto, BATTEN (1993) também com referéncia ao P, se reporta ao conceito de
eficiéncia baseado no rendimento de gréos por unidade de P translocado para o grao,
que é muito importante por indicar a quantidade do nutriente usada para produzir

determinada massa de graos.
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BLAIR (1993) fornece exemplos da alteracao na definicdo de eficiéncia a P em
trevo branco e trigo e mostra como a classificacéo de sete acessos de trevo crescidos
sob estresse de P foi alterada em funcao da definicdo usada. Além da defini¢éo, o
autor ressalta que o nivel de P em que a eficiéncia foi definida, a ontogenia e a
competicdo entre as plantas também afetaram a classificacdo. BATTEN (1993) e
BLAIR (1993) em extensas revisdes, descrevem 0s conceitos de eficiéncia a P e
ambos enfocam a importancia na consideracao do produto final na escolha do conceito
a ser utilizado.

A pesquisa no sentido de explorar a diversidade genética e selecionar
gendtipos com uma boa performance em termos de rendimento com um suprimento
adequado de fertilizantes fosfatados tem se tornado meta prioritaria dentro do novo
enfoque dado ao melhoramento de plantas nos paises tropicais e a identificacdo de
germoplasmas ou espécies com diferentes eficiéncias nutricionais, qualquer que seja a
definicdo, geralmente inclui estudos sobre os possiveis mecanismos morfologicos,
fisiologicos ou bioquimicos envolvidos. Esta tendéncia encontra-se evidenciada nos
trabalhos envolvendo fracdes fosfatadas e sua compartimentalizacdo dentro da planta
(CHISHOLM et al, 1981; HART & JESSOP, 1982; HART & COLVILLE, 1988;
CHISHOLM & BLAIR, 1988b, 1988c; WIENEKE, 1990) e naqueles que tratam do
metabolismo do P (KHAMIS et al , 1990; ALVES, 1994).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material vegetal

Para a realizacdo deste trabalho foram escolhidos gendtipos de milho entre

variedades locais, variedades melhoradas e hibridos comerciais.

3.1.1. Variedades locais

As dez variedades locais utilizadas neste trabalho foram obtidas através de um
programa de resgate e selecdo de variedades locais de milho realizado junto a
pequenos agricultores e coordenado pela Rede PTA a nivel nacional.

A identificacdo do germoplasma de origem destas variedades nédo foi possivel
de ser realizada com precisdo devido aos processos de erosao genética e
contaminacdo sofridos ao longo do tempo. Contudo, as caracteristicas e a
aproximacao das racas de origem foram descritas por MACHADO & PATERNIANI
(dados néo publicados), a partir de observacdes destes materiais, e encontram-se na

Tabela 1.



Tabela 1. Descricao das variedades locais (adaptado de MACHADO & PATERNIANI, dados n&o publicados):

Nome CO DME NFG NGF CE TE Local da coleta/entidade Racas de Origem
1

Quarentao 180 36 12 35 VE,LA FL M.Claros, MG/CAA Cateto
Asteca (Z. da Mata) 180 37 10 44 AM,LA Ervalia, MG/CTA Tuxpefio
Palha Roxa 145 46 12 36 VE,AM F. Beltrdo-PR/ASSESSOAR Cateto x Dente Riograndense
Carioca 160 42 12 39 AM,CZ SD Laranj. do Sul-PR/RURECO Dente Riograndense® xTuxpefio
Amarelao 144 44 12 32 AM D Montes Claros-MG/ CAA Tuxpefio
Argentino 154 45 12 36 AM D Montes Claros-MG/ CAA Tuxpefio
Caiano (Sobralia) 143 47 12 34 AM SD Sobralia-MG/CAT Dente Paulista® x Tuxpefio
Caiano (Alegre) 150 46 12 35 AM SD Alegre-ES/APTA Tuxpefio
Catetao 133 34 12 32 VE FL B. Esperanca-ES/APTA Cateto
Cravinho 140 44 12 38 AM D B. Esperanga-ES/APTA Tuxpefio

1 CO: comprimento da espiga (mm)
DME: didametro mediano da espiga (mm)
NFG: numero de fileiras de gréos

NGF: numero de graos por fileira

CE: cor do endosperma. AM = amarelo, VE = vermelho, LA = alaranjado e CZ = cinza.

TE: tipo do endosperma: D = dentado, SD = semi-dentado e FL = flint (duro).

% Raga predominante



3.1.2. Variedades melhoradas

Nitrodente (ND): populacéo de grados dentados, amarelos com segregacao para

branco, com predominio da raca Tuxpefio e com trés ciclos de selecdo para

eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio (MACHADO et al., 1992).

Nitroflint (NF): populacdo de graos duros, amarelos com segregacao para branco,

com predominio das racas Cateto, Eto e Duros do Caribe, também com trés ciclos

de selecédo visando eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio (MACHADO et al., 1992).

BR-105: variedade obtida no Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (CNPMS/EMBRAPA) a partir da
variedade SUWAN 1. Populacdo de grédos duros, amarelo-alaranjados e de porte
baixo, formada por materiais do Caribe, Estados Unidos, América do Sul e América
Central, selecionada para resisténcia ao "Downy Mildew" (Sclerospora sorghi)

(MACHADO, 1986).

BR 106: variedade obtida no CNPMS/EMBRAPA, a partir de trés cultivares
brasileiros (Maya, Centralmex e Dentado Composto) e uma introducdo exética

(Tuxpefio 1). Apresenta endosperma dentado e de cor amarela (NASPOLINI, 1981,

citado por MACHADO, 1986).
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BR 107: variedade obtida no CNPMS/EMBRAPA, através do cruzamento de trés
variedades brasileiras (Cateto Colémbia, Cateto Sete Lagoas e Flint Composto) e
uma variedade introduzida (Mezcla Amarilla). Apresenta graos duros e alaranjados,

e porte baixo (MACHADO, 1986).

IAC-Taiuba: variedade obtida no Instituto Agronémico de Campinas, sendo
classificada como intermediaria para altura das plantas e duracéo do ciclo. Possui
graos dentados e cor amarela, tendo sido selecionada para tolerancia a toxidez de
aluminio no solo (FURLANI et al., 1986).

3.1.3. Hibridos

XL-560: hidrido duplo comercial produzido pela Braskalb.

P 6875: hibrido duplo comercial produzido pela Pioneer.

3.2. Descricdo dos experimentos, delineamentos e analises estatisticas

3.2.1. Experimento 1: Avaliacdo da eficiéncia de utilizacdo de P por gendtipos

de milho em solo, sob condi¢cdes de casa de vegetacao

a) Procedimentos gerais
O experimento constou da avaliacdo de dezoito genoétipos de milho, tendo
sido conduzido em casa de vegetacdo, na Estacdo Experimental da PESAGRO -

Itaguai, RJ, no periodo de 08/06/94 a 25/07/94. Utilizaram-se vasos contendo 11 kg



de terra seca ao ar e passada em peneira de malha de 0,5 cm, coletada da camada
subsuperficial (20-40 cm) de um solo Podzélico Vermelho Amarelo distrofico,
localizado no campo experimental do CNPAB/EMBRAPA, no municipio de Itaguai,

RJ.
O solo, com 30% de argila, 46% de areia grossa, 11% de areia fina e 13% de

silte, apresentava as seguintes caracteristicas quimicas: pH em agua, 5,4; Al
trocavel, 0,0 meg/ 100 ml; Ca + Mg trocaveis, 1,7 meg/ 100 ml; K extraivel, 79 ppm e
P extraivel, 4 ppm (EMBRAPA - SNCLS, 1979).

Os tratamentos constaram de duas doses de P e dezoito gendtipos, descritos
anteriormente, a saber:

- variedades locais: Quarentdo, Asteca, Palha Roxa, Carioca, Amareldo, Argentino,
Caiano (Sobralia), Caiano (Alegre), Catetdo e Cravinho;

- variedades selecionadas: Nitrodente, Nitroflint, BR 105, BR 106, BR107 e

IAC-Taiuba;

- hibridos: XL-560 e P 6875.

A adubacéo foi feita a partir dos resultados da analise quimica do solo, tendo
os nutrientes N, P e K sido adicionados, respectivamente, na forma de soluc¢des de
NH;NO;, KH,PO, e KCI. As doses de P aplicadas corresponderam a 10 e
100 mg P.kg™ solo. O nitrogénio foi aplicado semanalmente, em solucdo de NH,sNO;
correspondendo a 0, 5, 10, 10, 15, 20 e 20 mg N.kg" solo, respectivamente na 12,
23 33 43 52 62 e 72 semanas, num total de 80 mg N.kg"' solo. A fonte de
micronutrientes utilizada foi a solucédo de Hoagland aplicada na dose de 1 ml.kg™

solo.
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A umidade do solo foi levada a 65% da capacidade maxima de retencéo e
cinco dias ap6s a adubacéo o solo de cada vaso foi transferido para sacos plasticos
onde sofreram vigorosa agitacdo visando melhor homogeinizagdo. O solo foi
recolocado nos vasos e foram retiradas amostras para avaliacdo do teor de P
disponivel através do método colorimétrico com emprego de acido ascorbico, tendo
como solucéo extratora HCI 0,05 N e H, SO, 0,025 N (EMBRAPA - SNCLS, 1979).
Procedeu-se entdo a semeadura, usando-se oito sementes por vaso, deixando-se
apo6s o desbaste quatro plantas por vaso.

As plantas foram colhidas aos quarenta e oito dias apdés o plantio e o0s
parametros avaliados foram massa seca de raiz e parte aérea secas em estufa a

65°C por 48 horas, teor de P das raizes e da parte aérea (BATAGLIA et al., 1983).

b) Delineamento experimental e andlise estatistica dos dados

O delineamento experimental adotado foi o latice 6 x 6 simples duplicado,
com quatro repeticdes. Este delineamento tem utilizagdo pouco difundida neste tipo
de ensaio, razdo pela qual se tornam necessarios alguns esclarecimentos e
justificativas.

O delineamento em latices ou blocos incompletos caracteriza-se pelo fato de
os tratamentos serem arranjados em blocos ou grupos menores que uma repeticao
completa, ao contrario do que ocorre no delineamento em blocos casualizados. Nos
latices, cada bloco contém apenas parte dos tratamentos e um conjunto de blocos
perfaz uma repeticdo com todos os tratamentos, possibilitando um controle da

heterogeneidade entre blocos dentro de repeticdes (MIRANDA FILHO, 1987).
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Seu uso é recomendado quando o numero de tratamentos é muito grande e
resulta em blocos com muitas parcelas, quando o material em estudo € muito
heterogéneo, ou ainda quando certas limitagdes que afetam a uniformidade da area
experimental restringem excessivamente o tamanho dos blocos (KEMPTHORNE,
1975; PIMENTEL GOMES, 1982). Ensaios de comparacdo a campo de genotipos
de milho s&o frequentemente conduzidos sob este delineamento (KEMPTHORNE,
1975), bem como experimentos nutricionais envolvendo animais (PIMENTEL
GOMES, 1982).

A andlise de variancia dos latices envolve particularidades de metodologia
gue podem variar de acordo com o tipo de latice, e € calculada a eficiéncia dos
mesmos em relagdo a blocos casualizados. Esta eficiéncia é uma estimativa da
variancia do erro se o experimento fosse conduzido como blocos ao acaso. Com
valores entre 100 e 110 % considera-se, de um modo geral, a ndo eficiéncia do
latice e 0 experimento pode ser analisado como blocos ao acaso (MIRANDA FILHO,
1987).

Para experimentos conduzidos em casa de vegetagdo, sob condi¢gbes
presumivelmente mais homogéneas, o delineamento em latice ndo € comumente
utilizado. Seu uso no presente trabalho justificou-se por constituir um ensaio de
variedades, material essencialmente heterogéneo, pelo grande numero de
tratamentos resultar em blocos com muitas parcelas, e ainda pelo fato de a casa de
vegetacdo onde o experimento foi instalado possuir condicdes de luminosidade e
arejamento desuniformes em toda a sua extensdo. Além disso, o emprego deste
delineamento foi considerado por especialistas (VENCOVSKY, R., PATERNIANI, E.,

PEREIRA, M.B., comunicacbes pessoais) como estratégia adequada face as



condi¢cOes experimentais existentes e por se tratar de um procedimento cujo uso
conferia maior acuidade e precisdo quanto ao trabalho com os resultados obtidos.

Para cada um dos parametros obtidos foi realizada a analise de variancia
para latice, com os totais de cada parcela, segundo 0 esquema proposto por
COCHRAN & COX (1957), citado por MIRANDA FILHO (1987). O modelo
matematico utilizado foi o seguinte: Yijk = m + ti + bj + rk + eij, onde Yijk é a
observacdo do tratamento i no bloco j da repeticdo K; ti, bj e rk sdo os efeitos,
respectivamente, de tratamentos, de blocos dentro de repeti¢cdes e repeticdes; m &
a média e eij € o erro experimental ¢esiduo ou erro intrabloco). Adotou-se, no
presente estudo, o modelo fixo, no qual os tratamentos ndo sao considerados como
uma amostra ao acaso da populacdo (MIRANDA FILHO, 1987), tratando-se de um
grupo fixo de cultivares de naturezas diversas, cujas conclusdes do experimento s&o
validas apenas para o referido conjunto, ndo sendo possivel extrapolacédo para outro
conjunto de variedades.

A andlise estatistica foi realizado através do programa MSTAT, versao 1989,
desenvolvido pela Michigan State University. Utilizou-se para a comparagcdo das

médias o teste de Duncan.

