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RESUMO

Estimativas de efeitos génicos de diversos caracteres relacionados a eficiéncia e resposta ao
féosforo em milho tropical

Informacgdes sobre a heranca de caracteres relacionados a eficiéncia e resposta ao P em milho,
obtidas em ensaios conduzidos até a maturagdo em ambientes tropicais sao limitadas, sendo pré-
requisitos para se estabelecer estratégias de selecdo eficientes. O objetivo deste trabalho foi
estudar a heranga e as relacdes entre caracteres de eficiéncia e resposta ao P em milho tropical.
Foram utilizadas seis linhagens e sete F;’s entre elas, contrastantes quanto a sua eficiéncia ao P.
Os genitores, F;’s, F»’s, RC,P;, RC,P;, RC,P; e RC,P; de cada um dos sete F;’s, foram avaliados
em trés ambientes sob baixo P, e dois ambientes sob alto P no solo. Caracteres de eficiéncia
avaliados foram: peso de graos (PG), teor de P nos graos (TPG), quantidade P total na parte aérea
(FTOT), eficiéncia de absor¢ao (EFABS), de utilizacdo (EFUTIL), e de uso de P(EFUSO), indice
de colheita de P (ICP) e quociente utilizacdo (QUTIL). Caracteres de resposta avaliados foram:
diferengca PG entre niveis de P (DIFPG), relacdo PG entre baixo e alto P (RELPG), eficiéncia
recuperacdo aparente (EFREC), eficiéncia fisioldgica (EFIS) e eficiéncia agronomica (EFAGR).
Foi também avaliado o intervalo entre florescimento masculino e feminino (ASI), que tem sido
relacionado a tolerancia a estresse de seca. As médias das geragcdes de cada cruzamento foram
utilizadas para estimar o efeito médio (m), efeitos aditivos (a), efeitos de dominancia (d) e efeitos
epistaticos digénicos (aa, ad e dd) sob baixo e alto P no solo. Deficiéncia de P causou reducdo
média na producao de 47,10%. Efeitos de dominancia, seguidos de efeitos epistiticos (quando
detectados) foram superiores aos efeitos aditivos para a maioria dos caracteres estudados. O
ambiente afetou a heranca dos diversos caracteres e estimativas de dominéancia para PG foram de
maior magnitude nos ambientes sob alto P e efeitos epistdticos foram verificados com maior
freqiiéncia, nos ambientes sob baixo P no solo. Quanto a variabilidade observada para eficiéncia
de uso de P, EFABS foi duas a trés vezes mais importante que EFUTIL sob baixo e alto P
respectivamente, indicando que, processos relacionados a absor¢do de P em milho, foram mais
importantes que aqueles relacionados a utilizagdo interna do P na planta, nos ambientes
estudados. EFABS mostrou baixa correlacdo sob baixo e alto P, sugerindo que diferentes
mecanismos de aquisicdo de P podem estar atuando nestes ambientes. EFUTIL mostrou alta
correlacdo entre ambientes sugerindo que mecanismos de utilizagdo interna de P semelhantes
podem estar agindo sob baixo e alto P. ASI mostrou correlacdo média e negativa com PG sob
baixo P. Critérios de selecdo mais adequados para os diversos componentes de eficiéncia e
resposta ao P seriam: PG sob baixo P no solo para determinar a EFABS nestes ambientes; baixo
teor de P nos graos obtido sob alto P no solo, para determinar a EFUTIL; DIFPG para determinar
a resposta ao P; menores valores de ASI sob baixo P como critério auxiliar de selecdo.
Correlacdes entre varidveis de eficiéncia e resposta ao P indicaram ser vidvel obter genétipos
eficientes e responsivos ao P nas condicoes deste estudo.

Palavras-chave: Eficiéncia ao P; Resposta ao P; Herancga; Milho; Zea mays L.



ABSTRACT

Estimative of gene effects for traits related to phosphorus efficiency and responsiveness in
tropical maize

Low information is available concerning the inheritance of phosphorus (P) efficiency and
responsiveness in tropical maize, obtained from trials conducted until maturity in tropical
environments. This information is the basis to establish selection strategies for these
characteristics. The objective of this study was to investigate the inheritance and relationships
between characteristics related to phosphorus efficiency and responsiveness in tropical maize. Six
tropical maize lines with contrasting P use efficiency and seven F;’s derived from them were
used. The parental lines, F;’s, F,’s, RC|P;, RCP,, RC,P; e RC,P, from each of the seven crosses
were evaluated at three low P and two high P environments. Efficiency traits evaluated were:
grain weight (GW), grain P concentration (GPC), total P in the shoot (PTOT), P uptake efficiency
(PUPE), P internal utilization efficiency (PUTIL), P use efficiency (PUE), P harvest index (PHI)
and quotient of utilization (QUTIL). Responsiveness traits evaluated were: grain difference
between high and low P environments (DIFGW), ratio GW of low and high P environments
(RGW), P apparent recover (PAR), P physiological efficiency (PFIS) and P agronomic efficiency
(PAGR). Anther silk interval (ASI), which has been related to drought tolerance, was also
determined. The generation means from each cross in each group of environments (low and high
soil P) were used to estimate the parameters mean effect (m), additive effects (a), dominant
effects (d) and epistatic digenic effects (aa, ad, dd). A 47,10 % mean yield reduction was
observed across soil P levels. Dominance effects, followed by epistatic effects (when detected)
were more important than additive effects for the majority of the traits studied. Soil P level
affected the inheritance of many traits. Dominance estimatives for GW were higher at high P
environments than at low P environments and generally,epistatic effects were detected more
frequently at low P environments. The component PUPE showed to be two to three times more
important than the component PUTIL for the variability observed for P use efficiency under low
and high P environments respectively, indicating that mechanisms related to P acquisition were
more important than mechanisms related to P internal utilization efficiency in the environments
and genotypes studied. PUPE showed low correlation under low and high P environments,
suggesting that different mechanism of soil P acquisition should be acting at these environments.
PUTIL showed high correlation under low and high P environments suggesting that similar plant
internal mechanisms should be acting at low and high P environments. A mediun and negative
correlation was observed between ASI and GW at low P environments. Selection criteria that
showed to be more adequate to select for P efficiency and responsiveness were: GW under low P
environments to determine PUPE under low P soils; grain P concentration under high P
environments to determine PUTIL; DIFGW to determine P responsiveness and short ASI at low
P environments as an additional selection criteria. Correlations between efficiency and
responsiveness traits indicated that it would be possible to obtain efficient and responsive
genotypes in the conditions of this study.

Key-words: P efficiency; P responsiveness; Inheritance; Maize; Zea mays L
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1 INTRODUCAO

A populacdo mundial deverd aumentar de 6,3 bilhdes de pessoas em 2000 para 8,5 bilhdes
em 2025, com conseqiiente aumento na demanda por alimentos e na pressdo sobre 4reas
cultivaveis (BALIGAR; FAGERIA, 1997). Para se ajustar a este cendrio, a produgdo de cereais
no mundo terd que dobrar dos cerca de 2 bilhdes de toneladas produzidos em 1990 para 4 bilhdes
de toneladas em 2025, sendo que estes aumentos, na sua maioria, deverdo ser baseados em
ganhos de produtividade em vez de incorporacdo de novas dreas (BORLAUG; DOSWELL,
1993).

Cerca de 43 % dos solos das regides tropicais do mundo sdo constituidos por Latossolos e
Podzdlicos (Oxissols e Ultisols), os quais, na parte tropical das Américas, ocupam cerca de 1.043
bilhdes de hectares sendo que 96% destes solos tém como principal limitacdo quimica a
deficiéncia de fésforo (SANCHES; SALINAS, 1981). No Brasil, a maioria dos solos sido
altamente intemperizados, com baixo pH, alto conteido de Al na sub-superficie e baixa
disponibilidade de nutrientes. Estes solos, com muito baixa disponibilidade de fésforo em
condig¢des naturais, tem sido intensivamente utilizados sendo que, em 2006, a drea agricola nestes
ambientes foi de 54,82 milhdes de hectares sendo 45,75 milhdes cultivados com grdos (soja,
milho, trigo e arroz principalmente) e 9,07 milhdes com culturas como cana, café e citros
(ANGHINONI, 2006).

Baligar, Fageria e He (2001) compararam a eficiéncia média de uso de nitrogénio (N),
fosforo (P) e potéssio (K) pelas culturas. Os autores reportam que, para o N, estes valores sdo em
geral menores que 50%, para o K encontram-se por volta de 40% e para o P podem ser inferiores
a 10%. A baixa eficiéncia de uso de P estd relacionada a capacidade dos solos de adsorver e
tornar indisponivel as plantas o P aplicado, e ainda ao mecanismo de absor¢do do nutriente pelas
plantas (difusdo), o qual exige grande proximidade entre a raiz e o nutriente no solo (SCHENCK;
BARBER, 1980). A capacidade da planta de absorver e utilizar fé6sforo de forma mais eficiente
estd entre os fatores de maior importancia na eficiéncia de uso deste nutriente (NOVAIS;
SMYTH, 1999).

Good, Swhrawat e Muench (2004) citam que a busca por culturas mais eficientes no uso de
nutrientes tem duas razdes bdsicas: a primeira € que, fertilizantes sdo os insumos com maior
participacao no custo final da producdo agricola em escala comercial e seu uso € restrito pelo

pequeno agricultor devido a falta de recursos para sua aquisicdo; a segunda € que, o uso
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indiscriminado de fertilizantes em altas doses causa grande impacto ambiental, podendo
contaminar os mananciais hidricos, como j4 verificado para nitrogénio e foésforo em &reas de
agricultura intensiva (SHARPLEY; McDOWELL; KLEIMMAN, 2001).

Clarkson e Hawkesford (1993) citam que, cada vez mais se torna comum entre a
comunidade cientifica o fato de que, cultivares desenvolvidos pelos programas de melhoramento
de plantas voltados exclusivamente para altas produtividades em ambientes favoraveis,
demandam altas doses de insumos e, em geral, utilizam estes insumos de forma muito ineficiente.
Pesquisadores em nutricao mineral e fisiologia de plantas, sdo cada vez mais questionados sobre
temas tais como: a regulacdo da absor¢do de nutrientes durante o processo de crescimento; o
balanco interno na planta, entre o conteido de nutriente ai armazenado e seu uso para
crescimento; sobre fatores que garantam uma redistribui¢do eficiente do nutriente no interior da
planta visando maximizar sua utiliza¢do e ainda sobre as relagdes entre a assimilacdo do nutriente
e os processos internos de transporte dos mesmos até as células de destino. Estas atividades
podem ser reguladas por vdrios fatores, alguns dos quais interagem diretamente com proteinas,
enquanto outros controlam a expressao de genes que codificam proteinas importantes no processo
de nutricdo mineral. E relevante mencionar que, no caso da atividade agricola, a busca de plantas
mais eficientes em converter nutrientes em produto final deve ser fator chave neste novo
paradigma de maximiza¢do do uso dos fatores de producdo. Isto ocorre principalmente porque a
producdo agricola € baseada em grande parte no uso de fertilizantes os quais, ou sdo obtidos a
partir de combustiveis fésseis (como € o caso do nitrogénio), ou dependem de recursos minerais
que devem se esgotar num periodo relativamente curto (como € o caso do fésforo e do potdssio).

Programas de melhoramento, visando aumentar a eficiéncia no uso de fésforo em plantas,
tem sido conduzidos com menor freqiiéncia em relagdo aqueles de selecdo para tolerancia a
toxidez de aluminio, principalmente devido a inexisténcia de métodos confidveis de sele¢do na
fase de plantulas (casa de vegetacdo/solucdo nutritiva), passiveis de serem realizados em
condi¢Oes controladas. A forma mais confidvel para determinar a caracteristica eficiéncia ao
fosforo € a avaliagdo de gendtipos no campo, utilizando-se dreas contrastantes quanto aos seus
niveis de fésforo e conduzindo-se os ensaios até a fase de producdo de graos (ALVES et al.,
1988).

O conceito de eficiéncia de um dado nutriente geralmente se refere a unidades de produgdo

econdmica por unidade do nutriente (disponivel no meio ou presente na planta). Diferencas em
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eficiéncia nutricional entre gendétipos podem ser devidas a fatores como: a) reacdes € processos
que ocorrem na interface solo-raiz; b) morfologia de raiz; c) propriedades de absor¢do da raiz; d)
transporte e particdo do nutriente na parte aérea e raiz; e) uso do nutriente nos processos
fisiolégicos que levam ao crescimento. Em geral, o conhecimento existente sobre estes processos
e suas inter-relacdes € ainda insatisfatério (ROSEN; KORCAK, 1989).

Clark e Duncan (1991) citam que a base genética da tolerancia a baixo P em plantas pode
variar entre e dentro de espécies, ja que, diferentes estratégias ou mecanismos relacionados a
tolerancia a baixo P em plantas podem ter diferentes tipos de controle génico.

Variabilidade genética entre cultivares de milhos brasileiros para conteudo de P,
distribuicao, producdo de massa seca de raiz e parte aérea e producdo de grdos tem sido
observada (FURLANI; BATAGLIA; LIMA, 1985; ALVES et al., 1988; MACHADO, 1995;
PARENTONI et al., 2006a; GAMA et al. 2006).

Sobre o controle génico destes processos, as caracteristicas relacionadas a absorcdo de P sdao
geralmente poligénicas (GOLDSTEIN, 1991; CLARKSON; HAWKESFORD, 1993), com
dominancia sendo reportada (DUNCAN, 1994); as de eficiéncia de utilizacdo de P para producdo
de matéria seca sao também poligénicas, sendo que tanto efeitos aditivos quanto dominantes t€ém
se mostrado importantes (FAWOLE et al, 1982; GABELMAN; GERLOFF, 1983; FURLANI et
al, 1984; SILVA; GABELMAN, 1992; SILVA; GABELMAN; COORS, 1992).

Para se estabelecer as bases de um programa de selecdo para eficiéncia no uso de P é
necessario considerar alguns aspectos chave, tais como: a) as relagdes existentes entre o solo e a
planta na aquisicio do nutriente; b) definicdo clara de componentes e conceitos ligados a
eficiéncia e resposta a serem utilizados como critérios de selecdo; c¢) conhecer a heranca destes
critérios de selecdo; d) utilizar esta informacdo para tracar estratégias apropriadas de
melhoramento. Poucos resultados de estudos de heranga dos diversos critérios de selecdo
relacionados a eficiéncia e resposta ao P em plantas de milho crescidas em campo até a
maturacdo tém sido reportados na literatura, principalmente em areas tropicais. Esta informacao é
de grande importancia para direcionar programas de selecao para estes caracteres.

O objetivo deste trabalho foi estudar a heranga e entender as relacdes existentes entre
diversos caracteres relacionados a efici€éncia e resposta ao fésforo em gendtipos de milho

tropicais contrastantes para estas caracteristicas.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao Bibliografica.

2.1.1 P no solo e disponibilidade para as plantas

A biodisponibilidade de P nos solos em geral € muito baixa, apesar do contetudo total de P
nos mesmos ser de 200 a 500 vezes maior que a quantidade disponivel para uso pelas plantas
(LIU et al, 2006). A concentracdo de fosfato inorganico na solucao da maioria dos solos varia de
0,1 a 10 uM, fazendo com que as plantas, independente de serem ou ndo cultivadas, absorvam
este nutriente de solugdes com concentracdes extremamente baixas (LOUGHMAN; ROBERTS;
GOODWIN-BAILEY, 1983).

As principais razoes para a baixa disponibilidade de P nos solos tropicais sdo os baixos
conteddos deste nutriente e a alta capacidade de fixagdo do mesmo pelo solo, principalmente em
formas hidratadas amorfas de 6xido de ferro (hematita), de aluminio (gibsita) e em argila tipo
caulinita (BALIGAR; FAGERIA, 1997). Este tipo de fixagdo estd relacionada ao ambiente de
formacdo destes solos sendo que, em ambientes mais imidos o fésforo tende a ser precipitado
sob a forma de fosfatos de aluminio e em ambientes mais secos sob a forma de fosfatos de ferro
(NOVALIS; SMYTH, 1999). Praticas como a calagem e o aumento do teor de matéria organica,
tendem a aumentar a disponibilidade de P nos solos tropicais (BALIGAR; FAGERIA, 1997)
sendo que, em solos sob plantio direto no Brasil tem sido observada uma maior relacido entre
fracdo de fosforo sob a forma organica e inorganica do que aquela observada no plantio
convencional (ANGHINONI, 2006).

Em condig¢des naturais sob vegetacdo de cerrado, o valor médio de P no solo estd em torno
de 1,2 mgkg™, e a taxa média de recuperacdo do fertilizante fosfatado para diversas culturas tem
sido menor que 20% (FAGERIA; BALIGAR; LI, 2006).

Hinsinger et al., (2006) citam que o volume de solo explorado pelas raizes € de apenas 0,4 a
0,8% do volume total da camada superficial, limitando drasticamente a absor¢do de P, que ocorre
pelo mecanismo de difusdo (e ndo por fluxo de massa, como verificado para outros nutrientes

como N por exemplo). Isto exige grande proximidade entre a raiz e o nutriente no solo, fazendo
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com que o tamanho, e a drea do sistema radicular, constituam pontos chave na habilidade das
plantas de adquirir P do solo (SCHENK; BARBER, 1980).

Quanto aos processos envolvidos na aquisicdo de P pelas plantas, tem sido demonstrado
que, a entrada do P na planta via membranas, em si, ndo € a etapa limitante, e que 0s processos
chaves envolvidos sdo a difusdo e o reabastecimento da solu¢do do solo com o nutriente, € a
elongacdo do sistema radicular. Este reabastecimento depende do coeficiente de difusdo do P no
solo (que tem sido estimado entre 10™'% a 10™° m%s) e da zona de deplecdo de P que, para feijdo,
pode variar de 0,6 a 1,9 mm de distancia da raiz (HINSINGER et al., 2006). Adaptagdes em
plantas visando aumentar a superficie de raizes e conseqiientemente o volume da zona de
deplecdao de P, tém sido relacionadas com aumento de pelos radiculares. Lynch e Ho (2005),
mostraram que o investimento da planta na producdo de pelos radiculares € altamente eficiente
em termos de custo de carbono para aquisi¢ao de P.

Os fatores que mais afetam a aquisi¢do de P pelas plantas sdo entdo: a taxa de elongacao de
raizes; a arquitetura de raizes; a presenca de pelos radiculares; a associagdo com micorrizas,
capazes de se estenderem por vdrios centimetros permitindo o acesso a ions distantes da
superficie radicular; a associagdo da rizosfera com bactérias solubilizadoras de fosfato e
processos induzidos pela raiz que contribuem para aumentar a concentracdo de P na solucgdo.
Entre estes ultimos estdo: mudanca de pH da rizosfera; aumento da exudag¢do de prétons, de
acidos organicos e de enzimas do tipo fosfatases dcidas (HINSINGER et al., 2006).

Em termos de consumo pela agricultura, o fésforo é o segundo nutriente mais consumido no
mundo, ficando atrds apenas do nitrogénio (BATTEN, 1992). As reservas ndo renovaveis de
fosfato no mundo, capazes de serem exploradas a um custo atual de 40 ddlares a tonelada, estdao
proximas da exaustdo, devendo estar esgotadas nos préoximos noventa anos (MURREL; FIXEN,
2006). Strangel e Von Uexkull, (1990) citados por Batten, (1992) anteciparam que o preco do
fertilizante contendo fosfato deveria aumentar rapidamente nas préximas décadas devido a
fatores como: esgotamento das jazidas capazes de serem extraidas a custo mais baixo; aumento
dos custos de transporte devido ao aumento do preco dos combustiveis; entrada da Asia no
mercado consumidor, aliado ao natural crescimento da populacdio mundial aumentando a
necessidade de producdo de alimentos e conseqiientemente o uso de fertilizantes. Este cenério se
mostrou correto nos dias atuais. Na década de 90, a relagdo de consumo de fertilizantes contendo

N e P no mundo era da ordem de 5:1 (BATTEN, 1992). No Brasil, corretivos e fertilizantes sao
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os fatores com maior participacdo no custo final da produ¢do em milho, sendo que, para uma
produtividade de 6000 kg gréosha'l, estes insumos equivalem a 36% do custo total de producdo
(AGRIANUAL, 2000).

Baligar e Fageria (1997) comparam a importancia relativa dos diversos macronutrientes
sobre a produ¢do de milho no centro-oeste do Brasil. Os autores concluiram que o P, seguido do
nitrogénio, foram os nutrientes que mais limitaram a produ¢do, sendo que deficiéncia de P fez
com que a producdo de milho fosse préxima de 50% daquela observada no controle com dose
adequada de fertilizantes, enquanto valores de 65% e 85% da produg¢dao do controle com
adubacdo completa foram verificados sob baixos niveis de N e K no solo, respectivamente.

Conceitos de nivel critico de P externo e interno a planta foram discutidos por Salinas e
Sanchez, (1976). Estes autores definem nivel critico externo e interno de P, respectivamente,
como a quantidade de f6sforo na solucio do solo e no interior da planta acima da qual somente
sdo verificados pequenos incrementos na producdo via adi¢do do nutriente (atingidos valores de
80 a 95% da producdo maxima). Sanches e Salinas (1981), relataram que, a quantidade de P (em
ppm) necessdria para se atingir 80% da producdo méaxima num solo com nivel médio de acidez
(32% de saturacao de aluminio) entre cultivares de arroz de sequeiro, variou de 5 a 8 ppm em trés
dos cinco cultivares estudados. Para milho, estes valores variaram de 15 a 24 ppm em trés dos
cinco cultivares estudados, indicando maior nivel critico externo de P no solo para milho que
para arroz de sequeiro.

Gramineas sdo geralmente mais tolerantes a baixo P no solo do que leguminosas. Esta
diferenca tem sido atribuida a presenca de sistema radicular mais desenvolvido em gramineas,
associado ainda a uma maior habilidade destas em regular a particdo de P entre raiz e parte aérea
(DUNCAN, 1994).

A forma como uma planta responde a defici€ncia de um unico nutriente depende do estagio
de crescimento, da disponibilidade de dgua e outros nutrientes e de outras condi¢des particulares
do ambiente de cultivo. Estresse produzido pela defici€éncia de um dado nutriente pode ser devido
a fatores como: a) baixa concentra¢do do nutriente no solo ou na solu¢ao do solo; b) planta com
mecanismos de aquisicdo do nutriente ineficientes; c) ligacdes do nutriente ao solo tornando-o
indisponivel; d) baixa taxa de translocacdo do nutriente da raiz para parte aérea e vice-versa

(LOUGHMAN et al., 1983).
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Quando insumos sdo relativamente baratos e facilmente disponiveis, € comum se alterar o
ambiente para adequi-lo a necessidade das plantas. A chamada agricultura sustentavel tem
mudado este enfoque para aquele voltado a modificar a genética vegetal para tolerar ambientes
com reduzida disponibilidade de nutrientes.

Sanches e Salinas (1981), definiram a eliminacdo de restricdes de fertilidade dos solos via
aplicacdo de fertilizantes ou a mudanga do solo para se adequar as exigéncias nutricionais da
cultura como ‘“high input technology”. Um outro conceito que tem sido utilizado principalmente
nas regides tropicais € aquele que busca associar cultivares mais adaptados ao ambiente tropical e
que sejam capazes de atingir niveis razodveis de produ¢do (ndo necessariamente miaximos), com
um minimo uso de fertilizantes, o qual tem sido chamado de “low imput soil management
technology”. A obtencdo de cultivares mais adaptados a ambientes com baixos niveis de
nutrientes no solo, ou capazes de utilizar de maneira mais eficiente o fertilizante aplicado, seria
entdo uma alternativa economicamente desejdvel, ambientalmente segura e socialmente
adequada.

O conceito de “low imput soil management” foi demonstrado por Sanchez e Salinas,
(1981), utilizando dados de dois hibridos de sorgo plantados em solo 4cido de cerrado na regido
de Brasilia, os quais atingiram um mesmo potencial de producio (6800 kggriosha™) sob alto
niveis de calagem (8 ton calcario ha™'). Entretanto, o hibrido Taylor Evans atingiu 80% de sua
produgio mdxima com pouco mais de 1 ton de calcdrio ha”, enquanto o hibrido RS-610 atingiu
80% de sua producdo méxima somente na dose de 3 ton de calcdrio ha'. Além disto, sem
aplicacdo de calcdrio a producdo dos mesmos foi respectivamente de 2300 e 600 kg de grios ha™.
Os autores concluioram que, uma redu¢do na expectativa de producdo para valores adequados,
mas que possam ser atingidos com baixo uso de insumos, utilizando cultivares mais eficientes e
adaptados, permitiria aos pequenos agricultores obter produgdes adequadas, com menor uso de
capital e menor risco.

O programa de melhoramento de milho da EMBRAPA tem buscado nos ultimos 20 anos
obter gendtipos adaptados a estresses de solos dcidos e responsivos a melhoria do ambiente,
como verificado para o hibrido de milho BR201 (MAGNAVACA et al., 1988). Tém-se buscado
também, gendtipos adaptados a solos acidos e eficientes no uso de fésforo, como os hibridos

BRS3060, BRS1001, BRS1010 e BRS1030 (PARENTONI et al., 2006a).
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Inter-relagdo entre P, aluminio e micronutrientes tem sido verificada. Tolerancia ao
aluminio tem sido positivamente correlacionada a capacidade da planta de absorver fésforo do
meio de crescimento (BROWN, 1963). Clark (1983), reporta a existéncia de efeitos antagbnicos
entre fésforo e micronutrientes como ferro e cobre. Altos niveis de P no solo podem ter efeito
antagdnico sobre disponibilidade de zinco (BULL, 1993), confirmando a necessidade de se
buscar genétipos capazes de maximizar a aquisi¢ao de P no solo em niveis médios a baixos deste

nutriente.

2.1.2 Mecanismos morfolégicos e fisiologicos ligados a eficiéncia ao P em plantas

O fésforo € elemento chave em processos metabdlicos ligados a energia e ativagao
enzimadtica, e participa ainda na formacdo de compostos bioquimicos como dcidos nucléicos
(DNA, RNA) e fosfolipideos (que sdo a base do sistema de membranas celulares), dos quais
depende todo o funcionamento da planta. Deficiéncia de fésforo acarreta entdo, uma série de
efeitos na planta, seguidos de alteracdes na morfologia, na fisiologia da planta e no transporte e
na utilizacao interna do nutriente, processos estes, que estdo sob complexa regulacdo génica.

Variagdo intra-especifica na resposta das plantas a determinado estresse nutricional pode ser
relacionada a uma ampla gama de fatores morfoldgicos, anatdmicos e fisioldgicos. As principais
caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas associadas a adaptacdo ao estresse de fosforo podem
ser divididas em quatro grupos: a) caracteristicas de aquisicdo do nutriente, que compreendem
fatores morfologicos (como alteracdo da relagdo raiz parte aérea, aumento do tamanho,
densidade, diametro e formacao de pelos do sistema radicular), associacdo com microorganismos
(como micorrizas e bactérias solubilizadoras de fosfato), modificagdes do micro-ambiente na
rizosfera (como secrecao de dcidos organicos e fosfatases) e fatores bioquimicos (como
transportadores de membranas), ligados a absor¢do do nutriente; b) caracteristicas ligadas a
movimentacdo do nutriente pelo xilema da raiz que compreendem sua transferéncia na
endoderme, liberacdo no xilema e controle de sua taxa de absor¢do e distribuicdo na planta; c)
distribuicao e remobiliza¢ao do nutriente na parte aérea, compreendendo remobilizacdo de partes
maduras como folhas velhas para meristemas de crescimento vegetativo e reprodutivo e ainda a
distribuicao do nutriente em compartimentos celulares como vactolos; d) utilizacdo do nutriente

no metabolismo e crescimento da planta, compreendendo a capacidade do genétipo de manter um
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metabolismo normal com concentragdes reduzidas do nutriente no tecido ou ainda, manter baixas
concentracdes do nutriente em estruturas de suporte fisico como colmos ou caules por exemplo
(GERLOFF, 1987). Duncan (1994), afirma que, variagOes intra-especificas observadas para
eficiéncia nutricional seriam entdo o resultado de diferente compartimentalizacdo fisica ou
metabdlica do nutriente, e de seu uso apds translocado para tecidos especificos.

Diversos processos bioldgicos tém sido relacionados a deficiéncia de fosforo em plantas,
tais como: a) reducdo da area foliar fotossinteticamente ativa em vérias espécies; b) aumento da
concentracdo de amido em folhas; c) diminuicdo da utilizacdo de carboidratos pelas folhas; d)
redugcdo severa na nodulacdo em soja; e) aumento das concentracdes de amonio e arginina
(ISRAEL; RUFTY, 1988).

Em plantulas de milho, os efeitos imediatos do estresse de P sio um pequeno aumento no
volume do sistema radicular e uma dréstica reducdo na taxa de elongacdo de folhas. No longo
prazo, o crescimento da parte aérea e raizes € reduzido sendo este efeito mais pronunciado sobre
a parte aérea (MOLLIER; PELLERIN, 2006). A cor roxa, observada em plantulas de milho
crescendo sob baixo P, € resultado da acumulagao transitéria de antocianina na parte aérea que
ocorre nestas condi¢des (PINTO; BERTOLDI; DELATORRE, 2006).

Dois efeitos principais parecem afetar a producdo de graos em milho sob deficiéncia de
fosforo: a) reducdo da producdo de drea foliar nas fases iniciais de crescimento; b) reducdo no
tempo em que as folhas se mantém vivas e funcionais durante o periodo de enchimento de graos
(HANWAY, 1962). Estes efeitos afetam mais o nimero de graos por planta do que o peso médio
dos graos em milho (BARRY; MILLER, 1989). Durante os estdgios iniciais da deficiéncia de P,
antes que o crescimento seja afetado, as raizes geralmente retém menos P e transportam mais este
elemento para a parte aérea, do que observado em plantas crescendo sem estresse do nutriente.
Padrio inverso € observado em estidgios mais avancados da deficiéncia de P (SCHJORRING;
JENSEN, 1987).

Aumento nas taxas de absorcdo sido frequentemente observados apds periodos curtos de
privagdo de um dado nutriente (CLARKSON; HAWKESFORD, 1993). Os autores mencionam
ainda que, uma absorc¢do precoce do nutriente quando este estiver disponivel nos estdgios iniciais
da estacdo de crescimento, seguida de sintese de proteinas de armazenamento do mesmo, seria
boa estratégia adaptativa para a planta, se uma remobilizacdo deste ocorresse, tdo logo a planta

sentisse deficiéncia em seu suprimento. Estudos com a proteina RUBISCO (que ¢ a mais
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abundante proteina na folha das plantas), mostraram que, quando ocorreu limitagdo no
suprimento de nitrogénio e enxofre, esta proteina foi rapidamente clivada para suprir aminodcidos
a planta (FERREIRA; TEIXEIRA, 1992).

Mecanismos de absor¢do e transporte de nutrientes da raiz para o xilema sido controlados
via membranas e dependem da constitui¢do quimica destas e da atuacdo de transportadores de
membrana especificos, sendo que estes processos devem estar sob estrito controle genético
(LOUGHMAN et al., 1983). O fésforo absorvido € liberado do simplasto da raiz para o xilema e
dai transportado para o floema, principalmente sob a forma de fosfato inorganico
(SCHJORRING; JENSEN, 1987). No citoplasma, a propor¢do entre fosfatos organicos e
inorganicos pode variar e ainda, processos ligados a distribuicdo dos mesmos entre citoplasma e
vacuolo parecem ser chave para a eficiéncia interna de utilizagao deste nutriente (LOUGHMAN
et al., 1983).

Virias caracteristicas morfoldgicas e de eficiéncia se alteram quando se comparam plantas
crescendo em ambientes com baixo e alto P. Baligar e Fageria (1997) estudaram as alteracdes de
parametros de crescimento e parametros do metabolismo de P em milho cultivado em vasos sob
baixo e alto P. As caracteristicas de crescimento que foram mais afetadas pelos niveis de P no
solo foram: relacdo parte aérea/raiz (aumentou 307% do nivel baixo para o nivel alto de P) e
massa seca de parte aérea (aumentou 159%). As caracteristicas do metabolismo de P mais
afetadas pelo nivel de P no solo foram: quantidade de P na parte aérea (aumentou 931%) e
porcentagem de P na parte aérea (297%). Os autores concluiram que massa seca de parte aérea e
quantidade de P na parte aérea foram os parametros que mostraram mais alta sensibilidade a
variacdo dos niveis de P no solo e maior facilidade de avaliacdo. Ja Oliveira et al., (1999),
verificaram que o principal fator para explicar a variabilidade observada para adaptacdo a baixa
disponibilidade de P no solo em genétipos de pimentdo foi a maior biomassa de raizes dos
genotipos tolerantes, enquanto que relacdo raiz/parte aérea nao foi identificada como
caracteristica adaptativa. Resultados semelhantes a estes tltimos, tem sido observados em tomate
(COLTMAN et al., 1985) e alface (BUSO; BLISS, 1988).

Alves et al., (2000) avaliaram o efeito do estresse de P em solu¢do nutritiva, no crescimento
de raizes de genétipos de milho. Foi verificado que, de quatro gendtipos previamente
classificados como eficientes (baseado em sua produc¢do de graos em solo sob alto e baixo P), trés

apresentaram aumento significativo no comprimento radicular, o que ndo foi verificado nos
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gendtipos ineficientes, sugerindo ser esta uma modificagdo morfoldgica que deve estar associada
a eficiéncia ao P nestes genotipos.

Deficiéncia de P atrasa o aparecimento de raizes adventicias em milho, reduz o seu nimero
final na planta e afeta severamente a taxa de elongacao de raizes laterais, sem entretanto afetar a
taxa de elongacdo das raizes adventicias nodais (PELLERIN et al., 2000). Diferencas na
acumulacdo de P entre hibridos de milho parecem ser relacionadas tanto a profundidade do
sistema radicular quanto a taxa de penetracdo das raizes no solo (BAKER et al., 1970).

As principais caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas ligadas a eficiéncia no uso de P em
gramineas, listadas por Baligar e Fageria (1997), sdo: a) sistema radicular fibroso, com alta
densidade de raizes, alto comprimento de pelos radiculares e capazes de excretar 4cidos
organicos e enzimas do tipo fosfatases; b) alta capacidade da raiz de adquirir P, seja diretamente
do solo, seja via associacdo simbidtica com micorrizas; ¢) maior capacidade de produzir matéria
seca por unidade de P absorvido; d) particdo eficiente do P em fracdes organicas e inorganicas
nos tecidos vegetais; €) niveis altos de sacarose em relacdo a glicose e frutose; d) conteido de
acido fitico nos graos. A formagdo de pelos radiculares tem sido considerada importante
modificacdo adaptativa sob deficiéncia de P. Estes pelos sdo extensdes subcelulares da epiderme
da raiz e desempenham papel chave na absorcio de nutrientes de baixa mobilidade no solo como
o P, via aumento da drea de solo explorada pela raiz (ZHUL; KAEPLER; LYNCH, 2005).

Clarkson e Hawkesford (1993), citam dois tipos basicos de regulacdo metabdlica ligada a
eficiéncia no uso de nutrientes. O primeiro compreende a chamada “resposta generalizada” e
envolve mudangas na aloca¢do de carbono da parte aérea para raiz, alteracdes na morfologia de
raiz ¢ mudancgas na relacdo entre a raiz € organismos simbidticos como micorrizas € outros
solubilizadores de fosfato. O segundo, seria a “resposta especifica” a deficiéncia de um dado
nutriente a qual ocorre via regulacdo positiva ou negativa de transportadores de membrana.

Rengel (1999), relata existirem cerca de mil proteinas localizadas na membrana das células
de raizes, especializadas na absor¢@o seletiva de nutrientes nas diversas condi¢des do meio,
mostrando a alta capacidade das raizes das plantas de se adaptarem a ambientes deficientes em
um dado nutriente.

Estreita relacdo parece existir entre metabolismo de agucares e deficiéncia de fésforo em
plantas. Duncan (1994), cita que a parte aérea de um cultivar eficiente no uso de N foi capaz de

suprir seu sistema radicular com niveis crescentes de energia via carboidratos, os quais
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aumentaram a eficiéncia de absor¢do de P de duas maneiras: a) fornecendo material estrutural
capaz de manter os sistemas de membranas das células da raiz; b) sendo utilizados como fonte de
energia para ativar bomba de prétons requerida para estabelecer o potencial de membrana
necessario para absor¢do de P pela raiz. O autor cita ainda que, um cultivar de soja eficiente ao P
submetido a baixo suprimento deste nutriente, mostrou niveis de sacarose mais altos que um
cultivar ineficiente ao P, enquanto que os niveis de glicose e frutose ndo diferiram entre estes
cultivares. Em milho, Mollier e Pellerin (2006), reportam efeito direto da deficiéncia de P sobre a
reducgdo na taxa de elongacdo de folhas enquanto nao foi observado efeito imediato da defici€ncia
de P sobre a produc¢do de carboidratos pelas folhas.

Os parametros ligados a cinética de absor¢do de P que sdo o Imax (velocidade de absor¢do);
o Km (constante de afinidade, que corresponde a concentragdo do nutriente existente no meio
quando o influxo € metade do Imax) e o Cmin (que corresponde a concentracdo minima abaixo
da qual ndo ocorre a absorcdo), tem mostrado pequeno efeito relativo sobre a absorcdo de
nutrientes via difusdo, como é o caso do fésforo (NOVAIS; SMITH, 1999). Os autores afirmam
que, fatores como o comprimento ou taxa de crescimento de raizes seriam entao mais importantes
na absorcao de fésforo do que alteracdes na cinética de absorgao.

Loughman, Roberts e Goodwin-Bailey (1983), reportam que niveis de dcido abscisico em
meristemas apicais (1 mm) de 7 genétipos de milho mostraram variabilidade significativa e foi
sugerido que o efeito deste horménio no transporte de prétons poderia explicar as variacdes na
absor¢ao de fosfato observadas entre os genétipos.

Um dos mecanismos conhecidos de aumentar a aquisi¢do de P do meio é a associacdo da
planta com micorrizas (GOURLEY; ALLAN; RUSSELLE, 1994). Bolan, Robson e Barrow
(1983) mostraram que associacdo entre micorriza e trevo subterraneo, aumentou a eficiéncia de
absor¢do e a producdo entre gendtipos no nivel baixo de P, enquanto produgdes semelhantes
foram obtidas entre genotipos inoculados e ndo inoculados sob suprimento adequado de P.

A taxa de absorcdo de macronutrientes € estritamente regulada por fatores bioquimicos, os
quais variam com as taxas de uso do nutriente para crescimento das plantas. Em organismos
inferiores, proteinas que atuam como fatores de transcri¢do se ligam a regido promotora do DNA
que codificam enzimas chaves dos processos de assimilacio do nutriente (CLARKSON;
HAWKESFORD, 1993). Em plantas, os processos de adaptacao a baixa disponibilidade de P sao

complexos. Estes processos envolvem alteracOes na expressdo de centenas de genes (como
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indicado em andlise de micro arranjos) e causam modificagdes no sistema de sinalizagcdo celular,
na expressdo de fatores de transcricdo e na producdo de hormonios vegetais como auxina e
citoquinina (RAGHOTAMA et al., 2006). Anélise da transcricdo génica em arroz submetido a
baixo P mostrou aumento na expressio de genes relacionados a glicdlise, a sintese de
sulfolipideos e glicolipideos e genes codificando para canais anidnicos (SHINANO et al., 2006).

A baixa concentracdo de P na solucdo do solo faz com que a aquisi¢do deste pela planta
(movimento do P na solu¢do do solo para a raiz), seja feita contra um alto gradiente de
concentracdo, implicando em um sistema ativo de absor¢do e transporte deste P. Modelos
fisiologicos em geral prevéem a existéncia de transportadores de alta e baixa afinidade de fésforo,
sendo que transportadores de baixa afinidade tendem a ser expressos constitutivamente enquanto
sistemas de alta afinidade de absor¢do sdo altamente induzidos durante deficiéncia de fésforo
(ISMAIL et al., 2006).

Uma das estratégias encontradas em microorganismos para lidar com a deficiéncia de P € a
producdo induzida de enzimas do tipo fosfatase (‘“Psi-phosphatase induced system”). Em
Escherichia coli, um complicado sistema conhecido como “pho regulon” é composto por varios
genes espalhados no cromossomo, os quais sdo coordenadamente expressos sob estresse de P
(RAO et al., 1986). Sistema semelhante foi identificado em levedura (Saccharomyces cerevisiae),
e sugerido de atuar em plantas (GOLDSTEIN; BAERTLEIM; McDANIEL, 1988).

A capacidade da planta de produzir matéria seca sob baixa disponibilidade de P no meio se
deve entdao ao somatério de mecanismos relacionados a aquisicao deste nutriente, ao transporte
do P no interior da planta e a sua utilizacdo (SILVA; GABELMAN, 1992), sendo que este ultimo
componente tem sido definido como a capacidade de produzir matéria seca de determinado tecido
como graos ou parte aérea, por unidade do nutriente absorvido. Como no milho a maior parte do
fosforo existente na planta na fase de maturacdo estd presente nos graos, a quantidade de graos
produzida por unidade de P nos graos (quociente de utilizagdo), assume grande importancia em

trabalhos relacionados a eficiéncia na utilizagdo interna do fésforo nesta espécie.
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2.1.3 Fosforo em graos de milho

A maior parte dos minerais no grao de milho estdo contidos no embrido e no aleurona e
quase nada no endosperma (O 'DELL; BOLAND; KOIRHTYOHANN, 1972). Cerca de 75% do
P nas sementes estd armazenado na forma de myo-inositol (1,2,3,4,5,6)-hexakisphosphate
(InsP6), conhecido como fitato, o qual estd depositado sob a forma de sais contendo vérios
cations como potdssio, magnésio, célcio, ferro e zinco (RABOY, 2001). No grao de milho, 90%
do fitato esta localizado no embrido e 10% no aleurona (RABOY; DICKINSON; NEUFFER
1990). Durante a germinacdo da semente, este fitato € quebrado por enzimas presentes na
semente liberando o P e outros minerais para serem utilizados pela plantula. Estes compostos
contendo fitato servem entdo para diversas fungdes nos estiagios iniciais da germinag¢ao tais como:
atuam como doadores de P na regeneracdo do ATP a partir de ADP antes da reconstitui¢do das
membranas mitocondriais; atuam no processo de quebra e reparo das fitas duplas de DNA e na
transferéncia do RNA do nicleo para o citoplasma; servem como reserva de cations necessarios
ao metabolismo celular. Estudos de fisiologia vegetal tem mostrado ainda que estes fitatos tem
papel importante na resposta das células guardas dos estdbmatos ao 4cido abscisico.

Grande interesse no estudo de fitato em grdos, como o milho por exemplo, existe por duas
razdes principais. A primeira delas estd relacionada ao aspecto nutricional. Fitato é considerado
um fator anti-nutricional por atuar como agente quelante de metais, tornando-os indisponiveis.
Animais monogastricos, que ndo possuem em seu estdmago quantidade suficiente da enzima
fitase (que quebra fitato liberando P), além de ndo terem capacidade de utilizar a maioria do P
contido nos graos de cereais e leguminosas, estdo sujeitos também a sérias deficiéncias de ferro e
zinco (WARDYN; RUSSEL, 2004). Em termos de nutricdo humana, este ponto € basico,
principalmente para populacdes que tém nas sementes seu alimento principal.

A segunda razdo de interesse no estudo de fitato estd relacionada a questdes de meio
ambiente. No milho, cerca de 80% do fésforo encontrado nos graos ocorre sob a forma de fitato,
sendo que, em geral, animais monogdastricos somente utilizam 40% ou menos deste, eliminando o
restante via dejetos que podem levar a eutrofizacdo de cursos de dgua situados proximos a
grandes criacdes animais (FEIL et al., 2005).

Por estes motivos, a redu¢do dos niveis de fitato e conseqiientemente de fosforo nos graos é
uma das estratégias para aumentar o valor nutricional das culturas e reduzir problemas de

poluicdo ambiental. Raboy (2001), reporta que este “empacotamento” do P na semente sob a
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forma de fitato parece ser apenas uma maneira de armazenar P em grande quantidade nas
mesmas, sendo que este fitato ndo teria diretamente um papel ativo no metabolismo ou no
processo de sinalizacdo celular. O autor menciona que, o fitato na semente teria talvez mais
importancia para plantas que crescem na natureza sem a interferéncia humana, do que em
culturas que recebem altas doses de adubacdo fosfatada em seu estabelecimento. Por estes
motivos, uma linha de pesquisa importante atualmente, € a busca de gen6tipos com menor teor de
fitato (e conseqiientemente de P) nos graos. Esta linha coincide com o conceito da aumento da
eficiéncia no uso deste nutriente pelas plantas cultivadas via maximizacdo da producao de graos
por unidade do nutriente disponivel no solo ou na planta.