3.2.2. Experimento 2 Efeito da adubacdo fosfatada sobre a producao de

graos de gendtipos de milho, sob condi¢cdes de campo.

a) Procedimentos gerais e delineamento experimental
O experimento foi realizado sob condi¢cdes de campo em solo Podzdlico

Vermelho Amarelo distrofico, na area experimental do CNPAB/EMBRAPA no



municipio de ltaguai, RJ, entre 08/10/93 e 24/02/94, tendo sido irrigado durante todo

o periodo.
O solo, com 23% de argila, 53% de areia grossa, 13% de areia fina e 11%

de silte, apresentava as seguintes caracteristicas quimicas: pH em &gua, 5,8; Al
trocavel, 0,0 meg/ 100 ml; Ca + Mg trocaveis, 3,8 meg/ 100 ml; K extraivel, 100 ppm
e P extraivel, 7 ppm (EMBRAPA - SNCLS, 1979), a partir de amostras compostas
retiradas fora das linhas de plantio.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com parcelas
subdivididas e trés repeticoes. As parcelas constaram de seis doses de P (0, 20,
40, 80, 160 e 320 kg P,0Os.ha™) na forma de superfosfato triplo, e as subparcelas
constituiram-se de sete gendtipos de milho. Os gendtipos utilizados foram as
variedades locais Asteca, Caiano (Sobralia), Cravinho, Catetdo e Carioca, a
variedade melhorada Nitroflint e o hibrido duplo Pioneer 6875.

A adubacdo nitrogenada foi feita de acordo com a recomendacéo para a
cultura do milho (ALMEIDA et al., 1988), tendo sido aplicados 80 kg N.ha™ na forma
de uréia aos quarenta dias apos o plantio. Os demais nutrientes foram fornecidos a
partir do resultado da andlise quimica do solo, aplicando-se 40 kg K,O.ha™ na forma
de KCI, 200 kg de gesso.ha™ e 40 kg de FTE BR 12.ha™ como fonte de
micronutrientes.

A semeadura foi realizada com 10 sementes/m linear, em linhas de 4,5 m,
com espacamento de 1 metro entre as linhas de plantio. Aos trinta e cinco dias apos

o plantio foi feito o desbaste, deixando-se 6 plantas/m linear.



Por ocasido do plantio determinou-se o teor de P disponivel no solo nas
linhas de semeadura através do método colorimétrico com emprego de &cido
ascorbico, tendo como solugéo extratora HCI 0,05 N e H,SO, 0,025 N (EMBRAPA -
SNCLS, 1979). Os teores médios de P disponivel no solo correspondentes as doses
de 0, 20, 40, 80, 160 e 320 kg P, Os . ha ™ foram de, respectivamente, 7,76; 12,04;
19,46; 22,02; 96,67 e 122,23 mg P. kg™ de solo.

Aos sessenta dias apdés o plantio, por ocasido do florescimento dos
genotipos, foram anotados os seguintes caracteres: altura da planta e da espiga
(média de cinco plantas da parcela), nimero total de plantas (anotados para
correcdo do estande) e numero de plantas quebradas e acamadas. As alturas da
planta e da espiga foram medidas considerando-se desde o nivel do solo até o n6
de insercdo do pendéo e até o nd de insercdo da espiga superior, respectivamente
(MACHADO, 1986). Foram consideradas plantas quebradas aquelas quebradas
abaixo do ponto de insercdo da espiga superior e acamadas aquelas cujos colmos
formavam angulo menor que 45° com o solo.

Ao final do ciclo, por ocasido da colheita, avaliou-se 0 nimero de espigas
danificadas, foi determinada a producao dos graos, o teor de P contido nos mesmos
(BATAGLIA, 1983) e o nivel critico de P no solo. Como espigas danificadas foram
consideradas as espigas defeituosas, mal formadas, e as atacadas por pragas,
fitopatbgenos ou animais, em uma extesao maior ou igual a 50% do total da espiga.

O peso de gréos foi corrigido para o estande ideal de 25 plantas por parcela,

de acordo com a formula de ZUBER (1942) citado por MACHADO (1986):



Pcc = peso de campo corrigido para o stand desejado
Pc = peso de campo

H =numero ideal de plantas por parcela

F

= numero de plantas perdidas por parcela

Este ajuste adiciona 0,7 da producdo média para cada planta perdida e
considera que 0,3 é recuperado pelas plantas vizinhas a falha.

Para a determinacao do nivel critico de P disponivel no solo, baseou-se na
producdo méaxima de grdos. Inicialmente, foi calculado o nivel estimado de P
associado a maxima producdo de grédos dos gendtipos, igualando-se a zero a
derivada primeira da equacéo de regressdo ajustada da producédo de grédos em
funcdo dos niveis de P para cada genétipo. Os niveis criticos foram determinados
substituindo-se o nivel de P estimado para a obtencdo da producdo méxima na

equcao de regressao obtida entre as doses aplicadas e o P disponivel no solo.

b) Andlise estatistica dos dados e ajuste do modelo matematico

Para cada um dos parametros obtidos foi realizada a analise de variancia
para blocos casualizados com parcelas subdivididas, cujo modelo matemético é:
Yijk = m + ti + bj + (tb)ij + '’k + (tt")ik + eij, onde ti € o efeito do tratamento i, alocado
nas parcelas; bj é o efeito de blocos; (tb)ij € o erro experimental ao nivel de parcelas;

t'’k é o efeito do tratamento k, alocado nas subparcelas; (tt')ik é o efeito da interacao
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entre os dois tipos de tratamentos; e eijk é o erro ao nivel de subparcelas (MIRANDA
FILHO, 1987). Adotou-se para este experimento também o modelo fixo.

A andlise de variancia tal como ¢é feita usualmente, pressupbe a
independéncia dos diversos tratamentos utilizados. Quando esta hipétese ndo se
verifica, a analise de variancia deve refletir a dependéncia entre os tratamentos, sob
pena de nédo ser valida (PIMENTEL GOMES, 1982). Assim acontece no caso em
gue os tratamentos sdo quantitativos (doses crescentes de fertilizante, como no
caso especifico deste trabalho) e se justifica a existéncia de uma correspondéncia
funcional (chamada equacédo de regressdo) que ligue os valores dos tratamentos
aos dados analisados.

Existe uma série de modelos matematicos aproximativos para o ajuste da
relacdo fator - rendimento, correspondentes a diferentes familias de equacdes
matematicas . Estas familias agrupam modelos exponenciais, potenciais e lineares,
dos quais tem se derivado um conjunto de equacbes amplamente utilizadas.
(ALVAREZ, 1985).

Para a avaliacdo da forma de resposta obtida em funcdo dos tratamentos
aplicados no presente trabalho, foram utilizados os modelos linear, quadratico e raiz
guadratico. A escolha da funcdo de melhor ajuste foi feita com base no maior valor
de coeficiente de determinagcdo obtido, cujo limite de significAncia ndo fosse
superior a 5% de probabilidade, a fim de proporcionar uma maior adequacéo dos

dados ao modelo proposto e evitar estimativas que, eventualmente, extrapolassem o

intervalo experimental.



De acordo com ALVAREZ (1985), seguem-se as principais caracteristicas de
cada modelo testado. O modelo linear baseia-se na interpretacéo quantitativa da lei
de Liebig, que indica que “os rendimentos das colheitas sdo proporcionais a
guantidade do elemento fertilizante que se encontra ao minimo, no solo, conforme as
necessidades das plantas”, ou seja, que a producdo € proporcional ao nivel do
elemento limitante, até o ponto em que outro elemento passe a ser limitante. A
equacao referente a este modelo € y = A + Bx, onde y representa a resposta, x a
guantidade adicionada de nutriente, A € o intercepto, ou seja , a producdo sem a
adicdo de nutrientes e B constitui a declividade da reta, também denominado
constante de proporcionalidade ou coeficiente de regressao linear. O modelo
guadratico é obtido quando se agrega a equacao linear um termo quadratico e a sua
equacdao correspondente ey = A + Bx + CX , em que A representa o intercepto, B o
coeficiente de regresséo linear (declividade) e C o coeficiente de regressao
quadratica (curvatura). Substituindo-se no modelo quadrético x por X*° e X por x e
transformando-o em y = A + BX>® +Cx, tem-se 0 modelo raiz quadratico, em que 0
termo B modifica a tendéncia linear do termo C, conferindo uma curvatura maior que
no modelo quadratico.

A analise estatistica foi realizada através do programa MSTAT, tendo os
dados sido submetidos a analise de variancia e teste de comparacdo de médias
pelo teste de Tukey. O ajuste dos modelos mateméaticos foi feito através do

programa STATGRAF.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento 1

4.1.1. Producao de matéria seca

Os valores médios da producdo de matéria seca da parte aérea, de raizes e
total dos genétipos de milho avaliados nas duas doses de P encontram-se na Tabela
2, bem como o resultado da andlise de variancia para estes parametros, que revelou
efeitos significativos dos tratamentos - genoétipos e doses de P - e efeitos néo
significativos para a interacdo de ambos, indicando que os gendtipos avaliados
responderam de forma semelhante a aplicacdo de P em termos de producédo de
massa. As amplitudes de variacéo foram de 4,16 a 6,70 g para a matéria seca da parte
aérea, de 1,49 a 3,89 g para a matéria seca das raizes, e de 5,65 a 10,23 g para a

matéria seca total.



Tabela 2: Producdo de matéria seca da parte aérea, raizes e total (g.planta™) dos genétipos
de milho crescidos em duas doses de P, 10 e 100 mg P.kg™ solo. Médias de 4 repeti¢des‘™.

Parte aérea Raizes Total
Genotipos

10 100 Média 10 100 Média 10 100  Média
Asteca 4,40 8,86 6,63% 2,29 3,91 3,10 6,60 12,77 9,73*¢
Amareldo 4,92 8,18 6,55 2,71 4,00 3,34%*° 7,63 12,18 9,91%*
Caiano (S) 4,35 8,79 6,562 2,30 4,35 3,32%¢ 6,65 13,13 9,89®
Caiano (A) 4,00 8,35 6,172 2,13 4,45 3,29%° 6,13 12,80 9,46*°
Cravinho 4,39 7,27 5,83% 2,04 4,07 3,05°° 6,43 11,34 8,88%¢
Carioca 4,77 8,55 6,66 2,37 4,15 3,26%° 7,14 12,70 9,92%®
Palha Roxa 4,16 7,65 5,91° 1,75 3,56 2,65 591 11,21 8,56"¢
Catetdio 3,25 8,556 5,90 1,32 2,84 2,08¢ 4,57 11,40 7,98°
Quarentao 4,45 787 6,16 255 4,06 3,30*° 7,00 11,93 9,46%°
Argentino 4,64 8,45 6,55% 2,76 4,05 3,41%* 7,40 12,50 9,95®
Nitroflint 3,96 7,73 5,84% 1,86 3,19 2,53 582 10,92 8,37“
Nitrodente 3,68 8,53 6,10 1,60 3,11 2,34 529 11,63 8,46™
BR 105 4,11 8,15 6,13% 2,95 3,48 3,21%¢ 7,05 11,63 9,34%¢
BR 106 4,01 8,40 6,20% 2,31 3,78 3,04"° 6,32 12,18 9,25%¢
BR 107 4,32 9,08 6,70 2,23 3,82 3,03°° 6,55 12,90 9,73*¢
IAC Taiuba 4,65 854 6,59 1,82 3,56 2,69"" 6,46 12,10 9,28%¢
P 6875 4,95 7,73 6,342 3,76 4,03 3,89% 8,71 11,75 10,23%
XL 560 2,47 5,85 4,16° 0,95 2,03 1,49° 3,42 7,88 5,65°
Médias 4,19°% 8,14* 6,17 2,20° 3,69* 2,95 6,40° 11,83" 9,12
Fg®@ 4,23** 6,59** 6,30**
Fd® 868,16** 205,07** 727,30%*
F gxd® 1,47 1,29™ 1,28™
CV (%) 13,03 21,14 13,26

WMédias seguidas pela mesma letra, minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5%, pelo teste de Duncan. ®Valor de F para os gendtipos de milho. ®Valor de F
para as doses de P. “Valor de F para a interacdo entre os gendtipos e as doses. ®Coeficiente de
variacdo. "N&o significativo. **Significativo ao nivel de 1% pelo teste F.
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A producdo média de matéria seca da parte aérea foi semelhante para todos os
genotipos, exceto para o hibrido duplo XL 560, que se diferenciou dos demais, com
producdo bastante inferior & média dos outros materiais (Tabela 2). Este hibrido
apresentou, desde o inicio do experimento, plantas raquiticas e de aspecto anormal, e,
sendo assim, quaisquer resultados relativos ao mesmo devem ser considerados com
ressalvas, por refletirem um aspecto particular do lote de sementes utilizado
possivelmente associado a perda de vigor.

Ainda considerando a producdo de matéria seca da parte aérea e a
semelhanca dos valores de producdo atingidos dentro de cada dose e
consequentemente na média, observou-se que as variedades locais Asteca, Amarelao,
Caiano de Sobralia, Cravinho, Carioca, Quarentdo e Argentino, as variedades
melhoradas BR 107 e IAC Taiuba e o hibrido duplo P 6875 alcancaram, na menor dose
de P, producBes superiores & média dos gendtipos nesta dose (4,19 g.planta™). Na
maior dose, as variedades locais Asteca, Amareldo, Caiano de Sobralia, Caiano de
Alegre, Carioca, Catetdo e Argentino, bem como todas as variedades melhoradas,
com excecdo de Nitroflint e do hibrido P 6875, tiveram valores de producao superiores
a média dos genétipos (8,14 g.planta™).

Observou-se de maneira geral, porém a nivel ndo significativo, que materiais de
graos dentados, derivados de Tuxpefios, se apresentaram ligeiramente superiores aos
de graos duros, oriundos dos Catetos, e que certas variedades locais apresentaram
potencial produtivo comparavel ao de variedades melhoradas e até mesmo do hibrido

P 6875.
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O sistema radicular exibiu maior variabilidade na producdo de matéria seca,
expressa pelo coeficiente de variacdo das médias, de forma analoga ao observado por
FURLANI et al., 1985. Assim sendo, houve uma melhor separacdo dos genotipos pela
producdo de matéria seca de raizes, para a qual destacaram-se, na meédia, as
variedades locais Argentino, Amareldo, Caiano de Sobralia, Quarentdo, Caiano de
Alegre e Carioca, que alcancaram producdo semelhante a do hibrido duplo P 6875,
gue obteve o melhor desempenho (Tabela 2).

Entre as variedades locais observou-se diferencas na massa de raizes da
ordem de 60%, quando se comparou a producdo de Amareldo e Caiano de Sobralia
(3,34 e 3,32 g.planta™, respectivamente) com a producéo de Palha Roxa e Catetdo
(2,65 e 2,08 g.planta™, respectivamente).

Na producdo de raizes, a diferenca entre gendtipos de grdos dentados
originados da raca Tuxpefio (Asteca, Amareldo, Caiano de Sobralia, Caiano de Alegre,
Cravinho, Carioca, Argentino, Nitrodente, BR 106 e IAC Taiuba) e os de gréos duros
derivados da raga Cateto (Palha Roxa, Catetdo, Quarentdo, Nitroflint, BR 105 e BR
107), foi de cerca de 9%, maior que a apresentada pela producdo de massa seca de
parte aérea.

Novamente, algumas variedades locais apresentaram potencial de producéao,
desta vez de massa de sistema radicular, semelhante ou superior ao de materiais
melhorados.

O comportamento dos genétipos para a producdo de massa de raizes

consequentemente resultou na separacao dos mesmos quanto a produgcdo de massa



total (parte aérea e raizes), sendo que aqueles que produziram maior massa de raizes
atingiram a mais elevada producéo total (Tabela 2).

A producdo de matéria seca da parte aérea, de raizes e total de todos os
gendtipos aumentou com o acréscimo na dose de P aplicada ao solo (Tabela 2),
indicando que a disponibilidade de P no solo para as plantas de milho no estagio inicial
de desenvolvimento € um fator determinante de seu crescimento, por afetar
caracteristicas morfologicas e fisiologicas do sistema radicular importantes para a
absorcéo do nutriente e, conseqgliientemente, a producao da parte aérea. Os niveis de P
disponiveis foram de 6,1 e 45,5 mg P.kg™ de solo, respectivamente, nas doses de 10 e
100 mg P. kg™ solo.

Na Tabela 3 encontram-se os valores de producao relativa de matéria seca dos
genotipos de milho. Este indice, utilizado por LOBATO et al., 1986, foi calculado a fim
de avaliar os gendtipos quanto a maior ou menor adaptacéo a niveis baixos de P no
solo.

Gendtipos como as variedades locais Amareldo, Cravinho, Carioca, Palha
Roxa, Quarentdo e Argentino, a variedade melhorada IAC Taiuba e o hibrido duplo P
6875 atingiram os maiores indices de producéo relativa para a parte aérea. Para a
producdo relativa de matéria seca de raizes destacaram-se as variedades locais
Amareldo, Quarentdo e Argentino, as variedades melhoradas BR 105, BR 106 e
novamente o hibrido P 6875. Alguns destes materiais ja haviam se destacado
anteriormente pela producdo de massa, tanto da parte aérea quanto de raizes, superior
a média dos demais genotipos no mais baixo nivel de P utilizado. Quanto & producéo

relativa de matéria seca total, gendétipos como Amareldo, Cravinho,



Tabela 3: Producéo relativa de matéria seca da parte aérea, raizes e total dos genétipos de

milho.
Producao relativa (%)™

Gendtipos

Parte aérea Raizes Total
Asteca 49,7 58,5 52,4
Amareldo 60,2 67,7 62,6
Caiano (S) 49,5 52,9 50,6
Caiano (A) 47,9 48,0 47,9
Cravinho 60,4 50,0 56,7
Carioca 55,8 57,2 56,2
Palha Roxa 54,4 49,0 52,7
Catetao 38,0 46,5 40,1
Quarentéo 56,5 62,7 58,6
Argentino 55,0 68,0 59,2
Nitroflint 51,2 58,4 53,3
Nitrodente 43,2 51,5 45,4
BR 105 50,4 84,7 60,7
BR 106 47,7 61,2 51,9
BR 107 47,6 58,3 50,8
IAC Taiuba 54,4 51,0 53,4
P 6875 64,1 93,3 74,1
XL 560 42,2 46,5 43,3
Médias 51,5 59,7 53,9

®pProducado relativa = (produgdo média na dose 10 mg P.kg" solo / producdo média na dose 100
mgP.kg " solo) x 100. (LOBATO et al., 1986).



Carioca, quarentdo, Argentino, BR 105 e P 6875 alcancaram indices superiores a
média de todos 0s gendtipos.

A identificacdo do potencial destes gendtipos para este parametro é bastante
interessante, uma vez que, de acordo com LOBATO et al., 1986, a informacdo da
literatura sugere que as espécies ou variedades mais tolerantes a baixos niveis de P
disponivel tem rendimentos mais altos em baixos niveis de P aplicado ao solo do que
as mais sensiveis e sdo interpretados como sendo 0s materiais mais adaptados a
deficiéncia do nutriente aqueles que apresentam maior producéo relativa.

Os valores de producéo relativa variaram de 42,2 a 64,1% e 46,5 a 93,3%, com
médias de 51,5 e 59,7%, respectivamente, para a parte aérea e raizes. A menor
producéo relativa de massa da parte aérea quando foram comparados um nivel de
baixo suprimento e outro de fornecimento adequado de P, permitiu a identificacéo
deste parametro como sendo mais sensivel que a producao de matéria seca de raizes
a deficiéncia do nutriente, em concordancia com os resultados encontrados por
FAGERIA et al. (1988) para arroz, e ALVES et al. (1988) e SILVA & GABELMAN
(1993) para milho. Estes autores ressaltam a facilidade na determinacdo de massa
seca de parte aérea e a validade de seu uso para estudos de avaliagdo de resposta a
nutricdo fosfatada de cereais sob condi¢des de casa de vegetacéo.

Neste sentido, e de acordo com o0 esquema usado por ALVES et al. (1988),
com base no critério de eficiéncia proposto por FOX (1978), em que plantas eficientes

sdo aquelas capazes de apresentar uma alta produ¢cdo em um meio que contém um



teor de P disponivel abaixo do necessario para se atingir a producdo maxima, as
producbes de matéria seca nas doses 10 e 100 mg P. kg_1 solo encontram-se
representadas, respectivamente, nos eixos x e y do sistema de coordenadas
cartesianas (Figura 1). Foram calculadas as médias gerais da producdo da parte
aérea no nivel de baixo P e de alto P, e estas corresponderam, respectivamente, a 4,19
e 8,14 g. planta™. O diagrama foi dividido em quadrantes que permitiram a separagao
dos genodtipos em quatro grupos de producdo de matéria seca e, principalmente,
caracteriza-los em termos de resposta a adicao de P.

Os genodtipos que se encontram no quadrante superior a direita séo
considerados eficientes e responsivos (ER), pois foram os que mais produziram em
condicoes de baixo fésforo, e também responderam bem ao incremento deste
elemento no solo. Séo eles: Asteca (1), Amareldo (2), Caiano de Sobrdlia (3), Carioca
(6), Argentino (10), BR 107 (15) e IAC Taiuba (16).

Os gendtipos do quadrante superior esquerdo sao classificados como eficientes
e nado responsivos (ENR), uma vez que produziram bem na dose baixa de fosforo e
tiveram uma menor resposta ao aumento de P aplicado ao solo. S&o eles as
variedades locais Cravinho (5) e Quarentéo (9) e o hibrido P 6875 (17).

Os gendtipos do quadrante inferior direito séo os ineficientes e responsivos (IR),
que produzem pouco sob condi¢cBes de baixo fosforo, mas respondem bem a niveis
crescentes do nutriente. Os materiais enquadrados nesta classe - Caiano de Alegre (4),
Catetéo (8), Nitrodente (12), BR 105 (13) e BR 106 (14) - embora tenham respondido
bem ao aumento de fésforo, ndo alcancaram a produgédo de matéria seca dos ENR e

ER em baixa dose do elemento no solo.
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Finalmente, os do quadrante inferior esquerdo sao os ineficientes e né&o
responsivos (INR), visto que tiveram producéo inferior em ambas as situagbes. S&o
eles a variedade local Palha Roxa (7), a variedade selecionada Nitroflint (11) e o
hibrido XL 560 (18).

A principio, com base exclusivamente nesta classificagdo em fungcdo da
producdo de matéria seca e, na possibilidade de que esta corresponda a producéo de
graos, pode-se especular sobre a utilizacdo destes gendtipos sob diferentes niveis de
aplicacdo de fertilizante fosfatado. Os genétipos do grupo ENR poderiam ser
indicados para condicdes de cultivo de pequena adicdo de fertilizantes fosfatados, ou
seja, aos produtores que nao dispdem de condicbes econdmicas para utilizar o adubo,
uma vez que € esperado deles uma producédo mais satisfatoria e estavel em solos com
baixos teores disponiveis de P. Os genotipos pertencentes ao grupo ER apresentaram
as mesmas caracteristicas no que se refere a eficiéncia daqueles do grupo ENR,
sendo entdo possivel especular sobre a possivel recomendacdo dos mesmos para
cultivos com pouca adicdo de adubo fosfatado e também para cultivos com
disponibilidade para alta utlizacdo de fosforo, visto que mostraram sensiveis
incrementos na producgédo no nivel mais elevado deste nutriente no solo. Os genotipos IR
e INR poderiam ter a sua recomendacgéo restringida em sistemas que busquem a
sustentabilidade, e, geralmente os materiais, principalmente variedades locais, que
possuem este padrdo de comportamento, tendem a ndo serem mais plantadas a
menos que sejam identificadas nos mesmos outras caracteristicas favoraveis,

aspectos peculiares ou de tradi¢cao cultural que justifiquem o seu uso.



Estas especulagbes feitas a nivel de producdo de massa necessitam
confirmagbes com dados de producdo de gréos, uma vez que refletem apenas os

resultados obtidos para as condi¢cdes experimentais especificas empregadas.

4.1.2. Particdo da matéria seca

A relacdo parte aérealraiz (relacdo pa/r), importante fator da eficiéncia de
absorcdo de P (FOHSE et al., 1988), e que traduz a alocacédo preferencial da massa
produzida entre a parte aérea e as raizes dos genétipos de milho nas duas doses de P
aplicadas encontra-se na Tabela 4.

Os genotipos diferiram entre si paraarelagdo pa/r, e, comparando-se 0S
valores médios obtidos em cada dose (2,06 e 2,36, respectivamente, para as doses 10
e 100 mg P.kg" de solo) observou-se que na menor dose a alocacdo da massa
produzida na parte aérea foi proporcionalmente menor que nas raizes, resultando
numa menor relacdo pa/r. Ja na dose mais alta, houve um aumento significativo na
relacdo. Este comportamento refletido pela média das doses descreve o observado
para a maioria dos genotipos, que apresentaram menor relacdo pa/r no menor nivel de
P aplicado.

Este fenbmeno tem sido observado por varios autores para diferentes espécies

vegetais (ALVES et al., 1988; BUSO & BLISS, 1988; CARADUS & SNAYDON, 1988Db;

FOHSE et al., 1988), confirmando que esta relagho ndo depende



Tabela 4. Relacdo entre a producdo de matéria seca da parte aérea e das raizes dos
gendtipos de milho crescidos em duas doses de P, 10 e 100 mg P.kg™ solo. Médias de 4
repeticdes'?.

Relacgédo parte aérea / raizes

Gendtipos

10 100 Média
Asteca 2,15 2,32 2,24%¢
Amareldo 1,97 2,13 2,05
Caiano (S) 2,23 2,05 2,14°"
Caiano (A) 1,94 1,98 1,96%
Cravinho 2,14 1,67 1,91%
Carioca 2,01 2,15 2,08%"
Palha Roxa 2,31 2,21 2,26
Catetdo 2,55 3,06 2,80®
Quarentao 1,80 2,06 1,93
Argentino 1,65 2,12 1,88
Nitroflint 2,31 2,57 2,44%°
Nitrodente 2,28 3,01 2,64%¢
BR 105 1,49 2,38 1,94%
BR 106 1,90 2,12 2,01
BR 107 2,04 2,47 2,25%°¢
IAC Taiuba 2,51 2,49 2,50°¢
P 6875 1,28 1,98 1,63
XL 560 2,56 3,67 3,167
Médias 2,06° 2,36" 2,21
E g(2) 4,78*
Fd® 13,65**
F gxd® 1,36™
CV (%)® 21,77

WMédias seguidas pela mesma letra, mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5%, pelo teste de Duncan. ®Valor de F para os genétipos de milho. ®Valor de F
para as doses de P. “Valor de F para a interagdo entre os genétipos e as doses. ®Coeficiente de
variacdo. "N&o significativo. **Significativo ao nivel de 1% pelo teste F.
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somente da quantidade do nutriente disponivel no solo, mas varia também entre e
dentro das espécies, e é explicado por CLARKSON (1985b), que postula que
guando alguns nutrientes limitam o crescimento das plantas, principalmente o P e o N,
as raizes tornam-se os drenos preferenciais para os fotoassimilados ao invés da parte
aérea, ocorrendo entdo uma reducdo no crescimento da parte aérea antes que a raiz
seja afetada.

Entretanto, apesar de os genotipos de milho terem regulado a quantidade de
raizes produzidas de acordo com o suprimento de P, a magnitude da variacdo na
relagéo pa/r entre as duas doses apresentou-se diferente para os materiais avaliados.
Caiano de Alegre aumentou em apenas 2%, enquanto que BR 105 aumentou em 37%
a relacdo pa/r, quando se compararam para ambos, 0s valores atingidos,
respectivamente, na menor e maior dose de P aplicada. De maneira geral, os materiais
melhorados tiveram um aumento mais expressivo na relacdo pa/r em funcdo do
incremento na disponibilidade de P.