Entretanto, possiveis efeitos benéficos tem também sido associados a um maior teor de
fitato nos graos, como sua capacidade de inibir a produgdo de aflotoxinas e de aumentar o vigor
das plantulas (BATTEN, 1992). Liao e Xiaolong (1999) reportam que, tamanho de semente em
feijdo, foi altamente relacionado a efici€éncia ao P em plantulas, afetando a expansdo de folhas e a
atividade fotossintética. Lorenz, Scott e Lamkey (2007) reportam correlacdo negativa entre teor
de fitato e peso de graos em linhagens de milho, sugerindo que selecdo para baixo fitato poderia
levar a um aumento no tamanho da semente nesta espécie.

O fitato nos graos € a principal forma de exportacdo de P pelas colheitas. A obtencdo de
genotipos com menor teor de P nos graos diminuiria a exportagio deste nutriente principalmente
em dreas deficientes e de agricultura de baixo uso de insumos como na Africa, além de melhorar
o aspecto nutricional do grao (BATTEN, 1986). Este autor menciona que em trigo, a correlacao
observada entre quantidade de P total nos graos e teor de fitato, para gendtipos crescendo sob

diferentes niveis de P no solo foi extremamente alta (r=0,99%*%*).

2.1.4 Conceitos de eficiéncia e resposta ao P

Os conceitos de eficiéncia de plantas a um dado nutriente, podem ser definidos, com base
nos processos pelos quais as plantas adquirem, translocam, acumulam e usam este nutriente para
melhor produzir matéria seca e ou graos em condi¢des de baixo ou alto suprimento do nutriente.
A utilizacdo destes conceitos na busca por gendtipos mais eficientes na absorcao, na translocacao

para a parte aérea e na utilizacdo de nutrientes para conversdo em biomassa e graos deve ser
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entao um objetivo estratégico para programas de melhoramento de plantas para estresses minerais
(HORST; ABDOU; WIESLER, 1993).

Clark e Brown (1974), definem como eficiente, um genétipo capaz de acumular grande
quantidade de P em um ambiente pobre neste nutriente. Este conceito ndo tem sido utilizado por
ndo considerar a produtividade do genétipo neste ambiente. J4 Fox (1978), classifica como
eficiente, um genotipo capaz de produzir um maximo de matéria seca em ambiente deficiente no
nutriente. Clark e Duncan (1991), reportam que, de forma geral, o conceito de eficiéncia
nutricional em plantas, indica aquelas capazes de produzir melhor (matéria seca de parte aérea ou
graos), num dado nivel de nutriente no solo.

Gourley, Allan e Russelle (1994), classificam as vdrias definicdes de eficiéncia de
nutrientes em trés tipos bdsicos: aquelas que enfatizam critérios de producdo, aquelas que
enfatizam a capacidade de adquirir o nutriente do meio (aqui chamada de eficiéncia de absorc¢ao)
e aquelas ligadas ao requerimento nutricional interno da planta (eficiéncia de utilizag@o), sendo
cada uma delas subdivididas em diversos tipos.

Com respeito a critérios de producdo, eficiéncia tem sido definida de pelo menos trés
maneiras distintas: a) habilidade da planta de produzir um mdaximo, em solo ou outro meio
(solugdo nutritiva, mistura vermiculita-areia) que limitaria a produ¢dao (BUSO; BLISS, 1988); b)
a chamada “eficiéncia de uso” que inclui producdo de parte aérea ou graos, por unidade do
nutriente aplicado ao solo (MOLL; KAMPRATH; JACKSON, 1982; SAUERBECK; HELAL,
1993); ¢) o requerimento externo de P, que é a quantidade do nutriente no meio requerida para
atingir um dado percentual da produ¢do médxima (GOURLEY; ALLAN; RUSSELLE, 1994).
Com respeito a critérios de absorcdo, a eficiéncia pode ser definida como: a) quantidade de
nutriente na planta por unidade do nutriente disponivel no solo (MOLL; KAMPRATH;
JACKSON, 1982); b) quantidade do nutriente absorvido por unidade de raiz, ou por drea ou peso
de raizes (COLTMAN; GERLOFF; GABELMAN, 1985; ELLIOT; LAUCHLI, 1985). Com
respeito ao requerimento nutricional interno da planta, eficiéncia tem sido definida como: a)
biomassa total de planta, produzida por unidade do nutriente absorvido, (equivalente ao inverso
da concentracdo do nutriente na planta). Este valor tem sido denominado quociente de utilizagao
ou “nutrient efficiency ratio” (GOURLEY et al., 1994); b) quantidade de produto colhido (em
vez de biomassa total) por unidade de nutriente absorvido (BUSO; BLISS, 1988), definida por

Moll, Kamprath e Jackson (1982), como eficiéncia de utilizacao.
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Steenbjerg e Jakobsen (1963), fazem uma abordagem grafica elegante das relacdes
existentes entre doses de um dado nutrientes e producdo em plantas. Eles analisaram as chamadas
“curvas de producdo”, onde sdo plotadas, na ordenada a produgdo de matéria seca ou de graos de
determinada cultura e, na abscissa, as doses aplicadas do nutriente. Os autores afirmam que,
“todas as outras relacdes que podem ser de interesse em estudos de nutricdo de plantas sdo
derivadas, ou relacionadas a esta curva”. Sdo enumeradas entdo as seguintes relacdes bdsicas: a)
quantidade de nutriente absorvido por quantidade do nutriente aplicado (denominada pelos
mesmos de “coeficiente de absor¢cao”); b) producdo de matéria seca por unidade do nutriente
absorvido na planta toda; c) producdao de matéria seca (plantulas, ou grdos) por unidade do
nutriente no tecido. No caso dos graos, esta ultima relacdo corresponde a kg de graos produzidos,
por kg do nutriente no grao, sendo chamada quociente de utilizagdo. Como o denominador do
quociente de utiliza¢do (kg do nutriente no grao), € obtido multiplicando-se a concentra¢do do
nutriente no grao por kg de graos produzidos, verifica-se que o quociente de utilizagdo nada mais
€ do que o inverso da porcentagem do nutriente nos graos; d) relacdo multiplicativa entre
producdo de matéria seca e o inverso da concentra¢do de nutriente no tecido. Quase 20 anos mais
tarde, as idéias de Steenbjerg e Jakobsen (1963), foram utilizadas por outros autores, para
codificar diversas relagdes de eficiéncia nutricional, como aquelas descritas por Moll Kamprath e
Jackson (1982) e por Siddiqi e Glass (1981).

A defini¢do de eficiéncia baseada na quantidade de biomassa produzida por unidade do
nutriente absorvido (que equivale ao inverso da % do nutriente no tecido) deve levar a sele¢ao de
genotipos que removam menos P do solo, reduzindo os custos de produgdo e ainda capazes de
produzir grdos com menor quantidade do fator anti-nutricional que € o fitato (BATTEN, 1986).
Dessa forma “gendtipos eficientes” tém sido definidos como aqueles que apresentem alta
producdo de grios com um menor acimulo de nutriente nos mesmos (HORST; ABDOU;
WIESLER, 1993; BLAIR, 1983). Utilizando este conceito, Siddiqi e Glass (1981), propuseram
um indice de eficiéncia que é obtido pelo produto do rendimento (g matéria seca total ou g de
grao) pelo inverso da concentracdo de nutrientes no tecido. Este indice tem sido utilizado em
trabalhos para avaliacdo de eficiéncia nutricional, em culturas como milho (MACHADO;
FURLANI; MACHADO, 2001), cevada (GORNY; SODIKIEWICZ, 2001) e soja (FURLANI et
al., 2002). Estes tultimos autores relatam que, preferencialmente, este indice tem sido utilizado

para avaliacOes conduzidas em ambientes com baixa disponibilidade do nutriente.
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Moll, Kamprath e Jackson (1982), definiram eficiéncia de uso de um nutriente (EFUSO)
como gramas de grdos produzidos (PG) por grama de nutriente suprido a cultura (Ns). Este indice
¢ decomposto em dois componentes principais. A chamada “eficiéncia de absorcao” (EFABS)
definida como g de nutriente absorvido pela planta (Nt) dividido por g de nutriente suprido a
cultura (Ns). O segundo componente é chamado “eficiéncia de utilizagao” (EFUTIL) definida
como gramas de graos produzidos (PG) por unidade de nutriente absorvido (Nt). A eficiéncia de
utiliza¢do pode ainda por sua vez, ser dividida em dois componentes: a capacidade da planta de
levar o nutriente da parte aérea para os graos (indice de colheita do nutriente ou eficiéncia de
redistribui¢io) e sua capacidade de produzir graos por unidade do nutriente nos graos (quociente
de utilizacao).

As relacdes propostas por Moll, Kamprath e Jackson (1982), se aplicam a varidveis de
natureza multiplicativa. Estes conceitos de efici€éncia se baseiam nas seguintes varidveis resposta,
a serem obtidas experimentalmente: producdo de graos e palha, (onde palha se refere as folhas,
colmos, sabugo e bricteas da espiga), teor do nutriente nos graos e na palha (%) e quantidade do
nutriente disponivel no solo. Com estes dados e as matérias secas de graos e palha sdo obtidas as
quantidades do nutriente nos griaos, na palha e em toda a parte aérea (gridos + palha). O
referencial tedrico da metodologia proposta pelos autores acima se baseia nos seguintes aspectos:

1) Dadas duas varidveis “A” e “B”, € obtida a partir da multiplicacdo destas duas, uma
terceira varidvel “C”.

2) Como exemplo, eficiéncia de uso (C) é uma relacdo multiplicativa entre eficiéncia de
absor¢do (A) e eficiéncia de utilizacdo (B). Transformacgao logaritmica é utilizada para converter
esta relacdo numa relagdo aditiva ou log(C) = log(A) + log (B). Esta transformacdo é feita
utilizando-se a média de cada tratamento para cada uma das varidveis C, A e B em cada um dos
ambientes, dentro dos niveis alto e baixo do nutriente no solo. As varidveis submetidas a

transformacao logaritmica, podem entao ser renomeadas conforme a equagao 1:

Y =log (C), X;=1log (A) e X, =1og (B). (D)

3) As varidveis y, X; € x; sdo definidas respectivamente como os desvios das médias de Y,
X1 € Xz (eq2)
y=Y-pu; x1=Xj-p e x2=X-u (2)
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4) A soma de quadrados da varidvel eficiéncia de uso, apds a transformacao logaritmica (X

y2) € decomposta em duas soma de produtos (eq. 3):
L(xi*y) e XZ(x2*y) (3)

5) A importancia relativa da eficiéncia de absorcdo sobre a eficiéncia de uso

(EFABS/EFUSO) € igual a (eq.4):
EFABS/EFUSO = X(x, *y)/ Zy*" 4)

Da mesma forma, a importancia relativa da eficiéncia de utilizacio sobre a eficiéncia de uso

(EFUTIL/EFUSO) € igual a (eq.5)
EFUTIL/EFUSO =X (x; *y) / £ y* (5)

6) A importancia relativa da eficiéncia de absorcdo sobre a eficiéncia de uso do nutriente, é
funcdo do produto do coeficiente de correlagdo entre eficiéncia de absorcdo (x;) e eficiéncia de

uso (y), multiplicado pela relag@o entre desvio padrao de x; e y que pode ser escrito como (eq 6);
T (x1*y) I £y* = (1yy) X (Sx, / Sy) (6)

Da mesma forma, a importancia relativa da eficiéncia de utilizagao de P sobre a eficiéncia
de uso, € funcdo do produto da correlacdo entre ambos, multiplicado pela relacio de desvio
padrdes entre eles (eq 7);

(x*#y) /Ly = (1xy) X (Sx,/ Sy) (7

Utilizando esta metodologia para estudo da eficiéncia no uso de nitrogénio em hibridos de
milho, os autores acima verificaram que, sob baixo N no solo, a efici€ncia de utilizag¢do interna de
N se mostrou mais importante, enquanto sob alto N no solo, a eficiéncia de absorc@o foi mais
importante que a eficiéncia de utilizacdo interna de N. Os autores argumentam que, em um
programa de selec¢do, os dois componentes de eficiéncia (absor¢do e utilizagdo) deveriam ser
considerados. Fageria, Baligar e Li (2006), reportam que a eficiéncia de utilizacio do P para

producdo de graos em latossolos tropicais corrigidos, tem sido muito mais alta para gramineas
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como arroz e milho (465 e 492 kg graos/kg P no grao) do que em leguminosas como feijao e soja
(229 e 280 kg graos/kg P no grao).

Os conceitos propostos por Moll, Kamprath e Jackson (1982), permitiram um avango no
entendimento dos processos bioldgicos relacionados a eficiéncia, por separarem os efeitos
relacionados com a capacidade da planta de adquirir o nutriente do meio (absorcdo), dos
processos metabdlicos internos a mesma (utilizacdo). Esta abordagem pode levar a uma
maximizacdo do produto econdmico (como graos por exemplo), por unidade do nutriente
disponivel no solo.

A avaliacdo de gendtipos em ambientes com baixa e alta disponibilidade de um dado
nutriente tem sido utilizada para medir a resposta dos mesmos ao aumento da disponibilidade do
nutriente. Esta dltima tem sido medida como a diferenca de producdo de graos entre niveis do
nutriente, ou como relagdo entre produg¢do de graos no nivel baixo do nutriente dividida pela
producdo de graos no nivel alto do nutriente (FURLANI et al., 2002). Tanto os conceitos de
eficiéncia quanto aqueles de resposta a um dado nutriente, devem ser importantes para a
identificacdo de genétipos eficientes e responsivos em um programa de melhoramento.

Batten, Khan e Cullis (1984), definem de forma prética cultivares eficientes e responsivos
no uso de P, em funcdo de duas situacdes: a) eficientes seriam aqueles capazes de produzir mais
numa dose de fertilizante mais baixa que a comumente utilizada na cultura; b) responsivos seriam
cultivares capazes de produzir aumentos economicamente significativos de producdo em niveis
de adubacdo superiores aos normalmente utilizados num dado ambiente. Duncan (1994), cita
que, gendtipos com alta capacidade de absorver e utilizar fésforo podem nao necessariamente ser
responsivos a doses altas de P.

Os indices de eficiéncia propostos por Moll, Kamprath e Jackson (1982), sdo obtidos
separadamente para cada ambiente. Craswell e Godwin (1984) estenderam o conceito de indice
de eficiéncia para um dado ambiente proposto por Moll, Kamprath e Jackson (1982), para uma
situacdo onde € avaliado um par (ou dois grupos) de ambientes contrastantes com alto e baixo
suprimento do nutriente. Neste caso sdo obtidas cinco varidveis e com elas sdo definidas as
varidveis de resposta ao nutriente, chamadas “eficiéncia agronomica” e seus dois componentes
que sdo a “eficiéncia de recuperagdo aparente” (assim denominada por Baligar e Fageria, 1997) e
a “eficiéncia fisioldgica”. As cinco varidveis sdo: produgcdo de grdos nos ambientes com alta e

baixa disponibilidade do nutriente (PG, e PGy respectivamente), quantidade total do nutriente
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absorvido pela planta nos ambientes com alta e baixa disponibilidade do mesmo (P, e Py
respectivamente) e diferenca na disponibilidade de nutriente no solo entre os ambientes com alto
e baixo suprimento do nutriente (P4 g)). A “eficiéncia agrondmica (EFAGR)”, mede a eficiéncia
de se converter o nutriente disponivel no solo em graos. EFAGR ¢ definida como ( PG, - PGy ) /
Pap) Os componentes da eficiéncia agronOmica sdo definidos como: a) eficiéncia de
recuperacdo aparente (EFREC) do nutriente do solo, que avalia a quantidade do nutriente
recuperado pela planta, por unidade de nutriente adicionada ao solo (sendo este ultimo valor
obtido pela diferenca na quantidade do nutriente entre niveis alto e baixo). A EFREC é medida
como ( P, - Pg ) / Pap ; b) eficiéncia fisiolégica (EFIS), que avalia a quantidade de grios
produzida a mais pela planta entre niveis alto e baixo do nutriente, por unidade de P na planta
entre estes ambientes (sendo este dltimo valor obtido pela diferenca na quantidade do nutriente na
planta entre os niveis alto e baixo). A EFIS € obtida como ( PG, - PGy ) / ( P, - Py). A eficiéncia
agrondmica € entdo fun¢do do produto das eficiéncias de recuperacao pela eficiéncia fisiolégica.
Os indices propostos por Moll, Kamprath e Jackson (1982), podem ser utilizados em
ambientes individuais ou grupos de ambientes, estando relacionados aos conceitos de eficiéncia.
Ja os indices propostos por Craswell e Godwin (1984) utilizam o contraste obtido entre ambientes
com alto e baixo suprimento do nutriente e dizem respeito a resposta do gendtipo ao nutriente.
Fageria e Baligar (1993), propuseram uma forma de agrupar grande ndmero de genétipos de
acordo com sua eficiéncia e responsividade a um dado nutriente, utilizando gréficos do tipo (X,y).
No eixo x tem-se a eficiéncia, que € definida como producdo sob baixo nivel do nutriente
(gendtipos sao ditos eficientes se produzirem acima da média nesta condi¢do). No eixo y tem-se a
resposta ao nutriente que € obtida pela relacdo entre a diferenca de produgdo de cada gendtipo
nos dois niveis do nutriente, dividida pela diferenca entre doses do nutriente aplicada nos niveis
alto e baixo do nutriente (eficiéncia agrondmica). Neste sentido, Fox (1978), alerta que, ao plotar
as producdes de massa seca dos gendtipos em um grafico do tipo x,y onde o eixo X corresponde a
producdo sob baixo P mas no eixo y € plotada a producdo sob alto P, (e ndo a diferenca de
producdo entre alto e baixo P) os materiais do quadrante inferior esquerdo (ineficientes e ndo
responsivos), ndo deveriam ser considerados ineficientes pois isto pode, em muitos casos, ser
devido somente as diferencas em vigor ou heterose entre os genétipos. Um exemplo extremo para
este caso sdo experimentos onde sdo avaliados simultaneamente hibridos e linhagens em culturas

al6gamas como o milho. Neste sentido, Gourley, Allan e Russelle (1994), sugerem que, em
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estudos de eficiéncia no uso de nutrientes, dever-se-ia preferencialmente utilizar gendtipos que
ndo diferissem muito entre si em condi¢des onde houvesse suprimento adequado do nutriente.
Desta forma, seria possivel reduzir as chances de que, as diferencas observadas entre genotipos
quanto a eficiéncia de um dado nutriente, fossem devidas a outros fatores relacionados ao

potencial de produgdo e, ndo necessariamente, relacionados a eficiéncia.

2.1.5 Genética da eficiéncia ao P em plantas

Variabilidade genética na capacidade das plantas de absorver, translocar e utilizar nutrientes
minerais t€ém sido verificada desde o inicio do século passado (HARVEY, 1939). Entretanto,
somente nas dltimas décadas esforcos tém sido feitos no sentido de entender e explorar esta
variabilidade em programas de melhoramento, o que tem se mostrado tarefa complexa, devido a
heranca destas caracteristicas serem em geral poligénica e afetada pelo ambiente (ROSEN;
KORCAK, 1989).

Variabilidade genética para a caracteristica eficiéncia no uso de fésforo tem sido reportada
em culturas como arroz (BALIGAR; FAGERIA, 1997), trigo (SOUZA-ROSA, 1985) e milho
(SILVA; GABELMAN, 1992; BAHIA FILHO et al., 1996; PARENTONI et al., 1998) indicando
o potencial de melhorar geneticamente esta caracteristica nestas espécies.

Eficiéncia a fésforo tem se mostrado caracteristica quantitativa, controlada por vérios genes
em feijdo (FAWOLE et al., 1982), trigo (BOCHEV, 1983), arroz (FAGERIA; BALIGAR, 1997)
e milho (SILVA; GABELMAN, 1992).

Whiteaker et al., (1976), estudaram a heranca de produ¢do de matéria seca em 54 linhagens
de feijao crescidas sob deficiéncia de P, estimada pela razdo entre matéria seca produzida por
unidade de P acumulado. Os autores concluiram pela ndo existéncia de efeito materno para esta
caracteristica e que a mesma era de natureza poligé€nica.

Coltman et al., (1987), utilizaram um cruzamento entre linhagens de tomate diferindo
quanto a sua capacidade de aquisicdo de P e verificaram alta herdabilidade no sentido amplo para
esta caracteristica e que efeitos dominantes foram mais importantes no controle da mesma. A
diferenca encontrada para producdo de matéria seca de parte aérea nas populagdes segregantes
cultivadas sob estresse de P deveu-se mais a habilidade dos genétipos de absorverem fésforo do

meio do que as diferencas na utilizacdo interna deste fésforo.
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Barber, Thomas e Baker (1967), estudaram o controle genético da acumulacdo de P em
folhas de milho. Os autores verificaram que hibridos resultantes de cruzamento entre linhagens
com baixa acumulacdo de P mostraram também baixa acumulacdo de P e cruzamentos entre
linhagens de alta acumula¢ao de P produziram hibridos com alta acumulagao de P.

Duncan (1994), relata que heranca da eficiéncia de uso e de utilizacdo de P tem sido
quantitativa sendo que efeitos aditivos, dominantes e epistdticos t€ém sido identificados em
diferentes trabalhos. Gorz et al., (1987), estudaram a heranga da acumulacdo de 12 minerais em
forragem de sorgo, utilizando um dialelo entre 14 linhagens (7 linhagens fémeas e 7 linhagens
macho). Os unicos elementos onde os efeitos de capacidade especifica de combinagdo foram
superiores aos de capacidade geral foram fésforo, cloro, ferro e enxofre

Fawole et al., (1982), encontraram que efeitos de dominancia e efeitos epistaticos tiveram
grande contribuicdo na heranca da eficiéncia a P em feijao, obtida como produg¢do de matéria
seca de parte aérea em solucdo nutritiva sob baixo P. Resultados semelhantes t€ém sido
verificados em ensaios em solu¢@o nutritiva utilizando tomate para estudos de eficiéncia no uso
de macronutrientes como nitrogénio (O’'SULLIVAN; GABELMAN; GERLOFF, 1974), fésforo
(COLTMAN et al., 1987) e potassio MAKMUR; GERLOFF; GABELMAN, 1978).

Gabelman e Gerloff (1983), estudaram a genética da eficiéncia na utilizacdo de P (mg de
matéria seca produzida por mg de P na planta) em feijao. Foram identificadas linhagens capazes
de produzir 100% mais matéria seca por unidade de P no tecido e a concentracdo de P no tecido
das linhagens eficientes (0,13 e 0,15%) foi consistentemente menor que a observada na linhagem
ineficiente (0,26%). Os autores concluem que, esta capacidade do tecido de funcionar
normalmente sob baixa concentracio de P no mesmo, deve ser componente importante do
mecanismo relacionado a eficiéncia de utilizacdo de P nesta cultura.

Zhul et al., (2006), mapearam QTLs para comprimento e nimero de raizes seminais em
milho sob baixo P numa popula¢do de linhas recombinantes. Foi detectado um QTL de grande
efeito associado a comprimento de raiz e trés associados a ndmero de raizes sob baixo P,
correspondendo a 11 e 25,4% da variancia fenotipica observada para estas caracteristicas.
Interagdo epistatica digénica (aditiva x aditiva) foi identificada tanto para comprimento quanto
para nuimero de raizes seminais sob baixo P respectivamente em 2 e 8 pares de locos,
correspondendo a 23,2 e 50,6% da variancia fenotipica. Os autores concluiram que epistasia € de

alta importancia na heranca do comprimento e nimero de raizes seminais em milho sob baixo P.
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A maior parte dos estudos de heranca da eficiéncia no uso de P tem avaliado a absorcdo e
acumulagdo de P na fase de plantulas, como por exemplo em sorgo e trigo (GORZ et al., 1987;
AHSAN; WRIGHT; VIRK, 1996). Estes estudos mostraram que, tanto os efeitos aditivos, quanto
os nao aditivos, foram importantes no controle da eficiéncia no uso de P em plantulas. Ja Furlani
et al., (1998), encontraram que a eficiéncia de utilizacdo de P em plantulas de milho avaliadas em
solucdo nutritiva foi controlada principalmente por genes de efeito aditivo.

Correlacdes entre caracteristicas ligadas a eficiéncia a P avaliadas na fase de plantulas e
caracteristicas relacionadas a eficiéncia a P avaliadas ap6s a maturagdo tém sido em geral baixas
(ROEMER; SCHENK, 1998), sendo que, dados de heranca da eficiéncia no uso de P em
trabalhos conduzidos até a maturag@o s@o escassos na literatura.

Heranca da varidvel teor de fésforo em graos de milho foi estudada, avaliando-se progénies
obtidas de uma populagao resultante do cruzamento das variedades Illinois High Protein e Illinois

Low Protein (WARDYN; RUSSEL, 2004). A estimativa do coeficiente de herdabilidade no

sentido amplo para teor de P nos graos foi alta (h2=0,82). A eficiéncia de selecao das progénies
com base no resultado de avaliacdo de um unico ano, ou com base na avaliagdo de progénies em
2 anos, indicou que a selecdo baseada em um tnico ano foi apenas 5 % inferior a selecdo baseada
na avalia¢do em dois anos.

Chaubey, Senadhira e Gregorio (1994) estudaram a genética da tolerdncia a baixo P em
arroz (medida como a habilidade relativa de perfilhar em condi¢des de baixo e alto P) num
dialelo entre 7 linhagens ( 4 eficientes, 1 intermedidria e 2 ineficientes). Os autores concluiram
que: a) tanto efeitos aditivos quanto ndo aditivos foram importantes; b) foi verificada
sobredominancia na heranca da caracteristica; c) herdabilidade no sentido restrito foi de 0,50; d)
genitores tolerantes apresentaram maiores valores de GCA, indicando possuirem maior
freqiiéncia de genes aditivos. O oposto foi verificado nos genitores suscetiveis.

Davalos (1985) avaliou um dialelo de linhagens de arroz em solo com alto e baixo P. O
autor concluiu que, sob estresse de P, um modelo simples do tipo aditivo/dominante ndo foi capaz
de explicar satisfatoriamente a eficiéncia no uso de P, indicando que ag¢do génica do tipo
epistdtica poderia estar ocorrendo para esta caracteristica

Um dialelo entre 5 linhagens de trigo foi avaliado quanto ao conteido de P na parte aérea
(palha e graos) e quanto a eficiéncia de utilizacio de P (BARRIGA; PROSCHLE, 1996). A

eficiéncia de utilizacdo de P foi avaliada pelos seguintes critérios: a) indice de colheita de P (P
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nos graos / P total planta); b) eficiéncia bioldgica (matéria seca total / P total na planta); c)
eficiéncia econdmica ou de utilizagdo (matéria seca graos/ P total na planta). Foi verificada alta
heterose para todas as caracteristicas estudadas. Os efeitos génicos ndo aditivos foram superiores
aos aditivos para todas as caracteristicas estudadas.

Parentoni et al., (2000), avaliaram um dialelo entre 13 linhagens de milho em um Latossolo
Vermelho Escuro-fase cerrado (LE) com alto e baixo P. Foi verificado que os efeitos ndo aditivos
foram superiores aos aditivos para a varidvel gramas de grao produzido por grama de P no grao
(quociente de utilizagao). Efeitos ndo aditivos mostraram alta importancia na expressao do carater
producdo de graos em milho num dialelo entre doze linhagens avaliado sob baixo P no solo

(GAMA et al., 2006).

2.1.6 Analise de médias de geracgoes

2.1.6.1 Metodologia de analise de médias de geracoes

Dentre os métodos utilizados para estudar a heranca de uma dada caracteristica encontra-se
a andlise genética de médias de diversas geracdes a partir de um cruzamento biparental. entre
linhagens (genitores, F;, F,, retrocruzamentos etc.), permitindo quantificar a importancia relativa
dos efeitos génicos que constituem as médias das populagdes em estudo. Estas informacdes
incluem estimativas da magnitude e importancia relativa dos efeitos aditivos, de dominancia e
ainda de efeitos epistaticos no controle de uma dada caracteristica.

Andlises de média de geragdes t€m sido utilizadas para estimar efeitos génicos tanto em
espécies alégamas quanto autdgamas e estas estimativas tem sido obtidas para vdrias
caracteristicas como producdo de graos e seus componentes e tolerancia a estresses bidticos e
abidticos.

O material genético utilizado para obterem-se as estimativas da magnitude dos diferentes
tipos de efeito génico tem sido diferentes geracdes obtidas a partir do cruzamento entre duas
linhagens endogamicas. Duas linhas bdsicas tém sido utilizadas nos estudos genéticos utilizando-

se diversas geracdes. A primeira diz respeito a quantificacdo da magnitude e natureza da

variabilidade genética disponivel na populacdo segregante e a segunda avalia a importancia
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relativa dos efeitos génicos que constituem as médias das populagdes em estudo (CRUZ;
REGAZZI, 1997).

Viérios modelos tém sido apresentados para a andlise de média de geragdes (ANDERSON;
KEMPTHORNE, 1954; JINKS; JONES, 1958; HAYMAN, 1958, 1960; GAMBLE, 1962a;
EBEHART; GARDNER, 1966; MATHER; JINKS, 1971 ).

A avaliagdo das diferentes geracdes normalmente € feita em experimentos com repeticoes
em varios ambientes. Geralmente a parcela da geracao F, é maior que as demais para garantir
uma populacdo suficiente para a ocorréncia dos genétipos resultantes das recombinacdes
genéticas. Linhas de bordadura separando as geracdes altamente endogamicas (linhagens
parentais) das demais geracOes devem ser utilizadas para reduzir efeito de competicdo entre as
mesmas (HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1988).

Rowe e Alexander (1980), apresentaram um procedimento de computacdo para estimagao
de parametros genéticos em testes de escala conjunta mais geral, de facil uso e com aplicagcdo a
vérios tipos de modelos genéticos. Neste modelo € utilizada uma matriz de ponderacdo que
consiste na inversa de uma matriz diagonal contendo as varidncias correspondentes a cada uma
das geracdes. A razdo para esta corre¢do € que as diferentes geracdes tendem a ter diferentes
variancias, e este fato deve ser corrigido no modelo.

Arnold e Josephson (1975), citam que Hayman (1960), classificou os sistemas genéticos em
trés grupos: a) aqueles onde efeitos epistdticos sdo ndo significativos e efeitos aditivos e/ou
dominantes sdo significativos; b) aqueles onde epistasia é significativa, mas efeitos aditivos e/ou
dominantes sdo mais importantes que efeitos epistaticos; ¢) aqueles em que efeitos epistiticos sao
tdo importantes quanto efeitos aditivos e ou dominantes. Nos grupos a e b, as discrepancias nas
estimativas de efeitos aditivos e dominantes ndo sdo sérias, mas no grupo c, a presenca de
epistasia pode afetar as estimativas de efeitos aditivos e dominantes.

Ponto importante em estudos de média de geracdes € buscar utilizar genitores bastante
contrastantes para a caracteristica estudada, ja que o modelo assume que todos (ou pelo menos a
grande maioria) dos alelos favordveis para uma dada caracteristica estariam concentrados em um
dos genitores. Uma limita¢do do estudos de médias de geracdes € que efeitos de dominancia
bidirecionais, caso presentes, poderiam se anular (o que ndo ocorre em estudos que utilizem
componentes de varidncias em vez de componentes de médias). A questio do efeito da dispersdo

génica de alelos dominantes entre os parentais foi analisada por Kearsey e Pony (1996). Os
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autores reportam que, se 70% dos alelos favordveis estiverem em um dos genitores, niveis de
dominancia préximos de 0,40 poderiam fazer com que o F; fosse maior que média do genitor
superior. No caso onde 55% dos alelos favoraveis estivessem em um dos genitores (ou seja, alta
dispersdo de alelos entre os pais), niveis de dominancia proximos de 0,15 ja seriam suficientes
para que isto ocorresse. Apesar destas limitagdes, a metodologia de andlise de médias de geracdes
tem sido util para estudar as causas e magnitudes dos componentes genéticos que contribuem
para a média de um dado caréter e estas informacdes tem sido empregadas para verificar métodos

de selec@o mais eficientes para estes caracteres (CRUZ; REGAZZI, 1997).

2.1.6.2 Exemplos de analises de médias de geracoes

Virios estudos tem sido conduzidos em milho utilizando a metodologia de andlise de
médias de geracdes. Para producdo de graos em milho, Gamble (1962a) e Darrah e Hallauer
(1972), encontraram que efeitos génicos dominantes foram mais importantes que os aditivos.
Estes autores reportam ainda que, em linhagens de segundo ciclo, os efeitos epistdticos foram
superiores aos encontrados em linhagens de primeiro ciclo de reciclagem.

Virios estudos de resisténcia a doengas t€ém encontrado maior importancia de genes de
efeitos aditivo no controle das mesmas. Exemplos disto s@o: tolerancia a podriddo de colmo
causada por Colletotrichum graminicola, (PEREIRA; BALMER; MIRANDA FILHO, 1989),
resisténcia a carvao da espiga causada por Sphacelotheca reiliana (BERNARDO; BOURRIER;
OLIVER, 1992) e resisténcia a podriddao de grdos causada por Giberella zea (CHUNG et al.,
1996). Ja para podridao de espigas causada por Aspergillus flavus (CAMPBELL; WHITE, 1995)
ou causada por Fusarium moniliforme (NANKAN; PATAKY, 1996), os efeitos aditivos e
dominantes contribuiram significativamente na expressao da resisténcia.

Estudos da heranga de estresses abidticos em milho utilizando-se médias de geracdes
podem ser encontrados na literatura. Para tolerdncia a seca, Ivanovic et al., (1992) mostraram
importancia de efeitos aditivos e epistaticos, sendo os dominantes pouco significativos. Ja
Sanguineti et al., (1996) mostraram importancia de efeitos aditivos, dominantes e epistaticos no
controle desta caracteristica, no material genético estudado. Pérez-Velasquez (2000) estimou a
magnitude dos efeitos génicos para produtividade e outras caracteristicas utilizando médias de

geracdes, obtidas de cruzamentos entre linhagens com diferentes comportamento em solos acidos
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e avaliando as geracdes em quatro solos dcidos e dois férteis. Para producdo de graos houve
predominancia dos efeitos dominantes tanto em solos dcidos quanto férteis, sendo que em alguns
cruzamentos verificou-se a existéncia de efeitos epistaticos.

Gabelman e Gerloff (1983) estudaram a genética da eficiéncia na utilizacdo de P (mg de
matéria seca produzida por mg de P na planta) em feijao. Dois genitores com alta e baixa
eficiéncia na utilizagcdo de P (734 e 467 mgmg'l), e dois genitores intermedidrios na utilizacdo de
P (617 e 625 mg de matéria seca parte aérea por mg de P na parte aérea), seus F;, F, e
retrocruzamentos foram utilizados. As magnitudes dos efeitos de dominancia ou epistasia foram

superiores aquelas obtidas para os efeitos aditivos em todos os cruzamentos avaliados.

2.2 Material e Métodos

2.2.1. Material Genético

Seis linhagens endogdmicas (minimo de sete geracdes de autofecundagdo), desenvolvidas
pelo programa de melhoramento da EMBRAPA-Milho e Sorgo em Sete Lagoas, MG com
diferentes niveis de eficiéncia ao fosforo foram utilizadas nos cruzamentos (Tabela 1).

Estas linhagens foram selecionadas com base em seu comportamento per se quando
avaliadas em um Latossolo Vermelho Escuro com alto e baixo teor de fosforo (15 ppm e 2 ppm)
respectivamente. As linhagens L3, L 228-3 e L36 foram também selecionadas pelo seu
comportamento em um dialelo de 13 linhagens avaliado em solo com alto e baixo teor de P
(PARENTONI et al., 2000).

Tabela 1 — Germoplasma de origem, ano de obtenc¢ao e classificacdo quanto a eficiéncia ao P para
seis linhagens de milho

Ano
Linhagem Origem de obtencao Eficiéncia no uso de P
L3 Sintético Eficiente a fosforo 1999 Altamente eficiente
L 228-3 Sintético BR 106 1995 Eficiente
L36 Sintético de hibridos comerciais 1983 Medianamente Eficiente
L 22 BR 106 1983 Ineficiente
L 53 BR 111 1980 Ineficiente

Cateto Al 237/67 Cateto Agua Limpa 1967 Ineficiente
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No ano de 2003, foram obtidos na Embrapa Milho e Sorgo sete cruzamentos F; entre estas
linhagens. Com base na sua producdo de graos sob baixo e alto P no solo estes cruzamentos

foram classificados como eficientes ou ineficientes ao P (Tabela 2).

Tabela 2 — Cruzamentos utilizados e tipo de cruzamento baseado na producio de graos sob baixo

e alto P no solo

Cruzamento Tipo de cruzamento
L3 x L22 Eficiente
L3 x Cateto Al 237/67 Eficiente
L3 x L36 Eficiente
L228-3 x L.22 Eficiente
L3 x L53 Ineficiente
L36 x Cateto Al 237/67 Ineficiente
Cateto Al 237/67 x L53 Ineficiente

Em 2003 e 2004 foram obtidas em Sete Lagoas-MG as geracdes F;, F,, RC|P,;, RC,P,,
RC,P, e RC,P; para cada um dos sete cruzamentos da Tabela 2. Para as geragdes F,, RC; e RC,
foram obtidas pelo menos 50 espigas de cada geracdo para cada um dos cruzamentos, € uma
amostra balanceada destas espigas foi utilizada para representar cada uma destas geracdes. A
geracdo RC P, do cruzamento L3x22 nao produziu semente em quantidade suficiente, nao sendo
utilizada nos estudos subseqiientes. Foram entdo obtidos 47 tratamentos referentes a 6 genitores,
7F’s, 7TFy’s, 7RC|P;’s, 7 RC,P;’s, 7 RC,P;’s e 6 RC,P,s. Para efeito de “fontes de variacao”
na ANOVA, estas gerac¢des foram distribuidas nas seguintes classes: genitores (6 linhagens), F1°s
(sete hibridos), F»’s (7 F,’s obtidos dos respectivos F;’s), RC;’s (7 RCP; + 7 RC,P,, num total
de 14 RCy) e RC, (7 RC,P; + 6 RC,P,, num total de 13 RC,P»).

2.2.2 Execucao experimental

Os 47 tratamentos (6 genitores, 7 F;’s, 7 F,’s, 7 RC P, s, 7 RC|P,"s, 7 RC,P;’s € 6 RC,P;,’s)
foram avaliados utilizando o delineamento experimental de blocos completos casualizados com

trés repeti¢des por ambiente. As parcelas foram constituidas por 2 linhas de 3 m de comprimento
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com espacamento de 80 cm entre linhas para todas as geragdes, exceto para as geracdes F,. Para
estas ultimas a parcela foi constituida por 4 linhas de 3m. Foram semeadas 30 sementes por
fileira e quinze dias apds a semeadura foi feito desbaste para 15 plantas por fileira. O stand ideal
por parcela foi de 30 plantas para os genitores, F;, RC; e RC; e de 60 plantas por parcela para a
geracdo F,. O estande médio por parcela observado na colheita para os dois ambientes sob alto P
foi de 27,3 plantasparcela'l, equivalente a uma densidade populacional de cerca de 56.875 plantas
por hectare e para os trés ambientes sob baixo P o estande médio por parcela foi de 23,2
plantasparcela’ equivalente a uma densidade populacional média de 48.333 plantasha”. Foram
utilizadas bordas para separar os genitores (linhagens) das diversas geracdes, evitando-se
problemas de competi¢cdo entre geracoes.

Os experimentos foram avaliados nos anos agricolas 2004/2005 e 2005/2006 em cinco
ambientes na EMBRAPA-Milho e Sorgo em Sete Lagoas-MG. Estes ambientes foram
constituidos por dreas com diferentes niveis de P em um Latossolo Vermelho Escuro-fase cerrado
(LE-cerrado). Estas dreas foram previamente desenvolvidas para utilizacio em estudos de
eficiéncia no uso de P. No ano agricola 2004/2005 foi utilizada uma area sob alto P (denominada
ambiente 2) e uma drea sob baixo P ( denominada ambiente 3) e no ano agricola 2005/2006
foram utilizados uma darea sob alto P (denominada ambiente 5) e duas areas sob baixo P
(denominadas ambientes 7 e 8). As andlises de solo e ano agricola, correspondente a cada um dos
cinco ambientes encontram-se na Tabela 3. As dreas com baixa concentracdo de P continham de
4,40 a 7,37 mgkg"' de P na camada de solo de 0-20cm, enquanto as dreas com alta concentracdo
de P continham de 15,31 a 16 mgkg' na camada de solo de 0-20 cm. A adubagio de plantio em
todas as dreas foi feita utilizando-se uma mistura com 20 Kg de N e 60 kg de K,O por hectare.
Nas duas dreas sob alto P foi também utilizado 200 kgha™' de super-fosfato triplo no plantio,
correspondendo 2 dose de 90 kg de P,Osha™ ou 39,30 kg de Pha™ fornecido via fertilizante. O P
nas analises de solo, foi obtido utilizando-se o extrator Mehlich 1.

A capacidade de suprimento de P de cada ambiente foi obtida considerando-se a quantidade
de P no solo de 0 a 60 cm, fornecida pela andlise de solo (P disponivel nas camadas de 0-20 cm e
de 20-60 cm de profundidade) adicionada a quantidade de P suprida via fertilizante. A densidade
aparente dos solos utilizados foi de 1 kg/dm®. A quantidade de P suprida pelo solo (kg Pha™ de 0-
60 cm de profundidade) nos trés ambientes sob baixo P (ambientes 3, 7 e 8) foi respectivamente

de 16,80, 25,76 e 24,82 kgPha'l. Para os dois ambientes sob alto P (ambientes 2 e 5), a
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quantidade de P suprida pelo solo foi respectivamente de 41,86 e 44,00 kgPha™ e a quantidade
de P suprida via fertilizante foi de 39,30 kgPhal'1 para cada um dos dois ambientes, totalizando
81,16 kgPha™' no ambiente 2 e 83,30 kgPha™ no ambiente 5. Cerca de 30 dias ap6s o plantio foi
feita adubacdo de cobertura com N com 200 kg de uréiaha™. O controle de plantas daninhas e
lagarta do cartucho foi feito nos ensaios. Os experimentos receberam irrigacdo suplementar
sempre que necessario, de modo a separar efeitos referentes a eficiéncia ao P daqueles causados

por estresse hidrico.

2.2.3 Caracteres avaliados

Abaixo seguem em negrito, os caracteres utilizados nas andlises estatisticas e genéticas. Os

outros caracteres (sem negrito) foram utilizados para obter aqueles que foram analisados.

1) Florescimento masculino (FM): niimero de dias do plantio até que 50 % das plantas da parcela
tivessem iniciado a liberag¢do de pdlen;
ii) Florescimento feminino (FF): nimero de dias do plantio até que 50 % das plantas da parcela
tivessem emitido estilo-estigmas;

Os dados dos caracteres FM e FF foram utilizados apenas para se obter a varidvel ASI,
conforme mostrado abaixo.
iii) Intervalo entre florescimento masculino e feminino (ASI): diferenca (em dias) entre FM e FF;
iv) Estande (ES): nimero de plantas por parcela no momento da colheita;
v) Peso de espigas da parcela (PEparc): peso de espigas da parcela, expresso em kgparcela™
(tomados com trés casa decimais);
vi) Peso de grios da parcela (PGparc): peso de grios da parcela, expresso em kgparcela™
(tomados com trés casa decimais);
vii) Peso de sabugos da parcela (PSparc): obtido pela diferenca entre PEparc e PGparc, expresso
em kgparcela'l;
viii) Massa Fresca de Parte Aérea (MFPApar): peso de todas as plantas da parcela cortadas junto
ao solo (incluindo colmos, folhas e bracteas da espiga), obtido apds a colheita das espigas e
somado ao peso de sabugos da parcela, expresso em kgpalrcelal'1 (tomados com trés casa

decimais);
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ix) Umidade de graos (U): uma amostra de graos de cada parcela foi retirada apds a colheita e
determinada a % de umidade utilizando-se equipamento apropriado;
x) O caréter producio de grios (PG) em kgha' corrigido para 15% de umidade foi obtido

utilizando a expressao (eq. 8),

(lOO—U)]x(l0.000) )

PG=PGparc x [
85 AEP

em que,

U= teor de umidade dos graos, expresso em porcentagem,

PGparc é o peso de grios da parcela, expresso em kgparcela™

AEP = drea efetiva da parcela, que foi de 4,8 m’ para as geracdes referentes aos genitores , Fy,

RC; e RC; e de 9,6 m? para a geracao Fy;

xi) cardter peso de palha (PP) em kgha™' foi obtido utilizando a expressdo (eq. 9),

10.000
AEP

PP = MFPApar x ( ) )

em que,
MFPApar = peso de todas as plantas da parcela em kg,

AEP = drea efetiva da parcela.

Para os caracteres peso de graos e peso de palha, foram feitas corre¢des para o estande
médio, utilizando-se o método de correcao por covariincia descrito por Steel e Torrie (1960).

Para as andlises quimicas do teor de P, os grdos obtidos de cada parcela foram
homogeneizados e retirada uma amostra, enviada ao laboratdério. Apds a pesagem no campo da
MFPA, de cada parcela foram retiradas 5 plantas (incluindo colmo, folhas, palhas da espiga e
sabugo). Cada amostra de 5 plantas foi moida, homogeneizada e retirada uma aliquota para
andlise. No laboratério as amostras de grdos e palha foram secas em estufa com ventilacao
forgada a 65 °C até peso constante, para determinagdo da matéria seca. As amostras foram moidas
e o teor de P nos graos e palhada foi obtido no laboratério de andlises quimicas de plantas da
EMBRAPA-Milho e Sorgo, utilizando-se o método espectofotométrico de andlise com azul de

molibdénio (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989; Silva, 1999).
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No laboratério, foram determinadas as seguintes caracteristicas:
xii) porcentagem de massa seca de graos (%2MSQG);
xiii) porcentagem de fosforo na massa seca de graos (FGR);
xiv) Teor de P na massa seca de graos (TPG) expresso em gramas de P por kg de massa seca de

gros (gkg) obtido por (eq. 10),
TPG = FGR x 10 (10)

XV) porcentagem de massa seca na parte aérea (%2MSPA);
xvi) porcentagem de fésforo na massa seca de parte aérea (FPAL);

Com base nos dados obtidos no campo e das andlises de laboratério, foram obtidas as
seguintes varidveis:

xvii) Massa seca de graos (MSG) em kgha"l, obtida utilizando a expressao (eq. 11),
MSG =PG x %MSG (11)
xviil) Massa seca de palha (MSPA), em kgha'l, obtida utilizando a expressado (eq. 12),
MSPA = MFPA x %MSPA (12)
xix) Quantidade de P nos graos (FOGR), em kgha’l, obtida utilizando a expressao (eq. 13),
FOGR = MSG x FGR (13)
xx) Quantidade de P na palha (FOP), em kgha"l, obtida utilizando a expressao (eq. 14),
FOP = MSPA x FPAL (14)
xxi) Quantidade total de P na parte aérea (FTOT) em kgha™, obtida pela expressio (eq. 15),
FTOT = FOGR + FOP (15)

xxii) Indice de colheita de P (ICP) que equivale a “unidades de P nos grios por unidade de P na
parte aérea” (kgkg'l) e que foi multiplicado por 10% sendo expresso como kgkg' x 10% e obtido

utilizando a expressdo (eq. 16),
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ICP = (FOGR /FTOT) x 10° (16)

xxiii) Quociente de utilizacdo de P (QUTIL), que equivale a “unidades de massa seca de graos

produzidas por unidade de P nos grios  (em kgkg™) obtido utilizando a expressdo (eq. 17),

QUTIL = MSG/FOGR 17

2.2.4 Indices de Eficiéncia ao P utilizados

Foram utilizados os indices de eficiéncia propostos por Moll, Kamprath e Jackson (1982).
Este indices foram obtidos para cada ambiente e também para o grupo de ambientes com baixo P
no solo, para o grupo de ambientes com alto P no solo , e para os cinco ambientes em conjunto.
Os autores utilizam como referéncia para determinar seus conceito de eficiéncia trés varidveis
basicas: PG, Py e P, obtidas em cada ambiente, definidas como:
PG = Peso de graos (kg/ha), expresso como massa seca de gréosha’l'
P¢= Quantidade de fésforo no solo disponivel para a planta ( kgha™)
P,=FTOT= Quantidade total do nutriente absorvido pela planta (kgha)

Neste estudo a quantidade de fésforo no solo disponivel para a planta para cada ambiente

foi obtida conforme descrito no item execugdo experimental. A quantidade total de P absorvido
pela planta corresponde a varidvel FTOT. Com base nestas varidveis, sao definidos trés tipos de

eficiéncia do nutriente:

xxiv) Eficiéncia de absorcao (EFABS), definida como a capacidade do gendtipo de absorver o P
disponivel no solo, correspondendo a kg de P na planta por kg de P disponivel no solo ( kgkg™),

que foi multiplicado por 10* sendo expressa como kgkg™ x 10* obtida pela expressio (eq. 18),
EFABS = (FTOT /Pg) x 10 (18)

xxv) Eficiéncia de utilizacao (EFUTIL), definida como a capacidade do gendtipo de utilizar o P
absorvido pela planta para produzir graos, correspondendo a kg de massa seca de grios

produzidos, por kg de P na planta (kgkg™), obtida utilizando a expressdo (eq. 19),

EFUTIL =MSG /P, (19)
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xxvi) Eficiéncia de uso de P (EFUSQO), definida como o produto das eficiéncias de absorcdo e
utilizacdo de P, correspondendo a kg de massa seca de graos produzidos por kg de P disponivel

no solo (kgkg™), obtida utilizando a expressdo (eq. 20),

(EFUSO) = MSG / Pg (20)

2.2.5 Indices de Resposta ao P utilizados

Foram utilizados os indices propostos por Crasweel e Godwin (1984), e dois outros de

ampla utilizacdo em trabalhos relacionados a resposta ao P que sao:

xxvii) Producdo relativa de grios entre niveis baixo e alto de P no solo (RELPG) que foi

multiplicada por 10% sendo expressa como kgkg™' x 10%

xxviii) Diferenca de produgdo de graos entre niveis alto e baixo de P (DIFPG) para cada um dos
gendtipos (kgha™);

As varidveis utilizadas para medir a resposta ao P sdo obtidas a partir de diferencgas entre
pares de ambiente com alto P e baixo P, que devem ser plantados na mesma época, para estarem
submetidos a condi¢des ambientais semelhantes. Neste aspecto, foram utilizados trés pares de
ambientes: a) em 2004/2005, ambientes 2 (alto P) e ambiente 3 (baixo P); b) em 2005/2006,
ambientes 5 (alto P) e ambiente 7 (baixo P); ¢) em 2005/2006, ambientes 5 (alto P) e ambiente 8
(baixo P). Estes pares de ambientes foram plantados com diferenga maxima de um dia.

As médias ajustadas de peso de graos (PG), a quantidade de P total no grao (FTOT) e a
quantidade de P total no solo (Pg) de cada ambiente, foram utilizadas para se obter as diferencas
para cada um dos trés pares de ambiente listados acima. As novas varidveis obtidas para cada

par de ambiente foram:

xxix) Diferenca entre quantidade de P disponivel no solo (Pg) entre ambientes com alto (A) e

baixo (B) fésforo no solo (kg), denominada P (a-p) ;
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xxx) Diferenca de quantidade total de P na planta entre ambientes com alto e baixo P
(DIFPTOT), correspondendo a diferenca de quantidade total de P na planta entre ambientes com

alto e baixo P (FTOTA-FTOTg), em kg.

Foram utilizados os seguintes conceitos de resposta ao P, conforme descritos por Crasweel

e Godwin (1984).

xxxi) Eficiéncia de Recuperagao Aparente (EFREC), definida como capacidade do genétipo em
recuperar o nutriente adicionado ao solo entre ambientes com alto e baixo P ou, kg de P
recuperado por kg de P adicionado ao solo entre ambientes, que foi multiplicada por 10* sendo

expressa como kgkg” x 10% e obtida utilizando a expressdo (eq. 21),
EFREC = DIFPTOT/ Pa_5) (21)

xxxii) Eficiéncia Fisiolégica (EFIS), definida como capacidade do genétipo em produzir graos
por unidade adicional de nutriente na planta entre ambientes com alto e baixo P ou, kg de graos
produzidos, por kg de P recuperado na planta entre ambientes (kgkg'), obtida utilizando a

expressao (eq. 22),
EFIS = DIFPG / DIFPTOT (22)

xxxiii) Eficiéncia agrondmica, que é obtida pelo produto da eficiéncia de recuperagdo aparente
pela eficiéncia fisiologica, sendo definida como a capacidade do gendtipo de produzir unidades
de grio por unidade de fertilizante adicionado ao solo (kgkg™), obtida utilizando a expressdo (eq.

23),

Pode-se verificar que, os conceitos de eficiéncia propostos por Moll, Kamprath e Jackson
(1982), se referem a dados obtidos a partir de ambientes individuais, sendo considerados
conceitos de eficiéncia. J4 os conceitos propostos por Crasweel e Godwin (1984) sdo obtidos a

partir de diferencas entre ambientes contrastantes, sendo considerados conceitos de resposta ao P.
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2.2.6 Analises Estatistico-Genéticas

2.2.6.1 Analises de Variancias

Todas as andlises estatistico-genéticas foram realizadas utilizando-se o programa
computacional SAS versao 8.2. O modelo matematico (eq. 15) para as andlises de variancia para

cada ambiente, segundo Cochran e Cox (1966) é:

Yi =ML+, +e; (24)
em que,
y;+ € o valor observado do tratamento i na repeti¢ao j;

1 € a média geral do experimento, E(u)=p e E (u2 )= uZ ,

t. é o efeito do tratamentoi (1 =1,2, ....... 47, Et)=ti e E(¢))= ¢ .

r, ¢ o efeito darepeticdo j (j=1,2,3), E(j)=0 e E(;) = g, .

e, : erro experimental associado a parcela i dentro da repetigdo j, ¢, N N(O, 6%), e E( e;)=0 ¢

E(e;) = o0

A soma de quadradados (SQ) de tratamentos foi desdobrada em SQ de genitores, SQ F;’s,
SQ F27%s, SQ RC; s, SQ RC;’s e SQ entre geragdes, para cada ambiente. Os seguintes caracteres
foram analizados: peso de graos (PG), intervalo de florescimento masculino e feminino (ASI),
teor de P na massa seca de graos (TPG), quantidade de P total na parte aérea (FTOT), efici€ncia
de absorcao (EFABS), eficiéncia de utilizacdo (EFUTIL), eficiéncia de uso (EFUSO), indice de
colheita de P (ICP) e quociente de utilizacao (QUTIL).

Para os caracteres sumetidos as ANOVAS individuais, foi feita uma andlise de variancia
conjunta para os cinco ambientes. A soma de quadrados de ambientes nesta andlise foi
desdobrada em ambientes com alto P, ambientes com baixo P e entre niveis de P. Duas outras
andlises de varidncia conjunta  para cada cardter foram realizadas, considerando-se

separadamente os trés ambientes sob baixo P no solo e os dois ambientes sob alto P. O modelo
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matemadtico (eq. 16), considerado fixo (exceto para repeticdes dentro de ambientes), para as

andlises de variancia conjunta para os cinco ambientes, segundo Cochran e Cox (1966) foi:
Yu=Mta +r, +1 +({a), +e, (25)

em que,

y; € o valor observado do tratamento i na repeti¢do j, no ambiente 1,

1L é a média geral do experimento, E(u)=p e E (W) = p*,

a, éo efeito do ambiente 1 (1=1,2,3,4,5), E(a,)=a, eE(q))= a »

r;qy € o efeito da repeti¢do j (j = 1, 2, 3), dentro do ambiente 1, E(rjq)) =0 ¢ E (ri(,)) = o’ a >
t, € oefeito do tratamentoi (1 =1, 2, ........ 47), E(t)=t; e E (tf) = tf,

(ta), é o efeito da interacd@o tratamento i e ambiente 1, E[ (ta),] = (ta), ¢E [(ta)l.zl] = (ta)l.zl ,

e, ¢ o erro efetivo associado ao tratamento i, na repeti¢do j, para o ambiente 1; e M N(O, 62)

ijl
onde E(¢;)=0eE(e;, )= oo

O quadro da anélise conjunta de variancia com a decomposi¢cao da soma de quadrados para
tratamentos de acordo com as geracdes consideradas encontra-se na Tabela 4.

As médias ajustadas das ANOVAS individuais foram utilizadas para obter uma ANOVA
conjunta para os trés ambientes sob baixo P, uma outra para os dois ambientes sob alto P e outra
para os cinco ambientes. A soma de quadrados de tratamentos foi desdobrada em genitores, F;’s,
F»’s, RCy’s, RC;’s e entre geragdes. A soma de quadrados da interagdo tratamento x ambiente foi
desdobrada em genitores x ambientes, F;’s x ambientes, F,’s x ambiente, RC;’s x ambiente,

RC;’s x ambiente e entre geracdes x ambientes.
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2.2.6.2 Analises de variancias para caracteres de resposta ao P

As médias ajustadas das andlises de variancia individuais, foram utilizadas para se obter as
diferencas entre pares de ambientes, utilizadas na andlise de caracteres de resposta ao P
(conforme descrito no item caracteres avaliados). Foi feita uma analise utilizando os dados dos
trés pares de locais. O quadrado médio de tratamentos foi desdobrado nos efeitos correspondentes
as cinco geragdes (genitores, F;’s, F»’s, RC;’s e RC,s) e entre geracdes. Todos os efeitos foram

testados com o erro experimental.

2.2.6.3 Estimativas dos efeitos génicos

As médias de geragdes foram utilizadas para se estimar os efeitos génicos, conforme
metodologia proposta por Matther e Jinks (1971). Considerando dois progenitores P; e P, de
genotipos AABB e aabb respectivamente, e sua geragdes derivadas (Fi, F», RC,P;, RC,P;,, RC,P;
e RC,P,), esta metodologia permite expressar as médias de cada geragdo, excluindo os erros

experimentais, pelos seguintes componentes genéticos:

Genitores — Linhagens P e P,:

Admitindo-se que a linhagem P; acumule maior quantidade de alelos favoraveis e que P,

acumule menor quantidade de alelos favordveis, os valores genotipicos esperados (eq. 26 a eq.

29), seriam :
P, =m + as + ag + aaap (26)
P>=m —ap —ag + axap 27
Para n locos tem-se:
Pi=m+a+aa (28)
P,=m—a+aa (29)

em que
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m ¢ a média dos possiveis homozigotos, considerando-se todos os genes que controlam o caréter;
aa € o valor genotipico do gendtipo AA,

ag € o valor genotipico do genétipo BB,

aaap € o efeito resultante da interagdo génica inter-alélica,

a=ap +ap =, a;( paran locos);
i

aa=apag = ) » aa;(paran locos)
i<j

Geracao Fy:

A geracdo Fj, obtida de cruzamentos entre genitores homozigéticos € contrastantes,

apresenta-se em heterozigose e, portanto, sua média genotipica esperada (eq. 30 e eq. 31) é:

Fi=m+da+dg +dadp (30)

Fi=m+d+dd (31)

em que,

m € conforme definido acima;

da € o valor genotipico do genétipo Aa,

dg € o valor genotipico do genétipo Bb,

dadp € o efeito resultante da interagdo génica inter-alélica,

d=da+dg =) d; (paran locos);

1

dd=dadg = ) ) did; (paranlocos)

i<]j



50

Geracoes F,, RC;e RC;:

Seguindo o raciocinio utilizado nas gera¢des acima, pode-se obter os componentes
genéticos das médias para a geracdo F,, para o primeiro retrocruzamento (RC,P; e RCP;) e
segundo retrocruzamento (RC,P;, RC,P,). Para cada uma destas geracdes e considerando-se n

locos tem-se entdo os seguintes componentes genéticos das médias (eq.32 a eq.36) :

Fpb =m + %2d + ' dd (32)
RCPi=m+%a+'2d+ % aa+ %ad + 4 dd (33)
RCP,=m -%a+%d+ % aa -% ad + ¥4 dd (34)
RC,Pi=m + 3 a + %4 d + 9n6aa+ 316 ad + 17116 dd (35)
RCPo=m -3% a+ Y% d + 916aa- 3116 ad + 1116 dd (36)

em que

m ,a, d, aa e dd ja definidos acima e,

ad =da=axdg+daag=) > ad; (paranlocos)
i<j

Para cada cruzamento, o modelo completo para uma média observada na k ésima geragao,

incluindo todos os efeitos de acordo com a notagdo de Gamble (1962a) é (eq.37):
g, =m+(@)a+(8,)d+(a))aa+ (a5, )ad + (5. )dd (37)
em que

g, € amédia da k-ésima geracdo (média de 1 ambientes e r repeti¢des),

m é a média de todos os possiveis homozigotos, considerando-se todos os genes que controlam o
carater,

o, , 0, sdo coeficientes determinados pelo grau de parentesco da k-ésima geragao,

a sdo os efeitos génicos aditivos,

d s@o os efeitos génicos dominantes,

aa sdo os efeitos génicos epistaticos do tipo aditivo x aditivo,
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ad sdo os efeitos génicos epistaticos do tipo aditivo x dominante

dd sao os efeitos génicos epistaticos do tipo dominante x dominante

Os parametros m, a, d, aa, ad, dd foram estimados utilizando-se o método dos quadrados

minimos ponderados. A notacdo matricial para o modelo de quadrados minimos (eq. 38) é:
y=Xp+e (38)
em que

y € o vetor de médias de geragdes,

X ¢é a matriz de coeficientes, de acordo com o componente genético que expresssa a média de
cada geracdo considerada na andlise (Tabela 5),

B é o vetor de efeitos génicos,

e € ovetor de erros associados as médias.

Tabela 5 — Matriz X de coeficientes de efeitos génicos

Coeficientes de efeitos génicos

Geracodes m [a] [d] [aa] [ad] [dd]

P, 1 1 0 1 0 0

P, 1 -1 0 1 0 0

F, 1 0 1 0 0 1
F, 1 0 172 0 0 1/4
RC,P, 1 1/2 172 1/4 1/4 1/4
RC,P, 1 -1/2 172 1/4 -1/4 1/4
RC,P,; 1 3/4 1/4 9/16 3/16 1/16
RC,P, 1 -3/4 1/4 9/16 -3/16 1/16

O sistema de equacdes pode ser representado na forma matricial 'y =Xp +e onde,



52

— P; T —1 1 0 1 0 0 ] e

P, 1 -1 01 0 O [ m | e

F; 1 01 0 0 1 a €3

y = F, , X=|1 0 %2 0 0 % , B=| d ,e=|es
RC,P; 1 Y2 Y2 Y i W aa €s

RC,P; 1 -2 Y% Y -4 i ad €6

RGP, 1 3% Y4 one 3/16 1/16 dd e7

RC,P, 1 -3% Y% o6 - 316 116 - eg

A solucdo deste sistema de equacdes pelo método dos quadrados minimos permite obter
estimativas dos parametros m, a, d, aa, ad e dd usando-se as médias das geracdes.

Para as andlises, foram utilizadas as médias de cada um dos grupo de ambientes (alto P,
baixo P e todos os cinco ambientes) das geracdes de cada cruzamento para as varidveis peso de
graos (PG), intervalo florescimento masculino e feminino (ASI), teor de P nos graos (TPQG),
quantidade total de P na parte aérea (FTOT), eficiéncia de absor¢dao de P (EFABS), eficiéncia de
utilizacdo de P (EFUTIL), eficiéncia de uso de P (EFUSO), indice de colheita de P (ICP) e
quociente de utilizacdo (QUTIL). As estimativas dos efeitos aditivos, dominantes e epistaticos
foram obtidas para cada cruzamento utilizando-se de andlises de regressdao mediante o

procedimento dos quadrados minimos ponderados (eq. 39) cuja expressao € :

B = (X' D'X) " XDy (39)
em que

A

B éo vetornx 1 de estimativas de efeitos genéticos,

X € a matriz n x p de coeficientes de efeitos genéticos (Tabela 5),
y é o vetor n x 1 de médias de geracdes para um cruzamento particular,
D € a matriz diagonal de ponderagdes,

P d. - . .
X’ indica a tranposta e X" indica a inversa da matriz X

n=8 refere-se ao nimero de geragcdes e p=6 refere-se ao nimero de parametros do modelo

completo (m, a, d, aa, ad, dd). Para o cruzamento L3x22 foram utilizadas apenas seis geracdes
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nas andlises (n=6), ja4 que o RC,P, ndo foi obtido, e decidiu-se ndo incluir o RC,P; nas andlises
genéticas neste cruzamento.
Para todos os caracteres, exceto as varidveis de resposta, as variancias das médias de cada

geragdo foram estimadas conforme sugerido por Arnold & Josepson (1975) como (eq. 40):

Vi = QM(interacdo gi x ambiente a) / RA 40)
em que
i refere-se a i-ésima geragao,
R e A referem-se ao nimero de repeticdes e de ambientes, respectivamente.

A variancia da interac@o gi x ambiente foi obtida para o grupo de ambientes sob alto P, para
o grupo de ambientes sob baixo P e para os cinco ambientes. O produto do nimero de repeti¢des
(3) pelo nimero de ambientes foi de 6, para os dois ambientes sob alto P, 9 para os trés ambientes
sob baixo P e de 15 para os cinco ambientes.

Para as varidveis de resposta, obtidas a partir de diferencas entre pares de ambientes, a
matriz de ponderacdo D utilizada foi a matriz diagonal com as variancias de cada geracao,
conforme sugerido por Rowe e Alexander (1980). Estas variincias foram divididas pelo nimero
de repeti¢des (r=3).

Para a andlise genética de médias de geragdes foi inicialmente considerado o modelo
aditivo-dominante e foram estimados os coeficientes de determinagdo (Rz) e 0 Qui-quadrado (x2)
obtidos entre valores observados e valores estimados das médias das diversas geragdes de cada
cruzamento, sendo este ultimo também chamado de “Teste de Escala”. A seguir, nos cruzamentos
onde os dados se ajustaram ao modelo aditivo-dominante, foram obtidas respectivamente as
estimativas dos efeitos médios, aditivos e dominantes. Quando o teste X2 foi significativo, os
efeitos de interagdo digé€nica foram sequencialmente adicionados para testar, apds cada adi¢do, o
quadrado médio dos desvios e determinar a necessidade de adicionar-se novos parametros. Para
os modelos que incluiram efeitos de interagdo digénica, somente foram considerados aqueles
componentes que apresentaram significancias em suas estimativas.

Os valores de * para o modelo utilizado foram obtidos conforme descrito por Rowe e

Alexander, (1980), de acordo com a equagdo 41:

Xiom n-p graus de liberdade (y - y),(D_l) (y - J’) (41)
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em que,

y € o vetor n x 1 de médias de geragdes observadas para um cruzamento particular,

A
y € o vetor n x 1 de médias de geragdes estimadas para um cruzamento particular,

D € a matriz diagonal de ponderacdes,
n é o ndmero de geragdes utilizadas no modelo e
p € o nimero de pardmetros estimados

O numero de graus de liberdade para testar a significancia do ¥* em um dado cruzamento
foi igual ao numero de geracdes utilizadas (n) menos o numero de pardmetros estimados no
modelo (p). Conforme sugerido por Kearsey e Pooni (1996), modelos mais simples com ajuste
adequado, sdo sempre preferiveis a modelos mais complexos, mesmo que estes tltimos mostrem
melhor ajuste. No presente estudo, para seis dos sete cruzamentos, foram avaliadas oito geracdes.
Neste caso, para o modelo reduzido, onde sdo estimados apenas trés parametros (m,a,d), o X2
tabelado terd 5 graus de liberdade. Os valores de % tabelado 2 5% e 1% para cinco graus de
liberdade sdo 11,07 e 15,09. Valores calculados de X2 inferiores a estes nimeros, serdo entiao nio
significativos, 2 5% ou & 1% de probabilidade. A medida que se acrescentem novos parimetros no
modelo, diminui-se o niimero de graus de liberdade do xz. Para o cruzamento LL3x22, onde foram
utilizadas nas andlises genéticas, apenas seis geracdes, no caso do modelo reduzido, o >
tabelado terd 3 graus de liberdade. Os valores de % tabelado & 5% e 1% para trés graus de
liberdade sdo 7,82 e 11,34. Valores calculados de x2 inferiores a estes numeros, serdo entao nao
significativos, a 5% ou a 1% de probabilidade.

O coeficiente de determinacdo (R?) foi utilizado para obter a propor¢io da variagdo na
varidvel dependente (valores médios de cada geracdo estimados conforme o modelo utilizado)
que pode ser atribuida ao modelo. O R* do modelo foi estimado elevando-se ao quadrado o
coeficiente de correlacdo (r) obtido entre os valores das médias observadas e os valores das
médias estimadas conforme o modelo utilizado (PIMENTEL GOMES, 2000).

A significancia dos efeitos génicos foram obtidas pelo teste “t” (eq. 42), conforme descrito

por Rowe e Alexander (1980), como mostrado a seguir:
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~h>

t="1 (42)
Si
em que,
[, = estimativa do efeito genético,
s = erro padrio da estimativa do efeito genético i (eq. 43), obtido da diagonal de:
s = [(XD'X)" " (43)

2.2.6.4 Correlacoes fenotipicas

Dados das médias dos diversos caracteres obtidos em cada ambiente foram utilizados para
se obter os coeficientes de correlacdo de Pearson entre estas varidveis. Utilizou-se apenas dados
das geracoes Fi, F, e RC; devido ao fato de que, dominancia pode vir a ser importante fator no
controle génico de algumas das varidveis estudadas, como € o caso de peso de grdos em milho
por exemplo (HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1988). Neste caso, o uso de geracdes
endogamcas (linhagens) ou com maior grau de endogamia (retrocruzamentos 2), poderia nao ser
adequado. Estas correlacdes foram obtidas entdo a partir de 28 observacdes por ambiente (7 F;’s,
7F,’s e 14 RC,’s). Para os trés ambientes sob baixo P, foram utilizadas 84 observacdes de cada
cardter. Para os dois ambientes sob alto P, foram utilizadas 56 observagdes por cardter. A
significancia destas correlacdes foi determinada, conforme procedimento apropriado utilizado
pelo programa SAS 8.2 Windows.

Para o caso das varidveis de resposta ao P, foram seguidos os seguintes procedimentos.
Como estas varidveis s@o obtidas a partir de diferencas entre ambientes com alto e baixo P, no
caso dos 3 ambientes sob baixo P (ambientes 3, 7 e 8), os valores referentes a cada uma das trés
repeticoes para as varidveis de resposta ao P (diferenca entre ambientes 2 e 3; diferenca entre
ambientes 5 e 7; e diferencga entre ambientes 5 e 8) foram utilizados respectivamente na matriz de
correlagdes sob baixo P, como referentes aos ambientes 3, 7 e 8. No caso dos ambientes sob alto
P (ambientes 2 e 5), a diferenca entre os ambientes 2 e 3 foi utilizada na matriz de correlagdo com
varidveis do ambiente 2 e a média das diferencas (diferenca entre ambientes 5 e 7 e diferenca

entre ambientes 5 e 8) foi utilizada para correlagcdes com varidveis referentes ao ambiente 5.
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2.2.7 Relacoes propostas por Moll, Kamprath e Jackson (1982)

Para obter as relacdes de importancia relativa de duas varidveis sobre uma terceira, obtida a
partir da multiplicagdo das duas outras, Moll, Kamprath e Jackson (1982), utilizaram médias das
ANOVA conjunta sob baixo e alto N para as varidveis peso de graos, peso de palha, concentracio
de P nos graos e concentracdo de P na palha. Com estas médias, foram estimadas as varidveis
eficiéncias de absor¢do (X)), e eficiéncia de utilizacdo (X). A eficiéncia de uso (Y) foi obtida a
partir do produto das médias de eficiéncia de absor¢do e eficiéncia de utilizacdo, para cada um
dos hibridos F; analizados. No caso em que se obtém dados a nivel de parcela para cada uma
destas eficiéncias (X, X, e Y), como ocorreu no presente estudo, o produto das médias por local
para eficiéncia de absorcdo e eficiéncia de utilizagdo € proximo, mas ndo idéntico ao valor
observado para eficiéncia de uso obtida a nivel de parcela neste ambiente. Neste caso, deve-se
utilizar as médias ajustadas de eficiéncia de absor¢ao e de eficiéncia de utilizacdo obtidas em
cada ambiente e, pelo produto das mesmas, € obtida uma nova “eficiéncia de uso”, que € bastante
proxima, mas ndo idéntica aquela obtida a nivel de parcela, sendo este procedimento necessério
para manter a ortogonalidade da relacdo conforme descrito na metodologia original.

Além das relacoes entre eficiéncia de absorcdo e eficiéncia de utilizacdo, sobre o cardter
eficiéncia de uso de P, dois outros casos de relagcdes multiplicativas relacionadas a eficiéncia e
resposta ao P foram estudados no presente trabalho. A primeira delas € a eficiéncia de utilizagdao
de P (EFUTIL), que ¢ fun¢do do produto entre indice de colheita de P (kg de P nos grios por kg
de P na planta) pelo quociente de utilizacdo (quantidade de graos produzidos por kg de P nos
graos). A segunda relacdo multiplicativa é a eficiéncia agrondmica (EFAGR), que é fungdo do
produto entre eficiéncia de recuperacdo aparente (EFREC) pela eficiéncia fisiolégica (EFIS).

Da mesma forma como exposto anteriormente no item referente a obten¢do de correlagdes
fenotipicas entre varidveis, no caso do estudo das relagdes propostas por Moll, Kamprath e
Jackson (1982) foram utilizados os dados por ambiente das geracdes F;, F, e RC,, nao se
utilizando dados obtidos das linhagens (genitores) e dos RC,, pelas mesmas razdes expostas
anteriormente. Foram utilizadas entdo um total de 84 observacdes nos ambientes sob baixo P (3
ambientes e 28 gendtipos em cada ambiente) e 56 observagdes nos ambientes sob alto P (2

ambientes e 28 gendtipos em cada ambiente).



57

2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Analise geral dos resultados

As andlises de solo mostraram que os cinco ambientes diferiram quanto ao fosforo (P)
disponivel no solo nos niveis baixo e alto deste nutriente, mas diferiram também quanto a outras
propriedades quimicas como pH e saturagdo de bases (Tabela 3). Entretanto, a correlagdao
observada entre produc¢do média de graos (PG) e quantidade de P disponivel no solo de 0-60 cm
para os cinco ambientes foi de r=0,95**, indicando que, cerca de 90,25 % da variabilidade
observada entre médias de tratamentos para peso de grdos nos cinco ambientes (R?) pode ser
explicada pela varia¢do na quantidade de P disponivel no solo.

Diferencas significativas entre médias dos ambientes sob alto e baixo P no solo foram
verificadas para a maioria dos caracteres estudados (Tabela 6), com excecdo de indice de colheita
de P (ICP). A média geral (todas as geracoes), para peso de graos (PG) nos trés ambientes sob
baixo P foi 47,10 % inferior a média obtida nos dois ambientes sob alto P no solo (2657 kgha"1
vs 5023 kgha™). Para os dois ambientes sob alto P as médias de PG foram de 4391 e 5654 kgha
1, e para os trés ambientes sob baixo P, as médias de PG foram de 2295, 2817 e 2859 kgha’l.
Menor producdo de grdos, entre ambientes no nivel alto de P foi observada no ano agricola
2004/2005, em relag@o ao ano agricola 2005/2006. Fox (1978), reporta redu¢do média no peso de
graos entre hibridos de milho sob alto e baixo P no solo de 35%. Redugdes médias de PG em
milho entre niveis alto e baixo de P de cerca de 45% tem sido observadas em diversos ensaios
conduzidos na EMBRAPA-Milho e Sorgo (PARENTONI et al.,, 2006a). Os coeficientes de
variacdo experimental (cv) para peso de graos nos ambientes sob baixo P no solo variaram de
22,60 a 24,85 % e foram mais altos que os verificados nos ambientes sob alto P (12,18 e 14,86
%), principalmente em funcdo da reducdo das médias nos ambientes sob baixo P (Tabelas 7 a
11). Valores mais altos de cv em ambientes sob estresse mineral em relacdo a ambientes de alta
fertilidade tem sido comumente reportados (VELAZQUES, 2000).

O valor médio para intervalo entre florescimento masculino e feminino (ASI) nos ambientes
sob baixo P foi cerca de 3,48 vezes maior que nos ambientes sob alto P no solo (4,00 e 1,15 dias
respectivamente). Aumento nos valores de ASI tem sido associado com maior susceptibilidade a

diversos tipos de estresses como seca (RIBAULT et al., 1996) e deficiéncia de nitrogénio
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(LAFFITE ; EDMEADES, 1994). Nio se encontrou na literatura, referéncias associando aumento
de ASI com estresse de P, sendo entdo esta, uma observacao relevante.

Para o caréter teor de P nos graos (TPG), a média nos trés ambientes sob baixo P foi 7,36 %
inferior a obtida nos dois ambientes sob alto P (2,39 vs 2.58 g de P por kg de matéria seca de
graos), sendo que, para os dois ambientes sob alto P, as médias de TPG foram de 2,22 e 2,94
gkg” e para os trés ambientes sob baixo P, as médias de TPG foram de 1,93 2,64 e¢ 2,61 gkg™.
Aumento no teor de P nos graos de milho em ambiente com alto P em relacdo a ambiente com
baixo P (1,10 e 4,20 gkg™) e (2,10 e 2,70 gkg™") foram reportados por Baligar e Fageria (1997), e
Prado, Fernandes e Roque (2001), respectivamente. Valores médios para concentragdo de P nos
grios de milho em ambientes de alta fertilidade nos EUA e Canad4 foram de 0,32% ou 3,20 gkg™'
(WARDYN; RUSSEL, 2004), com amplitude de variacdo para TPG em progénies S; (obtidas do
cruzamento entre as popula¢des de milho Illinois High and Low Protein), variando de 2,20 a 4,80
gkg'l. Novais e Smyth (1999) reportam valores médios de TPG para soja de 0,47 % ou 4,7 gkg™.

A média para quantidade de P total na parte aérea (FTOT) nos trés ambientes sob baixo P
foi 53,18 % inferior a obtida nos dois ambientes sob alto P (7,52 kgha"1 vs 16,06 kgha’l), sendo
que, para os dois ambientes sob alto P, as médias de FTOT foram de 13,41 e 18,71 kgha'1 e para
os trés ambientes sob baixo P, as médias de FTOT foram de 5,59 8,27 € 8,71 kgha'l.

Para eficiéncia de absor¢do de P (EFABS), a média nos trés ambientes sob baixo P foi
72,81 % superior a obtida nos dois ambientes sob alto P (33,82 vs 19,57 kgkg'lxloz), sendo que,
para os dois ambientes sob alto P, as médias de EFABS foram de 16,52 e 22,62 (equivalentes a
16,52 e 22,62 % do P disponivel no solo) e para os trés ambientes sob baixo P, as médias de
EFABS foram de 33,26 33,12 e 35,09 kgkg'lxloz. Novais e Smyth (1999), citam que o termo
“absor¢ao” indica o transporte de nutrientes para dentro da planta através de membranas
celulares. Como conseqiiéncia do seu significado restrito, os autores mencionam que este termo
tem sido substituido pelo termo ‘“‘aquisi¢do de nutrientes”, que englobaria qualquer forma da
planta de retirar o P do solo. Por razdes didaticas, decidiu-se manter ao logo deste trabalho o
termo “eficiéncia de absorcdo”, mas estando ciente de que o termo mais apropriado seria
“eficiéncia de aquisicdo de P”.

Para o cardter eficiéncia de utilizacdo de P (EFUTIL), a média nos trés ambientes sob
baixo P foi 9,25 % superior a obtida nos dois ambientes sob alto P (297,94 vs 272,71 kg de

massa seca de graos produzidos por kg de P na parte aérea), sendo que, para os dois ambientes
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sob alto P, as médias de EFUTIL foram de 284,24 e 261,18 kgkg'1 e para os trés ambientes sob
baixo P, as médias de EFUTIL foram de 332,67 283,23 ¢ 277,91 kgkg'l. Maior EFUTIL sob
baixo P no solo, comparada a observada sob alto P tem sido reportada em milho (FOX,1978),
trigo (BATTEN; KHAN; CULLIS, 1984), alfafa e trevo branco (GOURLEY; ALLAN;
RUSSELLE, 1994).

A média para eficiéncia de uso de P (EFUSO) nos trés ambientes sob baixo P foi 101,16 %
superior a obtida nos dois ambientes sob alto P (107,60 vs 53,49 kg de massa seca de graos
produzidos por kg de P disponivel no solo), sendo que, para os dois ambientes sob alto P, as
médias de EFUSO foram de 47,20 e 59,78 kgkg™' e para os trés ambientes sob baixo P, as médias
de EFUSO foram de 122,04 97,72 e 103,05 kgkg'l. Uma explicacdo para o fato de que maior
eficiéncia (EFABS, EFUTIL, EFUSO) é observada sob niveis mais baixos de um dado nutriente
no solo é dada por Steenbjerg e Jakobsen (1963). Os autores reportam que, em estudos com doses
de um nutriente variando de baixas a altas, as curva obtidas entre producdo (y) e quantidade
aplicada do nutriente (x), ou entre kg do nutriente absorvido (y) por kg de nutriente aplicado (x)
tendem a ter forma sigmdéide ou convexa. Este formato, faz com que os acréscimos em producao
advindos de aumentos constantes na dose aplicada do nutriente (kg de grao por kg de nutriente
aplicado, ou “eficiéncia de uso”) e acréscimos em kg de nutriente absorvido por kg de nutriente
aplicado (“eficiéncia de absor¢ao”) tendam a ser decrescentes ou seja, as eficiéncias de uso e de
absor¢do tendem a ser maiores nas doses mais baixas do nutriente, diminuindo com o aumento da
dose do mesmo.

O unico carater onde ndo foi verificada diferenca significativa entre niveis de P no solo foi
o indice de colheita de fésforo (ICP), que mede a relagdo entre a quantidade de P nos grdos e a
quantidade de P total na parte aérea. Os valores médios observados nos niveis baixo e alto de P
foram de 67,66 e 66,54 kgkg'lxlOz. Para os dois ambientes sob alto P as médias de ICP foram de
60,46 ¢ 74,86 kgkg'IXIO2 e para os trés ambientes sob baixo P, as médias de ICP foram de 58,65
72,49 e 68,49 kgkg'lxloz. Estes resultados indicam que os gendtipos ndo diferiram quanto a sua
capacidade de redistribuir o P da parte aérea para os graos entre niveis baixo e alto P, apesar de
haver diferenca para este carater entre ambientes dentro de um mesmo nivel de P no solo (Tabela
6). A média geral de ICP (considerando-se todas as geracdes) nos cinco ambientes foi de 66,99

kgkg'x10?, indicando que na colheita, cerca de 67,00 % do P na parte aérea dos genétipos



60

estudados estava localizada nos graos e o restante estava distribuido entre folhas, colmos,
sabugos e palhas da espiga.

O quociente de utilizagdo de P (QUTIL), que mede a quantidade de massa seca de graos
produzida por unidade de P nos graos, teve média nos trés ambientes sob baixo P 7,10 %
superior a obtida nos dois ambientes sob alto P (499,82 vs 466,69 kgkg'l), sendo que, para os dois
ambientes sob alto P as médias de QUTIL foram de 537,62 e 395,75 kgkg'1 e para os trés
ambientes sob baixo P, as médias de QUTIL foram de 620,25 433,44 e 445,78 kgkg'l.
Steenbjerg e Jakobsen (1963), reportam que em estudos com um nutriente presente em
quantidades limitantes, aumentos de matéria seca implicam em uma reduc@o na concentragdao do
nutriente no tecido (efeito de dilui¢do). Por esta razdo, o QUTIL, que € o inverso da porcentagem
do nutriente no tecido (FGR), tende a ser mdximo nos ambientes com baixo suprimento do
nutriente, e decai com o aumento da dose do mesmo. Novais e Smyth (1999), reportam valores
médios de QUTIL para soja de 213,00 kgkg'1 sendo que, ao se variar o P em equilibrio na
solucdo onde a planta foi cultivada do nivel minimo até 30 mgL'1 de P os valores de QUTIL
variaram de 437,00 a 141,00 kg de graos por kg de P nos graos, indicando, como observado por
outros autores, que maiores valores de QUTIL sdo obtidos nas menores doses de P.

Quanto aos gendtipos utilizados neste estudo, as seis linhagens parentais foram previamente
selecionadas com base em sua produgdo de grdos em solo com baixo e alto P na EMBRAPA-
Milho e Sorgo, sendo que as linhagens L3 e L228-3 haviam sido classificadas como altamente
eficiente e eficiente ao P, a linhagem L36 como medianamente eficiente e as linhagens 122, .53
e Cateto como ineficientes. Na média dos trés ambientes sob baixo P (Tabela 16), as linhagens
L3 (2.140 kgha’l) e L 228-3 (2.115 kgha’l) produziram respectivamente 2,35 vezes e 2,32 vezes
mais grios que a média das trés linhagens ineficientes (910 kgha'). A linhagem considerada
como medianamente eficiente, L36 (1.000 kgha™) produziu 1,10 vezes mais que a média das trés
linhagens ineficientes. Na média dos dois ambientes sob alto P, as linhagens L3 e L228-3
produziram respectivamente 1,94 vezes e 1,73 vezes mais que a média das 3 linhagens
ineficientes (1.614 kgha), enquanto a linhagem medianamente eficiente (L36) produziu 1,86
vezes mais que a média das 3 linhagens ineficientes (o que indica que a linhagem L36 seria
bastante responsiva ao P). Estes dados indicam que a classificacdo de eficiéncia feita
anteriormente com base no comportamento das linhagens “per se” para producdo de graos em

solos sob baixo P estava correta.
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Gourley, Allan e Russele (1993) definiram conceitos para distinguir entre “gendtipos
superiores” e “genétipos eficientes” em estudos de eficiéncia nutricional em plantas. De acordo
com estes autores, atividade metabdlica superior em um dado gendtipo deverd resultar em
produgdes mais altas, independente da disponibilidade de P no meio e neste caso, um gendtipo
superior (¢ ndo um gendtipo eficiente) estaria sendo identificado. A condi¢do chave para
classificar um par de genétipos como eficiente e ineficiente seria entdo que OS mesmos
atingissem produ¢des semelhantes sob niveis adequados do nutriente e que diferissem entre si nos
ambientes sob baixo suprimento do mesmo. As médias de peso de graos sob baixo e alto P no
solo para os sete hibridos F; utilizados neste estudo permitiram classificar estes gendtipos em
quatro pares de materiais eficientes e ineficientes (sendo que dois destes pares tiveram um
genotipo comum), baseado em sua producio semelhante sob alto P e distinta sob baixo P no solo
(Figura 1). O primeiro par foi composto pelos hibridos L3x22 (eficiente ao P) e L3x53
(ineficiente ao P). O segundo par incluiu os cruzamentos L3x36 (eficiente) e L36xCateto
(ineficiente). Os hibridos L3xCateto e 228-3x22 podem ser classificados como eficientes ao P e o
hibrido Catetox53 seria um cruzamento ineficiente a ser comparado a estes dois hibridos. A
producdo média de graos sob baixo e alto P no solo para os quatro hibridos eficientes foi de 5088
e 8167 kgha™' respectivamente e para os trés hibridos ineficientes estes valores foram de 3612 e
8393 kgha' respectivamente. Estes dados mostram que as médias de peso de grios dos
cruzamentos F; classificados como eficientes e ineficientes ao P diferiram nos ambientes sob
baixo P no solo, mas ndo nos ambientes sob alto P no solo, indicando que os cruzamentos F;
utilizados neste estudo compreenderam um grupo balanceado de gendtipos eficientes e
ineficientes ao P, concordando com os conceitos propostos por Gourley, Allan e Russele (1993).

Estes sete cruzamentos podem ainda ser divididos conforme a classificagdo prévia obtida da
avalicdo de producdo de graos sob baixo P das linhagens “per se”, utilizadas como genitoras. Dos
cinco cruzamentos obtidos entre uma linhagem eficiente e uma linhagem ineficiente (ou
moderadamente eficiente) ao P, quatro cruzamentos foram classificados como eficientes, com
base em sua producdo de graos sob baixo e alto P no solo (L3x22, L.3x36, L3xCateto e 228-
3x22). Somente o cruzamento entre as linhagens L3x53 (eficiente x ineficiente), foi classificado
como ineficiente ao P. Os dois cruzamentos entre linhagens ineficientes (ou moderadamente
eficiente) e uma linhagem ineficiente foram classificados como ineficientes ao P (L36xCateto e

Catetox53). Corrales et al., (2007) verificaram que o hibrido simples obtido do cruzamento entre
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as duas linhagens eficientes utilizadas no presente estudo (hibrido L3x228-3) mostrou maior
capacidade de crescer em meio com baixa disponibilidade de P, comparado a um hibrido simples

ineficiente (2841x50.46), mostrando ainda alta capacidade de aquisi¢ao de P neste meio.