O fato de a maioria dos genétipos ter apresentado menor relacdo pa/r no nivel
baixo de P quando comparado ao nivel mais alto, significa que tiveram o
desenvolvimento da parte aérea restringido pelo decréscimo no crescimento total da
planta e por uma modificacdo na alocacao dos fotoassimilados produzidos. Isto pode
ser interpretado como uma estratégia de adaptacdo desenvolvida pelos genotipos,
conforme descrito por BARROW (1975); FOHSE et al. (1988) e HORST et al. (1993),
na tentativa de aumentar a eficiéncia de absor¢cdo enquanto existe a limitacdo na

disponibilidade de P.
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Variedades como Caiano de Sobrdlia, Palha Roxa, IAC Taiuba e
principalmente Cravinho, tiveram, embora a nivel ndo significativo, as suas relacdes
pa/r diminuidas pela elevacdo na dose de P aplicada, de forma inversa ao observado
para os demais genétipos e contradizendo os resultados descritos na literatura
(ALVES et al., 1988; BUSO & BLISS, 1988; CARADUS & SNAYDON, 1988b; FOHSE
et al.,, 1988), mas sustentando os menores valores de producdo relativa de raizes
alcancados pelo aumento na producdo de raizes na maior dose (Tabela 3). As
diferengas foram pequenas e os valores da relagdo pa/r destes genotipos ndo foram
muito maiores que os demais na menor dose de P e nem muito menores na maior
dose. Estes gendtipos parecem poder apresentar uma maior flexibilidade no aspecto
do desenvolvimento radicular, independente da condi¢do nutricional imposta e estas
respostas diferentes podem ser dependentes de outros aspectos da nutricao fosfatada
nao avaliados neste trabalho. A producéo relativamente superior de raizes na maior
dose de P pode conferir aos mesmos maior potencial de exploracdo do solo e uma
certa vantagem quando em condicbes competitivas para a absor¢cdo do elemento em
situagbes onde 0 mesmo se encontra em um nivel igual ou superior ao adequado.
Estes dados que sédo coerentes com aqueles observados por ROBINSON (1989),
citado por HAJABBASI & SCHUMACHER (1994), o qual propde a existéncia de uma
série de fendtipos 6timos para uma dada condigdo ambiental, ao invés de um Unico,
desde que a demanda nutricional para o crescimento ideal seja satisfeita, dada a
influéncia de outros fatores determinantes, principalmente aqueles de carater fisiologico

nos parametros de eficiéncia nutricional.



Uma vez que genotipos com menor relagdo pa/r sao tidos como mais adaptados
a deficiéncia de P, destacaram-se o hibrido P 6875, as variedades melhoradas BR
105 e BR 106, e as variedades locais Argentino, Cravinho, Quarentdo, Caiano de
Alegre, Amareldo e Carioca, pelos menores valores obtidos para a relagdo pa/r
(Tabela 4).

Materiais de gréos dentados apresentaram, de maneira geral, relagbes pa/r
ligeiramente inferiores as de materiais de graos duros, tendo sido este comportamento

mais evidente na maior dose de P aplicada.

4.1.3. Contetido e acumulacdo de fésforo nas partes das plantas

O conteudo ou concentracdo de determinado nutriente no tecido vegetal
consiste da integracdo de dois processos dinamicos: a absorcdo e transporte do
nutriente e a acumulacéo de matéria seca (LINDEGARDH, 1966, citado por JARREL &
BEVERLY, 1981).

Neste trabalho foram verificadas diferencas significativas para o conteudo de P
na parte aérea e nas raizes, entre os genétipos e as doses de P aplicadas (Tabela 5).
Estes resultados confirmam o que tem sido demonstrado na literatura sobre o controle
genético parcial da absorcdo e acumulagéo diferencial de P em gendétipos de milho
(GORSLINE et al., 1965; BAKER et al., 1970; CLARK & BROWN, 1974a; BRUETSCH
& ESTES, 1976), bem como o quanto esta caracteristica € afetada pelo aumento na
disponibilidade do nutriente limitante na solugdo externa onde a planta € cultivada

(JARREL & BEVERLY, 1981; HART & JESSOP, 1982).



Tabela 5: Contetido de P da parte aérea e raizes (mg P.g* matéria seca) dos gendtipos de

milho crescidos em duas doses de P, 10 e 100 mg P.kg™ solo. Médias de 4 repeticdes™®.

1

Parte aérea Raizes

Gendtipos

10 100 Média 10 100 Média
Asteca 2,21 2,29 2,25¢ 1,01 1,52 1,27
Amareldo 2,14 2,37 2,26° 0,89 1,41 1,15%°
Caiano (S) 2,26 2,34 2,30¢ 0,98 1,20 1,09%
Caiano (A) 2,44 2,51 2,48 1,02 1,46 1,241
Cravinho 2,40 2,38 2,39% 1,03 1,40 1,21
Carioca 2,17 2,37 2,27° 1,06 1,43 1,241
Palha Roxa 2,64 2,92 2,78 0,95 1,52 1,23
Catetdo 2,75 2,63 2,69 1,15 1,59 1,37*
Quarent&o 2,12 2,49 2,31¢ 0,96 1,28 1,12°°¢
Argentino 2,21 2,32 2,26° 1,03 1,33 1,18%¢
Nitroflint 2,65 2,42 2,53>¢ 1,00 1,42 1,21
Nitrodente 2,69 2,51 2,60 1,03 1,43 1,23"¢
BR 105 2,38 2,58 2,481 0,99 1,35 1,17°¢
BR 106 2,45 2,35 2,40% 1,01 1,33 1,17%¢
BR 107 2,55 2,64 2,59>¢ 1,02 1,20 1,10°¢
IAC Taiuba 2,36 2,43 2,39% 1,01 1,42 1,22°¢
P 6875 2,37 2,57 2,471 0,70 1,39 1,05°
XL 560 2,45 3,69 3,26% 1,17 1,76 1,46°
Médias 2,43° 2,54* 2,49 1,00° 1,41* 1,21
F g@ 4,81% 3,15**
Fd® 4,86* 253,23**
F gxd® 1,09™ 1,33™
CV (%)® 12,90 12,94

WMédias seguidas pela mesma letra, mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas, néo diferem
entre si, ao nivel de 5%, pelo teste de Duncan. ®Valor de F para os genétipos de milho. ®Valor de F
para as doses de P. ®Valor de F para a interagéo entre os genétipos e as doses. ®Coeficiente de
variacdo. "Nao significativo. *Significativo ao nivel de 5% pelo teste F. **Significativo ao nivel de 1% pelo

teste F.



Os valores de conteudo de P obtidos para a parte aérea foram cerca de duas
vezes maiores que aqueles das raizes, semelhante ao observado por CLARK (1975).

A importancia dessa concentracdo do P absorvido na parte aérea, onde se
encontram as folhas jovens, o6rgaos de intensa atividade metabdlica, é descrita por
BARROW (1975), que ressalta ser o fosfato da parte aérea considerado como
controlador da fotossintese, e é citada por SALINAS & SANCHEZ (1976) como sendo
um dos principais fatores responsaveis pelas diferencas inter e intraespecificas na
tolerancia a deficiéncia de P. O padrdo de distribuicdo do nutriente na planta néo foi
influenciado pelos niveis de P, pois a concentragdo do mesmo permaneceu superior
na parte aérea nas duas doses aplicadas (Tabela 5),
em concordancia aos resultados obtidos por HANWAY (1962) e CLARKSON (1985b).

Para a parte aérea, o gendtipo XL 560 apresentou maior contetudo de P que os
demais, seguido das variedades locais Palha Roxa e Catetdo (Tabela 5). O
comportamento deste hibrido e destas variedades refletiu o efeito de concentragédo do
nutriente (JARREL & BEVERLY, 1981), uma vez que 0sS mesmos obtiveram as
menores acumulac¢des de matéria seca na parte aérea, conforme observado na Tabela
2.

A diferenca entre os genétipos de gréos duros, derivados dos Catetos , e os de
graos dentados, originarios dos Tuxpefos, foi muito pequena, sendo que 0s primeiros
apresentaram um maior conteudo de P na parte aérea cerca de 8% superior que 0s

altimos, exibindo um padréo inverso ao da acumulacédo de matéria seca.



A auséncia de interacdo significativa entre genétipos e doses para este
parametro indica que a resposta a variavel disponibilidade de P no solo foi semelhante
para os diferentes gendtipos, que na sua grande maioria, tiveram maior contetdo no
maior nivel do nutriente. No entanto, genétipos como Cravinho, Catetdo, Nitroflint,
Nitrodente e BR 106, apresentaram um ligeiro decréscimo, nao significativo, no
conteudo de P na maior dose. Em todos estes materiais pode ter ocorrido o efeito de
diluicdo (JARREL & BEVERLY, 1981). Estes autores explicam que a diluicdo do
nutriente aplicado ocorre quando o elemento limitante ao crescimento é suprido e a
taxa de acumulacdo de matéria seca aumenta mais rapidamente que a taxa de
acumulacao do nutriente, resultando em conteldo mais baixo. Nos casos acima,
embora o conteido de P no tecido tenha diminuido, a acumulacao total, aumentou
significativamente, conforme sera visto adiante (Tabela 6).

Nas raizes, o hibrido XL 560 e a variedade local Catetdo apresentaram o maior
contetdo de P, ndo tendo sido detectada diferenca significativa entre estes genoétipos
(Tabela 5). Observou-se, como para a parte aérea, o efeito da concentracdo do
nutriente decorrente da menor producdo de massa de raizes para ambos (Tabela 2).

Genotipos derivados de Tuxpefios e Catetos obtiveram conteudos bastante
semelhantes de P nas raizes, e todos os materiais avaliados apresentaram maior
conteudo do nutriente na maior dose aplicada (Tabela 5).

A acumulacédo total de P se refere a quantidade total do nutriente na planta

inteira, ou em parte dela (parte aérea, raizes, folhas, colmos, etc.), sendo calculada pelo
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produto da concentracdo de P na porcdo considerada pelo rendimento de matéria
seca da mesma (JARREL & BEVERLY, 1981).

Para a parte aérea, neste trabalho, foram observados efeitos significativos de
genotipos e doses, bem como da interacdo entre estas variaveis, para a acumulacéo
de P (Tabela 6).

A maior acumulacdo na dose mais elevada refletiu 0 aumento na disponibilidade
do nutriente e seus efeitos na producéo de massa e concentracao de P.

Entre os genotipos, destacaram-se pela maior acumulacdo de P na parte aérea
a variedade melhorada BR 107 e a variedade local Palha Roxa, ambas de graos
duros, originadas de Catetos (Tabela 6). Esta acumulacéo mais elevada foi decorrente
principalmente da maior concentracdo do nutriente nos tecidos destes materiais
(Tabela 5). Ja para o hibrido XL 560, a menor acumulacéo foi consequiéncia da menor
producéo de matéria seca da parte aérea (Tabela 2), uma vez que a concentracao de P
nos seus tecidos foi significativamente superior a dos demais gendétipos (Tabela 5).

Materiais de graos dentados e duros obtiveram diferengas na acumulagéao de P
na parte aérea da ordem de apenas 4%, sendo que os materiais de grados duros, com
predominio da raca Cateto, alcancaram os maiores valores.

A interacdo significativa entre os gendtipos de milho e as doses de P aplicadas

evidenciou comportamentos peculiares dos gendtipos para a acumulacao



Tabela 6: Acumulacdo de P na parte aérea, raizes e total (mg.planta™) dos genétipos de

milho crescidos em duas doses de P, 10 e 100 mg P.kg™ solo. Médias de 4 repeticdes®.

Parte aérea Raizes Total
Gendtipos
10 100 Média 10 100 Média 10 100 Média
Asteca 9,88%°8 20,14°** 15,01°¢ 2,23 589 4,06 12,05 26,01 19,03*°

Amareldo  10,64*°® 18,89 14,77°¢ 232 572 4,02®* 1293 24,71 18,82*°
Caiano (S) 10,11*°® 20,43"®* 1527 2,17 514 3,66® 12,20 2560 18,90*°
Caiano (A)  9,57*F 21,02"%* 1529 216 6,47 4,31* 11,75 27,49 19,62°°
Cravinho 10,67*°® 17,40"* 14,03 2,06 5,73 3,90 12,68 23,09 17,89™
Carioca 10,19%°® 19,88°°* 15,04 249 582 4,16® 12,69 25,76 19,22*°
Palha Roxa 11,08%% 2244®* 16,76® 1,69 528 3,48° 12,72 27,65 20,19®
Catetédo 8,74°® 2252** 1563*° 151 4,47 299" 10,30 26,96 18,63*°
Quarentdo 9,13"8 19474 1430 251 508 3,79® 11,72 24,55 18,13
Argentino  10,10*°® 19,59** 14,85"¢ 294 539 4,17* 13,07 24,98 19,02*°
Nitroflint 10,17%°® 18,42°* 14,29 190 4,45 3,17* 12,12 22,90 17,51°
Nitrodente 9,62%°% 21,54"™* 1558*° 169 4,44 3,07° 11,32 2597 18,65*°

BR 105 9,90%°F 20,95"%* 1542*° 284 468 3,76 1271 2566 19,18*°
BR 106 9,94%°8 19,45 1470 216 508 3,62® 12,06 24,57 18,31%
BR 107 11,08®% 24,04* 1756* 223 454 3,38 1328 2855 20,91°
IAC Taiuba 11,13%% 20,68"%* 1591*° 1,85 501 3,43® 1291 2569 19,31*°
P 6875 11,90*% 19,79°°A 15,85*° 272 552 4,12* 14,60 2532 19,96*°
XL 560 6,69 19,36°" 13,02° 1,18 328 2,23 7,97 2263 15,30
Médias 10,03® 20,33* 15,18 2,15° 511* 363 12,17° 2545* 18,81
F g@ 2,29%* 4,17%* 2,62%

F d® 1053,92** 669,34** 1434,55**

F gxd® 1,93* 1,65™ 1,45™

CV (%)® 12,55 18,94 11,18

WMédias seguidas pela mesma letra, mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5%, pelo teste de Duncan. ®Valor de F para os gendtipos de milho. ®Valor de F
para as doses de P. “Valor de F para a interagcdo entre os gendtipos e as doses. ®Coeficiente de
variacdo. ™N&o significativo. *Significativo ao nivel de 5% pelo teste F. **Significativo ao nivel de 1% pelo
teste F.



de P na parte aérea dentro de cada dose aplicada (Tabela 6). Na menor dose, o
hibrido P 6875 apresentou maior acumulagéo, ndo tendo diferido estatisticamente da
maioria dos genotipos avaliados, exceto das variedades locais Caiano de Alegre,
Quarentéo e Catetao, e do hibrido XL 560. Ja na maior dose de P aplicada, a maior
acumulacdo de P na parte aérea foi alcancada pela variedade melhorada BR 107 e
pelas variedades locais Catetdo e Palha Roxa. Cravinho foi o gendétipo que acumulou
menor quantidade de P na maior dose.