2.3.2 Analises de variancias

As andlises de varidncia individuais, mostraram diferencas altamente significativas (P<
0.01) para os efeitos de tratamento, para todos os caracteres avaliados em todos os ambientes.
Estes resultados eram esperados ja que, nesta fonte de variacao estdo incluidas as diferencas entre
todos os gendtipos, incluindo as linhagens genitoras, os hibridos F;’s, as geracdes F,’s, RC;’s e
RC,’s e a variancia entre geracdes (Tabelas 7 a 11).

Nas andlises conjuntas, foram considerados trés tipos de andlises: a) para os trés ambientes
sob baixo P (que serdao chamados de BP); b) para os dois ambientes sob alto P (que serdo
chamados de AP); c¢) considerando-se os cinco ambientes (AP+BP). Antes de efetuar o
agrupamento dos experimentos, foi feito o teste de homogeneidade de variancias para os diversos
caracteres, nos grupos de experimentos considerados para as andlises conjuntas. Box et al.,
(1953) citado por Pimentel Gomes (2000), reportam que, se todos 0s experimentos t€m o mesmo
nimero de parcelas, a situacdo ideal para andlise de variincia de grupos de experimentos é que o
quociente entre 0 maior € menor quadrado médio do residuo das anélises individuais ndo seja
superior a 3. Entretanto, utilizando o teste de F maximo de Pearson e Harley (1956), Pimentel
Gomes (2000), na pagina 137, reporta que, no caso de grupos de experimentos similares em que
todos os tratamentos tenham o mesmo ndmero de repeti¢cdes, pode-se fazer a andlise conjunta
para um determinado cardter, se 0 quociente entre 0 maior ¢ menor quadrado médio do residuo
nos diferentes ambientes for menor que 7.

Para o grupo de ambientes sob alto P e para o grupo de ambientes sob baixo P, o quociente
entre o maior e menor quadrado médio do residuo foi menor que 7 para todos os caracteres
estudados, permitindo a realizacdo das ANOV As conjuntas. Quando considerados em conjunto
os cinco ambientes, a relacdo entre o maior e o0 menor quadrado médio do residuo somente foi
superior a 7 para as varidveis quociente de utilizac¢do (9,49) e eficiéncia de uso (15,3). Dados da
andlise conjunta nos cinco ambientes para estas duas varidveis devem entdo ser utilizados com

reservas.
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2.3.2.1 Producao de graos (PG)

A andlise conjunta para os cinco ambientes para produgdo de graos (PG) mostrou efeitos
altamente significativos entre niveis de P e entre ambientes no nivel alto de P e ndo significativos
entre ambientes no nivel baixo de P no solo (Tabela 12). Estes resultados indicam que os
genoétipos foram avaliados sob condigdes distintas nos ambientes sob alto e baixo P; que dentro
dos ambientes sob baixo P as condi¢des de avaliacdo para PG foram semelhantes, e que para os
ambiente controle sob alto P, houve diferenca entre os ambientes, com o controle de 2005/2006
produzindo mais que o de 2004/2005.

As médias de PG nos ambientes sob baixo e alto P no solo (Tabelas 13 e 14) para os
genitores (linhagens) foram de 1.331 vs 2.297 kgha™', com reducdo de 42,05 % entre niveis de P;
para os F; estes valores foram de 4.455 vs 8.263 kgha"l, com reducdo de 46,08 %; para os F,
estes valores foram de 2.798 vs 5.305 kgha’l, com redugdo de 47,26 %; para os RC; estes valores
foram de 2.736 vs 5.308 kgha'l, com redugdo de 48,45 %; para os RC,; estes valores foram de
2.142 vs 4.194 kgha', com reducio de 48,93 %. Estes resultados indicam que as diferentes
geragOes foram avaliadas em condicdes contrastantes e que baixo nivel de P no solo reduziu
significativamente a producdo de graos em milho, o que estd de acordo com o reportado por
Novais e Smyth, 1999.

Para o efeito de tratamentos foram detectadas diferencas altamente significativas nas
andlises de variancia conjunta em AP, BP e AP+BP. Na decomposicao desse efeito observaram-
se diferencas significativas para os genitores, F;“s, RC;"s, RC,’s e entre gera¢des nos trés grupos
de ambientes e para a geracdo F, nos ambientes AP e BP, as diferencas entre genétipos dentro
desta geracdo foram ndo significativas. A significancia observada dentro e entre geracdes
evidencia a existéncia de diferencas genéticas nas mesmas e que estas ocorreram tanto nos
ambientes sob baixo quanto nos ambientes sob alto P. Estes resultados confirmam que as
linhagens parentais diferiram para PG e que existe variabilidade genética para este cardter dentro
das geragdes derivadas dos diferentes cruzamentos entre estas linhagens.

A interagdo tratamentos X ambientes mostrou significancia para AP, BP e AP+BP. Na
decomposicdo desta interacdo verifica-se que a principal razao para esta significancia foram as
interacdes entre F;’s e ambiente que foram significativas nos trés grupos (AP, BP e AP+BP) e a

interacdo entre geracdes e ambientes, que foram significativas nos grupos AP e AP+BP. Arnold e
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Josephson (1975) reportam que, interacdo gendtipo x ambiente em milho tem sido menor para
linhagens, que para outras geracdes (F;, F, e RC).

Nos casos em que foi observada (como ocorreu para os F;’s), a significancia da interagcao de
uma dada geracdo com ambientes dentro de um grupo de ambientes, indica desempenho
diferencial dos genétipos desta geracdo para PG no grupo de ambientes considerado ou seja,
nesta geracdo, alguns genétipos terdo desempenho superior em um dado ambiente, mas ndo em
outro, ndo mantendo o mesmo comportamento relativo dentro deste grupo de ambientes.
Naquelas situacdes onde ndo foi observada interacdo geragdo x ambiente, conclui-se que os
gendtipos de uma dada geragdo que foram superiores em um ambiente mantiveram esse padrdo
nos demais ambientes.

O fato de gendétipos terem capacidade produtiva semelhante sob adequada disponibilidade
do nutriente e mostrarem variagdo em solo com baixo suprimento do mesmo tem sido reportado
na literatura como sendo desejdvel para selecdo de genétipos eficientes ao P (BUSO; BLISS,
1988; GOURLEY; ALLAN; RUSSELE, 1993; OLIVEIRA et al., 1999). Sob este aspecto, os
hibridos L3x22, L3x36, L36xCateto e 228-3x22 foram classificados como eficientes ao P e os
hibridos L3x53, L36xCateto e Catetox53 foram classificados como ineficientes ao P (Figura 1).
O hibrido L3x53 foi aquele que mostrou comportamento mais extremo entre os grupos de
ambientes com baixo e alto P, estando entre os menos produtivos nos ambientes sob baixo P e
entre os mais produtivos no ambiente sob alto P no solo. Esta inversdao foi em grande parte
responsavel pela significancia da interacdo F;’s x ambientes, observada na ANOVA conjunta

para PG nos cinco ambientes (Tabela 12).

2.3.2.2 Intervalo entre florescimento masculino e feminino (ASI)

A andlise conjunta para os cinco ambientes para o intervalo entre florescimento masculino e
feminino (ASI) mostrou efeitos significativos tanto entre niveis de P, quanto dentro dos trés
grupos de ambientes (AP, BP e AP+BP). Estes resultados indicam que os gendtipos foram
avaliados para ASI sob condi¢des distintas nos ambientes sob alto e baixo P; que tanto dentro do
grupo de ambientes sob baixo P quanto dentro dos grupo de ambientes sob alto P as condicdes de

avaliacdo para ASI foram distintas (Tabela 12).
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A média geral para ASI obtida nos ambientes sob baixo (BP) e alto P (AP) no solo foi de
4,00 e 1,15 dias respectivamente (Tabelas 13 e 14), indicando grande aumento para este carater
quando se comparam ambientes sob baixo e alto P (247,83 %). Aumentos na varidvel ASI para
estresses de seca e nitrogénio em relacdo a ambientes sem estresse tem sido reportados na
literatura (BOLANOS;EDMEADES, 1993; LAFITTE; EDMEADES, 1995; RIBAULT et al.,
1996). O milho € uma espécie protandrica, sendo esta caracteristica acentuada em condi¢des de
estresse, principalmente pelo atraso no inicio do florescimento feminino (WEERATHAWORN;
al., 1992). Esta auséncia de sincronia entre florescimento masculino e femino leva a uma escassez
de pdlen durante a fase de emissdo dos estilo-estigmas, como também a um abortamento de graos
logo apos a polinizagdo (RIBAULT et al., 1996). Como conseqiiéncia destes fatos, uma redugdo
média de 8,70% na produgdo de graos em milho em ambientes sob estresse de seca tem sido
verificada para cada dia de acréscimo no ASI (BOLANOS; EDMEADES, 1993).

As médias de ASI nos ambientes sob baixo e alto P para os genitores (linhagens) foram de
5,09 vs 1,92 dias, com reducao de 165,10 % entre niveis de P; para os F; estes valores foram de
3,06 vs 0,53, com redugdo de 477,36 %; para os F, estes valores foram de 3,59 vs 0,74 dias,
com reducgdo de 385,13 %; para os RC; estes valores foram de 3,88 vs 1,04 dias, com redugdo de
273,08 %; para os RC, estes valores foram de 4,34 vs 1,46 dias, com redu¢do de 197,26 %. Estes
resultados indicam que as diferentes geracdes foram avaliadas para ASI em condicdes
contrastantes € que baixo nivel de P no solo aumentou significativamente o intervalo entre
florescimento masculino e feminino. Conforme ja mencionado, ndo se encontrou na literatura
relatos associando especificamente alteragdes no ASI, com estresse de P em milho.

Para o efeito de tratamentos para a varidvel ASI foram detectadas diferencas altamente
significativas nas andlises de variancia conjunta em AP, BP e AP+BP. Na decomposi¢cdo desse
efeito, nos trés grupos de ambiente (AP, BP e AP+BP) observaram-se diferencas altamente
significativas dentro de todas as geracdes e entre geragdes nos trés grupos de ambientes. A
significancia observada dentro e entre geragcdes evidencia a existéncia de diferencas genéticas nas
mesmas para o carater ASI e que estas ocorreram tanto nos ambientes sob baixo quanto nos
ambientes sob alto P. Estes dados confirmam que as linhagens parentais diferiram para ASI nos
ambientes sob baixo P e alto P no solo e ainda, que existe variabilidade genética para esta

caracteristica dentro das geracOes derivadas dos diferentes cruzamentos entre estas linhagens.
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Para o cardter ASI, a interagdo tratamentos x ambientes mostrou significancia em BP, AP e
AP+BP. No grupo de ambientes BP, esta interacao foi significativa para F;’s x ambientes, RC; x
ambientes ¢ RC,’s x ambientes, ndo sendo significativa para genitores x ambiente, F»’s x
ambientes e entre geragdes X ambientes. Observacao importante nestes resultados € que, no caso
de avaliacdo de ASI feita nas linhagens “per se” nos ambientes sob baixo utilizados neste estudo,
os dados obtidos em um unico ambiente seriam adequados para se classificar estas linhagens
quanto a seu ASI, ndo havendo mudancas na classificagdo das mesmas entre os ambientes sob
baixo P. Esta hipétese, se confirmada numa maior gama de ambientes sob baixo P e utilizando
um nimero maior de linhagens, poderia facilitar a selecdo para esta caracteristica em ambientes
sob baixo P semelhantes aos utilizados neste estudo. No grupo de ambientes AP esta interacdo foi
significativa somente para RC;’s x ambientes e RC,"s x ambientes. No grupo AP+BP a interacao
entre ASI e ambientes foi significativa para todas as geragdes exceto F,’s x ambientes e nao foi
também significativa para entre geragdes X ambiente.

Duas geracdes chave neste estudo, sdo aquela constituida pelas seis linhagens genitoras e
aquela constituida pelos sete hibridos F; s, obtidos a partir de diferentes combinagdes entre estas
linhagens. A razao disto é que, um dos objetivos de se estudar a heranca de caracteristicas em
culturas alégamas como o milho € verificar quais caracteristicas poderiam ser avaliadas em
linhagens “per se” (ou seja, quais caracteristicas apresentam predominancia de efeitos aditivos) e
quais deveriam preferencialmente ser avaliadas em combinacOes hibridas (aquelas com
predominancia de efeitos nao aditivos). Uma abordagem detalhada da variagdo observada entre
genotipos dentro de cada uma destas duas geracdes nos ambientes sob baixo e alto P no solo, é
importante para indicar o grau de variabilidade observada dentro de cada uma delas e devera ser
feita para cada um dos caracteres estudados (Tabelas 16 a 19).

Valores observados para o cardter ASI nas seis linhagens genitoras e nos sete hibridos F;
sob baixo e alto P no solo mostraram que a amplitude de variag¢do para as linhagens sob baixo P (
-0,11 a 7,44 dias) foi maior que a observada para os hibridos (1,33 a 4,89 dias) e valores mais
baixos de ASI sob baixo P foi observado em hibridos e linhagens classificados como eficientes ao
P, comparados aos valores observados para gendtipos ineficientes ao P (Figura 2). Sob este
aspecto parece que uma avaliagdo de ASI feita em linhagens “per se”, permitiria melhor
discriminacao deste cardter, mas a possibilidade ou ndo de se fazer isto ird depender da andlise

dos dados referentes ao tipo de heran¢a do mesmo.
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O fato do valor médio de ASI sob baixo P ser minimo na geracdo F; (3,06 dias) e aumentar
nas geracoes F, , RC; e RC; (3,59 3,88 e 4,34 dias respectivamente) indica que dominancia deve
atuar no sentido de reduzir a média deste cardter (domindncia negativa ou recessividade).
Dominancia no sentido de reduzir o nimero de dias até o florescimento tem sido observada em
milho (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

Maiores valores de ASI sob baixo P no solo foram observados nas linhagens Cateto e L53
(7,44 e 7,33 dias), seguidos por L22 e L.36 (6,67 e 6,33 dias), por L228-3 (2,89 dias) e a linhagem
L3 mostrou protoginia (florescimento feminino antes do florescimento masculino), com ASI de
-0,11 dias, mesmo nos ambiente sob baixo P (Tabela 16). Tendéncia semelhante para ASI foi
observada sob alto P, com as linhagens L3 e 228-3 mostrando menores valores e as linhagens
153, L36, L.22 e Cateto mostrando mais altos valores de ASI (Figura 2).

Ribault et al., (1996), utilizaram linhagens de milho contrastantes para ASI para mapear
QTLs para esta caracteristica tanto em ambientes sob niveis intermedidrios de estresse de seca
quanto em nivel dristico de estresse de seca. Nos niveis intermedidrios, de seca, as médias
observadas para ASI nas linhagens genitoras utilizadas naquele trabalho foram de -0,10 e 5,80
dias e no nivel dréstico de seca estes valores foram de -0,60 e 8,20 dias, indicando que linhagens
sensiveis a seca tenderam a ter altos valores de ASI, e mostraram grande aumento deste em
condic¢do de estresse. No presente estudo, foi possivel verificar que, estresse de P em linhagens de
milho, provocou aumentos no ASI semelhantes aqueles observados em condi¢des extremas de
seca. Exemplo disto pode ser visto analizando o comportamento da linhagem 153 que mostrou
ASI de 2,33 dias na média dos ambientes sob alto P e de 7,33 dias na média dos ambientes sob
baixo P no solo (Figura 2). Da mesma forma, no outro extremo, foi possivel identificar linhagens
como a L3 que ainda mostrou protoginia mesmo sob estresse de P. O cardter ASI, avaliado sob
estresse de P, poderia vir a ser um critério de selecdo auxiliar para adaptacdo a ambientes sob
baixo P, da mesma forma como vem sendo utilizado na sele¢do para tolerancia a seca.

O valor médio de ASI observado para os sete hibridos F; nos ambientes sob baixo P foi de
3,06 dias, sendo que os maiores valores foram observados nos dois hibridos que tem como um
dos genitores a linhagem L53 que sdao L3x53 e Catetox53 (4,89 e 4,33 dias). Deve-se mencionar
que as linhagens L53 e Cateto foram aquelas que mostraram maiores valores de ASI nos
ambientes sob baixo P (Figura 2). Caso se fizesse selecdo para ASI em linhagens “per se” sob

baixo P, as linhagens L53 e Cateto teriam sido descartadas, e com elas, teriam sido eliminados os
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dois hibridos F; que foram menos produtivos sob baixo P (L3x53 e Catetox53). Foi verificada
certa coeréncia entre os valores de ASI observados para os F; nos ambientes sob baixo e alto P,
exceto para o hibrido L3x53 que mostrou o maior ASI sob baixo P, mas nao sob alto P. O alto
ASI sob baixo P verificado neste hibrido foi devido a um grande atraso no florescimento
feminino. Isto pode indicar que, para gendtipos que tenham ciclo semelhante, a avaliacdo de
florescimento feminino feita, por exemplo, em lote de despendoamento obtido em ambientes sob
baixo P, poderia vir a ser um bom indicador do ASI destes gen6tipos.

O fato da interag@o linhagens x ambientes para ASI ndo ter sido significativa no grupo de
ambientes sob baixo P, conforme discutido anteriormente, pode indicar que uma selecao inicial
em um grande nimero de linhagens para ASI poderia ser conduzida em um tnico ambiente sob
baixo P, o que facilitaria o processo inicial de selecao. Os dados de heranga desta caracteristica
deverdo indicar se, avaliacdes para ASI poderiam ser conduzidos em linhagens “per se”, ou em
cruzamentos.

Uma andlise geral dos resultados observados para o cardter ASI indicaram que: a)
deficiéncia de P aumentou de forma pronunciada o intervalo entre florescimento masculino e
feminino em milho; b) maiores valores de ASI e maior amplitude de variacdo para esta
caracteristica foram observados em linhagens do que nas outras geragdes, principalmente quando
avaliadas sob baixo P; c) ndo foi verificada interacdo entre linhagens x ambientes no grupo de
ambientes sob baixo P. Estes pontos indicariam que, caso o estudo de heranga desta caracteristica
ndo aponte no sentido de que efeitos ndo aditivos seriam de alta importancia no controle da
mesma, e ainda se for observada correlagdo significativa entre menores valores de ASI e
caracteristicas ligadas a eficiéncia e ou resposta ao P, a avaliacdo de linhagens per se para ASI
sob baixo P no solo poderia vir a ser um critério de sele¢do adicional {itil, em programas de

selecdo para eficiéncia no uso de P em milho.
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2.3.2.3 Teor de P nos graos (TPG)

A andlise conjunta dos cinco ambientes para teor de P nos graos (TPG) mostrou efeitos
altamente significativos tanto entre niveis de P, quanto entre ambientes no nivel baixo de P (BP)
quanto entre ambientes no nivel alto de P (Tabela 12). Estes resultados indicam que os genétipos
foram avaliados sob condi¢des distintas para TPG nos ambientes sob alto e baixo P e que, tanto
dentro dos ambientes sob baixo P, quanto dentro dos ambientes sob alto P, as condicdes de
avaliacdo foram distintas para este carater.

Para o efeito de tratamentos foram detectadas diferencas altamente significativas nas
andlises de variancia conjunta nos trés grupos de ambientes (AP, BP e AP+BP). A decomposicao
do efeito de tratamento mostrou alta significancia dentro de todas as geragdes e entre geragoes
para TPG nos trés grupos de ambientes. A significancia observada dentro e entre geragdes para
TPG evidencia a existéncia de diferencas genéticas nas mesmas € que estas ocorreram nos trés
grupos de ambientes. Estes dados confirmam que as linhagens parentais diferiram para TPG nos
ambientes sob baixo e alto P e ainda, que existe variabilidade para esta caracteristica dentro das
geragOes derivadas dos diferentes cruzamentos entre estas linhagens.

A média geral obtida nos ambientes sob baixo e alto P no solo foi de 2,39 e 2,58 gkg'l,
indicando valores de TPG superiores sob alto P (7,36 %), para a média das diversas geracgoes.
Maiores valores médios para TPG em trigo cultivado em ambientes sob alto P comparado aqueles
obtidos sob baixo P sao reportados por Batten (1986). Wardyn e Russel (2004), avaliaram o teor
de P em graos (%) de 177 progénies S; de milho em dois ambientes sob alto P no solo (38 ¢ 71
ppm P). Foi verificado que o teor médio de P nos graos aumentou com o aumento do P disponivel
no solo (3,20 e 3,60 gkg™' respectivamente) .

Para as linhagens, as médias nos ambientes sob baixo e alto P (Tabelas 13 e 14) foram
proximas (3,02 vs 2,84 gkg'l); para os F; estes valores foram de 2,03 vs 2,31 gkg'l, com redugao
de 12,12 % sob baixo P no solo; para os F, estes valores foram de 2,36 vs 2,64 gkg™', com
reducdo de 10,60 %; para os RC; estes valores foram de 2,29 vs 2,50 gkg™', com reducio de 9,17
%; para os RC, estes valores foram de 2,44 vs 2,65 gkg'l, com reducdo de 7,92 %. Estes
resultados indicam que as diferentes geracdes foram avaliadas para TPG em condicoes
contrastantes, que baixo nivel de P no solo reduziu significativamente o teor de P nos graos em

milho nas diversas geracdes, sendo este efeito menos pronunciado para linhagens. Foi ainda
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verificado que, dentre as geracdes avaliadas, a mdxima expressdo de teor de P nos graos ocorreu
nas linhagens. Concentracdo mais alta de nutrientes em linhagens comparadas a hibridos F; em
culturas como o milho que mostram alta heterose tem sido verificada na literatura e tem sido
atribuida aos efeitos de diluicdo devido ao aumento da produgdo que ocorre em hibridos, quando
comparados as linhagens (GORSLINE; THOMAS; BAKER, 1964).

O teor médio de P nos grios para as linhagens “per se” nos ambientes sob baixo P foi cerca
de 1,49 vezes superior ao observado nos hibridos F; (3,02 e 2,03 gkg'1 respectivamente) e 1,23
vezes superior nos ambientes sob alto P (2,84 e 2,31 gkg”' respectivamente). O aumento na
concentracdo de P nos grdos observado da geracdo F; para as geracdes F, e retrocruzamentos
indica que a dominéncia deve atuar no sentido de diminuir a média deste cardter (dominancia
negativa), da mesma forma como foi observado para o intervalo entre florescimento masculino e
feminino (ASI).

A interacdo tratamentos x ambientes mostrou significancia nos trés grupos de ambientes.
Na decomposi¢do desta interagdo verifica-se que nos trés ambientes sob baixo P foram
significativas as interagdes, F,’s x ambientes, RC;’s x ambientes ¢ RC,’s x ambientes e entre
geragdes x ambientes. Nao foram significativas as interacdes genitores x ambientes e F;’s x
ambientes. Nos ambientes sob alto P foram significativas as interacdes RC;’s x ambientes e
RC;,’s x ambientes. Nao foram significativas as interagdes genitores x ambientes, F;’s x
ambientes, F,’s x ambientes e entre geracdes x ambientes. Nos cinco ambientes analisados em
conjunto, foram significativas as interagdes F,’s x ambientes, RC;’s x ambientes e RC;"s x
ambientes e entre geracdes x ambientes. A significancia das interacdes RC;’s x ambientes e
RC;’s x ambientes pode estar associada ao fato de que, dentro de cada um destes componentes,
estdo incluidos os retrocruzamentos tanto para o genitor superior, quanto para o genitor inferior.
As interacOes genitores x ambientes e F;’s x ambientes para TPG foram entdo ndo significativas
nos trés grupos de ambientes..

Interacdo gendtipo x ambiente ndo significativa para teor de P nos grdos em milho €
reportada por Feil et al., (2005). Estes autores avaliaram quatro gendtipos (dois hibridos e duas
variedades), sob dois regimes hidricos (estresse de seca e irrigado) e trés doses de nitrogénio, por
trés anos consecutivos. Foi verificada diferenca significativa para TPG entre os genotipos
(amplitude de 3,00 a 3,70 gkg™), mas a interacio TPG x niveis de irrigacio e TPG x doses de N

foi ndo significativa nos trés anos. Os autores concluiramm que os niveis de dgua e N tiveram
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efeito reduzido na classificagdo dos cultivares para TPG, indicando que diferencas neste carater
entre gendtipos parecem ser bastante estdveis entre ambientes, o que deve facilitar programas de
selecao deste carater em milho. Os autores reportam ainda que, interacdo TPG x ambientes tem
sido observada em pequenos cereais (trigo, aveia e centeio), ao contrario do que tem sido
verificado em milho. Os dados obtidos no presente estudo concordam com aqueles obtidos por
Feil et al., (2005), ja que, para as linhagens e para os hibridos F; ndo foi observada interagado
genotipo x ambiente em nenhum dos trés grupos de ambientes. Esta auséncia de interagao sugere
que ndo devem ter ocorrido mudancas na classificagdo das linhagens e dos F; entre ambientes.
Neste caso, seria esperada uma correlacdo média/alta entre valores observados nestas geracoes
entre ambientes sob baixo e alto P. As correlacdes para TPG entre niveis de P foram obtidas entre
os pares de ambientes com alto e baixo P em 2004/2005 e em 2005/2006. Estes valores foram de
r=0,90** para as linhagens e r=0,77** para os hibridos F;, indicando que, avaliagdo de TPG,
principalmente em linhagens, ou mesmo em hibridos, se for feita em ambiente com alto P,
poderia ser um bom indicador dos valores de TPG esperados sob baixo P. Esta observacdo ¢é
importante no estabelecimento de uma estratégia de selecdo para programas de melhoramento
que utilizem o carater TPG em milho, sejam estes estudos voltados para eficiéncia no uso de P,
ou relacionados a melhoria da qualidade nutricional do grao, onde o objetivo seria reduzir o teor
de fitato nos mesmos.

O teor de fésforo nos graos das linhagens classificadas como eficientes ao P tenderam a ser
menores que a das linhagens classificadas como ineficientes, tanto sob baixo P quanto sob alto P
no solo. Ja para os hibridos F; este fato foi verificado nos ambientes sob alto P, mas nao nos
ambientes sob baixo P. Desta forma, nos ambientes sob alto P no solo, o cardter TPG permitiu
separar os grupos de hibridos eficientes e ineficientes ao P, o que ndo ocorreu nos ambientes sob
baixo P no solo (Figura 3). Para teor de P nos graos (TPG) nas linhagens, nos ambientes sob
baixo P, o mais alto valor foi para Cateto (3,84 gkg™'), seguido das linhagens L22, L53 e L36
(3,23, 3,01 e 2,84 gkg'l). Valores mais baixos foram observados nas linhagens .3 e 1.228-3 (2,61
e 2,57 gkg'). Comportamento semelhante entre as linhagens para TPG foi observado nos
ambientes sob baixo e alto P, com altos valores sendo observados na linhagem Cateto e menores
valores nas linhagens L 228-3, L3 e .36 (esta ultima, principalmente nos ambientes sob alto P).

Wardyn e Russel (2004), em solo com alta disponibilidade de P, verificaram teor de P nos

graos da linhagem de milho Mo17 utilizada como testemunha, de 2,70 gkg'l, valor préximo ao
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verificado sob alto P para a média das seis linhagens utilizadas neste estudo (2,84 gkg'l).
Gabelman e Gerloff (1983), verificaram que a concentracdo de P no tecido de duas linhagens de
feijao eficientes ao P (0,13 e 0,15%) foi consistentemente menor que aquela observada em uma
linhagem ineficiente ao P (0,26%). Os autores concluem que a capacidade do tecido de funcionar
normalmente sob baixa concentracio de P no mesmo, deve ser componente importante no
mecanismo relacionado a eficiéncia de utilizacdo de P nesta cultura.

Mais altos valores de teor de P nos graos nos hibridos F; nos ambientes sob baixo P (Figura
3), foram observados nos cruzamentos Catetox53, L36xCateto, L.228-3x22 e L3x36 (2,33 2,10
2,10 e 2,08 gkg'). Valores mais baixos foram observados nos hibridos L3x53, L3x22 e
L3xCateto (1,84 1,86 ¢ 1,92 gkg'l). Nos ambientes sob alto P, o mais alto valor de TPG foi
observado no cruzamento Catetox53 (2,90 gkg'l), seguido dos hibridos L3x53, L36xCateto, L
228-3x22 e L3xCateto (2,45 2,43 2,18 ¢ 2,15 gkg'l). Valores mais baixos foram observados nos
hibridos L3x36 e L3x22 (2,05 ¢ 2,02 gkg'l). Verifica-se ai que o carater TPG permitiu discrimar
hibridos eficientes e ineficientes ao P quando avaliado nos ambientes sob alto P no solo, mas nao
quando avaliado nos ambientes sob baixo P no solo (Figura 3).

Prado, Fernandes e Roque (2001), estudaram o teor de P nos graos de um hibrido de milho,
com aplicagdo de doses de P no solo de 0 ¢ 135 kg P,0sha™ e diferentes modos de aplicacio. Com
a aplicacdo do P a lango, os valores de TPG para estas doses de P no solo foram de 2,10 e 2,40
gkg'l. Para aplicacdo no sulco de plantio os valores de TPG foram de 2,10 e 2,70 gkg
respectivamente, valores estes proximos a amplitude de variagdo observada para os sete hibridos
nos dois niveis de P neste estudo, que foi de 1,84 a 2,90 gkg'l. Batten, Khan e Cullis (1984)
reportam teor de P nos graos de genétipos de trigo na média de 3 anos, sob dose baixa e alta de P
de 0,19 e 0.23% (equivalendo a 1,90 e 2,30 g de P por kg de graos), indicando aumento de 1,21
vezes para TPG entre niveis de P. Para os sete hibridos F;’s avaliados neste trabalho, os valores
médios de TPG obtidos nos ambientes sob baixo e alto P foram de 2,03 e 2,31 gkg'1
respectivamente, indicando aumento de TPG de 1,14 vezes do nivel baixo para o nivel alto de P

no solo.
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2.3.2.4 Quantidade total de P na parte aérea (FTOT)

A andlise conjunta para os cinco ambientes para quantidade total de P na parte aérea
incluindo graos, sabugos e palha (FTOT) mostrou efeitos altamente significativos entre niveis de
P e entre ambientes no nivel baixo e no nivel alto de P (Tabela 12). Estes resultados indicam que
os gendtipos foram avaliados para FTOT sob condi¢des distintas nos ambientes sob alto e baixo P
no solo e que, houve diferenca para este cardter entre os ambientes dentro de cada um dos grupos
de ambientes.

Para o efeito de tratamentos foram detectadas diferencas altamente significativas nas
andlises de variancia conjunta em AP, BP e AP+BP. Na decomposi¢do desse efeito nos
ambientes sob baixo P (BP) foi verificado diferencas significativas para F;’s, RC;’s e entre
geragdes, e nao significativas para genitores, F,’s e RC,"s (Tabela 13). Nos ambientes sob alto P
esta decomposi¢cdo mostrou diferencas significativas para F;’s, e entre geracdes, € nao
significativas para genitores, F,’s, RC;’s e RC,"s (Tabela 14). Quando se analisaram os cinco
ambientes em conjunto (AP+BP) a decomposi¢do da soma de quadrados de tratamentos para
FTOT mostrou significancia para RC;’s, RC,’s e entre gera¢des e nao indicou diferenca
significativa entre gendtipos dentro das geracdes genitores, F;’s e F,’s. Estes dados mostram que
as linhagens parentais ndo diferiram entre si para FTOT em nenhum dos trés grupos de
ambientes, mas que, apesar deste fato, existe diferenca entre gendtipos dentro de alguns tipos de
geragOes para o carater FTOT, tanto nos ambientes sob baixo P quanto nos ambientes sob alto P
no solo.

A média de FTOT dos sete hibridos F; nos ambientes sob baixo P no solo foi de 10,12 kg
de Pha'l, sendo que os hibridos L228-3x22, L.3x1.36 e L3xCateto mostraram valores mais altos
(12,37 11,90e 11,15 kgkg'l), os hibridos L3x22 e L36xCateto mostraram valores intermediarios
(10,01 e 9,81 kgkg'l) e os hibridos Catetox53 e LL3x53 mostraram valores mais baixos (8,02 e
7,56 kgkg'l). Nos ambientes sob alto P a média dos sete hibridos F; para FTOT foi de 22,44 kgha
lde P (Tabela 19). Extracdo de P em hibridos de milho cultivado em ambiente semelhante ao
utilizado neste estudo (Latossolo Vermelho Escuro, no estado de Goids, corrigido para P) foi
reportada por Fageria, Baligar e Li (2006). Os autores verificaram producdo de griaos de 8221
kgha e de palha de 11006 kgha'l, com uma extracdo de P nos grios de 16,70 kgha™ e na palha
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de 4,50 kgha’1 de P, totalizando 21,20 kgha™ de P total na parte aérea, valor este, muito préximo
ao verificado no presente estudo (22,44 kgha’1 deP).

Fox (1978) avaliou 17 hibridos e seis variedades de milho em solo com baixo (5 ppm de P)
e alto P (aplicados 448 kgPha'l). O autor reporta producdes médias de parte aérea (grao e palha)
de 10.400 kgha’1 no nivel baixo de P e 15.600 kgha'1 no nivel alto de P. A varia¢cdo de quantidade
de P total na parte aérea observada entre os gendtipos foi de 7,80 a 12,30 kgPha'1 no nivel baixo
de P e 25,80 a 40,50 kgPha'1 no nivel alto de P. Neste trabalho, para os sete hibridos F; foram
obtidas producdes médias de parte aérea (grios e palha) de 9.042 kgha™ sob baixo P e de 19.034
kgha™ sob alto P. As quantidades de P total na parte aérea para os sete F;s variaram de 7,56 a
12,37 kgPha'1 nos ambientes sob baixo P e 17,75 a 26,96 kgPha’1 nos ambientes sob alto P. Os
valores obtidos para quantidade de P total na parte aérea para os sete F;’s foram muito préximos
aos reportados por Fox (1978) no ambiente sob baixo P € menores que os reportados pelo mesmo
autor no ambiente sob alto P. Deve-se mencionar entretanto que, naquele estudo, foi aplicada ao
solo dose de 448 kgPha™ no nivel alto de P, enquanto no presente estudo, a média de P disponivel
nos ambientes sob alto P foi mais de cinco vezes menor (82,2 kgPha), o que explicaria as
discrepancias observadas.

A interacdo tratamentos x ambientes mostrou significancia apenas na andlise conjunta dos
cinco ambientes (AP+BP) e foi ndo significativa no grupo de ambientes sob baixo P (BP) e no
grupo de ambientes sob alto P (AP). Na decomposi¢do desta interacao no grupo AP+BP, verifica-
se que a principal razdo para esta significancia foi a interacdo entre F;’s x ambientes e entre
geracdes x ambientes. Baker, Thomas e Gorsline (1964), reportam que, em geral, uma interacao
hibrido x local significativa para acumulacdo de um dado nutriente, € resultado de acumulagdo
mais alta de nutrientes em alguns hibridos num dado local, do que o observado para estes

mesmos hibridos em outros locais

2.3.2.5 Eficiéncia de absorcao de P (EFABS)

A andlise conjunta para os cinco ambientes para o carater eficiéncia de absor¢cao de P (que
corresponde a quantidade de P na planta dividida pela quantidade de P disponivel no solo)
mostrou efeitos altamente significativos entre niveis de P no solo e entre ambientes no nivel alto

de P no solo e ndo houve diferenca entre os ambientes dentro do nivel baixo de P (Tabela 12).
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Estes resultados indicam que os gendtipos foram avaliados para EFABS sob condi¢des distintas
nos ambientes sob alto e baixo P; que houve diferenca entre os ambientes dentro do grupo de
ambientes sob alto P (AP) e ndo houve diferenca entre os ambientes dentro do grupo de
ambientes sob baixo P (BP).

Para o efeito de tratamentos foram detectadas diferencas altamente significativas nas
andlises de variancia conjunta em AP, BP e AP+BP (Tabelas 12, 13 e 14). Na decomposi¢do
desse efeito nos ambientes sob baixo P (BP) observaram-se diferencas significativas para os
genitores, F;’s, RC;s, e entre geracdes, e ndo significativas para os F,’s e RC,’s. Nos ambientes
sob alto P esta decomposicdo indicou diferencas significativas somente para F;’s, e entre
geragdes, e ndo significativas para genitores, F,’s, RC;’s e RC;s. Quando se analisaram os cinco
ambientes em conjunto (AP+BP) a decomposi¢do da soma de quadrados de tratamentos para
EFABS mostrou significancia apenas para RC;’s, RC,’s e entre gera¢gdes e ndo indicou diferenca
significativa entre gendtipos dentro de genitores, F;’s e F,’s. A significancia observada dentro e
entre geracdes evidencia, nos casos onde ocorre, a existéncia de diferencas genéticas nas mesmas
e ainda, que estas ocorreram tanto nos ambientes sob baixo quanto nos ambientes sob alto P.
Estes dados confirmam que, nos ambientes sob baixo P, as linhagens diferiram para EFABS, ndo
diferindo para esta caracteristica nos ambientes sob alto P, mostrando que existe variabilidade
para esta caracteristica dentro das geracOes derivadas dos diferentes cruzamentos entre estas
linhagens, principalmente sob baixo P. O fato de genétipos cultivados em ambiente sem limitagdo
nutricional mostrarem comportamento semelhante para uma dada caracteristica relacionada a
estresse mineral mas mostrarem comportamento diferente para a mesma quando cultivados em
ambientes com baixa disponibilidade deste nutriente, tem sido reportado na literatura como sendo
desejdvel para selecdo de gendtipos para esta caracteristica (BUSO; BLISS, 1988; GOURLEY;
ALLAN; RUSSELE, 1993; OLIVEIRA et al., 1999).

A média geral para EFABS verificada nos ambientes sob baixo (BP) e alto P no solo (AP)
foi de 33,82 e 19,57 kgkg'lxlo2 indicando que nos ambientes sob baixo P os genétipos foram
capazes de absorver em média, 33,82 % do P disponivel no solo e nos ambientes sob alto P este
valor foi de apenas 19,57 % (Tabelas 13 e 14). Estes dados indicam um aumento médio de 72,81
% para a eficiéncia de absor¢do de P nos ambientes sob baixo P quando comparados aos
ambientes sob alto P. As médias de EFABS nos ambientes sob baixo e alto P para os

genitores(linhagens) foram de 24,79 vs 12,56 kgkg'lxloz, com aumento médio de 97,37 % entre



76

niveis de P; para os F; estes valores foram de 45,05 vs 26,93, com aumento médio de 67,28 %;
para os F, estes valores foram de 36,71 vs 21,32, com aumento médio de 72,18 %; para os RC;
estes valores foram de 33,71 vs 20,07, com aumento médio de 67,96 %; para os RC, estes
valores foram de 29,33 vs 17,36 kgkg'IXIOZ, com aumento médio de 68,95 %. Estes resultados
indicam que as diferentes geracdes foram avaliadas em condi¢des contrastantes para EFABS e
que, baixo nivel de P no solo aumentou significativamente a eficiéncia de absorcdo de P em
milho. Este efeito foi mais pronunciado nas linhagens do que nas demais geragdes.

Tanto para o grupo de linhagens quanto para o grupo de hibridos, gendtipos classificados
como eficientes dentro de cada uma destas geragdes mostraram maior eficiéncia de absor¢do de P
nos ambientes sob baixo P no solo do que gendétipos ineficientes, 0 que ndo ocorreu nos
ambientes sob alto P (Figura 4). Exemplo extremo disto foi observado nos hibridos onde, nos
ambientes sob alto P, os hibridos classificados como ineficientes ao P mostraram mais alta
eficiéncia de absorcao que os hibridos eficientes. No caso das linhagens, EFABS sob baixo P no
solo permitiu discriminar entre linhagens eficientes e ineficientes, o que ndo ocorreu nos
ambientes sob alto P no solo. Este fato indica que programas de sele¢do para eficiéncia ao P
devem avaliar o carater eficiéncia de absorcdo em ambientes com baixo suprimento deste
nutriente.

Nos ambientes sob baixo P no solo, as linhagens L3 e L 228-3 mostraram eficiéncia de
absor¢do semelhante (32,80 e 31,93 kgkg'lxloz) e as demais linhagens mostraram menor EFABS
e ndo diferiram entre si (Figura 4), sendo que os valores observados para as linhagens 122,
Cateto, .36 e L53 foram respectivamente 23,83 21,93 21,73 e 16,50 kgkg'lxlOz. Nio foram
detectadas diferencas significativas para EFABS entre linhagens nos ambientes sob alto P
(Tabela 16).

A morfologia do sistema radicular das linhagens L3 e .22 foi estudada por Brasil (2003). O
autor avaliou a morfologia do sistema radicular de 3 linhagens e 5 hibridos de milho crescidos em
solucdo nutritiva com alto e baixo P. As linhagens identicadas naquele trabalho como 1 e 3,
correspondem as linhagens 122 e L3 utilizadas no presente trabalho. A quantidade de P
(mgplanta™) absorvida pelas plantulas aos 14 dias, nos dois niveis de P na solucdo (2,3 um e 129
um de P) foi significativamente superior para a linhagem L3 quando comparada a linhagem L22.
A quantidade de P absorvida pelas linhagens L3 e L22 foi de 0,39 e 0,31 mg de P sob baixo P e

0,79 e 0,45 mg de P sob alto P. J4 para quantidade de P nas raizes, ndo foi observada diferenca
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significativa entre as linhagens estudadas. O autor relata que, no nivel baixo de P na solugdo, a
linhagem L3 mostrou maior quantidade de P total na planta (parte aérea e raiz = 0,51 mg/planta),
do que todos os genétipos avaliados, incluindo os hibridos, indicando a alta capacidade da mesma
de absorver P. Os valores observados para a relagdo matéria seca de raiz e parte aérea foram de
0,59 e 0,46 para as linhagens L3 e L.22 respectivamente, indicando que a L3 apresentou maior
sistema radicular em relagdo ao tamanho da parte aérea, do que a L.22. O volume do sistema
radicular (cm® de raiz) da L3 foi significativamente superior ao observado para a L22 (2,41 e 1,08
respectivamente), nao sendo observadas diferencas significativas para drea, comprimento e
didametro de raizes. A linhagem L3 apresentou maior comprimento de raiz seminal e maior
nimero de raizes laterais na andlise conjunta sob baixo e alto P, mostrando ainda maior
comprimento de raiz lateral na solucdo sob baixo P. A distribuicdo do sistema radicular em
funcdo da profundidade (definido como perfil radicular), foi obtido via andlise de intercepcdo a
partir da regido do coleto. Foi verificado que o sistema radicular da L3 além de possuir mais
raizes que a L22 até 20 cm de profundidade, conseguia crescer raizes até 35 cm de profundidade,
enquanto a .22 ndo passou dos 20 cm. A capacidade da L3 de absorver mais P estd entdao
relacionada a uma maior relac@o raiz parte aérea, maior volume do sistema radicular e melhor
distribuicao deste no perfil do solo. Entender a genética destas caracteristicas e inclui-las em um
programa de selecdo, pode ser oportunidade impar de associar fisiologia vegetal e selecao para
adaptacdo a estresse mineral.

A eficiéncia de absor¢do (EFABS) para os sete hibridos F; nos ambientes sob baixo P em
ordem decrescente foi: 1L.228-3x22, L.3x36, L3xCateto, L3x22, L36xCateto, Catetox53 e L3x53
(55,27 52,43 48,50 45,90 43,87 36,70 e 32,73 kgkg'lxloz, respectivamente). As mais altas
eficiéncias de absor¢do nos ambientes sob alto P foram verificadas nos hibridos 13x53,
Catetox53 e L36xCateto, seguidos dos hibridos L3xL22 e L.3x36. Mais baixas eficiéncias de
absor¢ao foram verificadas nos hibridos 1.228-3x22 e L3xCateto. Tanto para os hibridos, quanto
para as linhagens, a EFABS sob baixo P no solo permitiu melhor discrimnagdo entre gendétipos
eficientes e ineficientes ao P do que a EFABS avaliada nos ambientes sob alto P no solo (Figura
4).

A interagdo tratamentos x ambientes para EFABS foi ndo significativa nos grupos de
ambiente AP e BP mostrando significincia apenas na andlise conjunta dos cinco ambientes

(AP+BP). A decomposi¢do desta interacdo no grupo (AP+BP) mostrou significancia apenas para
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as interagdes F;’s x ambientes e RC;’s x ambientes. A ndo existéncia de efeito significativo para
a interacdo tratamento x ambiente para a varidvel EFABS nos grupos de ambientes sob baixo e
alto P indica que, dentro de cada um destes grupos, a eficiéncia de absor¢ao dos gendtipos seguiu
uma mesma sequéncia, com genotipos superiores em um dado ambiente mantendo este
comportamento nos outros ambientes e gendtipos inferiores em um dado ambiente também sendo
inferiores para EFABS nos outros ambientes que compde o grupo.

Comportamento bastante distinto quanto a EFABS para os F; foi verficado nos ambientes
sob baixo e alto P, sendo que os trés hibridos que mostraram maior EFABS nos ambientes sob
baixo P (L228-3x22, L3xL36 e L3xCateto) foram aqueles que mostraram menor EFABS nos
ambientes sob alto P. Da mesma forma, os dois hibridos que mostraram maior EFABS nos
ambientes sob alto P (L3x53 e Catetox53) foram aqueles que mostraram menor EFABS nos
ambientes sob alto P (Figura 4). Este fato confirma o verificado na ANOVA conjunta para os
cinco ambientes, onde a interacdo F; x ambientes foi altamente significativa (Tabela 12), e
indicaria a dificuldade de selecionar hibridos com alta EFABS simultaneamente nos ambientes

sob baixo e alto P no solo.

2.3.2.6 Eficiéncia de utilizacdo de P (EFUTIL)

Para a eficiéncia de utilizacdo (quantidade de matéria seca de graos produzida por unidade
de P na parte aérea da planta), a andlise conjunta para os cinco ambientes mostrou efeitos
significativos entre niveis de P e entre ambientes no nivel baixo de P e ndo houve diferenga entre
os ambientes dentro do nivel alto de P (Tabela 12). Estes resultados indicam que os genétipos
foram avaliados para EFUTIL sob condicdes distintas nos ambientes sob alto e baixo P, que
houve diferenca entre os ambientes dentro do grupo de ambientes sob baixo P (BP) e ndo houve
diferenca entre os ambientes dentro do grupo de ambientes sob alto P (AP).

Para o efeito de tratamentos foram detectadas diferencas altamente significativas nas
andlises de variancia conjunta em AP, BP e AP+BP. Na decomposi¢do desse efeito nos
ambientes sob baixo P (BP) e AP+BP, observaram-se diferencas significativas para todas as
geracdes e entre geragdes. Nos ambientes sob alto P esta decomposicdo indicou diferencas

significativas para todas as geracOes e entre geragdes, exceto para a geragcao F.
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A média geral para EFUTIL obtida nos ambientes sob baixo (BP) e alto P (AP) no solo foi
de 297,94 ¢ 272,71 kgkg ™" indicando que nos ambientes sob baixo P os genétipos foram capazes
de produzir em média 297,94 kg de graos por kg de P existente na parte aérea dos mesmos e nos
ambientes sob alto P foi produzido em média 272,71 kg de graos por kg de P existente na parte
aérea dos genétipos (Tabelas 13 e 14). Estes dados mostram que, ao contrdrio do observado para
eficiéncia de absorcdo (que foi bem maior nos ambientes sob baixo P que nos ambientes sob alto
P), a eficiéncia de utilizagdo média dos gendtipos ndo mudou muito entre niveis de P,
aumentando apenas cerca de 9,25 % nos ambientes sob baixo P, em relacdo aos ambientes sob
alto P. As médias de EFUTIL nos ambientes sob baixo e alto P para os genitores foram de 152,81
vs 198,51 kgkg™' , com reducdo média de 23,02 % do nivel baixo para o nivel alto de P; para os
F, estes valores foram de 392,11 vs 341,55 kgkg'l, com aumento médio de 14,80 % nos
ambientes sob baixo P em comparacdo a observada nos ambientes sob alto P; para os F, estes
valores foram de 313,82 vs 271,87 kgkg'l, com aumento médio de 15,43 %; para os RC; estes
valores foram de 317,19 vs 287,61 kgkg'l, com aumento médio de 10,28 %; para os RC, estes
valores foram de 284,92 vs 256,73 kgkg'l, com aumento médio de 10,98 %. Estes resultados
indicam que as diferentes geracdes foram avaliadas em condi¢des contrastantes e que baixo nivel
de P no solo aumentou a eficiéncia de utilizacdo de P nas diferentes geracodes, exceto para as
linhagens, onde foi observado o oposto ou seja a eficiéncia de utilizacdo de P foi maior nos
ambientes sob alto P, o que pode ser devido a maior sensibilidade a estresse em geral observada
em linhagens, quando comparadas a outras geracoes, afetando sua capacidade de converter o P na
planta em graos.

As linhagens classificadas como eficientes ao P mostraram geralmente, maior eficiéncia de
utilizacdo deste nutriente tanto nos ambientes sob baixo P quanto nos ambientes sob alto P
(Figura 5). Ja para os hibridos Fj, foi verificado situacdo oposta a que ocorreu para o carater
EFABS ou seja, hibridos classificados como eficientes ao P mostraram maior EFUTIL que
hibridos classificados como ineficientes nos ambientes sob alto P, mas isto ndo ocorreu nos
ambientes sob baixo P no solo. Este fato pode ser uma primeira indicacdo de que EFUTIL
poderia ser preferencialmente avaliada em ambientes sob alto P no solo.

Para eficiéncia de utilizacdo (EFUTIL) nos ambientes sob baixo P, a linhagem L3 foi
superior s demais (267,40 kgkg' ), seguida da linhagem 1.228-3 (221,60 kgkg™). As linhagens
L53 e L36 foram semelhantes (149,50 e 118,57 kgkg'1 ) € as linhagens Cateto e L22 mostraram
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menor eficiéncia de utilizagdo (91,61 e 68,23 kgkg'). Nos ambientes sob alto P, as mesmas
tendéncias quanto a classificacio das linhagens foram observadas. Nos dois grupos de ambientes
pdde-se entdo dividir as linhagens quanto a sua EFUTIL em trés classes: as mais eficientes
seriam as L3 e L.228-3 (média de 249,48 kgkg™ nos dois grupos de ambientes), as intermedidrias
seriam L.36 e L53 (média de 174,00 kgkg'l) e as inferiores seriam L22 e Cateto (média de 103,52
kgkg™"). Deve-se ressaltar que a linhagem L53, apesar de sua muito baixa EFABS sob estresse de
P, ainda consegue manter niveis médios de EFUTIL nestes ambientes (Figura 5). Variacao de até
100% para EFUTIL de P (medida como mg de matéria seca por mg de P no tecido) foi observada
em linhagens de feijao (GABELMAN; GERLOFF, 1983).

A eficiéncia de utilizacdo de P € funcdo da capacidade da planta de redistribuir o P da parte
aérea para os graos (que € dada pelo indice de colheita de P) e da capacidade da planta de
produzir graos por unidade de P nos graos (QUTIL). Os altos valores de eficiéncia de utilizagao
observados nos ambientes sob baixo P para as linhagens L3 e 288-3 (Figura 6-A) foram devidos
tanto a altos valores de indice de colheita de P-ICP (67,66 e 55,60 kgkg'lxloz) quanto a altos
quocientes de utilizacio-QUTIL (445,00 e 454,37 kgkg™). A linhagem L53 mostrou valores
médios de eficiéncia de utilizacdo de P (149,50 kgkg™) em fungdo de associar valores médios 2
altos de ICP (43,83 kgkg'lxloz) com valores médios de QUTIL (392,76 kgkg'l). A L36 também
mostrou valor médio de eficiéncia de utilizagdo de P (118,57 kgkg'l), mas isto se deveu ao fato
da mesma associar um baixo ICP (31,80 kgkg'lxloz) com um alto QUTIL (414,97 kgkg'l). As
linhagens Cateto e 22 mostraram baixa eficiéncia de utilizacdo de P devido a baixos valores
tanto de ICP quanto de QUTIL.

Nos ambientes sob alto P, pode-se verificar que o mais alto valor de eficiéncia de utilizacao
(EFUTIL) observado para a linhagem 1.228-3 (272,21 kgkg'l) foi devido a combinagdo do mais
alto ICP (64,10 kgkg'x10%) com o mais alto QUTIL de P (503,54 kgkg™). J4 o alto valor de
EFUTIL verificado para a L3 sob alto P (236,73 kgkg™) foi em funcdo de um alto ICP (62,05
kgkg'lxloz), mas de um médio QUTIL de P (441,90 kgkg™). Estes resultados indicam que uma
caracteristica que pode ser melhorada em gendtipos relacionados a L3, cultivados em ambientes
com alto P, seria seu coeficiente de utilizacdo de P (Figura 6-B). Os valores semelhantes de
EFUTIL observados para as linhagens L36 e L53 sob alto P (216,45 e 211,47 kgkg™) se deveram
a razoes distintas. A L36 associou um ICP médio (52,65 kgkg'x10%) a um alto valor de QUTIL
(482,76 kgkg™). J4 a L53 associou um alto ICP (62,75 kgkg'lxloz) a um valor médio de QUTIL
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(390,35 kgkg'l). Valores semelhantes de eficiéncia de utilizacdo de P podem entdo ser obtidos via
diferentes mecanismos relacionados ao indice de colheita de P (ICP) ou ao coeficiente de
utilizagdo (QUTIL). Buscar gendtipos que maximizem estes dois componentes pode ser chave na
busca por altos valores de eficiéncia de utilizac¢ao interna de P.

A média de EFUTIL dos sete F;’s nos ambientes sob baixo P foi de 392,11 kg de grao por
kg de P na parte aérea (lembrando que a EFUTIL foi obtida com base na matéria seca de graos).
Fageria, Baligar e Li (2006) reportam dados médios de produgdo de graos em hibrido de milho
cultivado em latossolo sob cerrado com niveis adequados de P, de 8221 kgha’l, com uma
extracdo total de P na parte aérea de 21,20 kgha'l, 0 que equivale a uma EFUTIL de 388 kg de
graos por kg de P na parte aérea. Estes dados sdo muito proximos aos obtidos na média dos sete
hibridos F; utilizados neste trabalho onde, nos solos sob alto P, foi obtida uma média de
producdo de graos de 8263 kgha"l, com uma quantidade média de P total na parte aérea de 22,44
kgha™, o que equivale a uma EFUTIL de 368 kg de grdos (corrigidos para 15% de umidade) por
kg de P na parte aérea.

A eficiéncia de utilizacdo de P avaliada nos ambientes sob alto P, permitiu separar os
hibridos eficientes e ineficientes ao P, o que nao foi possivel nos ambientes sob baixo P no solo
(Figura 5). Comportamento oposto havia sido identificado para o cardter EFABS de P (Figura 4).
Estes dados sugerem que, eficiéncia de absor¢do deveria ser preferencialmente avaliada em
ambientes sob baixo P no solo enquanto que eficiéncia de utilizacdo interna de P (EFUTIL)
deveria ser preferencialmente avaliada em ambientes sob alto P no solo.

Da mesma forma como observado anteriormente para eficiéncia de absor¢ao (EFABS), para
eficiéncia de utilizacdo de P (EFUTIL), a interacao tratamentos x ambientes foi ndo significativa
nos grupos de ambiente AP e BP mostrando significancia apenas na andlise conjunta dos cinco
ambientes (AP+BP). A decomposic@o desta interacdo no grupo (AP+BP) mostrou significancia
apenas para a interacao entre geragdes x ambientes. Estes resultados indicam que, dentro de cada
um dos trés grupos de ambientes, a eficiéncia de utilizacdo dos gendtipos segue a mesma
seqiiéncia, com genotipos superiores em um dado ambiente mantendo este comportamento nos
outros ambientes e gendtipos inferiores em um dado ambiente sendo também inferiores quanto a

sua EFUTIL nos outros ambientes que compde o grupo.
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2.3.2.7 Eficiéncia de uso de P (EFUSO)

A andlise conjunta para os cinco ambientes para eficiéncia de uso de P (quantidade de
matéria seca de graos produzida, por unidade de P disponivel no solo) mostrou efeitos
significativos entre niveis de P e entre ambientes no nivel baixo de P e ndo houve diferenca entre
os ambientes dentro do nivel alto de P (Tabela 12). Estes resultados indicam que os genétipos
foram avaliados para EFUSO sob condic¢des distintas nos ambientes sob alto e baixo P, e que
houve diferenca entre os ambientes dentro do grupo de ambientes sob baixo P (BP) e ndo houve
diferenca entre os ambientes dentro do grupo de ambientes sob alto P (AP).

Para o efeito de tratamentos foram detectadas diferencas altamente significativas nas
andlises de variancia conjunta em AP, BP e AP+BP. Na decomposi¢dao desse efeito nos
ambientes sob baixo P (BP) e nos ambientes sob alto P (AP) observaram-se diferencas altamente
significativa para todas as geracOes e entre geragdes, exceto para os F, s.Para os cinco ambientes
(AP+BP) esta decomposi¢do indicou diferengas significativas para todas as geragdes e entre
geragoes. Estes dados confirmam que, tanto nos ambientes sob baixo P quanto nos ambientes sob
alto P, as linhagens parentais diferiram para EFUSO e que existe variabilidade genética para esta
caracteristica dentro das geracOes derivadas dos diferentes cruzamentos entre estas linhagens.

As médias de EFUSO nos ambientes sob baixo e alto P para as linhagens foram de 53,66 vs
24,25 kgkg'l, com aumento médio de 121,27 % entre niveis de P; para os F; estes valores foram
de 181,53 vs 88,47 kgkg'l, com aumento médio de 105,19 %; para os F; estes valores foram de
113,26 vs 56,37 kgkg'l, com aumento médio de 100,92 %; para os RC; estes valores foram de
110,11 vs 56,48 kgkg'l, com aumento médio de 94,95 % e para os RC; estes valores foram de
86,94 vs 44,62 kgkg'l, com aumento médio de 94,84 %. Estes resultados indicam que as
diferentes geracdes foram avaliadas em condi¢des contrastantes e que baixo nivel de P no solo
aumentou significativamente a eficiéncia de uso de P nos genétipos estudados (Tabelas 13 e 14).

A EFUSO nos ambientes sob baixo P para as linhagens 1.3 e L228-3 foi semelhante
(89,05 e 84,23 kg de massa seca de grao por kg de P no solo), enquanto as demais linhagens ndo
diferiram entre si (variando de 34,48 a 38,90 kgkg'l). Nos ambientes sob alto P, as linhagens L3,
L.36 e L228-3 foram semelhantes (33,36 31,82 ¢ 29,37 kgkg'l), seguidas da linhagem L53 (21,84
kgkg'), enquanto as linhagens Cateto e L22 mostraram menor eficiéncia de uso de P (16,45 e

12,63 kgkg'). Pode-se observar entio que, tanto sob baixo quanto sob alto P no solo, as
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linhagens L3 e L 228-3 foram capazes de produzir mais graos por unidade de P disponivel no
solo (Figura 7). J4 a linhagem L36 somente mostrou boa EFUSO nos ambientes sob alto P no
solo, indicando que a mesma deve mostrar alta resposta ao P. A linhagem L53 mostrou baixa
EFUSO sob baixo P e média EFUSO nos ambientes sob alto P, enquanto L22 e Cateto mostram
baixa EFUSO nos dois grupos de ambientes.

A eficiéncia de uso de P € funcdo das eficiéncias de absorcdo e de utilizacdo de P. Nos
ambientes sob baixo P, pdde-se verificar que as mais altas eficiéncias de uso de P observadas nas
linhagens L3 e L.228-3 se deveram tanto a uma alta eficiéncia de utiliza¢do (267,40 e 221,60
kgkg'l), quanto a uma alta eficiéncia de absor¢cdo de P (32,80 e 31,93 kgkg'lxloz). A linhagem
L36 mostrou valor médio a baixo de eficiéncia de uso de P sob baixo P (38,56 kgkg™), em funcio
de valores médios tanto de eficiéncia de absorcdo (21,73 kgkg'x10%), quanto de eficiéncia de
utilizacdo de P (118,57 kgkg). As linhagens L22, L53 e Cateto também mostraram valores
médios a baixos de eficiéncia de uso de P (38,90 36,76 e 34,48 kgkg'l), mas por razdes distintas.
A L22 e a Cateto mostraram média eficiéncia de absorcdo (23,83 e 21,93 kgkg'lxloz) associada a
baixa eficiéncia de utilizacdo de P (68,23 e 91,61 kgkg ™). J4 a L53 mostrou baixa eficiéncia de
absor¢do (16,50 kgkg'x10%) associada a média eficiéncia de utilizacdo de P (149,50 kgkg™).
Estes resultados indicam que, uma melhor eficiéncia de uso de P pode ser obtida em linhagens de
milho tanto via aumento da eficiéncia de absor¢do, quanto aumentando a eficiéncia de utilizagao
do P pela planta.

O cardter EFUSO obtido nos ambientes sob baixo P discriminou bem entre gendtipos
classificados como eficientes e ineficientes tanto entre as linhagens quanto nos hibridos F;.
Entretanto, principalmente no caso dos hibridos, EFUSO obtida nos ambientes sob alto P ndo foi
capaz de discriminar gendtipos eficientes e ineficientes (Figura 7). Estes dados indicam que, da
mesma forma como ja havia sido verificado para o cardter EFABS, a eficiéncia de uso de P
deveria ser preferencialmente avaliada em ambientes sob baixo suprimento deste nutriente.

Uma andlise simultdnea das contribui¢des das eficiéncias de absorcdo e de utilizagdo de P
sobre a EFUSO de P (Figuras 4, 5 e 7), permite concluir que, da mesma forma como havia sido
verificado para as linhagens “per se”, no caso dos hibridos F; é possivel buscar-se aumentos na
eficiéncia de uso de P tanto via aumentos na efici€ncia de absorcdo, quanto na eficiéncia de
utilizacdo interna de P. Sendo que, isto pode ocorrer tanto nos ambientes sob baixo P quanto nos

ambientes sob alto P.
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Machado et al., (1999), encontraram que méaxima eficiéncia de uso foi observada para o
hibrido P 6875 (107 kg de graos por kg de P aplicado no solo), enquanto que para as variedades
de polinizacdo aberta estes valores variaram de 50 a 77 kgkg'. Conforme ji discutido, a
avaliacdo de EFUSO das geragdes no presente trabalho foi feita com base em kg de massa seca
de graos por kg de P na parte aérea. Se tomarmos os dados médios de PG dos hibridos F; nos
ambientes sob alto P (8263 kgha'l) e a quantidade média de P disponivel no solo nestes
ambientes (82,2 kgha™"), obtém-se uma média de EFUSO de 101 kg de grios por kg de P no solo
para estes F’s, valor este bastante proximo do reportado pelos autores acima para o hibrido P
6875.

Para eficiéncia de uso de P (EFUSO) nos F,;’s sob baixo P (Figura 7), os hibridos L3x22,
L3x36 e L3xCateto mostraram maiores valores de EFUSO (223,68 212,47 e 205,09 kgkg'l),
seguidos dos hibridos 1.228-3x22 e L36xCateto (190,25 e 168,54 kgkg ™). Menores eficiéncias de
uso de P foram observadas nos hibridos L3x53 e Catetox53 (137,32 e 133,34 kgkg'l). Nos
ambientes sob alto P, maiores EFUSO foram observadas nos hibridos L.3x53, L.3x22, L3x36 e
L36xCateto (101,64 100,17 95,83 e 93,10 kgkg'l). O hibrido L3xCateto foi intermediario
(81,75 kgkg'l) e, menores eficiéncias de uso de P foram observadas nos hibridos Catetox53 e
1.228-3x22 (75,85 e 70,94 kgkg™). Pode ser verificado que a classifica¢io dos hibridos quanto 2
EFUSO tanto nos ambientes sob baixo P quanto nos ambientes sob alto P foi praticamente a
mesma observada para a varidvel peso de graos (PG), o que seria esperado ja que eficiéncia de
uso (EFUSO) nada mais € que PG dividido por uma constante que € a quantidade de P disponivel
no solo. Da mesma forma como verificado para o cardter PG, para EFUSO o hibrido L3x53
mostrou comportamento extremo entre os grupos de ambientes com baixo e alto P, estando entre
os menos produtivos nos ambientes sob baixo P e entre os mais produtivos nos ambientes sob
alto P. Esta inversao deve ter sido um dos responsdveis pela significancia da interagdo F; x
ambientes, observada na ANOVA conjunta para EFUSO nos cinco ambientes (Tabela 12).

A interacdo tratamentos x ambientes para EFUSO foi significativa nos trés grupos de
ambiente (AP, BP AP+BP). A decomposicio desta interacdo no grupo de ambientes sob baixo P
(BP), mostrou significancia apenas para a interagdo F;’s x ambientes. Nos ambientes sob alto P
(AP) esta decomposi¢do indicou significancia para F;’s x ambientes e entre geragdes X
ambientes. Nos cinco ambientes (AP+BP) foi verificada significincia para as interacdes F;’s x

ambientes, RC;’s x ambientes e entre geragdes x ambientes. A ndo existéncia de efeito
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significativo para a interagdo de determinada geragdo x ambiente para a varidvel EFUSO indica
que, no grupo de ambientes estudados, os gendtipos dentro de cada geracdo seguiram a mesma
tendéncia quanto a sua classificacdo. Ou seja, gendtipos superiores em um dado ambiente
mantiveram este comportamento nos outros ambientes e gendtipos inferiores em um dado

ambiente também foram inferiores para EFUSO nos outros ambientes que compde o grupo.

2.3.2.8 Indice de colheita de P Icp)

A andlise conjunta para os cinco ambientes para indice de colheita de P (quantidade de P
nos graos dividida pela quantidade de P total na parte aérea) ndo mostrou efeitos significativos
entre os niveis de P. Isto indica que varia¢des semelhantes na relagdo quantidade de P nos graos e
quantidade total de P na parte aérea ocorreram da mesma forma nos grupos de ambientes sob
baixo e sob alto P no solo. Foi observada diferenca significativa para ICP entre ambientes tanto
dentro do grupo de ambientes BP quanto dentro do grupo AP (Tabela 12). Estes resultados
indicam que as condicdes de avaliacdo para ICP sob baixo e alto P foram semelhantes, mas que
houve diferencas entre ambientes dentro dos grupos de ambientes BP e AP.

A média geral para ICP obtida nos ambientes sob baixo (BP) e alto P (AP) no solo foi de
66,54 ¢ 67,66 kgkg'lxlo2 nao havendo diferenca significativa entre estes dois valores (Tabelas 13
e 14). Estes nimeros indicam que na média dos gendtipos, cerca de 67,00 % do fésforo na parte
aérea encontrava-se nos graos. Se considerarmos somente os hibridos F;, a média de ICP
observada para esta geracdo sob baixo e alto P foi 77,38 e 75,81 kgkg'x10?, indicando que, para
os hibridos, cerca de 76,76% do P na parte aérea (na média dos cinco ambientes), estava
localizado nos graos.

Para o efeito de tratamentos foram detectadas diferencas significativas nas andlises de
variancia conjunta em AP, BP e AP+BP. Na decomposi¢do desse efeito nos grupo de ambientes
BP foram significativos os efeitos de genitores, RC;’s, RC;’s e entre geracdes e ndo significativos
os efeitos de F;’s e F,’s. Nos grupos de ambiente AP esta decomposi¢do da soma de quadrado de
tratamentos mostrou significancia para genitores, RC,’s e entre geracdes e foi nao significativa
para F;’s, F,’s e RC;’s. Na andlise conjunta para os cinco ambientes a decomposicao desse efeito
mostrou significancia para genitores, RC;’s, RC,"s e entre geragdes nio sendo significativa para

Fi’s e F,’s. A significancia observada dentro e entre geracdes, quando verificada, evidencia a
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existéncia de diferencas genéticas nas geracdes e que estas ocorreram tanto nos ambientes sob
baixo quanto nos ambientes sob alto P.

Para indice de colheita de P (ICP) nas linhagens sob baixo P no solo (Tabela 16), foi
verificado que a L3 mostrou mais alto valor (67,66 kgkg'x107), seguida da L.228-3 (55,60 kgkg™
x10%) e da L53 (43,83 kgkg'x10%). As linhagens Cateto e L36 mostraram valores semelhantes
(33,43 ¢ 31,80 kgkg'lxloz) e a linhagem L.22 foi a de valor mais baixo (21,97 kgkg'IXIOZ). Para
ICP nos ambientes sob alto P, maiores valores foram observados nas linhagens 1.228-3, .53 ¢ L3
(64,10 62,75 ¢ 62,05 kgkg'x10%), seguidas das linhagens L36 e Cateto (52,65 e 46,40 kgkg™
x10%). Mais baixo ICP foi observado na L22 (36,40 kgkg'lxloz). Pode-se concluir entdo que nos
dois grupos de ambientes, existe tendéncia das linhagens L3, 1.228-3 e L.53 terem melhores ICP,
as linhagens Cateto e L.36 tendem a ter valores intermedidrios de ICP e a .22 tem baixos valores
de ICP nos dois grupos de ambientes.

Para o carater indice de colheita de P (ICP), ndo foi observada diferencas significativas
entre os hibridos nem nos ambientes sob baixo P, nem nos ambientes sob alto P, nem na média
dos cinco ambientes. O valor médio para ICP dos hibridos F; s nos cinco ambientes foi de 76,76
kgkg! x 10% (ou 76,76 %). Valores de ICP para diversas culturas, em latossolos brasileiros (ap6s
correcdo da fertilidade do solo) tem sido em média de 76% para arroz de sequeiro, 79% em
milho, 85% em feijao e 89% em soja (FAGERIA; BALIGAR; LI, 2006). Resende et al., (2002),
reportam ICP (denominado naquele trabalho de indice de redistribui¢do de P) em um hibrido de
milho de 75%. Hanway (1962), reporta ICP para hibridos de milho em dreas com alto e baixo P
variando de 72 a 82%.

A interacdo tratamentos x ambientes para ICP ndo foi significativa em nenhum dos trés
grupos de ambiente (AP, BP AP+BP), o que indica que, dentro de cada um dos grupos de
ambientes estudados, os gendtipos dentro de cada geracdo seguiram a mesma tendéncia nos
diferentes ambientes quanto a sua classificacao para ICP. Neste caso, gendtipos superiores em um
dado ambiente devem ter mantido este comportamento nos outros ambientes e genotipos
inferiores em um dado ambiente devem também ter sido inferiores para ICP nos outros ambientes

que compde o0 grupo.
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2.3.2.9 Quociente de utilizacio de P (QUTIL)

A andlise conjunta para os cinco ambientes para quociente de utiliza¢do (unidades de massa
seca de graos produzida por unidade de P nos graos) mostrou efeitos significativos entre niveis
de P e entre ambientes tanto no nivel baixo de P, quanto no nivel alto de P (Tabela 12). Estes
resultados indicam que os genétipos foram avaliados para QUTIL sob condi¢des distintas nos
ambientes sob alto e baixo P e que, houve diferenca entre os ambientes dentro do grupo de
ambientes sob baixo P (BP) e sob alto P (AP).

Para o efeito de tratamentos foram detectadas diferencas altamente significativas nas
andlises de variancia conjunta em AP, BP e AP+BP. Na decomposicao desse efeito nos trés
grupos de ambientes foi verificada significancia para todas as geracdes e entre geragdes, exceto
para os F,’s dentro do grupo de ambientes sob alto P. A significancia observada dentro e entre
geragOes evidencia a existéncia de diferencas genéticas nas mesmas e que estas ocorreram tanto
nos ambientes sob baixo quanto nos ambientes sob alto P. Estes dados confirmam que as
linhagens diferiram para QUTIL tanto nos ambientes sob baixo P quanto nos ambientes sob alto
P, mostrando ainda que existe variabilidade para esta caracteristica dentro das geracdes derivadas
dos diferentes cruzamentos entre estas linhagens. A interacdo tratamentos x ambientes para
QUTIL nao foi significativa em nenhum dos trés grupos de ambientes

A média geral para QUTIL obtida nos ambientes sob baixo (BP) e alto P (AP) no solo foi
de 499,82 e 466,69 kgkg ™, indicando que nos ambientes sob baixo P os genétipos foram capazes
de produzir em média, 499,82 kg de massa seca de graos por kg de P contido nos grdos (Tabelas
13 e 14). Estes dados indicam que, nos ambientes sob baixo P o quociente de utilizacdo de P dos
gendtipos aumentou 7,10 % em relacdo ao observado nos ambientes sob alto P. As médias de
QUTIL nos ambientes sob baixo e alto P para as linhagens foram de 395,98 vs 425,29 kgkg™,
com reducdo média de 6,89 % entre niveis de P; para os F; estes valores foram de 574,55 vs
521,33 kgkg', com aumento médio de 10,21 % nos ambientes sob baixo P em comparagio ao
observado nos ambientes sob alto P; para os F, estes valores foram de 505,03 vs 451,37 kgkg'l,
com aumento médio de 11,89 %; para os RC; estes valores foram de 513,90 vs 480,32 kgkg'l,
com aumento médio de 6,99 %; para os RC,; estes valores foram de 489,55 vs 449,93 kgkg'l,
com aumento médio de 8,81 %. Estes resultados indicam que as diferentes geracOes foram

avaliadas em condi¢des contrastantes e que baixo nivel de P no solo aumentou o quociente de
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utilizacdo de P nas diferentes geragdes, exceto para as linhagens, onde foi observado o oposto ou
seja a quociente de utilizacdo de P foi maior nos ambientes sob alto P. Este fato pode estar
relacionado a uma maior susceptibilidade das linhagens ao estresse de P, em relacdo as outras
geragdes, afetando mais seu metabolismo interno de P.

Israel e Rufty (1988), avaliaram as relagdes existentes entre 5 doses de P em solucdo
nutritiva (0 2 2 mM) com os valores obtidos para o quociente de utilizacdo de P-QUTIL (massa
seca por unidade de P na planta) em cada um destes niveis de P, em soja. Foi verificado que,
quanto menor o nivel de P na solu¢do, maior a capacidade da planta de produzir unidades de
matéria seca por unidade de P na planta. Deve-se mencionar novamente que o QUTIL é
exatamente o inverso da % de P no tecido e que esta ultima é sempre minima nos niveis mais
baixos de P. Isto faz com que o QUTIL tenha comportamento oposto ao verificado para
concentracdo de P no tecido, ou seja, maximos QUTIL serdo sempre obtidos nos niveis mais
baixos de P no meio, conforme verificado por outros autores (JARRELL; BEVERLY, 1981).
Este fato foi também verificado neste estudo onde as médias de QUTIL dos gendtipos estudados
foram significativamente menores nos ambientes sob alto P.

Maiores valores de QUTIL sob baixo P no solo foram observados nas linhagens 1.228-3 e
L3 (454,37 e 445,00 kgkg'l), seguido das linhagens L.36 e L53 (414,97 e 392,76 kgkg'1 ) € mais
baixos valores foram observados nas linhagens L22 e Cateto (359,64 e 310,17 kgkg™). Nos
ambientes sob alto P, maiores valores foram observados nas linhagens L.228-3 L.36 e L3 (503,54
482,76 e 441,90 kgkg™), seguido das linhagens L22 e L53 (418,13 e 390,35 kgkg' ) e mais
baixo valor foi observado na linhagem Cateto (315,10 kgkg™). As linhagens L3 e 1228-3
mostraram entdo alto QUTIL nos dois grupos de ambientes, a L36 mostrou médio QUTIL sob
baixo P e alto QUTIL nos ambientes sob alto P, a L53 mostrou médios valores de QUTIL nos
dois grupos de ambientes e as linhagens .22 e Cateto mostraram baixos valores de QUTIL nos
dois grupos de ambientes (Figura 6).

Maiores valores de QUTIL para os F;’s sob baixo P no solo foram observados nos
cruzamentos L.3x53 e L3x22 (647,07 ¢ 630,79 kgkg'l), seguido dos cruzamentos L3xCateto,
L3x36 (599,07 e 560,54 kgkg'l) e mais baixos valores foram observados nos cruzamentos
L36xCateto, 1.228-3x22 e Catetox53 (545,48 542,43 e 496,47 kgkg'l). Nos ambientes sob alto P,
maiores valores foram observados nos cruzamentos 1.3x22, L3xCateto, L.3x36 e L 228-3x22

(583,77 564,48 557,76 e 555,10 kgkg'l), seguido dos cruzamentos L36xCateto e L3x53 (499,84
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e 491,09 kgkg'l). O mais baixo valor de QUTIL nos ambientes sob alto P foi observado no
cruzamento Catetox53 (397,30 kgkg). Tendéncias semelhantes para QUTIL entre os F; foram
entdo observadas nos ambientes sob baixo e alto P no solo (Figura 6).

Os valores de QUTIL reportados neste trabalho, foram obtidos com base na massa seca de
graos. Se calcularmos o QUTIL com base no peso médio de graos dos F;’s corrigido para 15% de
umidade nos ambientes sob alto P (média de 8263 kgha'l) e na quantidade de P nos graos para os
F’s (17,09 kgha"l), serd obtido um QUTIL de 483 kg de graos por kg de P nos graos. Este valor é
muito semelhante ao reportado por Fageria, Baligar e Li, (2006), que foi de 492 kg grios de

milho por kg de P nos gréos.

2.3.3 Analises de variancias para caracteres de resposta ao P

Neste estudo foram avaliados dois ambientes em 2004/2005 (baixo e alto P) e trés
ambientes em 2005/2006 (dois sob baixo P e um sob alto P no solo). As varidveis de resposta ao
P (EFREC, EFIS e EFAGR) foram obtidas como as diferencas entre pares de ambientes (alto e
baixo P) plantados num mesmo ano e foi feita uma anélise de variancia com estas trés repeticoes.
No caso de experimentos onde se tem diferentes doses de P (baixa, média e alta), em um mesmo
ano, é possivel verificar a relacdo entre valores das varidveis de resposta e aumento da dose de P
(média-baixa e alta-baixa), o que ndo foi possivel de ser obtido neste estudo. Da mesma forma
como foi observado para varidveis de eficiéncia, foi verificado que varidveis de resposta
tenderam também a diminuir, com o aumento da dose de P aplicada ao solo. Neste sentido,
Fageria, Baligar e Li (2006), verificaram que, em arroz irrigado cultivado sob 6 doses de P no
solo, ocorreu uma redu¢do em todas as varidveis de resposta com o aumento da dose de P no
solo. Estes valores nas doses de 131 e 655 kg Pha’! aplicados ao solo foram de 6,30% e 2,70%
para eficiéncia de recuperacao aparente de P (EFREC), 604,00 e 439,00 kg de graos por kg de P
na parte aérea para eficiéncia fisiolégica (EFIS) e 15,50 e 6,20 kg de graos por kg de P aplicado
no solo para eficiéncia agrondomica de P (EFAGR).

O teste de F detectou diferengas significativas (P< 0.05) ou altamente significativas (P<
0.01) para a fonte de variacdo tratamentos para todas os caracteres relacionados a capacidade de
resposta ao P (Tabela 15). Os coeficientes de variacdo (cv) para estes caracteres foram em geral

altos, indo de 25,79 % para eficiéncia fisioldgica, até 34,69 % para eficiéncia de recuperacdo
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aparente. Uma das razdes para isto pode ser devida ao fato de que, estas varidveis sdo obtidas via
diferengas, ou via relagdes entre valores observados nos ambientes sob alto e baixo P. Fageria e
Baligar (1997) reportam cv de 25,00 % para eficiéncia fisiol6gica de P em milho, obtida em
ensaio realizado em casa de vegetacdo. Para eficiéncia agronomica de N em cultivares de arroz,
Fageria e Baligar (1999), reportam cv de 32,00 %, valor este muito proximo aquele observado
para EFAGR de P neste estudo (32,59 %).

Para o carater diferenca de peso de grios entre pares de ambientes sob alto e baixo P
(DIFPG) foram observadas diferencgas significativas (P< 0.05) ou altamente significativas (P<
0.01) dentro dos F;, dos RC; e entre as geragdes. O valor médio observado para DIFPG foi de
2.698 kg graos entre niveis alto e baixo de P. As médias observadas para as geragdes foram:
genitores (1.181 kg), Fi’s (4.113 kg), F»7s (2.762 kg), RC;’s (2.915 kg) e RC,’s (2.258 kg). Nao
foram observadas diferencas significativas entre médias das linhagens para DIFPG e este fato
pode estar relacionados a magnitude do coeficiente de variacdo observado neste cardter, que
pode ter reduzido o poder de deteccdo de diferencas significativas entre estas médias (Tabela 17).

O uso de DIFPG como carater de resposta ao P nos hibridos F; e producdo de graos sob
baixo P como cariter de eficiéncia ao P mostrou que, cruzamentos classificados como eficientes
ao P tiveram resposta média ou baixa a este nutriente (Figura 8).

Para o cariter relagdo entre peso de graos nos ambientes sob baixo e alto P no solo
(RELPG) foram observadas diferencgas significativas (P< 0.05) ou altamente significativas (P<
0.01) dentro dos genitores e dos RC;. Diferengas significativas ao nivel de 10% de probabilidade
(P<0.10) foram observadas dentro dos F; e entre as geracdes. O valor médio para RELPG foi de
51,32 kgkg'x10” , indicando que, no nivel baixo de P, foram produzidas em média, 51,32 kg de
graos para cada cem kg de grdos produzidos sob alto P no solo. As médias de RELPG observadas
para as diversas geragdes foram: genitores (60,83 kgkg'IXIOZ), Fi’s (53,33), F,7s (50,57), RC;’s
(49,10 kgkg™) e RC,’s (48,64 kgkg 'x10%).

Gerloff (1987) denomina o cardter RELPG de “relacdo de equivaléncia” e sugere que este
possa evitar que caracteristicas intrinsecas dos genotipos, ndo necessariamente relacionadas ao
estresse mineral estudado, venham a agir no sentido de dificultar a detec¢do de diferencas
relacionadas a eficiéncia diferencial entre os genétipos. Bhadoria et al., (2002) utilizaram a

producdo relativa de parte aérea sob baixo e alto P para comparar a eficiéncia ao P em milho,
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amendoim e trigo. De acordo com este critério, o milho foi a espécie mais eficiente seguida por
amendoim e trigo.

Maiores valores de RELPG foram observados nas linhagens 1L.228-3, .22 e L3 (86,33
83,67 e 66,63 kgkg'IXIOZ), enquanto as linhagens Cateto, L53 e L36 mostraram valores mais
baixos e semelhantes (52,33 42,67 ¢ 33,33 kgkg'lxloz). Deve-se mencionar que as linhagens L3
e L.228-3 mostraram alto valor de RELPG, mas associaram alta produ¢do de grios tanto nos
ambientes sob baixo P quanto nos ambientes sob alto P. Ja a linhagem L.22, mostrou alto valor de
RELPG mas associado 4 baixa produgdo tanto sob baixo quanto sob alto P no solo (Tabela 17). O
emprego da varidvel RELPG isoladamente como critério de selecdo pode levar, na maioria das
vezes, a selecdo de gendtipos como a .22 que podem ser considerados ineficientes e ndo
responsivos ao P. Ja a linhagem L36 por exemplo, mostrou o mais baixo valor para RELPG,
porque, apesar de mostrar uma média producdo de grios sob baixo P (1.000 kgha™), foi a
linhagem que mostrou maior capacidade de resposta ao P, produzindo 3.004 kgha'1 de grios na
média dos ambientes sob alto P. Da mesma forma, a linhagem L53 mostrou valor baixo de
RELPG por associar baixa producdo de grios nos ambientes sob baixo P (884 kgha™), com uma
boa capacidade de responder ao P (produziu 2.057 kgha nos ambientes sob alto P). A varidvel
RELPG penaliza entdo, os gendtipos responsivos.

Altos valores de RELPG foram verificados para os cruzamentos L3xCateto e L 228-3x22
(67,00 e 66,33 kgkg'x10%), seguidos de L3x36 e L3xL22 (59,00 e 56,00 kgkg'x10%). Os
cruzamentos L36xCateto, Catetox53 e L3x53 mostraram valores menores e semelhantes para
este carater (45,67 44,33 e 35,00 kgkg'lxlOz). Da mesma forma como foi verificado para a
linhagem L22, os dois hibridos com maior RELPG (L3xCateto e L228-3x22), foram aqueles
menos responsivos ao P (Tabela 18).

Para o carater eficiéncia de recuperacdo aparente de P ou EFREC (que mede a relacdo entre
a diferenca da quantidade total de P na planta entre niveis de P, dividida pela diferenca entre o P
disponivel no solo nos ambientes sob alto e baixo P no solo), foram observadas diferencas
altamente significativas (P<0.01) para F;’s, RC;’s e entre geracdes (Tabela 15). O valor médio
observado para EFREC foi de 16,07 kgkg'x10%, indicando que uma diferenca média de 16,07 kg
de P na planta para cada cem kg de P a mais entre niveis alto e baixo de P, foi observada. Outra
forma de reportar este valor é dizer que, em média, 16,07 % do P entre niveis alto e baixo de P

foi recuperado pela planta de milho. Neste sentido, a EFREC variou de 8,76 % nas linhagens a
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22,57 % nos hibridos. Os valores médios de recuperacdo aparente encontrados para os F; neste
trabalho estdo de acordo com aqueles citados por Fageria, Baligar e Li (2006) que reportam
eficiéncia média de recuperacdo do fertilizante fosfatado nos solos brasileiros em geral de cerca
de 20,00 %. Saharawat e Sika (2002) reportam EFREC de P em arroz irrigado variando de 4,80 a
11,00 %. Novais e Smyth (1999), reportam valores de EFREC para soja variando de 2,24% a
16,29%, sob diferentes niveis de P no solo.

Nao foram observadas diferencas significativas entre as linhagens para eficiéncia de
recuperacao aparente (EFFREC). Como ja mencionado, este fato pode ter ocorrido devido ao alto
coeficiente de variacdo observado nesta varidvel, que pode ter reduzido o poder de detec¢do de
diferengas significativas entre as médias das linhagens (Tabela 17). Os hibridos L3x53 e
Catetox53 mostraram os mais altos valores de EFREC (35,50 e 32,80 kgkg'lxlOz). Estes dois
cruzamentos tem em comum a linhagem 153, o que pode indicar que esta linhagem tende a dar
uma maior eficiéncia de recuperagdo do fertilizante fosfatado nos cruzamentos nos quais
participa. A seguir vieram os cruzamentos L36xCateto e L3x22 (27,73 e 23,40 kgkg'x10%).
Menores valores de recuperagdo aparente de P foram verificados nos cruzamentos L3x36,
L3xCateto e L. 228-3x22 (15,00 12,30 e 11,27 kgkg'IXIOZ), conforme mostrado na Tabela 18.

Para o cardter eficiéncia fisiologica de P ou EFIS (que mede a quantidade de graos
produzida por unidade adicional de P no interior da planta entre niveis alto e baixo de P no solo),
foram observadas diferencas significativas (P< 0.05) ou altamente significativas (P< 0.01) para
as geracOes correspondentes aos genitores, RC; e entre geragdes. Diferencas significativas (P<
0.10) foram observadas para a geracao F;. O valor médio observado para EFIS foi de 284,95,
indicando que, para cada kg de P na planta entre niveis alto e baixo de P, foram produzidos
284,95 kg de massa seca de graos. A EFIS variou de 237,25 kg de massa seca de graos por kg de
P na planta entre niveis de P nas linhagens, até 321,34 kgkg™' nos hibridos. Baligar e Fageria
(1997), reportam eficiéncia fisioldgica média de P sob niveis médios e altos de P aplicados ao
solo de 197 e 109 kg graos/kg P na planta, em seis genétipos de arroz.

Maior EFIS foi verificada na linhagem L36 (346,87 kg de massa seca de graos por kg de P
extra na planta), seguida das linhagens L.228-3, L22 e L53 (287,25 260,04 e 246,19 kgkg'l).
Menores valores para eficiéncia fisiologica foram observados para as linhagens L3 e Cateto
(195,10 e 107,09 kgkg). Pode-se observar entio que a linhagem 136 mostrou maior resposta

para converter em graos o P na parte aérea entre ambientes com alto e baixo P. J4 a linhagem L3,
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apesar de altamente eficiente na utilizagdo de P, mostrou capacidade interna de resposta ao P
(eficiéncia fisioldgica) média a baixa. Estes dados indicam que, um desafio no melhoramento
para estresse mineral nos materiais utilizados neste estudo, seria obter gendtipos que associassem
a eficiéncia da L3 com a capacidade de resposta da L.36 por exemplo.

Maiores eficiéncias fisioldgicas foram obtidas nos cruzamentos L3x36, L228-3x22,
L3xCateto e LL3x22 (416,19 353,27 322,83 e 321,94 kgkg'l), seguidos de L36xCateto e L3x53
(314,73 e 301,76 kgkg™). O menor valor para eficiéncia fisioldgica foi verificado no cruzamento
Cateto x 53 (218,63 kgkg'l), conforme mostrado na Tabela 18.