Quanto as raizes, também foram verificadas diferencas entre genotipos e
doses. O sistema radicular acumulou menores quantidades de P que a parte aérea,
seja nas médias das doses, como também nas dos genotipos e, de forma analoga ao
conteldo, o aumento na disponibilidade do nutriente limitante refletiu na maior
acumulacdo do mesmo, sem influenciar a sua distribuicdo nas diferentes partes da
planta. Como esperado, os maiores valores foram obtidos na dose mais elevada
(Tabela 6).

A interacdo gendtipo x dose néao foi significativa para este parametro, indicando
que o padrdo de acumulacédo de P nas raizes foi semelhante entre 0os genotipos nos
dois niveis de disponibillidade de P.

Entre 0os gendtipos, as diferencas, embora significativas, foram ainda menos
evidentes que para a parte aérea. Caiano de Alegre foi o gendtipo que mais acumulou
P nas raizes, contudo, diferiu apenas da variedade melhorada Nitrodente, da variedade
local Catetdo e do hibrido XL 560, sendo este ultimo o material que acumulou menor

guantidade de P nas raizes.
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Entre materiais derivados de Catetos e Tuxpefos, a diferenca entre 0s mesmos
foi de 11%, sendo que, conforme esperado em funcdo do que foi observado para a
parte aérea, para as raizes os materiais de graos dentados derivados da raca Tuxpefio
alcancaram os maiores valores.

A acumulacdo do nutriente na planta inteira (parte aérea e raizes) obedeceu a
um padrdo semelhante ao verificado nas partes da planta, tendo havido diferencas
entre os genotipos e entre as doses de P aplicadas ao solo. A interacdo entre ambas
as variaveis novamente nao foi significativa (Tabela 6). Materiais de graos dentados e
de graos duros apresentaram comportamentos bastante semelhantes para este
pardmetro e a maior acumulagdo de P deu-se também na dose mais elevada do

nutriente.

4.1.4. Eficiéncia de utilizacido de fosforo

A definicho empregada para a eficiéncia de utilizacdo foi a proposta por
SIDDIQI & GLASS (1981).

Observou-se diferencas significativas entre genotipos, entre as doses e para a
interacdo genotipos e doses com relacéo a eficiéncia de utilizacédo (Tabela 7).

Pela média das doses e pelos valores de eficiéncia apresentados por cada
gendtipo nas duas doses, observou-se que, de maneira geral, a eficiéncia de utilizacédo
de P foi maior no nivel mais baixo de P no solo e diminuiu com o aumento no nivel de P,
significando que maiores quantidades de matéria seca produzida por unidade de P

absorvido foram alcancadas no nivel mais baixo de  fornecimento do
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Tabela 7: Eficiéncia de utilizacdo de P (g°> matéria seca.mg™® P) dos genétipos de milho

crescidos em duas doses de P, 10 e 100 mg P.kg™ solo. Médias de 4 repeticdes™.

Eficiéncia de utilizagéo

Gendtipos

10 100 Média
Asteca 3,80"°® 6,284 5,04%
Amareldo 4,61°® 5,97%°4 5,29%
Caiano (S) 3,818 6,70** 5,26%
Caiano (A) 3,15°8 5,95%¢4A 4,551
Cravinho 3,278 5,63 4,45
Carioca 4,118 6,22%°* 5,17%®
Palha Roxa 2,89"8 4,61%* 3,75%
Catetdo 2,098 4,834 3,46°
Quarentao 4,188 5,81>°4 4,99%®
Argentino 4,338 6,304 5,31%
Nitroflint 2,779 5,08%94 3,92°¢
Nitrodente 2,598 5,33°9A 3,96°°¢
BR 105 3,81"°8 5,28%9A 4,55%¢
BR 106 3,358 6,07*%# 4,71%¢
BR 107 3,08°" 5,79 4,43
IAC Taiuba 3,358 5,63 4,49%¢
P 6875 5,39** 5,36°9* 5,37°
XL 560 1,53"8 2,95" 2,24
Médias 3,45° 5,54% 4,50
F g® 8,71
F d® 263,83*
F gxd® 1,87*
CV (%)® 17,17

WMédias seguidas pela mesma letra, minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5%, pelo teste de Duncan. ®Valor de F para os gendtipos de milho. ®Valor de F
para as doses de P. “Valor de F para a interacdo entre os gendtipos e as doses. ®Coeficiente de
variacdo. *Significativo ao nivel de 5% pelo teste F. **Significativo ao nivel de 1% pelo teste F.
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nutriente, exceto para o hibrido P 6875 cuja capacidade de utilizar o nutriente para
producdo de matéria seca ndo se alterou em funcdo da maior disponibilidade de P.

A verificacdo de interacao significativa entre os tratamentos sugere a existéncia
de diferencas entre os materiais avaliados para a resposta ao aumento de
P disponivel para as plantas, quanto a eficiéncia de utilizagdo do mesmo. Analisando-
se 0 comportamento dos materiais dentro de cada dose, verificou-se que na menor
delas, o gendtipo mais eficiente foi o hibrido duplo P 6875 e o menos eficiente foi o
XL 560, enquanto que para a maior dose, Caiano de Sobralia se
mostrou mais eficiente e o XL 560 se manteve na condigdo de material inferior, neste
ensaio. As variedades locais Amareldo, Carioca, Quarentdo, Argentino, Asteca,
Caiano de Sobrélia e a selecionada BR 105, se destacaram pelos seus elevados
valores de eficiéncia, acima da média dos gendtipos, em ambos os niveis de P. Estes
gendtipos foram capazes de utilizar de modo satisfatorio o P em concentragdes
moderadamente baixas nos tecidos, dando indicios da possivel estabilidade e
adequacdo dos mesmos tanto a ambientes com deficiéncia ou com niveis ideais de
disponibilidade de P. O desempenho do hibrido P 6875 para as condicdes deste
experimento, que na menor dose foi 0 mais eficiente e na maior alcancou eficiéncia
intermediaria, mostrando a sua adaptagdo ao nivel de baixo suprimento de P, bem
como o comportamento do BR 105, pode ja ser um reflexo da tendéncia atual dos
programas de melhoramento, sejam de iniciativa publica ou privada, na busca de
materiais mais adequados as condicbes de deficiéncia nutricional dos solos

brasileiros, evidenciando que o melhoramento para a producdo de gréos né&o
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necessariamente diminuiu a eficiéncia a P, semelhante ao que foi observado por
HORST et al. (1993) para trigo.

Gendtipos como Caiano de Alegre, Cravinho, Nitrodente, BR 106, BR 107 e
IAC Taiuba, apresentaram valores mais baixos na menor dose, porém responderam
ao incremento de P em termos de eficiéncia, uma vez que na maior dose apresentaram
valores proximos aos dos materiais mais eficientes. Estas variedades tiveram a
necessidade ou o requerimento de uma concentracdo de P no tecido mais alta para
que fosse possivel utiliza-lo tdo efetivamente. A excecéo da variedade local Cravinho,
todos estes genotipos foram classificados como responsivos (eficientes ou ndo) pela
classificacdo proposta por FOX (1981) e apresentada na Figura 1, baseada
exclusivamente na producdo de matéria seca de parte aérea

Os genotipos que, na média, destacaram-se por terem atingido os maiores
valores de eficiéncia, ou seja, converteram melhor o nutriente absorvido em massa
seca, estao entre os que foram enquadrados como eficientes (responsivos ou n&o) pela
classificagdo proposta por FOX (1981) e apresentada na Figura 1. Foram eles: o
hibrido P 6875, as variedades locais Argentino, Amareldo, Caiano de Sobralia,
Carioca, Asteca, Quarentdo e Caiano de Alegre, e as variedades melhoradas BR 106
e BR 107.

Considerando os valores médios de eficiéncia dos gendétipos e enfocando o
aspecto de origem, aqueles derivados dos Tuxpefios foram 13% mais eficientes que

os originados dos Catetos.
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Enfocando cada dose, observou-se que na menor, entre Tuxpefos e Catetos,
0s primeiros foram superiores em cerca de 14%. Na maior dose de P aplicada,
também os Tuxpefios foram mais eficientes, desta vez da ordem de 13%.

Os resultados de eficiéncia refletem a capacidade dos gendtipos em utilizar o P
absorvido para a producdo de massa nas condi¢cées e periodo de tempo em que o
experimento foi realizado, o que pode ndo necessariamente refletir na producao de
graos. Isto foi verificado por alguns autores (FOX, 1978; ALVES et al., 1988), fato este
que sugeriu a contestacdo deste tipo de estudo para a predicdo da eficiéncia da
producdo econdbmica de graos, em funcdo da grande complexidade de fatores
genéticos e ambientais a que a producéo final esta sujeita e a influéncia do vigor das
sementes no desenvolvimento inicial das plantas em experimentos de curta duragao
conduzidos sob condi¢cdes de casa de vegetacdo. Vale ressaltar que o presente
experimento teve duragdo superior em cerca de duas e trés vezes aos ensaios
realizados, respectivamente, por FOX (1978) e ALVES et al. (1988). Ha necessidade,
contudo, da associagéo dos resultados obtidos com dados de produc¢éo de graos sob
condicdes de campo, uma vez que estes constituem o produto final desejado. Convém
destacar, entretanto, o desempenho semelhante das variedades locais ao dos
materiais ja selecionados e melhorados, justificando o seu emprego e ressaltando seu

potencial como fonte de caracteristicas favoraveis para o parametro em questao.



4.2. Experimento 2

4.2.1. Producao de grdos

75

Os quadrados médios da analise de variancia para a producédo de gréos dos

genotipos de milho encontram-se na Tabela 8, por onde observa-se que as doses de P

aplicadas proporcionaram um aumento na producdo de grdos dos genoétipos, que

diferiram entre si. Contudo a interagdo genétipo x dose nédo foi significativa, indicando

que a producdo de grdos néo foi afetada diferencialmente entre os gendtipos pelo

aumento na disponibilidade do nutriente.

Tabela 8. Quadrados médios e valores de F da analise de variancia para a produgéo

de gréaos dos gendtipos de milho.

Fontes de variacdo GcL® QM F
Doses de P 5 10304255,89 11,89**
Gendtipos 6 7305285,16 13,77**
Locais 4 10042456,87 18,94**
Melhorados 1 3634106,7 6,85*
Grupos 1 27777,0 0,05"™
Doses x Genotipos 30 620675,1 1,17

WGL: graus de liberdade; QM: quadrados médios.

** Significativo ao nivel de 1%; * Significativo ao nivel de 5%; " n&o significativo.
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Decompondo-se os graus de liberdade de gendtipos entre variedades locais e
materiais melhorados verificou-se que dentro do grupo das variedades locais houve
uma diferenca altamente significativa entre os genétipos, bem como dentro do grupo de
materiais melhorados. Carioca e Catetdo destacaram-se, respectivamente, pela maior
e menor producdo de grdos entre as variedades locais e na média de todos os
genotipos avaliados. Dentro dos materiais melhorados, P 6875 mostrou-se superior a
variedade Nitroflint (Figura 2). Apesar das diferencas significativas obtidas dentro dos
grupos de gendtipos, em média, os grupos ndo diferiram entre si, ou seja, para a
producao de gréos, variedades ndo melhoradas (rendimento médio de 4258 kg.ha™) e
materiais melhorados (rendimento médio de 4225 kg.ha™) apresentaram desempenhos
semelhantes. Os niveis médios de produtividade atingidos, mesmo para 0s genotipos
de desempenho inferior, estiveram sempre acima do rendimento médio nacional de
2025 kg.ha™ (MELO FILHO, 1991).

As equacdes que melhor se ajustaram as curvas de produgdo de grdos dos
genotipos em funcao das doses de P aplicadas encontram-se nas Figuras 3a e 3b. Os
valores de producédo obtidos pelas variedades Asteca e Caiano ndo se ajustaram a
nenhum dos modelos testados, razéo pela qual quaisquer comparagdes relacionadas
ao rendimento destes materiais referem-se a producdo média dos mesmos. Para 0s
demais gendtipos, o melhor ajuste foi fornecido pelo modelo raiz quadréatico, que
mostrou a reducdo na producdo no mais alto nivel de P aplicado. A magnitude desta
diminuicdo foi menor para gendtipos como Cravinho, Catetdo, Carioca e Nitroflint, e
mais acentuada para o hibrido P 6875. A forma da curva de resposta permitiu ndo

somente diferenciar 0s  genotipos em suas respostas a P, mas
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Figura 2. Producéo de graos dos gendtipos de milho. (Tukey,
p < 0,05)
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também na capacidade dos mesmos em tolerar baixos niveis de P disponiveis no solo
e responder a pequenas adi¢des do fertilizante fosfatado (Figuras 3a e 3b).

Na auséncia de adubacao fosfatada, em que o teor de P disponivel no solo foi
de 7,76 mg P. kg™ de solo, considerado baixo para as condi¢8es locais (ALMEIDA et
al., 1988), os gendtipos apresentaram diferentes rendimentos (Figura 4). Comparando
as produgdes meédias alcancadas pelos gendtipos, a variedade Caiano de Sobralia
destacou-se pela maior produtividade quando comparado com os demais genétipos,
dando indicios da sua adaptacdo e fornecendo possibilidades para sua utilizacdo em
solos com deficiéncia de P. Nota-se que os gendtipos Caiano de Sobrélia e Asteca
superaram o Cateto em, respectivamente, 45 e 33% quanto a producdo de graos na
auséncia de adubacdo fosfatada. Caracteristicas morfologicas, fisioldgicas ou
relacionadas a associacao simbiodtica com fungos micorrizicos, ndo avaliadas neste
trabalho, poderiam ter conferido a maior ou menor tolerancia a deficiéncia de P.

Em fungdo do aumento na disponibilidade do nutriente, a resposta dos
genotipos foi variavel, conforme pode ser observado pelos valores da declividade
(coeficiente B) da equacédo ajustada. Cravinho, Carioca e P 6875 apresentaram o0s
maiores valores de declividade, refletindo um incremento maior da producao em fungéo
das doses de P aplicadas, enquanto que Nitroflint e Catetdo apresentaram valores
menores para o coeficiente, mostrando-se menos responsivos.