Para o carater eficiéncia agrondmica de P ou EFAGR (que mede a relagdo entre a diferenca
da quantidade total de graos produzida por um dado genétipo, nos niveis alto e baixo de P,
dividida pela diferenca na quantidade de P disponivel no solo nos niveis alto e baixo de P), foram
observadas diferencas significativas (P< 0.05) ou altamente significativas (P< 0.01) para as
geracoes Fi, RC,; e entre geracdes (Tabela 15). O valor médio observado para EFAGR foi de
45,62 indicando que, para cada kg de P disponivel no solo entre niveis alto e baixo de P foram
produzido 45,62 kg de massa seca de graos. A EFAGR variou de 20,82 kg de massa seca de
grios por kg de P entre niveis alto e baixo de P no solo para as linhagens, até 68,97 kgkg' nos
hibridos. Baligar e Fageria (1997), reportam eficiéncia agrondmica média de P sob niveis médios
e altos de P aplicados ao solo de 81 e 99 kg de graos por kg de fertilizante aplicado no solo, em
seis gendtipos de arroz.

Nao foram observadas diferencas significativas entre as linhagens para eficiéncia
agrondmica (EFAGR), o que pode ser devido ao alto coeficiente de variacdo observado para este
cardter. Maior eficiéncia agronOmica entre os hibridos foi observada no cruzamento L3x53.
Valores altos de eficiéncia agrondmica foram ainda verificados nos cruzamentos L36xCateto,
L.3x22 e Catetox53 (84,14 79,73 e 71,34 kgkg'l). Baixos valores de eficiéncia agrondmica foram
observados nos cruzamentos 1.3x36, L 228-3x22 e L3xCateto (59,62 42,44 e 40,69 kgkg'l).

O alto valor de eficiéncia agrondmica observado no cruzamento L3x53 (104,81 kgkg™) foi
fun¢cdo de uma muito alta eficiéncia de recuperacdo aparente de P-EFREC (35,50 kgkg'lxloz),
associada 3 uma alta eficiéncia fisiolgica (301,76 kgkg™). J4 o valor alto de EFAGR observado
para o cruzamento L3xL22 (79,73 kgkg™) foi fungdo de uma alta eficiéncia fisioldgica (321,94
kgkg'l) e uma média eficiéncia de recuperagcdo aparente (23,40 kgkg'lxloz). O cruzamento

L3xL.36 mostrou baixo valor de EFAGR (59,62 kgkg'l), apesar de mostrar a mais alta eficiéncia
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fisiol6gica-EFFIS (416,19 kgkg™). Entretanto este cruzamento mostrou muito baixa EFREC
(15,00 kgkg'x10%). Estes resultados indicam que uma maior resposta ao P adicionado ao solo
para produzir graos (EFAGR), pode ser obtida tanto via aumento da eficiéncia de recuperagao
aparente de P, quanto via aumento na eficiéncia fisiolégica.

O peso de grados sob baixo P foi utilizado como uma medida de eficiéncia ao P nos hibridos
F, e a diferenca de peso de grdos entre niveis alto e baixo de P no solo (DIFPG) como uma
medida de resposta ao P (Figura 8). Dentre os hibridos classificados como eficientes ao P, os
cruzamentos L.3x22 e L.3x36 mostraram média capacidade de resposta ao P, e os cruzamentos
228-3x22 e L3xCateto classificados como eficientes, ndo responderam ao P. Ja dos trés
cruzamentos classificados como ineficientes, dois mostraram média resposta ao P (Catetox53 e
L36xCateto) e o cruzamento ineficiente L.3x53 foi altamente responsivo ao P. Programas de
selecdo voltados para a obteng¢do de gendtipos eficientes e responsivos ao P deveriam entdo

utilizar indices de selecd@o incluindo estes dois caracteres (PG sob baixo P e DIFPQG).
2.3.4 Estimativas de efeitos génicos

Os estudos da natureza e magnitude dos efeitos génicos que controlam um dado cariter sao
de alta importancia nos processos de selecdo e predi¢cdo do comportamento de geragdes hibridas e
segregantes. Estes estudos se baseiam na avaliacdo fenotipica de um dado cardter em multiplos
ambientes, seguida de andlises estatistico-genéticas do mesmo, as quais sdo utilizadas para
estimar parametros que definem o tipo de a¢do gé€nica envolvida na expressao deste carater.

O grande interesse do melhorista de plantas na estimacao de efeitos génicos controlando um
cardter, ¢ utilizar métodos de selecdo mais adequados para explorar favoravelmente os tipos
predominantes de efeitos génicos identificados (FALCONER, 1989). Em milho, diversos estudos
mostram que efeitos de dominancia contribuem significativamente para a expressao de caracteres
como producdo de grdos e altura de planta e espiga (GAMBLE 1962ab; MORENO-GONZALES;
DUDLEY, 1981), e ainda detectaram contribuicdo significativa de epistasia dig€nica na
expressdo destes caracteres em combinacgdes especificas. No caso da eficiéncia ao P em milho
cultivado até a fase de planta adulta, pouca informagdo existe sobre a importancia relativa dos

efeitos gé€nicos sobre caracteres ligados a eficiéncia e resposta ao P.
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Ao todo foram ajustados neste estudo 189 modelos genéticos para caracteres de eficiéncia ao
P (9 caracteres, 7 cruzamentos e trés grupos de ambientes) e 35 modelos para caracteres de resposta
ao P ( 5 caracteres e 7 cruzamentos), num total de 224 modelos genéticos. Deste total, 7 modelos
(3,12 % do total) mostraram valor de significativo a 5%, e em apenas um caso, 0 modelo com
melhor ajuste teve x> significativo a 1% de probabilidade. Deve-se ressaltar que, dos 8 modelos
com x° significativos, cinco deles foram verificados no cariter quociente de utilizagdao de P
(QUTIL). Como discutido anteriormente, para este carater nao foi observada homogeneidade de
variancia entre os cinco ambientes utilizados na ANOV A conjunta, o que pode estar relacionado ao
pior ajuste dos modelos verificado no mesmo.

As estimativas dos parametros genéticos indicam o tipo ou tipos de acdo gé€nica e sua
importancia. A contribui¢do dos diversos efeitos gé€nicos sobre a média dos cruzamentos
estudados € verificada pela magnitude das estimativas de cada parametro (m, a, d ,aa, ad, dd). A
média das estimativas de cada um destes parametros para os sete cruzamentos num dado grupo de
ambientes foi utilizada para verificar a contribuicio relativa dos efeitos aditivos e ndo aditivos
(dominancia e epistasia), sobre a herangca de um dado cardter. Com base na média das estimativas
destes parametros nos sete cruzamentos, foi verificado se o ambiente (baixo ou alto P no solo)
tendeu a afetar a heranca do cariter e também se esta variou entre a média dos cruzamentos
classificados como eficientes ao P ( L3x22, L3xCateto, L3x36 e 228-3x22) ou ineficientes ao P
(L3x53, L36xCateto e Catetox53).

Uma analise critica baseada nos dados de heranca de cada caréter foi utilizada para verificar
possiveis estratégias de melhoramento que seriam mais adequadas num programa de selecao
visando o desenvolvimento de hibridos de milho eficientes e responsivos ao P. Por exemplo,
caracteres com heranca predominantemente aditiva poderiam ser avaliados em progénies
endogamicas (S3-S4), ou em linhagens avaliadas “per se”. J4 aqueles caracteres onde os efeitos
nao aditivos (dominancia e/ou epistasia) forem muito mais importantes que os efeitos aditivos,
deveriam ser preferencialmente avaliados em cruzamentos (“top-crosses”, dialelos, selecao
recorrente interpopulacional, etc.). Por fim, caracteres com importancia semelhante de efeitos
aditivos e ndo aditivos poderiam ser avaliados tanto em cruzamentos, quanto em avaliagdo “per
se” de progé€nies menos endogamicas (S;-S;). A investigacdo do tipo de heranca dentro de cada
grupo de ambiente (alto e baixo P no solo), permite entdo verificar quais estratégias de selecdo

seriam mais adequadas em cada um destes ambientes. Por fim, o estudo da heranca dos diversos
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caracteres entre os grupos de cruzamentos classificados como eficientes ou ineficientes ao P
utilizados neste estudo, pode sugerir se existe alguma tendéncia do tipo predominante de agdao
génica atuando sobre a média de um dado caréter variar entre gendtipos eficientes ou ineficientes
ao P. Esta informagao pode ser util na escolha de estratégias de sele¢do para um dado carater, em
programas de melhoramento que trabalhem com germoplasma pouco melhorado para estes
caracteres, ou em programas ja com base genética bastante selecionada para os mesmos.

Para cada cardter, e cada cruzamento, nos trés grupos de ambientes (BP, AP e AP+BP), sdao
mostrados: a) médias das geragdes Py, P, Fy, F», RC|P;, RC,P;, RC,P;, RC,P»; b) estimativas e
significancia dos parametros do modelo ajustado (m, a, d, aa, ad, dd); c) ajuste do modelo,
verificado tanto pelo R® quanto pelo %* (Tabelas 20 a 28). Sdo mostrados ainda a média das
estimativas de cada um dos pardmetros para os sete cruzamentos observada nos ambientes sob
baixo e alto P, a média destas estimativas para cruzamentos eficientes e ineficientes ao P e a
média das relagdes d/a e d/epistasia para ambientes sob baixo e alto P no solo e para cruzamentos
eficientes e ineficientes ao P (Tabela 29). As estimativas do pardmetro “m” foram significativas
em praticamente todos os caracteres, cruzamentos € ambientes estudados, e este fato ndo serd

novamente mencionado na discussao abaixo.

2.3.4.1 Estimativas de efeitos génicos de caracteres de eficiéncia ao P

2.3.4.1.1 Efeitos génicos: peso de graos (PG)

As estimativas do parametro d” foram significativas em todos os sete cruzamentos, nos trés
grupos de ambientes (BP, AP e BP+AP) e estimativas do parametro “a” foram significativas em
cinco cruzamentos sob baixo P (BP), seis cruzamentos sob alto P (AP) e nos sete cruzamentos
para os cinco ambientes avaliados em conjunto (BP+AP). Coeficientes de determinacdo (R?) para
os diversos modelos para PG ficaram acima de 0,91 nos trés grupos de ambientes (Tabela 20).
Para PG nos ambientes sob baixo P observa-se que o modelo aditivo-dominante foi suficiente
para explicar a variacdo observada entre médias de geracOes para cinco dos sete cruzamentos.
Nos ambientes sob alto P isto ocorreu em quatro dos sete cruzamentos, indicando que efeitos
epistaticos digénicos foram detectados com certa freqiiéncia para o carater PG tanto sob baixo

quanto sob alto P no solo.
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A relacdo entre a média das estimativas do parametro “m” para os sete cruzamentos,
verificada sob baixo P no solo (1342 kgha™) e sob alto P (2351 kgha'l) foi de 0,57 indicando
reducdo média de 42,92% na estimativa deste parametro sob baixo P no solo.

Na média dos sete cruzamentos, efeitos de dominancia foram muito superiores aos efeitos
aditivos para PG (Tabela 29), sendo ainda mais importantes sob alto P (d/a=10,34) do que sob
baixo P no solo (d/a=6,41). Estes dados concordam com aqueles obtidos por Pérez-Velazques
(2000) que encontrou que efeitos de dominancia para PG em milho foram muito superiores aos
efeitos aditivos e ainda que efeitos de dominancia foram ainda mais importantes em solo sem
estresse (solo fértil ou solo com alto P), do que nos ambientes sob estresse mineral (solos 4cidos).

Gamble (1962a), estimou os parametros m, a, d, aa, ad, dd em quinze cruzamentos de milho
avaliados por dois anos em dois ambientes. Foi verificado que os efeitos de dominancia foram os
que mais contribuiram para a variacdo observada em producdo de graos em milho em todos os
quinze cruzamentos, sendo que todas as estimativas de “d” foram positivas, altamente
significativas e de grande magnitude, enquanto estimativas do componente aditivo foram
significativas em apenas sete dos quinze cruzamentos sendo todas de pequena magnitude.

A média das estimativas de efeitos aditivos sob baixo e alto P no solo foram préximas (456
e 578 kgha respectivamente), enquanto efeitos de domindncia mostraram média quase duas
vezes superior nos ambientes sob alto P (5982 kgha™) do que nos ambientes sob baixo P no solo
(2924 kgha'). Dos 18 modelos com estimativas de “a” significativas nos trés grupos de
ambientes (BP, AP e BP+AP), em 16 deles as estimativas de “a” foram positivas, indicando que
na maior parte das vezes, a linhagem escolhida como genitor 1 nos cruzamentos, foi aquela com
maior freqii€ncia de alelos para aumentar a média do carater PG. Sinal negativo das estimativas
de “a”, como observado para o cruzamento Cateto x 53 por exemplo (Gnico cruzamento entre
duas linhagens ineficientes ao P), indica que o genitor 2 deste cruzamento (L53) foi aquele que
contribuiu com mais alelos para aumentar a média do carater. O sinal das estimativas de “d” foi
sempre positivo, indicando que efeitos de dominancia contribuiram para aumentar a média de
PG.

A média das estimativas do pardmetro “m” para os cruzamentos eficientes (2428 kgha™) foi
semelhante a verificada nos cruzamentos ineficientes (2247 kgha"l) nos ambientes sob alto P no
solo, enquanto sob baixo P no solo a média das estimativas de “m” nos cruzamentos eficientes ao

P (1515 kgha™) foi 1,36 vezes superior 2 observada nos cruzamentos ineficientes (1111 kgha'l).
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Estes dados confirmam que a classificacdo dos cruzamentos como eficientes e ineficientes estd de
acordo com os conceitos propostos por Gourley, Allan e Russelle (1993). Nos ambientes sob
baixo P, a relac@o entre as médias das estimativas do parametro “d” entre cruzamentos eficientes
(3198 kgha"l) e ineficientes ao P (2559 kgha’l) foi de 1,25, enquanto nos ambientes sob alto P
esta relagdo foi de 1,37 (6762 e 4942 kgha™' respectivamente).

Os dados acima mostraram que, efeitos de dominédncia para peso de graos foram em geral
mais importantes nos ambientes sob alto P, foram mais importantes em cruzamentos eficientes ao
P do que nos cruzamentos ineficientes, e ndo houve grande variacdo nesta relacdo entre
ambientes sob baixo e alto P no solo (1,25 e 1,37).

A média das estimativas dos efeitos aditivos (em moédulo) nos ambientes sob baixo P para
os cruzamentos eficientes ao P (612 kgha™) foi 2,46 vezes superior 2 verificada nos cruzamentos
ineficientes (249 kgha™), enquanto nos ambientes sob alto P esta relacdo foi de apenas 1,21 (624
e 518 kgha™' respectivamente). Estes dados indicam maior importancia dos efeitos aditivos nos
cruzamentos eficientes comparados aos cruzamentos ineficientes, principalmente nos ambientes
sob baixo P no solo.

Com base na informag¢do acima pode-se especular que, a medida que se aumente a
freqiiéncia de gendtipos eficientes num programa de selecdo para adaptacdo a ambientes sob
baixo P no solo, ndo s6 aumenta-se a magnitude média das estimativas dos efeitos aditivos, mas
também efeitos de dominéncia para PG podem passar a ter maior importancia. Esta situacdo
poderia ser diferente em programas ainda no inicio do processo de sele¢dao e com alta freqii€ncia
de gendtipos ineficientes ao P.

Efeitos epistaticos significativos foram detectados em dois cruzamentos sob baixo P (sendo
estes efeitos do tipo aditivo x dominante) e trés cruzamentos sob alto P (sendo um destes efeitos
do tipo aditivo x dominante e dois do tipo dominante x dominante). A magnitude média das
estimativas dos efeitos epistéticos detectados sob baixo P (2.981 kgha™) foi muito préxima 2
média das estimativas de “d” nestes ambientes (2924 kgha’l). Nos ambientes sob alto P, a
magnitude média das estimativas dos efeitos epistaticos (3321 kgha™) foi quase metade da média
das estimativas de “d” nestes ambientes (5982 kgha™). O sinal destas estimativas foram positivos
em quatro dos cinco efeitos epistiticos identificados, indicando que combinacdes génicas
favordveis para peso de grdos devem existir nos cruamentos entre as linhagens, e que estas

combinacdes devem ter contribuido para aumentar a média das geragdes, conforme os modelos
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ajustados. Efeitos epistaticos para PG foram identificados tanto em cruzamentos eficientes quanto
ineficientes ao P e em freqii€éncias semelhantes entre ambientes sob baixo P (dois cruzamentos) e
ambientes sob alto P no solo (trés cruzamentos), ndo sendo entdo verificada nenhuma tendéncia
nestes aspectos.

Estes dados indicam que efeitos epistdticos foram detectados tanto nos ambientes sob baixo
P quanto nos ambientes sob alto P, sendo geralmente positivos e ocorrendo numa freqiiéncia
proxima de um ter¢o dos cruzamentos estudados (5 cruzamentos mostraram efeito epistatico
entre os 14 cruzamentos sob baixo e alto P). Nao foram verificadas grandes diferencas nem entre
ambientes nem entre cruzamentos eficientes e ineficientes quanto a freqiiéncia de identificacdo de
efeitos epistaticos. A magnitude média das estimativas dos efeitos epistiticos nos ambientes sob
baixo P foi préxima a observada para os efeitos de dominancia, enquanto nos ambientes sob alto
P no solo a magnitude média dos efeitos de dominancia para PG foi duas vezes superior a
magnitude média dos efeitos epistdticos. Estes dados indicam que, quando ocorreram, efeitos
epistaticos contribuiram de forma semelhante aos efeitos de dominincia para a média dos
cruzamentos nos ambientes sob baixo P, enquanto esta contribui¢ao foi menor que aquela devida
aos efeitos dominantes nos ambientes sob alto P no solo. Maior contribuicao de efeitos epistaticos
para a média do cardter PG em milho em ambientes sob estresse nutricional (solos 4cidos) em
relacdo a ambientes de solo fértil foi reportada por Ceballos et al., (1998).

Quanto as estimativas dos parametros genéticos para o cardter peso de graos, pode-se
concluir que: a) efeitos de dominéancia foram muito superiores aos efeitos aditivos e isto foi mais
marcante nos ambientes sob alto P no solo do que nos ambientes sob baixo P no solo; b) o sinal
das estimativas de “d” foi sempre positivo e o sinal das estimativas dos efeitos epistéticos foi
positivo na maioria dos casos; c) efeitos epistaticos foram detectados em cerca de um terco dos
cruzamentos sendo dos tipos aditivo x dominante e dominante X dominante, ndo mostraram
padrao claro de ocorréncia nem entre ambientes nem entre cruzamentos eficientes e ineficientes e
mostraram magnitude semelhante aos efeitos de dominancia nos ambientes sob baixo P e inferior
aos efeitos de domindncia nos ambientes sob alto P no solo; e) nos genétipos e ambientes
estudados, o nivel de P no solo afetou a magnitude das estimativas de dominancia (que foram
superiores sob alto P no solo), mas nao afetou a magnitude média das estimativas de efeitos
aditivos; f) cruzamentos eficientes ao P mostraram maiores médias de estimativas de efeitos

aditivos do que cruzamentos ineficientes e isto foi mais evidente nos ambientes sob baixo P no
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solo; g) efeitos de dominancia para PG foram mais importantes nos cruzamentos eficientes do
que nos ineficientes ao P e isto foi verificado tanto sob baixo quanto sob alto P no solo.

Estes dados indicam que, da mesma forma como tem sido comumente reportado para o
carater PG avaliado em ambientes férteis (alto P), programas de melhoramento voltados para
selecdo do carater PG em ambientes sob baixo P no solo em culturas alégamas como o milho,
devem utilizar métodos de selecdo que capitalizem principalmente sobre efeitos ndo aditivos
(dominancia e/ou epistasia). Alguns destes métodos seriam selecdo recorrente reciproca ou
avaliacdes de cruzamentos entre grupos heteréticos distintos.

Ceballos et al., (1998) verificaram contribuicdo de efeitos de dominancia para peso de
graos em milho em solos 4cidos variando de 35,10% a 62,90%. Esta contribui¢do em solo fértil
foi de 80,80%, indicando, da mesma forma como observado no presente estudo, uma maior
contribuicao de efeitos de dominancia em solos férteis do que em solos de baixa fertilidade. Estes
autores reportam ainda que, a contribui¢do dos efeitos aditivos em solos 4cidos, variaram de
20,10 a 21,81%, e em solo fértil este valor foi de 10,38%. Para efeitos epistaticos, as
contribuicdes observadas em solo dcido foram de 14,52 a 27,40 % e em solo fértil este valor foi
de apenas 3,19%. Este dltimo dado também concorda com o que foi observado neste estudo onde
efeitos epistaticos, em relacdo aos efeitos de dominancia, foram mais importantes sobre a média
dos cruzamentos nos ambientes sob baixo P no solo do que nos ambientes sob alto P no solo.

A importancia dos efeitos epistaticos para PG em milho tem sido reportada por diversos
autores (GAMBLE,1962a; DARRAH; HALLAUER, 1972; MCCONNELL; GARDNER, 1979;
MORENO-GONZALEZ; DUDLEY, 1981). Nestes estudos tem sido verificado contribuicao dos
efeitos epistaticos proporcionalmente menor que a observada para efeitos dominantes. Wolf e
Hallauer (1977) verificaram que, em ambientes sob estresse, efeitos epistaticos tendem a mostrar
maior importancia sobre a expressao do cardter peso de graos em milho. Alta importancia de
efeitos nao aditivos para producdo de graos em hibridos cultivados sob baixo P em estudos de

dialelos foi reportada por Parentoni et al., 2000 e Gama et al., 2006.

2.3.4.1.2 Efeitos génicos: intervalo de florescimento masculino e feminino (ASI)

Para o cardter ASI, o modelo aditivo-dominante foi suficiente para explicar a variacdo

observada entre médias de geracdes em todos os cruzamentos e ambientes estudados, nao sendo
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detectados efeitos epistdticos para este cardter. Os coeficientes de determinacdo (R?) dos modelos
ficaram acima de 0,80 (Tabela 21). As estimativas do parametro “a” foram significativas para os
diversos cruzamentos, nos trés grupos de ambientes (BP, AP e BP+AP), exceto para o
cruzamento Catetox53 nos grupos de ambientes BP e BP+AP. Ja as estimativas do parametro
“d” foram significativas em apenas quatro cruzamentos sob baixo P (BP), trés cruzamentos sob
alto P (AP) e em quatro dos sete cruzamentos para os cinco ambientes avaliados em conjunto
(BP+AP). Os sinais das estimativas de “a” foram quase sempre negativos, indicando que o
genitor 2 de cada um dos cruzamentos foi aquele que contribui com mais alelos para aumentar a
média do cardter ASI. Da mesma forma, o sinal das estimativas de dominancia foram negativas
em 11 dos 14 cruzamentos sob baixo e alto P, indicando que em geral dominancia atuou no
sentido de reduzir o intervalo de florescimento masculino e feminino (ASI) e que isto ocorreu
tanto sob baixo quanto sob alto P no solo.

A média das estimativas de “m” para os sete cruzamentos sob baixo P no solo (4,69 dias)
foi quase trés vezes superior a observada sob alto P no solo (1,61 dias). Na média das estimativas
dos sete cruzamentos, efeitos aditivos foram superiores aos efeitos de dominancia (Tabela 29),
tanto sob baixo P no solo (1,13 vezes), quanto sob alto P no solo (1,47 vezes). Estes dados
indicam que a heranca do carater ASI foi influenciada tanto por efeitos aditivos quanto de
dominancia (relacdo d/a sob baixo e alto P foi de 0,88 e 0,68 sugerindo dominancia parcial), mas
com efeitos aditivos sendo superiores aos de dominancia, principalmente sob alto P no solo e
com estimativas de “d” sendo significativas em somente metade dos cruzamentos nos diversos
ambientes.

Quando as magnitudes médias das estimativas dos efeitos aditivos (“a”) foram comparadas
nos dois grupos de ambientes, foi verificado que, sob baixo P no solo, este valor (em mddulo) foi
de 2,29 dias, sendo 1,22 vezes superior ao verificado nos ambientes sob alto P (1,88 dias). O
mesmo ocorreu com as estimativas de “d” que foram 1,58 vezes mais altas sob baixo P (-2,03
dias), do que sob alto P (-1,28 dias). Estes dados indicam que o ambiente influenciou a heranga
do cardter ASI, sendo que efeitos aditivos e dominantes tenderam a ser maiores nos ambientes
sob baixo P no solo (Tabela 29).

A andlise das médias das estimativas de “a” e ““d” para cruzamentos eficientes e ineficientes
ao P mostrou que efeitos aditivos foram cerca de duas vezes mais importantes nos cruzamentos

classificados como eficientes a P do que nos cruzamentos ineficientes, enquanto o oposto foi
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verificado com relacdo a media das estimativas dos efeitos de dominancia e isto ocorreu nos dois
niveis de P no solo.

Do ponto de vista do melhoramento, o cardter ASI poderia entdo ser avaliado em progénies
ou linhagens per se, sendo que estas avaliacdes poderiam ser conduzidas tanto sob baixo quanto
sob alto P no solo. Entretanto, avaliacdes de ASI sob baixo P teriam a vantagem de que, nestes
ambientes, a magnitude dos efeitos aditivos foi superior a verificada sob alto P, e ainda, a média e
amplitude de variagdo observada nas linhagens nos ambientes sob baixo P foi maior que a
verificada sob alto P (Tabela 16), o que permitiria melhor discriminagdo entre gendétipos. Por
outro lado, a avaliacdo deste cardter em progénies de baixa endogamia (S;-S;) sob alto P durante
a fase de obtencdo destes materiais, também seria util, pela mais alta importancia dos efeitos
aditivos em relacdo aos efeitos de dominancia nestes ambientes. A correlagdo entre ASI sob
baixo e alto P no solo foi média e positiva (r=0,59**), confirmando a possibilidade de se avaliar
esta caracteristica nos dois grupos de ambientes. O fato de que efeitos aditivos tenham sido mais
importantes nos cruzamentos classificados como eficientes do que nos cruzamentos ineficientes
ao P (sendo que o melhorista tem interesse superior em cruzamentos do tipo eficiente ao P),

reforca a idéia de se avaliar o cardter ASI em progénies “per se”.

2.3.4.1.3 Efeitos génicos: teor de P nos graos (TPG)

Para o cardter teor de P nos graos (gramas de P nos graos por kg de massa seca de graos), as
estimativas do parametro “d” foram significativas em todos os sete cruzamentos, nos trés grupos
de ambientes (BP, AP e BP+AP), exceto para o cruzamento Catetox53 nos ambientes sob alto P
no solo. As estimativas do pardmetro “a” foram significativas em seis cruzamentos sob BP,
quatro sob AP e seis cruzamentos nos ambientes BP+AP. O valor negativo, observado para as
estimativas de efeitos aditivos na maioria dos cruzamentos, indica que em geral, o genitor 1 (P;)
foi aquele com menor teor de P nos graos ou que o P, teve geralmente maior freqii€éncia de genes
aditivos no sentido de aumentar o teor de P nos grdos. Os sinais das estimativas de “d” foram
sempre negativos, indicando que efeitos de dominancia para TPG parecem ser unidirecionais e no
sentido de diminuir o teor de P nos grios. Os coeficientes de determinacdo dos modelos (R?)
variaram de 0,66 a 0,99 nos trés grupos de ambientes (Tabela 22). O modelo aditivo-dominante

foi suficiente para explicar a variacdo de TPG observada entre médias de geracdes em apenas trés
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dos sete cruzamentos nos ambiente sob baixo P no solo, e em todos os cruzamentos nos
ambientes sob alto P no solo.

A média das estimativas de “m” dos sete cruzamentos foram semelhantes nos ambientes
sob baixo P (3,02 g de P nos graos por kg de massa seca de graos) e nos ambientes sob alto P no
solo (2,85 gkg). Efeitos de dominincia foram muito superiores aos efeitos aditivos nos
ambientes sob baixo P no solo (d/a=5,12), mas isto foi menos pronunciado nos ambientes sob
alto P no solo (d/a=1,91).

A média das estimativas dos efeitos aditivos para os sete cruzamentos foi semelhante nos
ambientes sob baixo e alto P no solo (0,34 e 0,29 gkg'1 respectivamente), enquanto a média das
estimativas de dominancia sob baixo P no solo foi trés vezes superior a observada sob alto P (-
1,73 ¢ -0,56 gkg™). Ndo foram observadas grandes variacdes nas estimativas de “a” e “d” entre
genotipos classificados como eficientes e ineficientes ao P em nenhum dos niveis de P no solo
(Tabela 29).

Quanto aos efeitos epistaticos, os mesmos foram detectados em quatro cruzamentos nos
ambientes sob baixo P, sendo todos do tipo dominante x dominante e com sinal positivo,
indicando que estes efeitos contribuiram no sentido de aumentar a média do teor de P nos graos.
Estes efeitos foram detectados tanto em cruzamentos eficientes quanto em cruzamentos
ineficientes ao P. A média das estimativas dos efeitos epistdticos (1,25 gkg'l) foi cerca de 0,72 da
média das estimativas de domindncia (-1,73 gkg') nos ambientes sob baixo P, indicando que
nestes ambientes, dominancia, seguida de epistasia do tipo dominante x dominante foram os
principais efeitos génicos atuando sobre a média do cardter TPG. Nao foram detectados efeitos
epistdticos nos ambientes sob alto P no solo.

Os seguintes fatos parecem ser relevantes, na busca de uma estratégia de melhoramento
para esta caracteristica: a) efeitos de dominancia, apesar de serem superiores aos efeitos aditivos,
foram relativamente menos importante nos ambientes sob alto P do que nos ambientes sob baixo
P no solo; b) efeitos epistaticos ndo foram detectados sob alto P no solo; ¢) dominincia no
sentido de diminuir a média do cardter (estimativas negativas de “d”) indica que as médias de
TPG tendem a ser menores nos F;’s, aumentando com o aumento da endogamia nos genétipos; d)
foi verificada correlagdo negativa entre diversas varidveis de eficiéncia e o teor de P no grio; e) a

correlacdo entre teor de P no grdos nos ambientes sob alto e baixo P no solo foi alta (r=0,73%%*).
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Com base nestes resultados, uma possivel estratégia de selecdo para esta caracteristica
poderia ser, no inicio do processo de extracdo de linhagens (S; a S;), que € conduzido em
ambientes sob alto P no solo, poderia ser feita uma avaliacdo do teor de P nos graos destes
genotipos. Com base nestas andlises, seriam descartados aqueles gendtipos com alta concentracao
de P nos grdos, ja que gendtipos eficientes ao P tendem a ter baixos valores de TPG.

Esta idéia de se de se avaliar algumas caracteristicas relacionadas a programa de tolerancia
a estresse abidtico (como adaptagdo a solos dcidos por exemplo), em ambiente sem estresse (solo
fértil), foi discutida por Resende et al., (1997). Estes autores avaliaram o progresso genético
esperado para producdo de grdos, altura de planta e espiga, dias até o florescimento e
prolificidade em 200 progénies de meios irmaos obtidas da variedade de milho BR108, avaliada
em solo fértil e solo sob cerrado. Os autores reportam que, para os caracteres altura de planta e
espiga, dias para florescimento e indice de espigas, selecdo massal feita no ambiente fértil, por
ocasido da obtencdo ou da recombinagdo das progénies seria 0 método de melhoramento mais
eficiente. Esta mesma linha de raciocinio € sugerida aqui, onde, com base nos dados de heranca e
correlagdes para o cardter TPG, sugere-se avaliar “per se” progénies com alguma endogamia
(S1/S;) em ambientes sob alto P, ao mesmo tempo em que se obtém estas progénies, ou mesmo na
fase de “top cross”, caso este seja obtido em ambiente sob alto P no solo.

Neste sentido, € relevante mencionar as observagdes feitas por Wardyn e Russel (2004),.que
reportam que o efeito da fonte de pélen sobre a concentracao de P no grao € baixo, sugerindo que
esta caracteristica possa ser avaliada sob polinizacdo livre. Estes mesmos autores encontraram
que, avaliacdao para TPG, conduzida em um ano utilizando duas repeticdes, deve proporcionar
maior ganho por ano do que avaliagcdo por dois anos utilizando uma repeti¢do por ano.

Barber, Thomaz e Baker (1967) estudaram a heranca da acumulag¢do de P nas folhas em
linhagens de milho contrastantes para este cardter e verificaram a tendéncia de dominancia no
sentido de baixa concentra¢do de P na folha. Estes autores verificaram ainda que, a distribui¢ao
de freqii€éncia observada na geracdo F, dos cruzamentos do tipo alto acumulador x acumulador e
acumulador x baixo P na folha foi marcadamente assimétrica na dire¢do do pai com menor
concentracdo de P. Estas observagdes concordam com os resultados obtidos neste trabalho onde,
nos trés grupos de ambientes (BP, AP e AP+BP), foi verificado dominancia negativa para teor de

P nos graos em todos os cruzamentos estudados.
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2.3.4.1.4 Efeitos génicos: quantidade de P total na planta (FTOT)

Para o cardter quantidade de P total na planta, as estimativas do parametro d” foram
significativas em todos os sete cruzamentos, nos trés grupos de ambientes (BP, AP e BP+AP),
exceto para o cruzamento Catetox53 nos ambientes sob baixo P no solo. As estimativas do
parametro “a” foram significativas em seis cruzamentos sob BP, em apenas dois cruzamentos sob
AP e em cinco cruzamentos nos ambientes BP+AP. O sinal positivo, observado para todas as
estimativas de efeitos aditivos indica que o genitor 1 (P;) foi aquele com maior freqiiéncia de
genes aditivos no sentido de aumentar a quantidade de P nos graos.

Os sinais das estimativas de “d” foram positivos em cinco dos sete cruzamentos sob baixo P
no solo e em todos os cruzamentos sob alto P no solo, indicando que dominancia atua geralmente
no sentido de aumentar a média de FTOT. Os coeficientes de determinacao dos modelos (Rz)
variaram de 0,72 a 0,99 nos trés grupos de ambientes (Tabela 23). O modelo aditivo-dominante
foi suficiente para explicar a variagdo de FTOT observada entre médias de geragdes em quatro
dos sete cruzamentos nos ambiente sob baixo P no solo, e em todos os cruzamentos nos
ambientes sob alto P no solo.

A média das estimativas de “m” dos sete cruzamentos para o cardter FTOT foi 1,75 vezes
superior nos ambientes sob alto P no solo (10,99 kgha'l) do que nos ambientes sob baixo P no
solo (6,28 kgha'l). A média das estimativas dos efeitos de dominancia (“d”) para os sete
cruzamentos foi superior a media das estimativas dos efeitos aditivos nos ambientes sob baixo P
no solo (d/a=3,97), sendo isto ainda mais pronunciado nos ambientes sob alto P no solo
(d/a=10,50).

A média das estimativas dos efeitos aditivos foi semelhante nos ambientes sob baixo e alto
P no solo (Tabela 29). Entretanto, a média das estimativas dos efeitos de dominancia para os sete
cruzamentos nos ambientes sob alto P (11,96 kgha) foi trés vezes superior 2 observada sob
baixo P no solo (3,81 kgha™). Estes dados mostram que o ambiente influenciou a heranga do
carater quantidade de P total na parte aérea da planta, aumentando a importincia relativa da
dominancia nos ambientes sob alto P no solo.

Quanto aos efeitos epistaticos detectados em trés cruzamentos nos ambientes sob baixo P,
os mesmos foram de tipos distintos (aditivo x aditivo, aditivo x dominante e dominante x

dominante), sendo que dois deles tiveram sinal positivo (correspondendo aos cruzamentos
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eficientes ao P L3xCateto e 228-3x22) e um deles negativo (cruzamento ineficiente ao P Cateto x
53). A média da magnitude dos efeitos epistiticos (em mdédulo) foi de 6,72 kgha'l, sendo este
valor quase duas vezes superior 2 média das estimativas de “d” sob baixo P no solo (3,81 kgha™),
indicando que efeitos epistaticos (quando detectados), foram os mais importantes sobre a média
do cardter FTOT em ambientes sob baixo P no solo e que estes ndo foram detectados sob alto P
no solo.

Cruzamentos eficientes e ineficientes ao P mostraram média das estimativas de efeitos
aditivos semelhantes sob baixo ou alto P no solo. Nos ambientes sob baixo P no solo, a média das
estimativas dos efeitos de dominancia nos cruzamentos eficientes (4,61 kgha'l) foi 1,68 vezes
superior 2 observada nos cruzamentos ineficientes (2,74 kgha). Situacdo oposta foi observada
sob alto P no solo onde a média das estimativas de dominancia dos cruzamentos ineficientes
(14,54 kgha"l) foi 1,45 vezes superior a média dos cruzamentos eficientes ao P (10,02 kgha"l),
conforme mostrado na Tabela 29.

Os dados acima mostraram que: a) para a heranca do carater quantidade de P total na parte
aérea da planta, efeitos de dominancia foram muito superiores aos efeitos aditivos e isto ocorreu
de forma mais pronunciada nos ambientes sob alto P, indicando que o ambiente afetou a heranca
deste cardater; b) nos ambientes sob baixo P efeitos epistaticos (quando detectados) foram quase
duas vezes mais importantes que efeitos de dominancia sobre a média do cardter, sendo positivos
nos cruzamentos eficientes e negativo no cruzamento ineficiente ao P; c) as médias das
estimativas de dominancia sob baixo P no solo foram superiores nos cruzamentos eficientes ao P,
enquanto nos ambientes sob alto P foi verificada situagdo oposta. Com base nestas informagdes
pode-se inferir que o carater FTOT deve ser avaliado em cruzamentos, sendo que avaliacdes
feitas em progénies endogamicas ou linhagens “per se” devem ser de pouca utilidade, devido a
alta importancia dos efeitos ndo aditivos na expressao deste cardter, que ocorre tanto sob baixo
quanto sob alto P no solo.

Gorz et al., (1987) reportam superioridade de efeitos de dominancia em relagdo aos aditivos
na expressdo do cardter acumulacdo de P em sorgo. Estes autores estudaram a heranga da
acumulagdo de 12 minerais em forragem de sorgo, utilizando um dialelo entre 7 linhagens fémea
e 7 linhagens macho. Os tnicos elementos onde os efeitos de capacidade especifica de
combinacdo foram superiores aos de capacidade geral foram fésforo, cloro e ferro no grupo de

linhagens fémeas e enxofre e cloro entre as linhagens macho.
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2.3.4.1.5 Efeitos génicos: eficiéncia de absorcao de P (EFABS)

Para EFABS (relagdo entre quantidade de P total na parte aérea da planta dividida pela
quantidade de P disponivel no solo), as estimativas de “d” foram significativas em todos os
cruzamentos, exceto Catetox53 nos ambientes BP e BP+AP e 1.228-3x22 nos ambientes BP+AP.
Os sinais das estimativas de “d” foram positivos em 20 dos 21 modelos (sete cruzamentos e trés
grupos de ambientes), indicando que efeitos de dominancia contribuiram no sentido de aumentar
a média de eficiéncia de absorcdo. As estimativas de “a” foram significativas em seis
cruzamentos sob baixo P e em apenas dois cruzamentos sob AP. Os coeficientes de determinacao
dos modelos (Rz) variaram de 0,75 a 0,99 nos trés grupos de ambientes (Tabela 24). O modelo
aditivo-dominante foi suficiente para explicar a variagdo observada entre médias de geracdes para
quatro dos sete cruzamentos nos ambientes sob baixo P e em todos os cruzamentos nos ambientes
sob alto P.

A média das estimativas de “m” nos sete cruzamentos foi cerca de duas vezes superior nos
ambientes sob baixo P no solo (28,16 kg de P absorvidos para cada cem kg de P disponivel no
solo), comparada aquela verificada nos ambientes sob alto P no solo (13,39 kgkg'x10%). A média
das estimativas dos efeitos de dominincia foram superiores a média dos efeitos aditivos sob
baixo P no solo (d/a=3,67), sendo este efeito ainda mais marcante sob alto P no solo (d/a=10,40).

A média das estimativas dos efeitos aditivos para EFABS (Tabela 29) nos ambientes sob
baixo P (4,31 kgkg'x10?) foi cerca de trés vezes superior 2 observada nos ambientes sob alto P
no solo (1,39 kgkg'x10%), enquanto a média das estimativas dos efeitos de dominéncia ndo
variou entre ambientes (15,83 e 14,46 kgkg'lxlo2 sob baixo e alto P respectivamente). Quanto
aos efeitos epistdticos nos ambientes sob baixo P, os mesmos foram detectados em dois
cruzamentos eficientes ao P (L3xCateto e 1.228-3x22) sendo do tipo aditivo x dominante no
primeiro e dominante x dominante no segundo, os dois de sinal positivo. No cruzamento
ineficiente ao P (Catetox53) a epistasia foi do tipo aditiva x aditiva e de sinal negativo. Estes
resultados indicam que efeitos epistaticos contribuiram para aumentar a média do cardter EFABS
nos cruzamentos eficientes e para reduzir a média deste carater no cruzamento ineficiente ao P. A
média das estimativas destes efeitos epistaticos (em mddulo) nos ambientes sob baixo P foi cerca
de duas vezes superior a média das estimativas dos efeitos de dominancia (29,65 e 15,83 kgkg

'x10? respectivamente), indicando que efeitos epistaticos (quando detectados), foram mais
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importantes do que efeitos de domindncia nestes ambientes. Efeitos epistaticos ndo foram
detectados nos ambientes sob alto P no solo. Estes resultados indicam que, apesar dos efeitos ndo
aditivos (dominancia e epistasia sob baixo P no solo e dominancia sob alto P no solo) serem os
mais importantes sobre a média deste carater, a contribui¢cao dos efeitos aditivos para EFABS foi
relativamente maior nos ambientes sob baixo P do que nos ambientes sob alto P no solo.

Cruzamentos classificados como eficientes e ineficientes ao P mostraram média das
estimativas do parametro “m” semelhantes nos ambientes sob baixo e alto P, 0 mesmo ocorrendo
com a média das estimativas dos efeitos aditivos (a). Nos ambientes sob baixo P no solo, a média
das estimativas de “d” para os cruzamentos eficientes (18,72 kgkg'x10%) foi 1,56 vezes superior
a verificada para os cruzamentos ineficientes (11,98 kgkg'IXIOZ), sendo que, situacdo oposta foi
verificada nos ambientes sob alto P onde, a média das estimativas de “d” dos cruzamentos
ineficientes ao P (17,61 kgkg'x10%) foi 1,46 vezes superior 2 verificada nos cruzamentos
eficientes (12,10 kgkg'x10%).

Analisados em conjunto estes resultados indicam que, avaliac@o para eficiéncia de absorc¢ao
de P deve ser feita em cruzamentos (e ndo em progénies/linhagens “per se”), e isto € véalido tanto
para ambientes sob baixo P quanto para ambientes sob alto P no solo.

Coltman et al., (1987) utilizando um cruzamento entre linhagens de tomate diferindo quanto
a sua capacidade de absor¢cdo de P, encontraram que efeitos de dominancia foram os mais

importantes no controle desta caracteristica.

2.3.4.1.6 Efeitos génicos: eficiéncia de utilizacao de P (EFUTIL)

Para EFUTIL (unidades de matéria seca de graos produzida por unidade de P na parte aérea
da planta), as estimativas dos parametros “a” e “d” foram significativas em todos os cruzamentos,
exceto para “a” nos cruzamentos L.36xCateto sob baixo P no solo e L.3x53 sob alto P no solo. Os
sinais das estimativas de “d” foram sempre positivos, indicando que efeitos de dominancia
contribuiram no sentido de aumentar a média do cardter. Os coeficientes de determinacao dos
modelos (RZ) variaram de 0,85 a 0,99 nos trés grupos de ambientes (Tabela 25). Efeitos

epistaticos foram identificados em todos os sete cruzamentos nos ambientes sob baixo P no solo e

nao foram detectados em nenhum dos cruzamentos nos ambientes sob alto P no solo.



109

A média das estimativas de “m” para EFUTIL foi 1,25 vezes superior nos ambientes sob
alto P (202,75 kg de massa seca de graos produzidos por kg de P na parte aérea da planta) do que
nos ambientes sob baixo P no solo (161,66 kgkg'). A média das estimativas dos efeitos de
dominancia foram superiores a media das estimativas dos efeitos aditivos sob alto P no solo
(d/a=3,71) e de forma mais marcante nos ambientes sob baixo P no solo (d/a=6,18).

A média das estimativas dos efeitos aditivos e dominantes (Tabela 29) foram
respectivamente 1,67 e 2,78 vezes mais altas nos ambientes sob baixo P no solo (a=65,68 e
d=405,28 kgkg'l), do que nos ambientes sob alto P no solo (a=39,31 e d=145,90 kgkg'1
respectivamente).

Quanto aos efeitos epistaticos, detectados somente sob baixo P no solo, os mesmos foram
observados em todos os sete cruzamentos, sendo sempre do tipo dominante x dominante e apenas
o cruzamento L3x36 mostrou além deste efeito, epistasia do tipo aditivo x dominante. O sinal das
estimativas destes efeitos epistiticos foram sempre negativos, indicando que 0s mesmos
contribuiram de forma a reduzir a média deste cardter e indicando a presenca de combinagdes
génicas desfavordveis nos cruzamentos entre estas linhagens para EFUTIL de P, as quais foram
expressas em suas geracdes. O valor médio (em moddulo) das oito estimativas de efeitos
epistaticos nos ambientes sob baixo P (166,98 kgkg™) foi cerca de 2,5 vezes menor que a média
das estimativas dos efeitos de domindncia nestes ambientes (405,28 kgkg™).

Estes resultados indicam que: efeitos ndo aditivos (dominancia seguida de epistasia nos
ambientes sob baixo P e dominancia nos ambientes sob alto P) foram mais importantes sobre a
média do carater EFUTIL; sob baixo P no solo, a média das estimativas de “a” e de “d”
aumentaram quase duas e trés vezes respectivamente em relagdo a média verificada nos
ambientes sob alto P. Este fato fez com que efeitos de dominancia fossem ainda mais importantes
que os efeitos aditivos nos ambientes sob baixo P no solo do que nos ambientes sob alto P no solo
(Tabela 29).

Cruzamentos eficientes e ineficientes ao P tiveram médias das estimativas de “m” préximas
tanto nos ambientes sob baixo P (172,92 ¢ 146,64 kgkg'l), quanto nos ambientes sob alto P no
solo (209,17 e 194, 18 kgkg™). A média das estimativas de “a” para EFUTIL nos cruzamentos
eficientes foi cerca de duas vezes superior a verificada nos cruzamentos ineficientes e isto
ocorreu tanto nos ambientes sob baixo P (87,11 e 36,87 kgkg'1 respectivamente), quanto nos

ambientes sob alto P no solo (48,70 ¢ 26,78 kgkg'l). Da mesma forma, a média das estimativas de
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N

“d” nos cruzamentos eficientes foi superior a verificada nos cruzamentos ineficientes e isto
ocorreu tanto sob baixo P no solo (1,14 vezes), quanto sob alto P no solo (1,54 vezes).

Do ponto de vista do melhoramento, os resultados do estudo de heranca do caréter
eficiéncia de utilizacdo de P, indicam que este deve preferencialmente ser avaliado em
cruzamentos, sendo que, caso avaliacdes do mesmo venham a ser feitas em progénies no inicio
do processo de extracdo de linhagens (S; ou S;) estas devem ser realizadas em ambientes sob alto
P no solo.

Gabelman e Gerloff (1983) estudaram a genética da eficiéncia na utilizacdo de P (mg de
matéria seca produzida por mg de P na planta) em feijao. Dois genitores com alta e baixa
eficiéncia na utilizacdo de P (467 e 734 mg de matéria seca de parte aérea por mg de P na parte
aérea), e dois genitores intermedidrios na utilizacdo de P (617 e 625 mgmg'l), seus Fi, Fr e
retrocruzamentos foram utilizados para estudar a genética desta caracteristica. As magnitudes dos
efeitos de dominancia e de epistasia foram superiores aquelas obtidas para os efeitos aditivos em

todos os cruzamentos avaliados, concordando com o verificado no presente estudo.

2.3.4.1.7 Efeitos génicos: eficiéncia de uso de P (EFUSO)

Para EFUSO (unidades de matéria seca de grdos produzida por unidade de P disponivel no
solo), as estimativas do parametro “d” foram significativas em todos os cruzamentos e ambientes
e as estimativas de “a” foram significativas em cinco dos sete cruzamentos sob baixo P no solo e
em seis cruzamentos nos ambientes AP e AP+BP. Os sinais das estimativas de “d” foram sempre
positivos, indicando que efeitos de dominancia parecem contribuir de forma unidirecional no
sentido de aumentar a média deste cardter. Os coeficientes de determina¢do dos modelos (R?)
ficaram acima de 0,93 (Tabela 26). O modelo aditivo-dominante foi suficiente para explicar a
variacdo observada entre médias de geragdes em quatro dos sete cruzamentos tanto nos ambientes
sob baixo P quanto nos ambientes sob alto P no solo.

A média das estimativas de “m” para EFUSO foi quase duas vezes superior nos ambientes
sob baixo P (54,77 kg de massa seca de graos produzidos por kg de P disponivel no solo), do que
sob alto P no solo (24,79 kgkg™). A média das estimativas dos efeitos de domindncia foi muito
superior a média das estimativas dos efeitos aditivos sob baixo P no solo (d/a=5,50) e

principalmente sob alto P no solo (d/a=10,28).
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A média das estimativas dos efeitos aditivos (Tabela 29) foi cerca de trés vezes superior nos
ambientes sob baixo P (19,24 kgkg') em relacio aos ambientes sob alto P (6,23 kgkg™),
enquanto a média das estimativas dos efeitos de dominancia foram quase duas vezes superiores
sob baixo P no solo (105,86 kgkg™) do que sob alto P no solo (64,05 kgkg™).

A média das estimativas de “m” nos cruzamentos eficientes e ineficientes foi semelhante
sob alto P no solo (25,57 e 23,74 kgkg'l) e 1,35 vezes superior para os cruzamentos eficientes
(61,91 kgkg™) em relacdo aos cruzamentos ineficientes (45,25 kgkg™') nos ambientes sob baixo P
no solo. Estes dados indicam que a classificacdo dos genétipos em eficientes e ineficientes esta
de acordo com os conceitos de eficiéncia propostos por Gourley, Allan e Russelle, 1993.

A média das estimativas dos efeitos aditivos nos cruzamentos eficientes e ineficientes ao P
foi préxima nos ambientes sob alto P (6,72 e 5,58 kgkg'l). Ja nos ambientes sob baixo P no solo,
a média dos cruzamentos eficientes (26,14 kgkg™) foi quase trés vezes superior 2 observada nos
cruzamentos ineficientes (10,05 kgkg™), indicando maior importancia relativa de efeitos aditivos
para EFUSO nos cruzamentos eficientes do que nos cruzamentos ineficientes (Tabela 29). Os
efeitos de dominincia ndao variaram muito entre cruzamentos eficientes e ineficientes, nos dois
grupos de ambientes.

Efeitos epistaticos sob baixo P foram detectados em trés cruzamentos, sendo dois deles
classificados como eficientes (L3x22 e L3xCateto) e um deles classificado como ineficiente ao P
(L3x53). Dois destes efeitos foram do tipo aditivo x dominante e um deles do tipo dominante x
dominante. Todos mostraram sinal positivo, indicando que os mesmos contribuiram de forma a
aumentar a média do cardter e indicam a presenca de combinac¢des génicas favordveis nos
cruzmentos entre estas linhagens as quais foram expressas em suas geracdes. A média das
estimativas dos efeitos epistaticos sob baixo P no solo (125,38 kgkg'l) foi préxima a verificada
para os efeitos de domindncia nestes ambientes (105,86 kgkg™). Nos ambientes sob alto P no
solo, efeitos epistaticos foram detectados em dois cruzamento eficientes ao P (L3xCateto e .228-
3x22) e em um cruzamento ineficiente (L36xCateto), sendo que somente o cruzamento [.228-
3x22 mostrou sinal negativo para este efeito. A média das estimativas (em modulo) dos efeitos
epistticos sob alto P no solo (35,66 kgkg"') foi quase duas vezes menor que a média das
estimativas de domindncia (64,05 kgkg™), indicando que nos ambientes sob alto P o principal

efeito génico afetando a média do cardter EFUSO foi a dominancia.
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Os resultados acima mostraram entdo que, as médias de eficiéncia de uso sdo
predominantemente influenciadas por efeitos ndo aditivos (sendo que estimativas de dominancia
e epistasia mostraram magnitude semelhante sob baixo P no solo e dominancia foi superior a
epistasia nos ambientes sob alto P no solo). Estes dados indicaram ainda que o ambiente e o tipo
de cruzamento influenciaram a expressdo dos efeitos aditivos, que foram relativamente mais altos
nos ambientes sob baixo P do que nos ambientes sob alto P no solo e nos cruzamentos eficientes
em relagdo aos cruzamentos ineficientes. Do ponto de vista do melhoramento, o cardter EFUSO
deve entdo ser avaliado em cruzamentos, nao fazendo sentido a avaliacdo de progénies “per se”
em nenhum dos grupos de ambientes.

Efeitos epistdticos tem sido detectados em caracteres ligados a eficiéncia de uso de P em
arroz. Neste sentido, Hu et al., (2001) encontraram que efeitos epistaticos foram de grande
importancia no controle da produ¢ao de enzimas do tipo fosfatases dcidas em ambientes com e
sem estresse de P, sendo que o controle genético nestas duas condi¢des foi relacionado a
diferentes QTLs.

Fawole et al., (1982) estudaram a heranga da eficiéncia ao P em feijao sob baixo P no meio,
utilizando uma linhagem eficiente, trés linhagens moderadamente ineficientes e uma linhagem
ineficiente ao P e avaliando em solugdo nutritiva com baixo P as geracdes Pj, P,, Fy, F,, RC-P; e
RC,-P; para 6 cruzamentos. Os autores concluiram que, as magnitudes dos efeitos de dominancia
ou epistasia foram superiores aquelas obtidas para os efeitos aditivos em todos os cruzamentos
avaliados. Resultados semelhantes tem sido verificados para estudos de efici€éncia no uso de
diferentes nutrientes em tomate, tais como nitrogénio (O’'SULLIVAN et al., 1974), fo6sforo
(COLTMAN et al., 1987) e potdssio (MAKMUR; GERLOF; GABELMAN, 1978).

Como efeitos de dominancia e epistasia foram muito importantes na herancga da eficiéncia a
P em feijao, Fawole et al., (1982) concluiram que, avancos mais rapidos na incorporacio desta
caracteristica em programas de melhoramento, seriam obtidos utilizando métodos como os de
pedigree e retrocruzamentos. Schettini et al., (1987), citado por Clark e Duncan (1991) reportam
que, o método de retrocruzamentos visando transferéncia de eficiéncia ao P de germoplasma

exoético para germoplasma melhorado de feijao se mostrou bastante eficiente.
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2.3.4.1.8 Efeitos génicos: indice de colheita de P (ICP)

Para ICP (quantidade de P nos graos dividida pela quantidade de P na parte aérea), as
estimativas do parametro “d” foram significativas em todos os cruzamentos e grupos de
ambientes e as estimativas de “a” foram significativas em cinco cruzamentos sob BP, quatro sob
AP e cinco cruzamentos em BP + AP. Dos cinco cruzamentos com efeitos ndo significativos de
“a” nos ambientes BP e AP, quatro ocorreram em cruzamentos ineficientes. Os sinais das
estimativas de “d” foram sempre positivos, indicando que efeitos de dominancia contribuiram no
sentido de aumentar a média deste cardter. Efeitos epistaticos foram detectados em todos os
cruzamentos sob baixo P no solo e em trés dos sete cruzamentos sob alto P no solo. Os
coeficientes de determinacio dos modelos (Rz) ficaram acima de 0,86 (Tabela 27).

A média das estimativas de “m” para ICP nos sete cruzamentos foi semelhante nos
ambientes sob baixo P (44,84 kg de P nos graos por 100 kg de P na parte aérea ) e nos ambientes
sob alto P (55,72 kgkg'lxloz). A média das estimativas dos efeitos de dominancia foram
superiores a média dos efeitos aditivos sob baixo P no solo (d/a=5,80) e sob alto P no solo
(d/a=4.95).

A média das estimativas dos efeitos aditivos para ICP nos ambientes sob baixo P (12,40
kgkg'lxloz) foi cerca de duas vezes superior a observada nos ambientes sob alto P no solo (6,74
kgkg'x10%), 0 mesmo sendo verificado com a média das estimativas dos efeitos de domindncia
nestes ambientes (71,97 e 33,37 kgkg'x10% sob baixo e alto P respectivamente).

Quanto aos efeitos epistdticos para ICP, detectados nos ambientes sob baixo P, os mesmos
foram observados em todos os sete cruzamentos, sendo todos do tipo dominante X dominante e os
cruzamento L3xCateto e L3x36 mostraram além deste efeito, epistasia do tipo aditivo X
dominante. O sinal das estimativas destes efeitos epistdticos sob baixo P foram sempre negativos,
indicando que os mesmos contribuiram de forma a reduzir a média deste cardter e indicam a
presenca de combinagdes génicas desfavordveis nos cruzamentos entre estas linhagens para ICP,
as quais foram expressas em suas geragoes. O valor médio (em mdédulo) das nove estimativas de
efeitos epistaticos nos ambientes sob baixo P (36,54 kgkg'x10%) foi cerca de duas vezes menor
que a média das estimativas dos efeitos de dominancia nestes ambientes (71,97 kgkg'x10%). Nos
ambientes sob alto P efeitos epistticos foram detectados em trés cruzamentos, sendo que todos

eles foram do tipo dominante x dominante, e dois destes cruzamentos tiveram além deste tipo de
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efeito, epistasia do tipo aditivo x dominante. Da mesma forma como observado sob baixo P, o
sinal das estimativas de todos os efeitos epistaticos sob alto P foram também negativos. O valor
médio (em médulo) das cinco estimativas de efeitos epistaticos nos ambientes sob alto P (26,09
kgkg'x10%) foi préximo da média das estimativas dos efeitos de dominéncia nestes ambientes
(33,37 kgkg 'x10%).

Cruzamentos classificados como eficientes e ineficientes ao P mostraram média das
estimativas do parametro “m” semelhantes nos ambientes sob baixo e alto P, 0 mesmo ocorrendo
para a média das estimativas do pardmetro “d” nos ambientes sob baixo P no solo. A média das
estimativas de “d” dos cruzamentos eficientes ao P nos ambientes sob alto P no solo (Tabela 29)
foi cerca de duas vezes superior a verificada nos cruzamentos ineficientes (44,44 e 18,60 kgkg
'x10” respectivamente). A média das estimativas dos efeitos aditivos nos cruzamentos eficientes
foi cerca de trés vezes superior a verificada para os cruzamentos ineficientes e isto ocorreu tanto
sob baixo P no solo (18,06 e 4,86 kgkg'lxlo2 respectivamente), quanto nos ambientes sob alto P
no solo (9,66 ¢ 2,84 kgkg'x10%).

Analisados em conjunto estes resultados indicam que: avaliacao para indice de colheita de P
deve ser feita em cruzamentos (e ndo em progénies/linhagens “per se”), e isto é valido tanto em
ambientes sob baixo P quanto em ambientes sob alto P no solo; o ambiente afetou a heranca do
cardter com estimativas de “a” e de “d” sendo superiores nos ambientes sob baixo P no solo;
cruzamentos eficientes tenderam a mostrar maior magnitude de efeitos aditivos em relacdo a

cruzamentos ineficientes, e isto ocorreu nos dois grupos de ambientes.

2.3.4.1.9 Efeitos génicos: quociente de utilizacao de P (QUTIL)

Para QUTIL (unidades de matéria seca de graos produzida por unidade de P nos grios), as
estimativas do parametro “d” foram significativas em todos os cruzamentos e grupos de
ambientes (exceto para Catetox53 no ambiente sob alto P) e as estimativas de “a” foram
significativas em seis cruzamentos sob BP, quatro sob AP e seis cruzamentos nos ambientes
BP+AP. Os sinais das estimativas de “d” foram sempre positivos, indicando que os efeitos de
dominancia contribuiram no sentido de aumentar a média do carater. O modelo aditivo-

dominante foi suficiente para explicar a variagdo observada entre as médias das geragcdes em
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cinco dos sete cruzamentos sob baixo P no solo e em todos os cruzamentos sob alto P no solo. Os
coeficientes de determinacido dos modelos (RZ) variaram de 0,67 a 0,96 (Tabela 28).

A média das estimativas dos efeitos de dominancia foram superiores a média das
estimativas dos efeitos aditivos tanto sob alto P no solo (d/a=2,60) e principalmente sob baixo P
no solo (d/a=5,91). A média das estimativas de “m” para QUTIL foram préximas nos ambientes
sob baixo P (395,28 kg de massa seca de grdos produzidos por kg de P nos grios) e nos
ambientes sob alto P no solo (414,58 kgkg'l). Da mesma forma, as média das estimativas dos
efeitos aditivos também foram semelhantes nos ambientes sob baixo e alto P no solo (43,44 e
41,15 kgkg ' respectivamente). J4 as estimativas dos efeitos de domindncia foram cerca de duas
vezes superiores nos ambientes sob baixo P do que nos ambientes sob alto P no solo (256,85 e
107,16 kgkg™ respectivamente). Estes resultados indicam que o ambiente afetou a heranca do
carater QUTIL, principalmente via aumento dos efeitos de dominancia nos ambientes sob baixo P
em relacdo aos ambientes sob alto P no solo.

Quanto aos efeitos epistaticos, detectados somente em dois cruzamentos sob baixo P no
solo, os mesmos foram observados em cruzamentos eficientes ao P, tiveram sinal negativo e
mostraram magnitude média (em médulo) de 243,11 kgkg™, valor este semelhante 2 média das
estimativas dos efeitos de dominancia nestes ambientes (256,85 kgkg™).

Estes resultados indicam que: efeitos ndo aditivos (dominancia seguida de epistasia nos
ambientes sob baixo P e dominéncia nos ambientes sob alto P) foram mais importantes sobre a
média do carater QUTIL; efeitos de dominancia foram mais importantes nos ambientes sob baixo
P no solo do que nos ambientes sob alto P no solo (Tabela 29).

Cruzamentos eficientes e ineficientes ao P tiveram médias das estimativas de “m” préximas
tanto nos ambientes sob baixo P (406,86 ¢ 379,85 kgkg'l), quanto nos ambientes sob alto P no
solo (429,93 e 394,12 kgkg"). A média das estimativas de “a” para QUTIL foram semelhantes
entre cruzamentos eficientes e ineficientes e isto ocorreu tanto sob baixo P no solo (44,52 € 42,01
kgkg! respectivamente), quanto sob alto P no solo (37,73 e 45,72 kgkg™). J4 a média das
estimativas de “d” nos cruzamentos eficientes foi superior a verificada nos cruzamentos
ineficientes e isto ocorreu tanto sob baixo P no solo (1,59 vezes), quanto sob alto P no solo (1,87
vezes).

Do ponto de vista do melhoramento, os resultados do estudo de heranca do caréter

quociente de utilizacdo de P, indicam que este deve preferencialmente ser avaliado em
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cruzamentos, sendo que, caso avaliacdes do mesmo venham a ser feitas em progénies no inicio
do processo de extracdo de linhagens (S; ou S;) estas devem ser realizadas em ambientes sob alto

P no solo.

2.3.4.2 Estimativas de efeitos génicos de caracteres de resposta ao P

Caracteres de resposta ao P sdo obtidos como relagdes entre dados obtidos nos ambientes
sob baixo e alto P no solo, ndo sendo aplicdvel entdo comparacdes entre ambientes para os
mesmos. Para cada um destes caracteres sdo mostrados: a) médias para cada uma das geracoes
Py, P, Fy, F,, RC,P;, RC,P,, RC,P;, RC,P;; b) estimativas e significancia dos parametros do
modelo ajustado (m, a, d, aa, ad, dd); c) ajuste do modelo, verificado tanto pelo R® quanto pelo x2

(Tabelas 30 a 34).

2.3.4.2.1 Efeitos génicos: diferenca de peso de graos entre niveis de P (DIFPG)

Para diferenga de peso de grios entre niveis alto e baixo de P no solo foi verificado que, o
modelo aditivo-dominante foi suficiente para explicar a variacdo observada entre médias de
geracdes para todos os cruzamentos, com coeficientes de determinacio dos modelos (R?)
variando de 0,41 a 0,97 (Tabela 30). Estimativas dos efeitos de dominancia (“d”) foram todas
significativas e de sinal positivo, indicando que a dominéncia atuou no sentido de aumentar a
média deste cardter. J4 as estimativas dos efeitos aditivos para DIFPG foram na sua maioria ndo
significativas, exceto para um cruzamento (L36xCateto).

A média das estimativas dos pardmetros “m”, “a” e “d” foram respectivamente, 1.235 kgha
', 239 kgha e 3.195 kgha™, indicando que estimativas dos efeitos de dominancia foram muito
superiores as verificadas para os efeitos aditivos. Estimativas de “m” entre cruzamentos eficientes
e ineficientes ao P para DIFPG foram semelhantes (1.303 e 1.146 kgha™ respectivamente), sendo
que cruzamentos ineficientes mostraram média das estimativas de efeitos de dominéncia 1,21
vezes superior 2 verificada nos cruzamentos eficientes ao P (3.545 ¢ 2.933 kgha™).

Com respeito a estimativas de parametros genéticos para o caridter DIFPG pode-se concluir
que: a) efeitos aditivos foram de pouca importancia sobre a média deste carater; b) dominancia é

de grande importancia na heranca deste cariter e foi positiva em todos os cruzamentos; ¢) ndao



117

foram detectados efeitos epistdticos. Desta forma, o cardter DIFPG deveria ser avaliado em

cruzamentos, ndo sendo indicada sua avaliagdo em progénies ou linhagens “per se”.

2.3.4.2.2 Efeitos génicos: relacao entre peso de graos nos nives baixo e alto de P (RELPG)

Para a relacdo de peso de grdos entre niveis baixo e alto de P observou-se que, o modelo
aditivo-dominante foi suficiente para explicar a variacdo observada entre médias de geragdes em
todos os cruzamentos e os coeficientes de determinacdo dos modelos (Rz) variaram 0,40 a 0,87
(Tabela 31). O tnico pardmetro onde as estimativas foram significativas em todos os sete
cruzamentos foi “m”, sendo que estimativas de efeitos aditivos (a) foram significativas em trés
cruzamentos (dois eficientes e um ineficiente ao P), enquanto estimativas de “d” foram nao
significativas em todos os cruzamentos, indicando que efeitos de dominancia foram pouco
importantes na expressao deste carater. A média das estimativas dos parametros “m” e “a” foram
muito semelhantes entre cruzamentos eficientes ao P (52,77 e 8,37 kg de graos produzidos sob
baixo P para cada 100 kg de graos produzidos sob alto P) e cruzamentos ineficientes ao P (49,45
e 8,88 kgkg'x10).

Com respeito a estimativas de parametros genéticos para o cardter RELPG pode-se concluir
que: a) estimativas dos efeitos de dominincia foram ndo significativas em todos 0s cruzamentos,
e efeitos epistaticos ndo foram detectados em nenhum dos cruzamentos, indicando que efeitos
ndo aditivos sdo de pouca importancia sobre a média deste cardter; b) cruzamentos eficientes e
ineficientes mostraram estimativas de “m” e de “a” semelhantes.

Desta forma, de maneira geral, com base no fato de que efeitos ndo aditivos foram de pouca
importancia sobre a média do cardter RELPG, pode-se concluir que o mesmo poderia vir a ser

avaliado em linhagens “per se” ou em progé€nies endogamicas.

2.3.4.2.3 Efeitos génicos: eficiéncia de recuperacio aparente de P (EFREC)

Para EFREC (relagao entre a diferenca da quantidade total de P na planta entre niveis de P,
dividida pela diferenca entre o P disponivel no solo nos ambientes sob alto e baixo P), observa-se
que, o modelo aditivo-dominante foi suficiente para explicar a variacdo observada entre médias

de geracdes para quatro dos sete cruzamentos, sendo detectados efeitos epistdticos em trés
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cruzamentos. Os coeficientes de determinacdo dos modelos (RZ) variaram de 0,48 a 0,99 (Tabela
32). As estimativas do parametro “d” foram significativas em cinco dos sete cruzamentos, sendo
todas de sinal positivo. As estimativas de “a” foram ndo significativas em todos os cruzamentos.
Estimativas de efeitos epistaticos foram significativas em trés cruzamentos (dois eficientes e um
ineficiente ao P), sendo todas de sinal negativo, indicando que estes efeitos contribuiram para
reduzir a média deste cardter e que combinacdes génicas desfavordveis para EFREC devem estar
presentes nos cruzamentos entre estas linhagens.

As médias das estimativas dos pardmetros “m”, “d” e efeitos epistaticos (em mddulo)
foram 9,10 e 20,89 e 21,78 kgkg™' respectivamente, indicando grande importincia dos efeitos de
dominancia sobre a média deste cardter e que a média das estimativas de efeitos epistdticos
foram de magnitude semelhante e de sinal oposto ao observado nas estimativas dos efeitos de
dominancia. A média das estimativas de “m” e de “d” foram semelhantes entre cruzamentos
eficientes (8,72 ¢ 21,48 kgkg™' respectivamente) e cruzamentos ineficientes ao P (9,60 e 20,11

kgkg! respectivamente). Estes dados indicam que o cariter EFREC deve ser avaliado em

cruzamentos, ndo fazendo sentido avaliar o mesmo em progénies ou linhagens “per se”.

2.3.4.2.4 Efeitos génicos: eficiéncia fisiologica de P (EFIS)

Para EFIS (quantidade de graos produzida por unidade adicional de P na planta entre niveis
alto e baixo de P no solo), observa-se que, o modelo aditivo-dominante foi suficiente para
explicar a variacdo observada entre médias de geragdes para todos os cruzamentos, € OS
coeficientes de determinacio (RZ) variaram de 0,41 a 0,93 (Tabela 33). As estimativas do
parametro “a” foram significativas em trés dos sete cruzamentos, € as estimativas do parametro
“d” também foram significativas em trés dos sete cruzamentos.

A média das estimativas de “m”, “a” e “d” foram respectivamente 234,46 40,38 e 93,30
kgkg™!, indicando que efeitos de dominancia foram em média, cerca de duas vezes superiores aos
efeitos aditivos nos cruzamentos estudados.

A média das estimativas de “m” nos cruzamentos eficientes e ineficientes foi semelhante
(239,73 e 227,43 kgkg' respectivamente), enquanto a média das estimativas de “a” foi quase

. . . . -1 ~
duas vezes superior nos cruzamentos ineficientes ao P (53,35 kgkg ') em relacdo aos cruzamentos

eficientes (30,66 kgkg'l). Situagdo oposta foi verificada quanto a média das estimativas de “d”
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que foram quase duas vezes mais altas nos cruzamentos eficientes (115,79 kgkg™) do que nos
cruzamentos ineficientes ao P (63,33 kgkg'l).

Desta forma, com respeito a uma possivel estratégia de melhoramento para a caracteristica
EFIS, pode-se concluir que métodos que capitalizem mais sobre efeitos de dominancia (selecdo

recorrente reciproca ou avaliagdo em cruzamentos) seriam os mais indicados.
2.3.4.2.5 Efeitos génicos: eficiéncia agronomica de P (EFAGR)

Para EFAGR (relacdo entre a diferenca da quantidade total de graos produzida nos niveis
alto e baixo de P, dividida pela diferenca na quantidade de P disponivel no solo nos niveis alto e
baixo de P) observa-se que, o modelo aditivo-dominante foi suficiente para explicar a variagao
observada entre médias de geracdes para todos os cruzamentos. Os coeficientes de determinacao
(Rz) dos modelos variaram de 0,38 a 0,97 (Tabela 34). As estimativas de “d” foram significativas
em todos os cruzamentos e tiveram sempre sinal positivo indicando que a dominancia atuou no
sentido de aumentar a média deste carater. Somente um dos sete cruzamentos mostrou estimativa
de “a” significativa. Nao foram observadas grandes diferencas entre as médias das estimativas de
“m” e de “d” entre gendtipos eficientes ao P (24,78 e 43,56 kgkg™' respectivamente) e gendtipos
ineficientes (19,19 ¢ 59,65 kgkg ™' respectivamente).

Desta forma, pode-se concluir que a caracteristica EFAGR, deve ser avaliada em
cruzamentos, sendo de pouca valia a avaliacdo de linhagens ou progénies “per se” para esta

caracteristica em milho.
2.3.5 Correlacoes fenotipicas

As correlagdes entre peso de graos (PG), teor de P nos graos (TPG), intervalo de
florescimento masculino e feminino (ASI), varidveis de eficiéncia ao P (EFABS, EFUTIL,
EFUSO, ICP, QUTIL) e varidveis de resposta ao P (DIFPG, RELPG, EFREC, EFIS, EFAGR)
nos ambientes sob baixo P encontram-se na Tabela 35. Na diagonal desta tabela encontram-se as
correlagdes de cada caracteristica com ela mesma, nos ambientes sob baixo e alto P, exceto para

as varidveis de resposta ao P que sdo obtidas via diferencas entre ambientes sob baixo e alto P.
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As correlacOes entre estas varidveis nos ambientes sob alto P no solo sdo mostradas na

Tabela 36.

2.3.5.1 Correlacoes com o carater peso de graos (PG) sob baixo P no solo

A varidvel PG sob baixo P mostrou correlacdes altas, e positivas com: eficiéncia de uso-
EFUSO (r=0,87**) e eficiéncia de absor¢ao-EFABS (r=0,83**). Estes dados indicam que, nos
ambientes sob baixo P no solo, a varidvel EFUSO pode vir a ser avaliada de forma indireta via
avaliagdo da producdo de grdos nestes ambientes. Fox (1978), encontrou correlacdo muito alta
entre producido de massa seca de parte aérea e quantidade de P absorvido em milho (r=0.96*%).
Ozturk et al., (2005), reportam correlacao alta e positiva entre quantidade de P total na parte aérea
e massa seca de parte aérea (r=0,66***), para 73 cultivares de trigo.

Correlagdes médias foram observadas para PG sob baixo P com as variaveis: eficiéncia de
utilizacdo-EFUTIL (r=0,47%*%*); indice de colheita de P-ICP (r=0,58**); relacdo PG entre niveis
baixo e alto de P-RELPG (0,69%*) e diferenca de florescimento masculino e feminino-ASI, sob
baixo P (r=-0,60%%).

Nao foi observada correlacdo significativa entre as varidveis PG e teor de P nos graos-TPG
sob baixo P (r=-0,11), indicando que, sele¢do sobre uma delas ndo deve afetar a outra de forma
previsivel, nos genétipos estudados. Auséncia de correlacdo entre concentracdo de P nos grdos
(TPG) e producdo de graos (PG) foi reportada em trigo (r=0,28) por Schulthess et al., (1997).
Ozturk et al., (2005), verificaram para 73 cultivares de trigo, que a correlacdo entre teor de P e
matéria seca de parte aérea foi negativa e de baixa magnitude. J4 Fox (1978) verificou correlagdao
negativa entre TPG e PG em milho (r=-0,59%).

Correlacdes negativas entre massa seca de parte aérea e concentracao de P neste tecido, tem
sido reportada em experimentos com milho em soluc¢do nutritiva. Halim Wasson e Ellis (1968),
citados por Terman, Giordano e Christensen (1975), cresceram 34 linhagens e hibridos simples
de milho em solucdo nutritiva com alto e baixo P por vinte e oito dias, encontrando uma
correlagdo alta e negativa entre peso de parte aérea e concentragdo de P e Zn na parte aérea. Fox
(1978) também encontrou correlagdo negativa entre massa seca de parte aérea e concentracio de
P neste tecido em milho (r=-0,65). Gorz et al., (1986) reportam correlagdo alta e negativa entre

producdo de forragem de sorgo e concentracdo de P na forragem (r=-0,74%%*).
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As correlacOes entre PG sob baixo P e varidveis relacionadas a resposta ao P foram muito
baixas e ndo significativas (DIFPG r=-0,04; EFREC r=-0,06; EFIS r=0,15; EFAGR r=-0,01).
Estes dados indicam que o peso de graos sob baixo P ndo estd relacionado com a capacidade
destes genétipos de responderem ao P, indicando que, selecdo para efici€ncia e resposta ao P
seriam independentes nos gendtipos estudados.

A correlacdo de PG nos ambientes sob baixo e alto P foi alta e positiva (r=0,79%%),
indicando tendéncia semelhante dos genétipos de produzirem sob baixo e alto P. Fox (1978)
encontrou correlagdo entre producao de graos sob alto e baixo P no solo em milho de r=0.60**.

Desta forma, pode-se concluir com respeito as correlagdes entre a varidvel PG sob baixo P e
as demais varidveis que: a) as altas correlacdes observadas entre PG e as varidveis EFUSO e
EFABS nestes ambientes indicam que estas poderiam vir a ser avaliadas de forma indireta via
avaliacdo da producdo de graos sob baixo P; b) sele¢ao para baixos valores de ASI conduzida sob
baixo P no solo (devido a correlacdo média e negativa entre ASI e PG observada nestes
ambientes) pode ser util como critério de selecdo adicional para eficiéncia ao P; c¢) varidveis
ligadas a resposta ao P (DIFPG, EFREC, EFIS, EFAGR), as quais sao obtidas via relacdes entre a
producdo de graos em ambientes sob alto e baixo P, em geral ndo mostraram correlagdo com PG
sob baixo P, indicando que a resposta ao P nos ambientes com alto nivel do nutriente, parece ser
independente do potencial produtivo sob baixo P. Neste sentido, selecdo simultinea para estas
duas caracteristicas nos genétipos estudados, deve ser vidvel.

Estas conclusdes concordam com Ozturk et al., (2005), que afirmam que a avalia¢do de
producdo de graos sob baixo P, seria o critério de selecdo mais adequado para buscar genotipos
mais eficientes no uso de P neste ambiente. Este ponto tem sido também sugerido em trabalhos

com trigo (OSBORNE; RENGEL, 2002), tomate (COLTMAN et al., 1996) e arroz (FAGERIA et
al., 1998).

2.3.5.2 Correlacoes com o carater peso de graos (PG) sob alto P no solo

Em geral, nos ambientes sob alto P no solo, o padrdo relativo as correlagdes mais
importantes do cardter PG com outros caracteres foi bastante semelhante ao observado sob baixo
P no solo. Correlacdes altas e positivas foram observadas com eficiéncia de uso-EFUSO

(r=0,99**) e eficiéncia de absor¢ao-EFABS (r=0,82*%). Estes dados indicam que, nos ambientes
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sob alto P, da mesma forma como observado sob baixo P, a varidvel EFUSO pode vir a ser
avaliada de forma indireta via avaliacdo da producdo de graos sob alto P. Correlagdes médias e
positivas foram observadas para PG com as varidveis eficiéncia de utilizacao-EFUTIL (r=0,39%*%*)
e indice de colheita de P-ICP (r=0,63**). Da mesma forma como observado sob baixo P, nos
ambientes sob alto P no solo ndo foi verificada correlagdo entre PG e teor de P nos graos-TPG
(r=0,05), indicando que estas duas varidveis sdo independentes tanto sob baixo quanto sob alto P
no solo. Resultados semelhantes foram observados por Rasmusson et al., (1971) que nido
encontraram correlacao entre teor de P nos graos e producdo de graos em trigo e cevada.

Entretanto, nos ambientes sob alto P no solo, foram verificadas algumas alteracdes em
relacdo ao padrdo de correlagdes com o carater PG observado sob baixo P no solo. Nos ambientes
sob alto P, a correlacdo entre PG e ASI foi muito menor que a observada sob baixo P (r =-0,28* e
r=-0,60** respectivamente), indicando que ASI pode vir a ser critério adicional util para sele¢ao
para PG de grdos sob baixo P, mas ndo sob alto P no solo. Outra correlacdo com PG que se
alterou bastante entre ambientes foi aquela com a varidvel RELPG que, sob baixo e alto e P foi
r=0,69*%* e r=-0,10. Estes dados indicam que, sob baixo P observa-se correlacio moderada,
positiva e altamente significativa entre a relacdo da producgao de graos (RELPG) com PG, o que
nao ocorre sob alto P, indicando que RELPG parece depender mais do PG sob baixo P do que do
PG sob alto P no solo.

Outra alteracao importante observada no padrdo de correlacdes entre PG e outros caracteres
nos ambientes sob baixo e alto P no solo é que, foi verificada tendéncia clara no sentido de que,
as correlacdes entre PG e varidveis relacionadas a resposta ao P, que haviam sido muito baixas e
ndo significativas sob baixo P, tenderam em geral, sob alto P a serem médias, positivas e
altamente significativas. Uma excecdo a este fato foi o padrdo observado para a correlacdo
PGXEFIS que ndo se alterou entre ambientes. Estes valores das correlagdes de PG sob baixo e
alto P no solo com os caracteres de resposta ao P foram: DIFPG (r=-0,04. e r=0,54*%); EFREC
(r=-0,06 e r=0,52**); EFIS (r=0,15 r=0,12); EFAGR (r=-0,01 e r=0,58**). Estes dados indicam
que, caracteres de resposta ao P sdo influenciados de forma positiva pelo peso de grdos sob alto
P, sendo pouco influenciados pelo PG sob baixo P no solo. As alteragdes na diferenca de PG
entre niveis altos e baixos de P no solo dependem entdo muito mais do aumento do PG

observados nos ambientes sob alto P do que do PG observado sob baixo.
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Desta forma, pode-se concluir com respeito as correlacdes entre a varidvel PG e as demais
varidveis quando se compara correlagdes observadas nos ambientes sob baixo e alto P que: a)
altas correlacdes observadas entre PG e as varidveis EFUSO e EFABS tanto sob baixo quanto sob
alto P no solo sugerem que nos dois grupos de ambientes, o carater produgdo de graos ¢ um bom
indicador da eficiéncia de uso e da eficiéncia de absor¢do em cada um destes grupos de
ambientes; b) selecdo para baixos valores de ASI (devido a correlacdo negativa deste com PG)
pode ser ttil como critério de sele¢do adicional para eficiéncia ao P nos ambientes sob baixo P,
sendo menos importante nos ambientes sob alto P no solo; c) caracteres ligados a resposta ao P
(DIPG, EFREC, EFIS, EFAGR), os quais sdo obtidos via diferencas entre a producdo de graos
entre ambientes sob alto e baixo P no solo, em geral ndo mostraram correlagdo com PG sob baixo
P. Entretanto estes caracteres mostraram correlagdes médias, positivas e altamente significativas
com PG sob alto P, indicando que nos gendtipos e ambientes estudados, a resposta ao P parece
ser independente do potencial produtivo sob baixo P, sendo entretanto correlacionada de forma

positiva com o potencial produtivo sob alto P.

2.3.5.3 Correlacoes com o carater teor de P nos graos (TPG) sob baixo e alto P no solo

O cardter teor de P nos graos (TPG) sob baixo P mostrou correlagdes altas, e negativas com:
quociente de utilizacao-QUTIL (r=-0,97*%*) e eficiéncia de utilizacdo de P-EFUTIL (r=-0,82%%*).
Este fato era esperado ja que, por definicdo, a varidvel QUTIL é o inverso da varidvel
porcentagem de P nos graos-FGR (e o teor de P nos graos é equivalente a FGRx10), e ainda, a
variavel eficiéncia de utilizacdao é funcdo do produto entre QUTIL e o indice de colheita de P
(ICP).

A correlacdo observada entre TPG e ICP nos ambientes sob baixo e alto P foi média,
positiva e altamente significativa (r= 0,31*%* e r=0,52*%*), indicando situacdo favordvel para
selecao simultanea nestes dois caracteres. Auséncia de correlagdo entre indice de colheita e TPG
sob baixo e alto P no solo em trigo (r=-0,19 e r=-0,18) foi reportada por Batten, Khan e Cullis

(1984).
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Correlacdo média e negativa foi observada entre EFUSO sob baixo P e TPG (r=-0,45%%*). A
correlacdo entre teor de P nos griaos sob baixo e alto P foi alta e positiva (r=0,73**), indicando
tendéncia semelhante dos gendtipos com respeito a sua concentracdo de P nos graos sob baixo e
alto P no solo.

Conforme seria esperado, como por definicdo, a varidvel teor de P nos graos-TPG
(multiplicada por 10™) é o inverso da varidvel QUTIL, e como esta tltima é um dos componentes
da eficiéncia de utilizagdo de P-EFUTIL, tanto sob baixo quanto sob alto P no solo, a varidvel
TPG mostrou correlacdes altas, negativas e significativas com os caracteres QUTIL (r=-0,97** e
r=-0,97** sob baixo e alto P) e EFUTIL (r=-0,82%** e r=-0,77*%*).

Comportamento distinto foi observado quanto a correlacdo entre TPG e EFUSO que sob
baixo P foi média e negativa e foi ndo significativa sob alto P no solo (r=-0,45*%* e r=0,03
respectivamente). Ou seja, selecdo para baixo teor de P nos graos deve afetar de forma positiva a
eficiéncia de uso de P nos ambientes sob baixo P, mas ndo afeta a EFUSO nos ambientes sob alto

P no solo.

2.3.5.4 Correlacoes entre variaveis de eficiéncia ao P sob baixo P no solo

As varidveis eficiéncia de absor¢do (EFABS) e eficiéncia de utilizagdao de P (EFUTIL) sdo
os dois componentes bdsicos da eficiéncia de uso de P (EFUSO). Nao foi observada correlacdo
significativa entre EFABS e EFUTIL sob baixo P (r=0,20), indicando que, sele¢do para uma
destas varidveis ndo deve afetar a outra de forma previsivel nestes ambientes, dentro do conjunto
de gendtipos estudados.

Quanto as correlacdes observadas com a varidvel EFABS, podem ser ressaltadas as
seguintes: a) alta correlagdo foi observada com os caracteres peso de graos-PG (r=0,83%%),
eficiéncia de uso de P-EFUSO (r=0,81*%%) e rela¢do entre PG nos ambientes sob baixo e alto P-
RELPG (r=0,84**); b) correlacdo moderada e negativa foi observada com a varidvel ASI sob
baixo P (r=-0,51%%); c) correlacdes médias a baixas e negativas foram observadas com as
diversas varidveis ligadas a resposta ao P que foram: DIFPG (r=-0,38**), EFAGR (r=-0,37%%*),
EFREC (r=-0,41%%*); d) da mesma forma como nao foi verificada correlagdo entre EFABS e

EFUTIL, néo foi também verificada correlagdo entre EFABS e os componentes de EFUTIL que
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sdao: QUTIL (r=-0,02) e ICP (r=0,30); e) baixa correlacdo foi observada entre EFABS e EFIS
(r=0,22).

A correlacao entre EFABS nos ambientes sob baixo e alto P foi ndo significativa (r=0,26),
indicando comportamento distinto dos genétipos quanto a esta varidvel nos ambientes sob baixo e
alto P.

Quanto as correlacdes observadas com a varidvel EFUTIL sob baixo P no solo podem ser
mencionadas as seguintes: a) alta correlacdo positiva observada com QUTIL (r=0,80%*); b) alta
correlacdo negativa observada com teor de P nos graos-TPG (r=-0,82%*); c¢) correlagdes
moderadas e altamente significativas com PG (r=0,47**) e EFUSO (r=0,70*%%*); d) correlacdao
com o componente indice de colheita de P foi significativa (r=0,24*), mas de magnitude muito
inferior a observada com o outro componente da eficiéncia de utilizacdo, que é o QUTIL
(r=0,80**); e) correlacdo moderada e negativa foi observada entre EFUTIL e a varidvel ASI sob
baixo P (r=-0,52%*); EFUTIL nao mostrou correlacio com nenhuma das varidveis ligadas a
resposta ao P.

A varidvel EFUTIL mostrou comportamento distinto da varidvel EFABS quanto a
correlagdo entre ambientes sob baixo e alto P. A correlagcdo da EFUTIL obtida nos ambientes sob
baixo e alto P foi alta e positiva (r=0,84**), indicando comportamento semelhante dos genétipos
quanto a esta varidvel nos ambientes sob baixo e alto P.

Um sumdrio dos pontos mais relevantes com respeito as correlacdes entre as varidveis
ligadas a eficiéncia ao P (EFABS, EFUTIL e EFUSO) nos ambientes sob baixo P no solo seria:
a) PG sob baixo P mostrou mais alta correlacio com EFABS (r=0,83**) e EFUSO (r=0,87**) do
que com EFUTIL (r=0,47*%*); b) alta correlacao negativa foi observada entre EFUTIL e TPG (r=-
0,82*%*), indicando que reducdo no teor de P nos graos pode ser critério de selecdo adequado para
aumentar a EFUTIL sob baixo P; ¢) carater ASI sob baixo P mostrou correlacdo média e negativa
com EFABS (r=-0,51*%), EFUTIL (r=-0,52**) e EFUSO (r=-0,62*%%*); d) EFABS e EFUTIL nao
mostraram correlacido sob baixo P (r=0,20); e) correlacdo entre ambientes sob baixo e alto P no
solo foi alta para EFUTIL (r=0,84**) e ndo significativa para EFABS (r=0,26); f) correlacdes
entre variaveis de eficiéncia ao P sob baixo P no solo (EFABS, EFUTIL, EFUSO), com variaveis
de resposta ao P (DIFPG, EFREC, EFIS, EFAGR) foram em geral baixas e ndo significativas; g)
a varidvel de reposta RELPG mostrou correlacdo alta com EFABS (r=0,84**) e EFUSO (r=0,74*

) e baixa com EFUTIL (r=0,27%*), nos ambientes sob baixo P no solo.
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2.3.5.5 Correlacdes entre variaveis de eficiéncia ao P sob alto P no solo

O padrao de correlagdes observado nos ambientes sob alto P para os dois componentes
basicos da eficiéncia de uso de fésforo-EFUSO, que sao as eficiéncia de absor¢cdo (EFABS) e
eficiéncia de utilizagdo de P (EFUTIL) foi semelhante ao verificado nos ambientes sob baixo P
no solo. Nos ambientes sob alto P também ndo foi observada correlacdo significativa entre
EFABS e EFUTIL (r=-0,18), indicando que, selecao sobre um destes caracteres nao deve afetar o
outro de forma previsivel nem sob baixo P nem sob alto P no solo.