Para quantificar os diferentes niveis de resposta dos genétipos as doses de P
aplicadas, foi calculado, a partir dos valores gerados pelas equacdes de regresséo, o

incremento na producdo de grdos em cada dose relativo & produgéo obtida na
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auséncia adubacédo fosfatada (Tabela 9). Em fungdo da auséncia de ajuste
significativo para o Asteca e Caiano de Sobrdlia, os valores de incremento nao

puderam ser calculados para 0s mesmos.

Tabela 9. Incremento relativo (%) na producdo de grdos dos genoétipos de milho em

funcéo das doses de P aplicadas®”

Doses de P (kg P,0s . ha™)

Gendtipos
20 40 80 160 320
Asteca - - - - -
Caiano(S) - - - - -
Cravinho 59,85 77,15 94,12 103,12 85,87
Catetdo 21,66 27,71 33,37 35,55 26,99
Carioca 53,54 69,33 85,26 95,01 83,24
Nitroflint 42,68 55,83 69,89 80,71 77,89
P 6875 55,45 69,88 81,76 81,48 46,93

Wincremento relativo (%) = [(Producéo de grdos em dado nivel de P - Producéo de graos na
auséncia de adubacéao fosfatada)/(Producédo de graos na auséncia de adubacéo fosfatada)] x

100.

Cravinho foi o0 material que apresentou as maiores magnitudes de resposta a P
e com a adicdo de 20 kg P,Os . ha™ teve o seu rendimento aumentado em 59,85%,
duplicando a sua producéo com a adi¢do de 160 kg P, Os . ha® . Entretanto, seu
rendimento na auséncia de adubacdo foi baixo, caracterizando sua condicdo de
material responsivo, porém, com baixa eficiéncia de producédo sob deficiéncia de P.

Carioca e P 6875 apresentaram niveis de resposta semelhantes entre si, pouco



menores que as do Cravinho. Estes genétipos, contudo, apresentaram uma producao
pouco mais elevada na auséncia de adubacéo fosfatada (Figura 3b), mostrando uma
eficiéncia mediana, aliado a capacidade de resposta. A variedade selecionada
Nitroflint teve uma resposta intermediaria ao aumento nos niveis de P, e o terceiro
menor rendimento no tratamento sem adicdo do nutriente. Catetdo, por sua vez,
apresentou as menores magnitudes de resposta a adicdo do P e também a menor
producédo na auséncia de adubacdo fosfatada. Esta menor capacidade de resposta
pode ser interpretada como uma caracteristica de planta adaptada a deficiéncia de P.

Na Tabela 10, constam as doses para a maxima producdo de gréos e 0s
respectivos niveis criticos externos de P disponivel, calculados a partir das curvas
ajustadas de producao. As doses para obtencdo do rendimento maximo variaram de
115 a 212 kg P, Os . ha™, enquanto os niveis criticos apresentaram amplitude de
variacdo de, respectivamente, 51,28 a 89,38 mg P. kg de solo, com média de 69,35
mg P. kg™ de solo. O hibrido P 6875 foi o genétipo que demandou a menor dose de P
e, consequentemente, menor teor do nutriente disponivel no solo, para alcancar a
maxima producdo de graos, enquanto que para a variedade selecionada Nitroflint
ocorreu o inverso, ou seja , foi o gendétipo que apresentou maior requerimento externo
de P para atingir o nivel maximo de producdo, que por sua vez foi um dos menores
alcancadas entre os materiais avaliados. Cravinho atingiu rendimento maximo
semelhante ao do P 6875, porém necessitando de um maior nivel de P disponivel.
Este comportamento do hibrido vem confirmar o que foi comentado anteriormente a
respeito da tendéncia do melhoramento de milho no Brasil no desenvolvimento de

materiais mais adaptados as condi¢des de deficiéncias nutricionais comuns aos solos



brasileiros. Carioca, por sua vez, obteve o maior valor de produgéo de graos com uma
dose inferior somente a do Nitroflint , enquanto que o Catetdo demonstrou a segunda
menor demanda em P, mas para obter uma producdo maxima bem inferior a dos

demais, mais uma vez caracterizando sua baixa capacidade de resposta ao nutriente.

Tabela 10. Doses de P,Os aplicadas e teores de P disponivel para obtengdo do
rendimento maximo e respectivos valores estimados de producao de graos

para os gendtipos de milho.

Doses Teor Producao
Genotipos (kg P,0s.ha™) (mg P.kg™ solo) (kg grdos.ha™)

Asteca - - -

Caiano (S) - - -

Cravinho 161 69 5314
Catetdo 143 62 3256
Carioca 174 74 5825
Nitroflint 212 89 4607
P 6875 115 51 5365

O comportamento produtivo destes materiais a nivel de campo
encontra-se compativel com as especulacdes feitas a partir dos resultados
obtidos no ensaio de casa de vegetacao, onde o hibrido P 6875 se mostrou
0 genoétipo mais eficiente na producdo de matéria seca independente do
nivel de disponibilidade de P; a variedade local Carioca também se destacou
pelo elevado valor de eficiéncia apresentado, e onde Nitroflint e Catetdo se

apresentaram pouco eficientes na conversao do P absorvido em matéria seca.



A relacdo entre a maxima producdo de grdos e a dose requerida para a sua
obtencdo também forneceu uma idéia da eficiéncia com a qual cada genotipo
converteu o P aplicado em rendimento de graos (Figura 5). Este conceito de eficiéncia
a adubacéao fosfatada, conforme referido anteriormente, deve ser considerado dentro
de suas limitagBes, uma vez que ndo evidencia se 0s genoétipos mais eficientes
absorvem mais P do fertilizante aplicado ou do proprio solo, ou se o P absorvido pelas
plantas € utilizado “mais eficientemente”. Neste aspecto, o hibrido P 6875 atingiu a
maior producéo de grdos por unidade de P aplicada (47 kg gréos . kg P,Os aplicado™)
mostrando-se o “mais eficiente” entre 0s genoétipos avaliados. De eficiéncia
intermedidaria foram as variedades locais Carioca e Cravinho, que produziram cerca de
33 kg de graos para cada kg de P,0Os aplicado, enquanto que Nitroflint e Catetéo
foram os menos eficientes, convertendo cada kg de P, Os em valores de producéo da
ordem de 22 kg de gréos.

Por ambos conceitos de “eficiéncia agronémica”’ - rendimento do produto
colhido por unidade de nutriente aplicado e requerimento ou nivel critico externo - os
quais enfocam apenas a produtividade, o hibrido duplo P 6875 obteve o melhor
desempenho entre 0s genotipos para 0s quais estas caracteristicas foram avaliadas.
Além disso, apresentou producdo média de 4543 kg.ha® e bom rendimento na
auséncia de P, indicando ser um gendtipo cuja utilizacéo é viavel tanto sob condicdes
adversas, como em sistemas produtivos de elevado nivel tecnoldgico . Contudo, este

material apresenta a desvantagem conferida pela dependéncia,
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sobretudo do pequeno produtor, em relacdo as empresas produtoras de sementes,
uma vez que nao pode ser multiplicado dentro da propriedade.

Apesar destes parametros de incremento relativo e producdo de grdos por
unidade de P aplicado n&o terem sido determinados para as variedades locais Asteca
e Caiano, estas se destacaram tanto pelo elevado rendimento como pela estabilidade
da produgdo alcancada, independente da disponibilidade de P, com médias,
respectivamente, de 4319 e 4637 kg gréos . ha™ , também confirmando os resultados
obtidos no ensaio de casa de vegetacéao, indicando serem materiais promissores para
sistemas de producao sustentaveis que requeiram uma menor demanda de fertilizantes
e mesmo assim apresentando um bom nivel de produtividade.

Relacionando o carater producdo com a origem destes materiais em termos de
raca e local de coleta, algumas consideragdes podem ser feitas. Carioca e Caiano se
apresentam como genétipos de grdos dentados e constituem-se de germoplasmas
semelhantes, derivados, respectivamente, de Dente Riograndense x Tuxpefio e Dente
Paulista x Tuxpefio. Porém, o processo de adaptacdo de ambos pode ter ocorrido sob
condicbes diferentes. Carioca, coletado no Parana, possivelmente deve ser mais
adaptado a condicfes de solos férteis, enquanto Caiano, coletado na regido Norte de
Minas Gerais, pode ser mais adaptado a condigcbes ambientais mais limitantes. Os
resultados de producdo destes gendtipos e magnitude de resposta dos mesmos a
aplicacao de P refletem estes aspectos adaptativos e de origem. Carioca apresentou
uma producdo média de 4906 kg.ha™ e uma resposta crescente aos niveis de
adubacado fosfatada até 174 kg P,Os.ha™ (Tabelas 9 e 10), refletindo a sua alta

resposta a disponibilidade do nutriente. Ja o Caiano obteve a producdo média de 4637



kg.ha™’ e uma resposta mais estavel & aplicacdo de P (Figura 3a) , caracterizando a
sua adaptacao e estabilidade de producdo mesmo na presenca de baixo teor de P
disponivel no solo.

Nitroflint e Catetdo sdo genoétipos de gréos duros, que apresentam a raca
Cateto em seu germoplasma. O Nitroflint € uma variedade selecionada para o uso
eficiente de nitrogénio (MACHADO et al., 1992), que apresentou producdo meédia de
3908 kg.ha™ e aumento da ordem de até 80% com a aplicacdo de P. Esta resposta
e/ou dependéncia a P pode estar relacionada ao fato deste material ter sido
selecionado para nitrogénio, sempre sob condi¢cées adequadas de suprimento de P e
mostra o quanto a sele¢do para a eficiéncia a determinado pardmetro pode acarretar
em dependéncia a outro . O Catetdo, por sua vez, constitui 0 gendtipo mais antigo e
menos selecionado que os demais. Tem como caracteristica uma alta estabilidade de
producdo, porém, com valores baixos, aspecto este talvez relacionado a sua prépria
sobrevivéncia e a caracteristica de adaptacdo a locais com reduzida disponibilidade
de nutrientes. Sua producdo média foi a menor dentre os demais genotipos, atingindo o
valor de 2982 kg.ha™ e a magnitude de sua resposta a P variou somente de 21 a 35%
(Tabela 9).

Cravinho e Asteca sdo gendtipos de grdos dentados e possuem sua origem na
raca Tuxpefio. Apresentaram producfes médias semelhantes, respectivamente, de
4448 e 4319 kg.ha™. Entretanto, a resposta na producao de gréos a valores crescentes
de P disponiveis foi bastante diferente. Cravinho se mostrou mais responsivo as doses
aplicadas, possivelmente refletindo a sua adaptacao a condi¢cdes de solos mais férteis,

e Asteca manteve uma resposta menor e mais estavel de producédo mostrando, por



sua vez, a sua adaptacao aos solos deficientes em P caracteristicos da Zona da Mata
de Minas Gerais.

Os genotipos avaliados originarios da raca Tuxpefio quando comparados aos
derivados da raca Cateto, foram, de maneira geral, os que obtiveram uma maior
producao de gréos por unidade de P aplicado, indicando possivelmente a existéncia
de caracteristicas favoraveis, geneticamente controladas, relacionadas ao uso eficiente
de P dentro deste germoplasma.

A deficiéncia de P no solo tem efeito sobre a formagéo das espigas (MUZILLI
& OLIVEIRA, 1982), podendo originar espigas defeituosas, acarretanto prejuizo na
producdo de grédos. Presentemente avaliou-se 0 numero de espigas danificadas,
incluindo neste grupo as mal formadas, tortas, falhadas e atingidas por pragas e
patégenos (Tabela 11).

As variedades locais apresentaram uma propor¢cdo de espigas danificadas
menor que os materiais melhorados, notadamente na auséncia de adubacéo fosfatada,
podendo-se considerar como possiveis causas para esta variacdo caracteristicas
como empalhamento e tamanho das espigas conferindo maior tolerancia. Dentre as
variedades locais o genotipo Cravinho se mostrou mais suscetivel a danos na espiga
do que os demais gendtipos. O germoplasma talvez possa ter influéncia, uma vez que
o Asteca, de origem semelhante ao Cravinho na raca Tuxpenio, foi, dentre os materiais
nao melhorados, o segundo mais suscetivel.

Ambos possuem gréos dentados, caracteristica dos Tuxpefios, que sdo mais macios



Tabela 11: Proporc¢éo (%) de espigas danificadas dos genétipos de milho em fungéo

das doses de P aplicadas

Gendtipos Doses de P (kg P,0s/ha)
0 20 40 80 160 320 Média
Asteca 39 32 33 17 39 30 32
Caiano 26 30 14 24 31 22 25
Cravinho 42 46 29 52 27 33 38
Catetao 25 33 12 11 32 32 24
Carioca 33 36 30 33 25 35 32
Média Parcial 33 35 24 27 31 30 30
Nitroflint 48 52 38 26 29 32 38
P 6875 76 34 40 33 43 30 43
Média Parcial 62 43 39 30 36 31 40
Média Geral 48 39 31 28 33 31 35

e preferivelmente atacados por invasores.

Catetdo e Nitroflint, ambos de graos duros, refletem os resultados da selecéo
em materiais de origem semelhante. A variedade melhorada apresentou maior
tendéncia para formar espigas defeituosas, principalmente pela alteragdo morfolégica
das mesmas ocorrida durante o processo de selecdo. Nitroflint possui espigas
maiores, mais grossas e com menos palha que o Catetao.

Carioca e Caiano, de germoplasma de origem semelhante, diferiram em
namero de espigas danificadas, com o primeiro se mostrando mais sensivel. Sao
genotipos de grados semi-dentados e, portanto, apresentam caracteristica de
resisténcia intermediaria a doencas e pragas de maneira geral. Observou-se, de

maneira geral, diminuicdo na proporcao de espigas doentes a medida em que
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aumentou-se a dose, de forma mais acentuada para os gendtipos melhorados. Na
auséncia de adubacéo fosfatada, os materiais melhorados apresentaram um nimero

médio de espigas danificadas cerca de duas vezes superior ao das variedades locais.

4.2.2. Alturade planta e dainsercdo das espigas

A altura das plantas ou porte, bem como a da inser¢do das espigas mostraram-
se altamente influenciadas pelos genotipos e ndo se alteraram em funcéo das doses de

P aplicadas (Tabela 12 e Figura 6).

Tabela 12. Quadrados médios e valores de F da analise de variancia para altura das

plantas e da insercdo da espiga dos genotipos de milho

Plantas Insercao espiga
Fontes de GL®W
variacao QM F QM F
Doses de P 5 2365,45 0,52"™ 4205,15 1,60™
Genotipos 6 4380,17 6,99** 6372,91 18,56**
Locais 4 1525,09 2,43"™ 1509,82 4,40**
Melhorados 1 1681,00 2,68™ 568,03 1,65™
Grupos 1 18499,67 29,51** 31630,13 92,11**
Doses x Genodtipos 30 461,80 0,74™ 299,29 0,87™

BDGL; graus de liberdade; QM: quadrados médios. ** Significativo ao nivel de 1%; "° ndo

significativo.
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As variedades locais apresentaram, de maneira geral, porte mais elevado que
0s materiais melhorados, aqui representados pela variedade Nitroflint e pelo hibrido P
6875. Para a altura da insercéo da espiga, a diferenca entre materiais ndo melhorados
e melhorados foi ainda mais acentuada e, mesmo dentro das variedades locais
detectou-se diferencas (Figura 6).

Estes resultados podem ser atribuidos ao fato da obtencéo de plantas de milho
de porte mais baixo ser o objetivo do melhoramento genético, devido a melhor
adequacdo para a colheita mecanica. Uma outra razdo para a diminui¢cdo do porte € a
reducdo na proporcdo de plantas quebradas e acamadas. De acordo com BANDEL
(1987), as plantas altas de milho, tipicas de regifes tropicais e sub-tropicais, sdo mais
sujeitas ao tombamento e a0 acamamento, pela acdo dos ventos, em relacdo as
plantas de porte baixo. O autor ressalta ainda que a produtividade do milho no Brasil é
bastante afetada pelas perdas de plantas tombadas pelo vento.

Uma outra vantagem apresentada pelos genotipos de porte mais baixo € a
possibilidade de se utilizar densidades maiores de plantio e, portanto, a obtencéo de
maiores producdes por area. Neste aspecto pode-se hipotetizar que as variedades
locais mantiveram esta caracteristica de porte elevado, com espigas mais altas, como
uma tendéncia adaptativa de favorecimento a competicdo por energia radiante, uma
vez que por serem mais antigas, nao foram desenvolvidas dentro dos sistemas de

manejo relativos a espacamento e estande ideal hoje empregados.
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Por outro lado, plantas de porte mais alto e que produzem uma maior
guantidade de massa, representam uma certa vantagem em sistemas de cultivo onde
0s restos culturais sdo deixados no campo, por todos os beneficios relativos a
fertilidade e estruturacdo do solo decorrentes da liberacdo de nutrientes e atividade
biol6gica durante o processo de decomposic¢do da palhada.

Pelos dados da Tabela 13 observa-se uma tendéncia, embora pequena, das
variedades locais apresentarem maior nimero de plantas acamadas e quebradas que
0s materiais melhorados. O genétipo Asteca, de porte mais elevado e maior altura de
insercédo da espiga, foi a que apresentou maior porcentagem de plantas quebradas e
acamadas. Dentre os materiais melhorados a diferenca foi pequena.

Dentro das doses, a variagdo na porcentagem de plantas quebradas e
acamadas foi maior para os materiais melhorados, que apresentaram valores menores
de acamamento e quebramento nas menores doses de P aplicado, enquanto que as
variedades locais apresentaram valores elevados ja nos niveis mais baixos de
fornecimento do nutriente.

Avaliando o acamamento e quebramento de plantas com relacdo a origem dos
materiais genéticos, alguns pontos podem ser destacados. Nitroflint e Catetdo, por
exemplo, de origem semelhante na raca Cateto, refletem as conseqiéncias do
processo de selecéo sofrido pelo primeiro também para este parametro. A selecdo do
Nitroflint para as condi¢Bes de estresse de N conduziu também a reducéo do porte da
planta e a maior tolerdncia ao acamamento e quebramento. Catetdo, uma variedade
antiga e ndo melhorada, mantém as caracteristicas de porte elevado e, por

conseguinte, mais sujeita a acamar e quebrar em funcdo das condicbes ambientais.



Cravinho e Asteca, originarios da raca Tuxpefio, sdo materiais de porte elevado e as
diferencas verificadas para a tolerancia ao acamamento e quebramento podem residir
em aspectos de adaptacdo aos locais em que predominam 0 Seu uUSO Ou por
caracteristicas préprias do sistema radicular de ambas. Caiano e Carioca, de
germoplasmas semelhantes, ndo apresentaram variacdo entre si com relacdo ao
namero de plantas quebradas e acamadas, indicando que as condi¢cdes ambientais
especificas em que séo cultivados néo foram suficientes para alterar a caracteristica de

ambos de resisténcia a acamamento e quebramento.

Tabela 13. Proporcéo (%) de plantas acamadas e quebradas dos genotipos de milho

em funcéo das doses de P aplicadas.

Genatipos Doses de P (kg P,0s/ha)
0 20 40 80 160 320 Média
Asteca 35 45 43 36 27 37 37
Caiano 38 19 32 22 21 17 25
Cravinho 13 23 38 35 22 26 26
Catetdo 28 32 42 37 19 48 34
Carioca 23 23 17 26 26 36 25
Média Parcial 27 28 34 31 23 33 29
Nitroflint 12 22 19 35 27 30 24
P 6875 23 22 13 33 32 50 29
Média Parcial 18 22 16 34 30 40 26

Média Geral 22 25 26 33 26 36 28




4.2.3. Contetildo e acumulacéo total de P nos graos

No presente trabalho houveram respostas as doses de P aplicadas e os
gendtipos diferiram entre si quanto ao contetdo de P nos gréos. A interacdo genaotipo x
dose nao foi significativa (Tabela 14), indicando que também para este parametro o

comportamento dos gendétipos avaliados foi semelhante.

Tabela 14. Quadrados médios e valores de F da andlise de variancia para o

contetdo e acumulacao total de P nos graos dos genétipos de milho.

Conteudo Acumulacdo
Fontes de GL®W
variacéo QM F QM F
Doses de P 5 1,84 5,96** 514,22 12,85**
Gendtipos 6 2,18 7,49** 144,06 5,68**
Locais 4 3,59 12,32** 211,81 8,35**
Melhorados 1 3,88 13,32** 3,69 0,15™
Grupos 1 0,85 2,91™ 13,46 0,53"™
Doses x Genodtipos 30 0,37 1,26™ 28,33 1,12

WGL: graus de liberdade; QM: quadrados médios; ** Significativo ao nivel de 1%; " n&o

significativo.

A Figura 7 mostra a diferenca no conteuddo de P dos grédos dos

genodtipos. Dentro dos grupos de materiais houveram diferencas altamente
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significativas. Catetdo e Nitroflint foram os genoétipos que apresentaram uma maior
concentragdo de P nos grdos dentre, respectivamente, as variedades locais e
materiais melhorados. Sao os materiais que apresentam grdos de menor tamanho,
caracteristico dos Catetos, e que alcancaram as menores producdes de graos.

O controle genético da absor¢cdo e acumulacao de P e, consequentemente, as
diferencas entre gendtipos de milho tem sido observados (GORSLINE et al., 1965;
BAKER et al., 1970; CLARK & BROWN, 1974b; BRUETSCH & ESTES, 1976; dentre
outros), bem como o reflexo das diferencas na fertilidade do solo nestes parametros
(HANWAY 1962).

O P dos graos tem sua origem, em ultima instancia, no nutriente absorvido do
solo pelas raizes. De acordo com ARNON (1975), ap0s a poliniza¢do o suprimento de
P para os graos em desenvolvimento é bastante intenso. A absor¢céo de P pelas raizes
€ ainda muito ativa durante o periodo de formacédo da espiga até a sua maturidade.
Contribui também para este constante suprimento a alta mobilidade do P dentro da
planta, em contraste com a sua relativa imobilidade no solo. O autor ainda ressalta que
a quantidade de P absorvido pelas raizes durante este periodo varia entre 43 e 65% de
todo o P absorvido pela planta e que a maior parte se destina aos graos em
desenvolvimento. MALAVOLTA & DANTAS (1980) ressaltam que além do P absorvido
do solo, uma outra fonte do nutriente para os graos € aredistribuicdo do mesmo a partir
dos reservatdrios representados pelas folhas, colmo e, principalmente, pela
palha da espiga. HANWAY (1962) e ARNON (1975) descrevem que o

movimento de P a partir docolmo, da espiga e da palha precede
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Figura 7. Contetudo de P nos graos em gendtipos de milho.

(Tukey, p < 0,05)



ao das folhas e que a maior parte do P total presente nas partes vegetativas se move
para a espiga. A concentracdo ou conteudo de P nos graos colhidos é importante por
indicar a quantidade de P usada para produzir cada quilograma de grdos e, segundo
CLARK (1975), a concentracdo de P nos grdos de milho na maturidade é a mais alta
de todas as partes da planta. Neste aspecto, Catetdo foi o genotipo que consumiu
uma maior propor¢ao do P absorvido para a producgéo de gréos, seguido do Nitroflint e
Cravinho, enquanto que o hibrido P 6875 e as variedades locais Caiano, Asteca e
Carioca, nesta ordem, foram os que utilizaram menor proporc¢do do P absorvido para a
producdo de graos (Figura 7). Observou-se, pelos dados de conteudo de P, a
tendéncia dos materiais derivados de Tuxpefios (exce¢do ao Cravinho) serem mais
eficientes sob este aspecto.

As equacdes que melhor se ajustaram as curvas de contetdo de P nos graos
em funcédo das doses de P aplicadas se encontram nas Figuras 8a e 8b. Cravinho,
Carioca e P 6875 ndo apresentaram ajuste matematico significativo para este
parametro.

Conforme verificado pelas equacdes e curvas (Figura 8a) relativas aos
genaotipos Asteca e Catetdo, os mesmos concentraram quantidades decrescentes de P
nos grdos até doses em torno de 62 e 109 kg P,Os .ha™ respectivamente. Este
comportamento em termos de concentracdo do P nos gréos, aliado aos dados de
producéo (Figura 3a) e de acumulacgéo total (Figura 10a) refletem um efeito de diluicéo
do nutriente e indica que a taxa de acumulacao de matéria seca nos graos se deu mais

rapidamente que a translocacdo do P para os mesmos até estas doses.



gP kg’ ® 7 1gP.Ilg'1

@7
* e —————————T
6 . s 6 sl gm0
_4--——'—"_""__'_——’_‘* P

I + L. e R
i J . ./_._J_l—a—
4 4 -
3 3

y =5,501 - 0,002 x + 0,00001 x° 7 = 0,807* y = 5,026 + 0,082 x"° - 0,001 x @ = 0,913

2 2
1 L
U S R | 1 L 1 : 1 Loty o 1 1 1 L ' D o e L S e 1 k. H SR e F S |

0 20 4 & B 100 10 M 10 180 A0 20 240 260 280 30 3D O 20 £ 80 M ¥ 1 W ¥ AN 20 20 30 7 30 30

RO e RO '
P kg’ 3
@g. 97K @S_QPJG
L

7 » 7 __,,f"'lf-/
6 s ‘ ® € jrh‘:_'_“"“—*-—w-—.._» —-———'—"'"“_ﬂu_"!f

P . ki #
5 g -
44 £ ]
3 3
. , |  ¥=6.390-0008 x +0,00004 x' ¢ = 0,947

1+ 1 4
0 b | from BT e e e s Iy o — ﬁ e (L g sl D IR RITRVY] RTRREN [NVOTIL) |(PESTR T TR SR ) LAY WO

O 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 ()mﬂmgjmmmm1mz’nmmm@mm

kg P2.05 ha™' WgRO e’

Figura 8a. Contetido de P nos gréos dos gendtipos de milho em fungéo das doses de P aplicadas: (a) Asteca, (b)Caiano,
(c) Cravinho e (d) Catetac.

aol1



E g
{e“%_ng>,1c@|T 0”_9 L3

PN | ]

|
B e R
»

\

-

w

b y=5,370 + 0,012 x - 0,00003 x* ¥ = 0,926*
2

1
1
I i 1 L 1 1 1 1 1 (SRR, LR NS [ P L e SR
O I i 4 . 1 Il ] } I i L .| 0

O 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 0 2 0 & 3 W0 1D M W 10 20 20 H A M W W

kg P;,05 ha” \gP:Q i’

gP.kg"
[} 3

7
6.

5¢ »

0 L. i - | [ T e T Ty S ...i'___e___._-____‘:.._...,_‘_.-v_»,.“ B |
0 20 40 60 B0 100 120 440 180 180 200 220 240 260 280 300 520

kg Py Og b’

Figura 8b, Contelido de P nos gréos dos gendtipos de mitho em fungéo des doses de P aplicadas: (e) Carioca, (f) Nitroflint
e (g) P 6875.

101



102

Depois de alcancados estes pontos a resposta foi crescente para o tratamento
aplicado, ou seja, 0s gendtipos concentraram quantidades crescentes de P nos graos.
A producdo de ambos os gendtipos se mostrou relativamente estavel, sem grandes
respostas a adicdo de P, e, assim que doses mais elevadas foram sendo adicionadas
sem aumentos proporcionais no rendimento de gréos, o nutriente tendeu a se
concentrar mais nos mesmos.

Caiano e Nitroflint foram os dois outros materiais para 0S quais 0 ajuste
matematico significativo foi possivel. Foi observado ligeiro aumento no contetdo de P
nos gréos em funcéo do aumento na disponibilidade do nutriente até determinada dose
para o Nitroflint (cerca de 211 kg P,Os .ha™ ) a partir da qual a concentragéo diminuiu,
acompanhando o decréscimo na producao de grdos (Figura 3b). Para o Caiano a
variacado na concentracdo foi sempre crescente, tendo sido o valor maximo obtido além
das doses estipuladas pelo intervalo experimental.

Em relagdo a acumulacdo total de P nos gréaos, os genétipos também diferiram
entre si, houve efeito das doses aplicadas, porém a interagdo genoétipo x dose néo foi
significativa (Tabela 14). Pela Figura 9 pode-se verificar a diferenca na acumulagéo de
P nos graos entre os genotipos, considerando a média das doses de P aplicadas. Os
materiais melhorados apresentaram valores de acumulacdo semelhantes entre si e

dentro das variedades locais apenas o Catetao diferiu dos demais.
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Figura 9. Acumulagao total de P nos graos em genétipos de
milho. (Tukey, p < 0,05)
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As equacdes que melhor se ajustaram as curvas de acumulacdo de P dos gréos
em funcéo das doses aplicadas se encontram nas Figuras 10a e 10b). Verificou-se que
0 padrdo de acumulacdo de P nos graos dos genodtipos em funcdo das doses
apresentou tendéncia semelhante a da producao, indicando que a acumulacdo do
nutriente no grao foi proporcional ao rendimento alcangado. Desta forma verificou-se
valores de P aplicados para os quais a quantidade do nutriente acumulado nos graos
foi maxima, exceto para a variedade local Asteca (Figura 10a) que acumulou P nos
graos de forma crescente do intervalo de doses testadas. A variedade selecionada
Nitroflint atingiu a méxima acumulacdo de P em torno de 208 kg P,Os .ha™. Ja
Cravinho, Carioca e P 6875 mostraram maiores respostas, acompanhando os
maiores incrementos na producéo de graos em funcéo da disponibilidade crescente do
nutriente no solo (Tabela 9). Estes gendtipos tiveram a maxima acumulacéao de P nos
gréos, respectivamente nas doses de 160, 191 e 126 kg P,Os .ha™, também bastante
proximas, conforme observado para o Nitroflint, das doses requeridas para a maxima
producao de graos. Para as variedades locais Caiano e Catetdo o ajuste do modelo
matematico dentro dos critérios de significancia propostos néo foi alcancado.

Tem sido demonstrado pela literatura, que os graos, juntamente com a espiga,
constituem o maior 6rgdo de armazenamento de P por ocasido da maturidade em
plantas de milho (GORSLINE et al., 1965; CLARK, 1975) e que propor¢des variando

entre 72 a 82% do P total das plantas estdo contidas nos graos. Assim sendo, a

acumulacdo de P nos graos fornece uma idéia do P
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translocado, ndo sendo possivel precisar sobre qual foi o processo que conferiu a
maior eficiéncia ao nutriente em questédo - a absorcédo ou utilizacdo. De acordo com
BLAIR (1993) e HORST et al. (1993), a translocacdo ou remobilizacdo do P dos
Orgaos vegetativos para os graos € um componente adicional de extrema importancia
a ser considerado no aspecto da eficiéncia nutricional em cereais, uma vez que 0s
mais eficientes séo aqueles que produzem altos rendimentos de graos com uma menor
acumulagéo do nutriente.

A relacdo entre a producdo e acumulacdo de P nos graos dos genotipos foi
determinada (Figura 11) considerando-se os valores médios obtidos pelos gendtipos,
e refletiu o inverso do que se observou para o contetudo de P nos gréaos (Figura 7).

Uma vez que, de acordo com BATTEN (1993), existem razdes econbmicas para
a busca de genotipos que atinjam altos rendimentos removendo menor quantidade de
P do solo e reduzindo o custo de producéo de cada tonelada de graos, destacou-se
neste aspecto o hibrido P 6875, apresentando o mais elevado rendimento de grédos por
unidade do nutriente acumulado nos graos, mostrando-se mais eficiente, e
demonstrando menor remocéo de P do sistema. Seguiram-se as variedades locais
Caiano, Asteca e Carioca com uma relacdo intermediaria entre produto colhido e P
acumulado, porém, semelhantes a do hibrido, e, com desempenhos inferiores neste
aspecto apresentaram-se Catetdo, Nitroflint e Cravinho, que retiraram, em média, uma
maior quantidade de P do sistema sem reverté-lo em niveis satisfatorios de producéo

de gréos.
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Figura 11. Relagdo entre a produgdo e acumulagédo de P nos
graos



5. CONCLUSOES

5.1. Experimento 1

O experimento conduzido para a verificagdo e avaliagdo da variabilidade entre
genotipos de milho quanto a eficiéncia de utilizacdo de P, em casa de vegetacéo,
permitiu diferenciar os materiais genéticos, bem como indicar aspectos de resposta
a adicdo do nutriente e possiveis caracteristicas adaptativas dos genétipos, pelos
critérios de eficiéncia nutricional utilizados.

A producdo de matéria seca, tanto da parte aérea como das raizes, refletiu o
aumento na disponibilidade do nutriente para as plantas.

Destacaram-se pelas maiores producdes de matéria seca as variedades locais
Asteca, Amareldo, Caiano de Sobrélia, Carioca, Argentino e Quarentdo, as

variedades selecionadas BR 107 e IAC Taiuba e o hibrido duplo P 6875.
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Os genotipos de melhor desempenho tiveram uma ascendéncia genética comum,
derivados da raca Tuxpefio, enquanto que os de desempenho inferior foram os
derivados da raca Cateto.

O aumento no conteido ou concentracdo de P, tanto na parte aérea como nas raizes
resultou da maior disponibilidade do nutriente para as plantas na maior dose de P
aplicada, ndo tendo sido verificada interacdo significativa também para a
caracteristica de concentracdo de P nas partes da planta.

A acumulacéo total de P na parte aérea e raizes dos gendétipos foi maior na dose
mais elevada do nutriente, refletindo o seu efeito na producdo de matéria seca e
concentracao de P, e o sistema radicular acumulou menores quantidades de P do
gue a parte aérea.

Para a eficiéncia de utilizacado de P, os maiores valores foram obtidos, de maneira
geral, na maior dose aplicada, exceto para o hibrido P 6875, que constituiu o
genotipo que mais eficientemente utilizou o P absorvido em ambas as doses.

As variedades locais Amareldo, Carioca, Quarentdo, Asteca, Caiano de Sobralia e
a variedade selecionada BR 105 também se destacaram pela elevada eficiéncia
nos niveis de disponibilidade de P avaliados, dando indicacdes de que os materiais
derivados dos Tuxpefios sao mais eficientes que as originarias dos Catetos.

Houve correspondéncia entre os resultados obtidos pelos critérios de eficiéncia

nutricional utilizados.
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5.2. Experimento 2

O experimento conduzido a campo permitiu determinar o comportamento de
gendtipos de milho quanto a producdo de grdos, sob o efeito de seis doses
crescentes de adubo fosfatado, sendo possivel a confirmacdo das indicacbes

fornecidas pelo ensaio de casa de vegetacao.

Os gendtipos diferiram entre si para a producéo de gréos, entretanto, materiais ndo

melhorados e melhorados apresentaram desempenhos semelhantes.

Na média dos gendtipos, entre as variedades locais, Carioca apresentou o mais
elevado rendimento de gréos, comparavel ao do hibrido P 6875, seguido de Caiano
de Sobralia, Cravinho e Asteca, dos quais nao diferiu. Nitroflint e Catetéo

alcangaram as menores produtividades.

Na auséncia de adubacdo fosfatada os genotipos apresentaram diferentes
rendimentos. Caiano de Sobrélia obteve a maior producéo de graos, seguido pelas
variedades locais Asteca e Carioca e pelo hibrido P 6875. A variedade local
Nitroflint e as variedades locais Cravinho e Catetdo atingiram 0s menores

rendimentos no tratamento sem adi¢éao de P.

Os genotipos diferiram entre si quanto a magnitude de resposta apresentada em
funcdo da adicdo de doses crescentes de P. Cravinho, Carioca se mostraram,
dentre as variedades locais, 0s mais responsivos, tanto quanto o P 6875. Nitroflint e

Catetdo atingiram menores niveis de incremento na producao.
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O requerimento externo, ou nivel critico de P para a obtenc&o da maxima producao
de graos, bem como o rendimento alcancado pelos gendtipos, foram diferentes

entre 0S mesmos.

Na relacdo entre a méxima producdo de grdos e a dose requerida para sua
obtencéo, o gendtipo P 6875 atingiu a maior producdo por unidade de P aplicada,
mostrando-se mais eficiente sob este aspecto entre os gendtipos avaliados.
Seguiram-se a ele as variedades locais Cravinho e Carioca com desempenhos
intermediarios semelhantes, e Catetdo e Nitroflint com desempenhos inferiores

semelhantes.

Asteca e Caiano de Sobralia, apesar de ndo terem suas caracteristicas de
responsividade, nivel critico e producdo maxima por unidade do nutriente absorvido
evidenciadas em funcdo da auséncia do ajuste matematico para os dados de
rendimento de gréos, se destacaram pela elevada produtividade e estabilidade da

producao alcancada, independente da disponibilidade do nutriente.

Os gendtipos com melhor desempenho para os parametros de producdo de grédos

possuem origem genética comum na raca Tuxpefio.

Na relag&o entre a producéo de graos e a quantidade de P acumulado nos mesmos,
o hibrido P 6875 apresentou o mais elevado rendimento com uma menor
acumulacao do nutriente, mostrando-se mais eficiente também sob este aspecto. A
este genotipo seguiram-se as variedades locais Caiano de Sobrdalia, Asteca e
Carioca com relacdo intermediaria entre produto colhido e P acumulado, e, com

desempenhos inferiores, Catetéo, Nitroflint e Cravinho.
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5.3. Conclusdes gerais

Os resultados deste estudo confirmaram a existéncia do controle genético da
eficiéncia a P em milho por ter-se observado a variabilidade entre os gendtipos
testados para este parametro em diferentes niveis de disponibilidade do nutriente no
solo. Fazem-se necessarios trabalhos posteriores que esclarecam as causas destas
diferencas, que podem residir tanto nas caracteristicas morfolégicas quanto
fisiologicas dos materiais.

As indicacbes sugeridas pelos dados do experimento conduzido em casa de
vegetagdo mostraram-se em concordancia com os resultados obtidos sob
condi¢cdes de campo para 0s genétipos avaliados nos dois experimentos, tendo sido
possivel identificar materiais promissores para o cultivo sob limitagées de P, bem
como fonte genéticas para maior ou menor eficiéncia ao nutriente.

A deteccdo da variabilidade entre as racas de milho reveste-se de extrema
importancia, uma vez que os trabalhos que tratam da avaliacdo de gendtipos para
qualquer aspecto de eficiéncia nutricional ndo fazem consideracdo alguma sobre a
origem dos mesmos e sdo sempre realizados com linhagens ou hibridos, raramente
com variedades. Ha que se considerar, no entanto, que as observacfes feitas na
comparacéo das racas constituem-se apenas de indicativos um tanto incipientes,
visto que a grande maioria dos materiais avaliados ndo s&o puros e as variedades
locais encontram-se sob processos de erosao geneética e selecdo. Entretanto,

servem como indicadores para estudos futuros mais profundos tanto na area de
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melhoramento como na de nutricdo fosfatada, na busca dos determinantes genético
- fisiolégicos da eficiéncia a P.

A viabilidade do emprego das variedades locais também foi confirmada dadas as
caracteristicas peculiares identificadas e os indices de produtividade alcancados,
comparaveis, em maior ou menor grau aos rendimentos dos materiais melhorados
e, sendo até mesmo superiores a alguns. Aliado a isso ha o fato de constituirem
materiais possiveis de serem multiplicados, selecionados e combinados entre si
pelos proprios agricultores que deles fazem uso, com o objetivo de melhorar a
performance dos mesmos.

Os resultados aqui obtidos, juntamente com aqueles verificados nos Ensaios
Nacionais de Milho Crioulo, possibilitaram também, apesar da precocidade de
conclusbes decorrentes de um Unico ano experimental, adequar o uso de todos
estes genotipos avaliados em fungéo da disponibilidade, pelo produtor, de recursos
e tecnologia no tocante a aquisicdo de sementes e adubo fosfatado, pemitindo
conciliar o consumo ao nivel de producédo desejado e cabendo a quem vai produzir a

escolha do material a ser utilizado.
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7. ANEXOS
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Valor F, coeficiente de variacdo (CV) e eficiéncia do latice da analise de variancia para a producdo de matéria seca da

parte aérea (MSPA) e raizes (MSR), relacéo entre a produgcdo de matéria seca da parte aérea e raizes (PA/R), contetdo

de P na parte aérea (CPA) e raizes (CPR), acumulacdo de P na parte aérea (APA) e raizes (APR) e eficiéncia de

utilizacéo de P (EUP).

Fonte de Valor F
Variacao MSPA MSR PA/R CPPA CPR APA APR EUP
(g.planta®) (g.planta™) (%) (%) (mg.planta™) (mg.planta™) (g°.mg* P)

Fosforo (P) 868,158**  205,065** 13,645** 4,856* 253,226** 1053,924** 669,339** 263,826**
Gendtipo (G) 4,227** 6,594** 4777 4,812** 3,146** 2,294** 4,172** 8,709**
PxG 1,473™ 1,2877"™ 1,352 1,090 1,326™ 1,033** 1,649 1,873*
CV (%) 13,03 21,14 21,76 12,90 12,94 12,54 18,94 17,17
Ef. latice (%) ne ne ne ne ne 121,51 119,86 120,92

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade;

"® N&o significativo;

"® Latice n&o eficiente quando comparado com o delineamento em blocos ao acaso.
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Valor F e coeficiente de variacdo (CV) da analise de variancia para a producédo de graos (PG), altura da planta (AP),
altura da insercdo da espiga (AE), conteudo de P nos grdos (CG), acumulacdo de P nos graos (AG) e relacdo entre

producao de graos e acumulacao de P nos graos (RPA).

Fonte de Valor F
Variagao PG AP AE CG AG RPA
(g.ha™) (cm) (cm) (g P.kg™h) (kg P.ha™) (kg.kg™h

Fésforo (P) 11,899** 0,516 1,597 5,955%* 12,847 4,714*
Gendtipo (G) 13,775** 6,987** 18,558** 7,492%* 5,677* 5,752%*
Variedades locais 18,936** 2,433 4,397** 12,319** 8,347 4, 775%*
Materiais melhorados 6,852* 2,681" 1,654 13,316** 0,145" 12,720%*
Grupos de gendtipos 0,052" 29,508** 92,107** 2,911™ 0,530"™ 2,690
PxG 1,170 0,737"™ 0,872"™ 1,257 1,116" 0,904
CV (%) 17,14 10,18 14,54 9,32 20,46 10,06

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade;

"S N&o significativo.