Quanto as correlacdes observadas para o cardter EFABS, nos ambientes sob alto P, em
relacdo ao observado sob baixo P vale ressaltar que o mesmo padrdo de correlages altas e
positivas foi observado nos dois grupos de ambientes para: EFABS e PG (r=0,83** e r=0,82%*
sob baixo e alto P respectivamente); EFABS e eficiéncia de uso de P-EFUSO (r=0,81%* e
r=0,81%%).

Padrio bastante distinto de correlacdes entre EFABS e outros caracteres nos ambientes sob
baixo foi observado nos ambientes sob alto P no solo. Exemplo disto sdo as correlacdes entre
EFABS e os caracteres ligados a resposta ao P. Estas correlagdes, que foram média/baixas e
negativas nos ambientes sob baixo P, passaram a ser médias e positivas nos ambientes sob alto P.
Exemplo disto pode ser visto nas correlagdes entre EFABS e: DIFPG (r=-0,38** e r=0,52%*
sob baixo e alto P respectivamente), EFAGR (r=-0,37** e r=0,59*%*) e EFREC (r=-0,41** e
r=0,66**). Comportamento distinto foi também observado nas correlacdoes entre EFABS e
RELPG nos ambientes sob baixo e alto P (r=0,84%* e r=-0,24 ) e entre EFABS e ASI (r=-0,51%*
e r=-0,04). Este dltimo ponto deve ser funcdo do comportamento distinto da correlacio ASI com
PG observado nos ambientes sob baixo e alto P.

Quanto as correlacdes observadas para o carater EFUTIL, nos ambientes sob alto P, em
relacdo ao observado sob baixo P vale ressaltar que: a) o mesmo padrdo de correlacdes altas e
positivas entre EFUTIL e QUTIL foi observado nos dois grupos de ambientes (r=0,80** e
r=0,77** sob baixo e alto P respectivamente); b) alta correlacdo negativa foi observada com teor
de P nos graos-TPG (r=-0,82%* e r=-0,77*%%); c) correlacdes médias e positivas foram verificadas
com PG (r=0,47** e r=0,39*%*); o padrao de correlacao entre EFUTIL e ASI ndo variou entre

grupos de ambientes (r=-0,52*%* e r=-0,45%*); ndo foi observada correla¢do significativa entre
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EFUTIL e eficiéncia fisiolégica-EFIS sob baixo P (r=-0,04) e esta correlagdo foi média e positiva
sob alto P ( r=0,38%*%),

Alteragdes na magnitude das correlacdes para EFUTIL observadas entre ambientes sob
baixo e alto P no solo foram verificadas em: correlacio EFUTIL x EFUSO que, sob alto P
continuaram positivas mas de menor magnitude que a verificada sob baixo P (r=0,70** e
r=0,40** respectivamente); correlacdo com o componente da EFUTIL que € o indice de colheita
de P (ICP) que havia sido baixa e significativa sob baixo P, passando a ndo significativa sob alto
P (r=0,24* e r=0,11) e de magnitude muito inferior a observada com o outro componente da

eficiéncia de utilizacdo, que é o QUTIL, cuja correlacio com EFUTIL ndo se alterou entre

ambientes (r=0,80** e r=0,77%%).

2.3.5.6 Correlacoes entre variaveis de resposta ao P sob baixo P no solo

As varidveis eficiéncia de recuperacio aparente (EFREC) e eficiéncia fisiolégica (EFIS) sao
os dois componentes basicos da resposta ao P (EFAGR). A correlacdo entre EFREC e EFIS foi
ndo significativa (r=-0,35), indicando que, selecdo para uma destas varidveis, ndo deveria afetar a
outra de forma previsivel, dentro do conjunto de genétipos estudados.

Quanto as correlacdes observadas entre a varidvel EFREC e outras varidveis obtidas nos
ambientes sob baixo P, podem ser mencionadas as seguintes: a) alta correlacdo com a diferenca
de PG entre niveis de P-DIFPG (r=0,86*%*); b) nenhuma correlacdo observada com as varidveis:
PG (r=-0,06); teor de P no graos-TPG (r=0,11) e ASI (r=0,12); c¢) correlagdo baixa e positiva com
indice de colheita de P-ICP (r=0,37*%*); correlacdes médias e negativas com RELPG (r=-0,63*%*)
e EFABS (r=-0,41%%).

Ponto importante a ser mencionado € que, a alta correlacdo observada entre EFREC e
DIFPG (r=0,86**), indica que EFREC poderia ser avaliada de forma indireta pela diferenca de
producdo de grios entre niveis alto e baixo de P (DIFPG), a qual € simples de ser obtida.

Quanto as correlacdes observadas entre a varidvel eficiéncia fisiolégica-EFIS e outras
varidveis obtidas nos ambientes sob baixo P, vale ressaltar as seguintes: a) esta varidvel nao
mostrou correlagdo moderada ou alta com nenhuma outra varidvel, indicando ser bastante distinta
das demais varidveis estudadas; b) nenhuma correlagdo observada entre EFIS e: PG (r=-0,15);

teor de P no graos -TPG (r=-0,04), EFUTIL (r=-0,04) e ASI (r=-0,06); c) apesar de EFIS ser um
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dos componentes da EFAGR, a correlagdo entre estas varidveis foi muito baixa (r=0,08),
indicando que nos genétipos e ambientes estudados, a EFAGR deve estar muito mais baseada na
eficiéncia de recuperagao aparente de P (EFREC) do que na EFIS.

Dois caracteres chaves na chamada capacidade de resposta ao P, os quais sao simples de
serem obtidos sdo a diferenca de peso de graos entre niveis de P (DIFPG) e a relagdo entre peso
de grao sob baixo e alto P (RELPG). O cariter EFAGR € definido como a relacdo entre a
diferenca de peso de graos entre niveis alto e baixo de P (DIFPG), dividida pela diferenca do P
disponivel no solo entre niveis alto e baixo de P. Como a quantidade de P disponivel no solo em

z

um dado ambiente € um valor constante para todos os genétipos, a EFAGR na realidade

(€N

(€N

equivalente a diferenca de PG entre niveis alto e baixo de P (varidvel DIFPG). Este fato
confirmado pelo coeficiente de correlacdo extremamente alto (r=0,99%%*), observado entre estas
duas varidveis. Desta forma, a varidvel eficiéncia agrondmica-EFAGR pode ser substituida pela
diferenca observada nas médias de PG de cada genétipo entre os niveis alto e baixo de P
(DIFPG).

Como os caracteres DIFPG e RELPG sdao facilmente obtidos, € interessante verificar a
correlagdo existente entre os mesmos e 0s principais caracteres ligados a eficiéncia (EFABS,
EFUTIL, EFUSO) e resposta ao P (EFREC, EFFIS e EFAGR).

Sob baixo P no solo, o cardter RELPG mostrou correlagdes altas e positivas com caracteres
de eficiéncia ao P, EFABS (r=0,84**) e EFUSO (r=0,74**) e baixa correlacgdo com EFUTIL
(r=0,27%*). Correlagdes entre RELPG e varidveis de resposta ao P foram em geral média a altas,
mas de sinal negativo, como as verificadas com EFAGR (r=-0,69**), EFREC (r=-0,63**) e ndo
foi observada correlacdo entre RELPG e EFIS (r=0,04). Deve-se mencionar que estas
observagdes concordam com o verificado anteriormente com respeito a andlise da varidvel
RELPG nas seis linhagens parentais onde, gendtipos ndo responsivos ao P, como a L.22, tenderam
a mostrar altos valores de RELPG. Da mesma forma, os dois hibridos menos responsivos ao P
(L3xCateto e L.228-3x22) foram os que mostraram maior valor de RELPG (Figura 8 e Tabela
18).

A variavel DIFPG mostrou correlagdes altas e positivas com as varidveis de resposta ao P
EFAGR (r=0,99*%*) e EFREC (r=0,86**) e ndo mostrou correlagdo com EFIS (r=0,09), conforme

discutido anteriormente. Quanto as correlacdes com varidveis de eficiéncia ao P, DIFPG ou ndo
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mostrou correlacdo significativa com as mesmas como € o caso de EFUSO (r=-0,20) e EFUTIL
(r=0,11), ou mostrou correlagdo baixa e negativa, como com EFABS (r=-0,38%*).

Com respeito as varidveis RELPG e DIFPG sob baixo P no solo pode-se entdo tirar as
seguintes conclusdes: a) RELPG estd relacionada de forma alta e positiva com varidveis de
eficiéncia mas relacionada de forma negativa e significativa com diversas varidveis de resposta
ao P; b) DIFPG estd altamente relacionada a varidveis de resposta ao P, mas mostrou baixa
correlagdo com varidveis de eficiéncia ao P.

Um sumdrio das observacoes relacionadas as correlagdes entre caracteres discutidas acima,
referentes aos ambientes sob baixo P no solo, permite tirar as seguintes conclusdes: a) quanto aos
critérios de sele¢do para efici€éncia ao P nos ambientes sob baixo P, pode-se concluir que, selecdo
para PG associada a selecdo para baixa concentragao de P nos grdos, seriam as duas varidveis
chave na selecdo para eficiéncia ao P em milho nestes ambientes; critério adicional de selecdo
para eficiéncia ao P nos ambientes sob baixo P seria selecdo para reduzir os valores de ASI nestes
ambientes; ¢) quanto as varidveis de resposta ao P, a varidvel mais adequada para ser utilizada
como critério de selecao seria a diferenca de produgdo de graos entre niveis alto e baixo de P, ja
que esta mostrou alta correlagcdo com varidveis de resposta, mas nao estd correlacionada de forma
significativa com varidveis de eficiéncia; d) a varidvel RELPG ndo seria critério de selecdo
adequado por sua correlacdo moderada e negativa com varidveis de resposta ao P, tendendo a
selecionar gendtipos ndo responsivos; €) gendtipos ideais seriam entdo aqueles eficientes no uso
de P (méximo PG e minimo teor de P nos graos sob baixo P) e responsivos ao P (alta diferenca na
producdo de graos entre niveis de P), sendo que indices de selecdo poderiam ser utilizados para

facilitar a identificacdo dos mesmos, incluindo ai varidveis auxiliares como ASI.

2.3.5.7 Correlacoes entre variaveis de resposta ao P sob alto P no solo

Nao foi observada correlacdo significativa entre as varidveis de resposta ao P, EFREC e
EFIS, nem nos ambientes sob baixo P, nem sob alto P no solo (r=-0,35 e r=-0,14), indicando que,
selecdo para um destes caracteres nao deverd afetar o outro de forma previsivel, dentro do
conjunto de gendtipos estudados em nenhum dos dois grupos de ambientes.

Correlacdes semelhantes para a varidvel EFREC entre ambientes sob baixo e alto P foram:

a) alta correlacio EFREC e DIFPG (r=0,86** e r=0,86**); b) nenhuma correlagdo observada
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entre EFREC e ASI (r=0,12 e r=0,07); c) correlagdao média e positiva com indice de colheita de
P-ICP (r=0,37** e r=0,43%*); d) correlacdes médias e negativas entre EFREC e RELPG (r-0,63**
e r=-0,68%%),

Padrao distinto de correlacdes com a varidvel EFREC nos ambientes sob baixo e alto P foi
observado com respeito as correlacdes EFREC e PG (r=-0,06 e r=0,52**); EFREC e teor de P
no graos-TPG (r=0,11 e r=0,42**) e EFREC e EFABS (r=-0,41** e r=0,66%%).

Quanto as correlagdes observadas entre o cardter eficiéncia fisiolégica-EFIS e outros
caracteres, nos ambientes sob baixo e alto P, vale ressaltar que este cardter nio mostrou
correlagdo moderada ou alta com nenhum outro, em nenhum dos grupos de ambientes, indicando
ser bastante distinto dos demais.

Com respeito a correlacdes entre o carater RELPG e varidveis de eficiéncia ao P, elas foram
altas, positivas e significativas nos ambientes sob baixo P, mas ndo significativas sob alto P no
solo tais como: RELPG ¢ EFABS (r=0,84** ¢ r=-0,24); RELPG e EFUSO (r=0,74** ¢ r=-
0,12). Ja as correlacdes entre RELPG e EFUTIL foram baixas nos dois grupos de ambientes
(r=0,27* e r=0,25). Este fato indica que a varidvel relacdo entre produgdo de graos sob baixo e
alto P (RELPG) esta altamente correlacionada com variaveis de eficiéncia sob baixo P, e nido
mostra relacdo com as mesmas nos ambientes sob alto P.

Com respeito as correlagdes entre RELPG e caracteres de resposta ao P, estas correlagdes
foram moderadamente altas e negativas sob alto e baixo P no solo, com os caracteres EFAGR
(r=-0,69%* e r=-0,71*%*) e EFREC (r=-0,63** e r=-0,68*%*) e ndo foi observada correlacdo entre
RELPG e EFIS em nenhum dos dois grupos de ambientes (r=0,04 e r=-0,16).

Estes dltimos pontos, se analisados em conjunto indicam que o cardter RELPG tende a ser
positivamente correlacionado com caracteres de eficiéncia nos ambientes sob baixo P, mas
negativamente correlacionado com caracteres de resposta ao P nos dois grupos de ambientes.
Estes fatos sugerem que esta varidvel ndo seria um critério de selecdo adequado em programas de
melhoramento voltados para a selecdo de gendétipos eficientes e responsivos ao P.

Com respeito as correlacdes entre o carater DIFPG e varidveis de eficiéncia, pode-se
verificar que as correlagdes foram nao significativas sob baixo P e moderadas e positiva sob alto
P como as correlagdes entre DIFPG e EFUSO (r=-0,20 e r=0,57**) e DIFPG e EFABS (r=-
0,38** e r=0,52**). Nao foi observada correlacdo entre DIFPG e EFUTIL em nenhum dos dois

grupos de ambientes (r=0,11 e r=0,11). Correlacdes altas e positivas foram observadas entre o



131

carater DIFPG e o cardter de resposta ao P, EFREC tanto nos ambientes sob baixo P quanto nos
ambientes sob alto P (r=0,86** e r=0,86**). Nao foi observada correlacdo entre DIFPG e EFIS
em nenhum dos dois grupos de ambientes (r=0,09 e r= 0,28).

Com respeito aos caracteres RELPG e DIFPG pode-se entdo tirar as seguintes conclusdes:
a) RELPG tendeu a ser positivamente correlacionado com varidveis de eficiéncia nos ambientes
sob baixo P, mas negativamente correlacionado com varidveis de resposta ao P nos dois grupos
de ambientes; b) DIFPG nao mostrou correlagdo com varidaveis de eficiéncia nos ambientes sob
baixo P no solo e mostrou correlacdes médias e positivas com varidveis de eficiéncia nos
ambientes sob alto P; ¢) DIFPG mostrou correlacio alta e positiva com a varidvel de resposta
EFREC nos dois grupos de ambientes.

Analisadas em conjunto estas observagdes sugerem que, para o grupo de genétipos e
ambientes estudados, o cardter DIFPG seria um bom critério de sele¢ao para resposta ao P em
programas de melhoramento voltados a obtencdo de genétipos responsivos ao P nos ambientes
sob alto P, sem mostrar correlacio com eficiéncia nos ambientes pobres neste nutriente. Desta
forma, o critério de selecdo DIFPG poderia ser utilizado como critério de resposta ao P e
associado com critérios de selecdo mais voltados para melhor eficiéncia no uso de P em
ambientes deficientes neste nutriente, como por exemplo producdo de grdos sob baixo P e um
baixo teor de P nos grdos. J4 o carater RELPG ndo seria adequado como critério de sele¢do por
selecionar gen6tipos com baixa capacidade de resposta ao P.

Um sumadrio das diversas correlacdes entre caracteres verificadas nos ambientes sob baixo
e alto P seria: a) critérios chave na sele¢do para eficiéncia ao P em ambientes deficientes neste
nutriente seriam o peso de graos sob baixo P e sele¢do para baixa concentracao de P nos graos; b)
o cardter ASI obtido nos ambientes sob baixo P seria util como critério adicional de selecdo para
eficiéncia ao P, o que € muito menos evidente quando o mesmo é obtido sob alto P no solo; ¢) o
carater DIFPG seria ttil na busca por gendtipos responsivos ao P em ambientes sob alto P no
solo, sem interferir sobre a selecdo para eficiéncia ao P em ambientes sob baixo P; d) o carater
RELP ndo seria adequada como critério de selecdo por selecionar para baixa capacidade de
resposta nos genotipos

O estudo da relacdo entre os diversos caracteres avaliados permite entdo uma escolha mais
adequada de critérios de selecdo a serem utilizados ndo s6 em programas de melhoramento

voltados para o desenvolvimento de gendtipos eficientes e responsivos ao P, como também na
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determinacdo de caracteres a serem utilizados em programas de mapeamento de QTLs para
eficiéncia e resposta ao P.

Neste sentido, trabalho de mapeamento de QTLs para comprimento de pelos radiculares sob
baixo e alto P (ZHUL; KAEPLER; LYNCH, 2005), utilizou como varidvel de mapeamento os
respectivos valores obtidos em cada ambiente e a relacio entre valores obtidos sob alto e baixo P
(semelhante a varidvel RELPG) utilizada neste trabalho. Uma diferenca € que neste caso, o
comprimento dos pelos radiculares € maior sob baixo P do que sob alto P (ao contrario do
verificado para DIFPG), mas da mesma forma, genétipos que tendessem a ter pelos radiculares
naturalmente mais longos sob alto P, seriam penalizados por este critério de selecdo. Com base
nos resultados aqui discutidos, a varidvel diferenca de comprimento de pelos entre alto e baixo P
(semelhante a DIFPG neste trabalho), seria mais adequada para mapeamento da resposta ao P na
morfologia de pelos radiculares sob baixo P, do que a varidvel relacdo entre comprimento dos
pelos radiculares sob baixo e alto P na solucdo. Um outro ponto a ser mencionado sobre o
trabalho acima, é que a populacdo utilizada tanto para mapeamento, quanto para fenotipagem, foi
um conjunto de linhas recombinantes (RILs). Este € outro topico que necessita ser mais discutido
em trabalhos de mapeamento de QTLs em milho, pois uma populag¢ao de RILs somente permitira
detectar efeitos aditivos ou epistasia do tipo aditiva x aditiva. Entretanto, conforme verificado no
presente estudo, a maior parte dos caracteres ligados a eficiéncia e resposta ao P em milho,
tiveram heranca determinada principalmente por efeitos génicos do tipo ndo aditivos. Neste caso,
como o carater RELPG mostrou menor efeito de dominancia em sua expressdo do que o carater
DIFPG, o uso da relacdo entre comprimento de pelos radiculares sob baixo e alto P (como foi
feito no trabalho mencionado), como critério de mapeamento numa populacdo de RILs, seria
apropriado. Entretanto o ideal talvez tivesse sido utilizar como cardter de mapeamento a

diferenca entre pelos radiculares; como populagdo de mapeamento uma geracao F,/F;.
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2.3.6 Relacoes propostas por Moll, Kamprath e Jackson (1982) para diferentes caracteres

2.3.6.1 Relacoes entre caracteres de eficiéncia ao P (absorcao, utilizacao e uso).

A varidvel eficiéncia de uso (EFUSO) € obtida a partir da multiplicacdo das varidveis
eficiéncia de absor¢cao (EFABS) e eficiéncia de utilizacdo (EFUTIL). A metodologia proposta por
Moll, Kamprath e Jackson (1982) foi utilizada para verificar a importancia relativa dos
componentes EFABS e EFUTIL sobre a EFUSO de P nos ambientes estudados. A decomposicao
da soma de quadrados de EFUSO nos componentes relativos a EFABS e EFUTIL mostrou que a
eficiéncia de absorcdo e a eficiéncia de utilizagdo contribuiram com respectivamente 64,5 % e
35,5 % da variabilidade observada para a eficiéncia de uso nos ambientes sob baixo P e 74,0 % e
26,0 % nos ambientes sob alto P no solo (Tabela 37). Foi verificado entdo que, o componente
EFABS foi mais importante que o componente EFUTIL sobre a variabilidade observada na
varidvel EFUSO, sendo esta importancia ainda maior nos ambientes sob alto P (2,85 vezes) do
que nos ambientes sob baixo P no solo (1,82 vezes). A razdo da EFABS corresponder a 64,5 %
da variabilidade observada na EFUSO sob baixo P foi func¢do do alto coeficiente de correlacdo
entre estas varidveis (r=0,862**) e uma alta relacao de desvios padrdes entre as mesmas (0,748).
O valor 64,5 % foi entdo obtido do produto destes dois componentes (0,862 x 0,748). Ainda sob
baixo P no solo, a varidvel EFUTIL mostrou uma menor correlacio com EFUSO (r=0,683**) e
uma menor relagdo entre desvios padrdoes com a mesma (0,519). Esta situacdo é ainda mais
extrema nos ambientes sob alto P, onde a EFABS mantém ainda alta correlagio com EFUSO
(r=0,813**), e uma mais alta relacdo de desvios padrdo com esta varidvel (0,910), fazendo com
que 74% da soma de quadrados observada para EFUSO fosse devida a contribuicao relativa da
soma de quadrados de EFABS.

Deve-se mencionar que, conforme descrito anteriormente, para obter estas relag()es, uma
nova varidvel EFUSO foi obtida a partir do produto das médias de EFABS e EFUTIL para cada
local, e por isto sdo verificadas pequenas discrepancias nos coeficientes de correlagdo assim
obtidos e aqueles apresentados anteriormente, sendo que, em geral estas correlacdes foram

bastante semelhantes.
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Com respeito a estas varidveis pode-se concluir entdo que os dois componentes (EFABS e
EFUTIL) sdo importantes sobre EFUSO, mas EFABS mostrou contribui¢do superior a verificada
para EFUTIL nos dois ambientes , sendo este efeito mais pronunciado nos ambientes sob alto P.

Furlani, Bataglia e Lima (1985) avaliaram a eficiéncia ao P de 40 linhagens de milho
crescidas por 25 dias em solucdo nutritiva com 2 ppm de P e verificaram que a EFABS de P foi
mais importante que a EFUTIL do P absorvido para produzir matéria seca, e que nao foi
observada diferenca entre genétipos para EFUTIL (unidades de matéria seca produzidas por
unidade de P na planta). Rhoades e Stanley Jr. (1984) observaram baixa variagdo para EFUTIL
de nitrogénio entre hibridos de milho (61-67 kg de grdo por kg de N na planta), apesar de terem
ocorrido grandes varia¢des na producio de graos entre os hibridos avaliados.

Coltman et al., (1987) reportam que diferencas encontradas para produgdo de matéria seca
de parte aérea em populagdes segregantes de tomate cultivadas sob estresse de P deveram-se mais
a habilidade dos genétipos de absorver o fésforo do meio do que a diferengas na utilizagdo
interna deste fosforo. Da mesma forma, Oliveira et al., (1999) verificaram que gendtipos de
pimentdo tolerantes ao baixo P no solo absorveram 2,38 vezes mais P que genétipos nao
tolerantes, enquanto que a eficiéncia no uso interno de P (matéria seca produzida por unidade de
P na parte aérea) ou EFUTIL, ndo variou entre os genotipos.

Israel e Rufty (1988) reportam que a eficiéncia de absor¢cdo de fosforo depende de fatores
como arquitetura de raizes, associacdo com micorrizas e difusividade do nutriente no solo. J4
eficiéncia de utilizacdo mede a eficiéncia com que o nutriente absorvido de um meio sob limitado
suprimento, € utilizado nos processos internos de crescimento da planta. Os autores argumentam
que a caracterizacdo de um grande nimero de genétipos para estes dois critérios de efici€ncia
(absorcdo e utilizacdo), permitiria combinar os mesmos visando criar gendtipos com maior
capacidade produtiva em ambientes com limitado suprimento do nutriente.

Moll, Kamprath e Jackson (1982), estudaram a contribui¢ao relativa de EFABS e EFUTIL
sobre hibridos de milho avaliados em ambientes com baixo e alto nitrogénio no solo. Os autores
encontraram que as causas da varia¢do no uso de N entre niveis alto e baixo foram diferentes. No
nivel alto de N, o componente EFABS (82,90 %) foi mais importante que EFUTIL (17,10 %),
sobre a eficiéncia de uso de N. Situacdo inversa foi observada no nivel baixo de N, onde o
componente EFABS (4,80 %) mostrou pouca importancia em relagdo ao componente EFUTIL

(95,20 %) com relagdo a eficiéncia de uso de N neste ambiente. Esta situacdo foi semelhante a
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verificada para eficiéncia de uso de P neste estudo nos ambientes sob alto P no solo, e diferente
da verificada nos ambientes sob baixo P no solo. Entretanto, uma diferenca que deve ser
considerada quando se comparam resultados referentes a eficiéncia de uso de N e de P em
gramineas como o milho, cultivadas em solo de cerrado, € que em geral gramineas ndo possuem
mecanismos de fixacdo de N tdo desenvolvidos como os que ocorrem com a soja por exemplo.
Devido a este fato, gramineas ndo teriam forma alternativa de aumentar a capacidade de absor¢ao
de N em meio pobre neste nutriente, o que, no entanto, pode ocorrer em ambientes sob alta
disponibilidade de nitrogénio.

No caso do P, dois pontos devem ser considerados: o primeiro é que mesmo em solos
pobres quanto a disponibilidade deste nutriente, existe uma grande quantidade de P no solo, s6
que, ou este P estd retido na fragdo organica nao mineralizada do solo, ou estd fixado em
sesquioxidos de ferro e Al nao estando disponivel para ser absorvido pelo sistema radicular.
Neste cendrio, associagOes simbidticas com fungos como micorrizas ou bactérias (associacoes
estas que podem variar com o gendtipo da planta) seriam capazes de aumentar a quantidade de P
disponivel para absor¢do num meio pobre neste nutriente (BAREA et al., 2005). Outras
possibilidades de se aumentar o P passivel de ser absorvido pelo sistema radicular seriam o
aumento no volume de raizes e ainda, a secrecdo de dcidos organicos na rizosfera (HISINGER et
al., 2006).

Oliveira et al., (2006) isolaram microorganismos solubilizadores de fosfato da rizosfera das
linhagens L3 e L22 utilizadas neste estudo e de dois outros hibridos simples nao relacionados
com as mesmas, que eram contrastantes quanto sua eficiéncia ao P. A mais alta capacidade dos
microorganismos isolados de solubilizar fosfato, foi em formas de P ligadas a cdlcio. Dos 36
isolados capazes de solubilizar P ligado a célcio, 39% foram isolados da rizosfera da linhagem
eficiente L3. Destes isolados, o microorganismo Bulkoderia sp isolado da rizosfera da L3 foi o
que mostrou maior efici€ncia de solubiliza¢do de P ligado a Ca, sendo capaz de solubilizar 70%
do mesmo quando fornecido em meio de cultura. Estes dados sugerem que, genétipos de milho
mais eficientes no uso de P como a linhagem de milho L3 (e talvez alguns dos seus
cruzamentos), podem ter maior capacidade de adquirir P (em vez de absorver) do meio, via
associacao simbidtica com microorganismos rizosféricos.

A linhagem L3, além de processos de aquisicio de P relacionados a associagdo com

microorganismos solubilizadores de fosfato, parece ter também em sua capacidade de absorc¢do,
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N

um componente relacionado a morfologia e estrutura de seu sistema radicular. Neste sentido,
Brasil (2003), avaliou modificacdes no sistema radicular de duas linhagens utilizadas no presente
estudo que foram L22 ( identificada em seu trabalho com o nome de L1) e a linhagem L3 (que
manteve esta denominacdo em seu trabalho). A linhagem L3 mostrou maior capacidade de
acumular P na parte aérea, maior relacdo parte aérea raiz, maior volume de sistema radicular e
maior profundidade deste sistema radicular no perfil do solo, quando comparada a L22.

Corrales et al., (2007) estudaram a eficiéncia na aquisi¢do e utilizagdo de P no hibrido
simples eficiente ao P obtido do cruzamento das linhagens 1.3x228-3, comparado a um hibrido
simples ineficiente ao P. Os autores concluiram que, em meio com fosfato de baixa solubilidade,
o hibrido simples L3x228-3 mostrou maior eficiéncia ao P e esta se deveu mais a sua capacidade
de aquisicdo de P do meio, do que a eficiéncia de utilizacdo interna do P absorvido, o que
concorda com o observado neste estudo.

Relacdo entre eficiéncia ao P e genes controlando a morfologia do sistema radicular foi
verificada em arroz (WISSUWA et al., 2002). Quatro QTLs ligados a absor¢do de P em arroz
foram identificados sendo que um deles mostrou alto efeito, sendo responsavel por mais de 70%
da variancia fenotipica na absor¢ao de P observada na populagdo sob estudo. Este QTL recebeu o
nome de Pup; (“phosphorus uptake 1”’), mostrando alto efeito em solos deficientes em P mas ndo
em solos com alto suprimento deste nutriente. Linhagens de arroz onde foi feita introgressdao
deste QTL via retrocruzamentos, aumentaram o crescimento do sistema radicular sob baixo P.
Uma destas linhagens semi-isogénicas contendo a regidao do QTL obtida do pai doador (eficiente
na absor¢cao de P) e o restante do genoma do pai recorrente (ineficiente na absorcdo de P),
mostrou capacidade de absorcdo de P quatro vezes superior a observada no pai recorrente
(ISMAIL et al., 2006).

Mecanismos relacionados a eficiéncia de uso de um dado nutriente podem variar entre
culturas e entre nutrientes. Exemplo disto pode ser visto em estudo de eficiéncia de uso de N em
cevada (ISFAN, 1993, apud DUNCAN, 1994). Neste estudo, o autor concluiu que, para os
gendtipos utilizados, a EFUTIL de N foi mais importante do que a quantidade de N absorvida
pela planta (EFABS) e que um gendtipo ideal seria aquele capaz de absorver quantidade alta de N
disponivel, produzir um maximo de grdos por unidade de N absorvido e armazenar pequenas

quantidades de N na palhada.
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Com base nos resultados apresentados pode-se concluir que, programas de melhoramento
para eficiéncia ao P em milho, conduzidos em ambientes semelhantes aos utilizados neste
estudo, devem buscar genotipos superiores tanto quanto a sua capacidade de adquirir o P do solo
(EFABS) quanto a sua capacidade de utilizacdo interna deste P para producdo de graos
(EFUTIL). Entretanto, durante o processo de selecdo, maior peso deve ser dado ao componente

EFABS do que ao componente EFUTIL de P.

2.3.6.2 Relagoes entre caracteres relacionados a eficiéncia de utilizacao de P

A varidvel eficiéncia de utilizagdo (EFUTIL) € obtida a partir da multiplicacdo das varidveis
indice de colheita de P (ICP) e quociente de utilizacdo de P (QUTIL). Na Tabela 38 encontra-se a
decomposicdo da soma de quadrados de EFUTIL nos componentes relativos a ICP e QUTIL. O
indice de colheita de P e o quociente de utilizacdo contribuiram com respectivamente 19,2% e
80,8% da variabilidade observada para eficiéncia de utilizacdo nos ambientes sob baixo P e 7,5%
e 92,5% nos ambientes sob alto P. Verifica-se entdo que o componente QUTIL foi muito mais
importante (4,1 vezes) que o ICP para explicar a variabilidade observada no carater eficiéncia de
utilizacdo sob baixo P, e isto é ainda mais evidente nos ambientes sob alto P, onde QUTIL
explicou 92,5% da variabilidade observada em EFUTIL nestes ambientes. As razdes para este
fato foram: a) o componente QUTIL apresentou correlagdes mais altas com EFUTIL nos dois
grupos de ambientes (r=0,793** e r=0,788*%*), do que aquelas verificadas entre ICP e EFUTIL
(r=0,296 e r=0,103 sob baixo e alto P respectivamente); b) o componente QUTIL apresentou
mais alta relacdo de desvios padroes com EFUTIL (1,019 e 1,175 sob baixo e alto P), do que a
relacdo observada entre EFUTIL e ICP sob baixo e alto P (0,650 e 0,728).

O ICP diz respeito a capacidade do genétipo de remobilizar o P da parte aérea para os
graos, a qual tem sido relacionada com uma maior eficiéncia de utilizacdo, enquanto o QUTIL
indica a capacidade do genétipo de produzir graos por unidade de P alocada aos mesmos. Pode-se
concluir entdo que nos ambientes sob baixo P, o0 mecanismo de redistribuir P da parte aérea para
os graos (ICP) ainda tem alguma importancia na variabilidade observada para EFUTIL, apesar do
mecanismo principal para a EFUTIL observada nos genétipos estudados ser a capacidade destes

de produzir graos por unidade de P alocada aos mesmos (QUTIL). Nos ambientes sob alta
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disponibilidade de P no solo, mecanismos de redistribuicdo de P na planta (ICP) parecem ter

pouca importancia sobre a variabilidade observada para EFUTIL de P.

2.3.6.3 Relacoes entre caracteres de resposta ao P

A variével eficiéncia agrondmica (EFAGR) € obtida a partir da multiplicacdo das varidveis
eficiéncia de recuperagdo aparente de P (EFREC) e eficiéncia de utiliza¢do (EFIS). Na Tabela 39
encontra-se a decomposi¢do da soma de quadrados de EFAGR nos componentes relativos a
EFREC e EFIS. A eficiéncia de recuperagdo aparente de P e a eficiéncia fisiolgica contribuiram
com respectivamente 92,5% e 7,5% da variabilidade observada para a eficiéncia agrondmica nos
ambientes sob baixo P e 83,5% e 16,5% nos ambientes sob alto P. Verifica-se entdo que o
componente EFREC € muito mais importante que o componente EFIS sobre a variabilidade
observada na varidvel de resposta ao P (EFAGR), sendo esta importancia ainda maior nos
ambientes sob baixo P. A razdo da EFREC corresponder a 92,5 % da variabilidade observada na
EFAGR sob baixo P é fun¢do de seu alto coeficiente de correlacdo com esta varidvel (r=0,865%%*)
e uma alta relacdo de desvios padrdes destas duas varidveis (1,070). O valor 92,5% € entdo o
produto destes dois componentes (0,865 x 1,070). Situacdo inversa ocorreu entre as varidveis
EFIS e EFAGR, que mostraram baixas correlagdes nos dois ambientes e EFIS mostrou também
baixa relacdo de desvios padrdes com EFAGR.

Com respeito a estas varidveis pode-se concluir entdo que o componente EFREC € mais
importante que o componente EFIS para explicar a variabilidade observada na eficiéncia
agrondmica ao P e isto é mais evidente sob baixo P no solo. Deve-se mencionar que, conforme
discutido acima, uma alta correlagdo foi observada entre a varidvel diferenca de peso de grios
entre niveis alto e baixo de P (DIFPG) e a varidvel EFREC, tanto sob baixo P (r=0,86**), quanto
sob alto P (r=0,86**), indicando que um bom critério de selec¢do indireta para o cariter EFREC

pode ser a varidvel DIFPG a qual € simples de ser obtida.



139

2.3.7. Consideracoes gerais

Os resultados deste estudo concordam com dados da literatura no sentido de que,
deficiéncia de P reduz a producdo de graos em milho e que existe variabilidade genética para
caracteristicas de efici€éncia e resposta ao P nesta espécie. Redu¢do média de 47,10 % no peso de
graos entre ambientes sob baixo e alto P no solo, foi verificada neste estudo, com diferencas
altamente significativas entre as médias de tratamentos nestes ambientes, indicando que os
genotipos foram avaliados em condicoes distintas quanto ao P disponivel no solo.

Ensaios conduzidos no campo em estudos relacionados a nutricdo mineral de plantas
devem verificar se a principal fonte de variacdo nos mesmos estd relacionada aos niveis do
nutriente presente no meio € ndo a outros fatores ambientais (pH, saturacdo de aluminio, teor de
matéria organica, etc.). Neste estudo, o coeficiente de correlacdo entre médias de peso de graos
(PG) com a quantidade de P disponivel no solo em cada um dos cinco ambientes foi de
r=0,95**, indicando que, cerca de 90,25 % da variabilidade observada entre médias de
tratamentos para PG (R?), pdde ser explicada pela quantidade de P disponivel no solo.

Quanto a classificacao prévia das linhagens parentais com respeito a sua eficiéncia ao P,
baseada na producdo de graos das mesmas nos ambientes sob baixo e alto P no solo, os dados
deste estudo confirmaram esta classificacdo. As linhagens L3 e L228-3 (eficientes ao P),
produziram em média cerca de 2,33 vezes mais graos que a média das trés linhagens ineficientes
(22, LL53 e Cateto) nos ambientes sob baixo P, e cerca de 1,83 vezes mais nos ambientes sob
alto P no solo. A linhagem classificada como medianamente eficiente ao P (LL36) mostrou na
realidade ser altamente responsiva a este nutriente, sendo aquela que mais aumentou sua
producdo de graos entre niveis alto e baixo de P (1.995 kgha'l), enquanto que para as linhagens
L3 e L228-3 este valor foi de 1.237 kgha™.

Com base em sua produgao de graos nos ambientes sob baixo e alto P no solo, os sete
hibridos F; utilizados neste estudo puderam ser divididos em um grupo classificado como
eficiente ao P (L3x22, L3x36, L3xCateto e L.228-3x22) e outro classificado como ineficiente ao P
(L3x53, L36xCateto e Catetox53). Nos ambientes sob alto P no solo, hibridos classificados como
eficientes e ineficientes ao P mostraram média de peso de grdos muito proximas (8.167 e 8.393
kgha™' respectivamente), enquanto nos ambientes sob baixo P no solo os hibridos eficientes

produziram em média, 40,86% a mais que os hibridos ineficientes ao P (5.088 e 3.612 kgha’1
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respectivamente), conforme mostrado na Figura 1. Estes dados confirmam que a classificacido dos
hibridos em cruzamentos eficientes e ineficientes ao P utilizada neste estudo seguiu os conceitos
propostos por Gourley, Allan e Russelle, 1993.

Os trés caracteres que mostraram maior importancia para serem utilizados em programas
de selecdo para eficiéncia e resposta ao P em milho foram: a) producio de graos sob baixo P no
solo (PG); b) teor de P nos graos (TPG); c) diferenca de producdo de grdos entre niveis alto e
baixo de P no solo. Um outro caréter que pode ser util na sele¢do indireta para eficiénciaao P € a
busca por genétipos com menores valores de intervalo entre florescimento masculino e feminino
(ASI), quando avaliados sob baixo P no solo.

Quanto a heranca do cardter PG, os efeitos de dominancia foram superiores aos efeitos
aditivos, sendo isto mais evidente nos ambientes sob alto P do que nos ambientes sob baixo P no
solo e a dominancia foi positiva em todos os cruzamentos. A observacdo de que dominancia é
ainda mais importante em ambientes sem restri¢do nutricional do que sob estresse mineral foi
também verificada por Pérez-Veldzques, 2000. Efeitos epistaticos do tipo aditivo x dominante e
dominante x dominante foram verificados em cerca de um terco dos cruzamentos, nao sendo
observada tendéncia clara de ocorréncia dos mesmos nem entre niveis de P nem entre
cruzamentos eficientes e ineficientes ao P. A magnitude dos efeitos epistadticos foi semelhante a
verificada para os efeitos de domindncia nos ambientes sob baixo P e inferior a verificada para os
efeitos de dominancia nos ambientes sob alto P no solo. Dos cinco efeitos epistéticos para PG
detectados, quatro mostraram sinal positivo, indicando contribuirem no sentido de aumentar a
média do cardter e sugerindo combinagdes génicas favordveis nos cruzamentos entre as
linhagens. A verificacdo de que efeitos de dominancia e efeitos epistaticos (quando detectados)
sdo de grande importancia na expressao do cardter PG nos genétipos estudados, tanto sob baixo
P, quanto sob alto P, indica que, avaliagdes para este cardter nos dois niveis de P, devem ser
feitas preferencialmente em cruzamentos, nao sendo indicada avaliagcao de linhagens “per se”.

Quanto as correlagdes observadas para o cardter PG nos ambientes sob baixo e alto P, foi
verificado, nos dois grupos de ambientes, correlacdo alta e positiva com eficiéncia de uso de P
(EFUSO), indicando que esta dltima varidvel poderia ser avaliadas de forma indireta pelo carater

PG nestes ambientes.
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As correlacdes entre PG e varidveis de resposta ao P indicaram que, as alteracdes de
producdo entre niveis baixo e alto de P (resposta ao P), dependem muito mais do aumento do PG
observado nos ambientes sob alto P, do que da produg¢ao de graos sob baixo P.

Consideradas em conjunto, estas observagdes concordam com aquelas feitas por Ozturk et
al., (2005), que afirmaram que a avaliacdo de produc¢do de graos sob baixo P, seria o critério de
selecdo mais adequado para buscar gendtipos mais eficientes no uso de P neste ambiente,
conforme ja sugerido em trabalhos com trigo (OSBORNE; RENGEL, 2002), tomate
(COLTMAN et al., 1996) e arroz (FAGERIA et al., 1988).

Foi verificada correlacio moderada e negativa entre PG e ASI sob baixo P (r=-0,60%*%*),
enquanto sob alto P esta correlacdo foi baixa (r=-0,28%), sugerindo que, selecdo para baixos
valores de ASI, feita em ambientes sob baixo P, pode ser critério de sele¢ao adicional qtil, para
eficiéncia ao P nestes ambientes. Nao se encontrou referéncias na literatura associando aumentos
de ASI com o estresse de P, sendo esta uma informacdo relevante. Um sumadrio das observagdes
feitas para o carater ASI foi : a) deficiéncia de P aumentou de forma pronunciada o intervalo
entre florescimento masculino e feminino nos gendtipos estudados; b) correlagio ASI nos
ambientes sob baixo e alto P foi média (r=0,59*%); c) intera¢do linhagens x ASI sob baixo P foi
ndo significativa, indicando que em ambientes semelhantes aos utilizados neste estudo,
avaliacoes de ASI em linhagens ou progénies endogdmicas poderiam ser feitas num unico
ambiente; d) maiores valores de ASI e maior amplitude de variacdo para esta caracteristica foram
observados em linhagens do que nas outras geragdes, principalmente quando avaliadas sob baixo
P; e) efeitos aditivos foram superiores aos efeitos de dominancia tanto sob baixo quanto sob alto
P no solo; f) o ambiente influenciou a heranca do cardter ASI sendo que efeitos aditivos e
dominantes tenderam a ser mais altos nos ambientes sob baixo P do que nos ambientes sob alto P
no solo; g) o tipo de cruzamento influenciou a heranga do cardter ASI sendo que cruzamentos
eficientes mostraram média de efeitos aditivos duas vezes superior a verificada nos cruzamentos
ineficientes. Estes dados indicam que, avaliacdo “per se” de linhagens ou progénies endogamicas
(S1-S4) quanto a seu ASI, feita principalmente em ambientes sob baixo P, pode vir a ser critério
de selecdo auxiliar em programas de melhoramento para eficiéncia ao P. Esta avaliagao poderia
ser feita simultaneamente a obtenc@o dos top-crosses, caso esses fossem obtidos em ambientes

sob baixo P.
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A linhagem ineficiente ao P L53, mostrou ASI médio de 2,33 dias nos ambientes sob alto
P e de 7,33 dias sob baixo P, indicando alta sensibilidade deste carater a deficiéncia de P neste
genotipo. Os dois hibridos com maior ASI sob baixo P (L3x53 e Catetox53) tiveram esta
linhagem como um dos seus genitores. As linhagens Cateto e .53 mostraram maiores valores
médios de ASI sob baixo P (7,44 e 7,33 dias), e caso as duas tivessem sido descartadas numa
selecdo prévia baseada nesta caracteristica, os dois hibridos com maiores valores de ASI teriam
também sido descartados, sendo que estes hibridos mostraram também, as menores producdes de
grao sob baixo P no solo.

Quanto ao teor de P nos grdos, foi verificado que maxima expressdo deste cardter em
milho ocorreu em linhagens, e dominéncia negativa foi observada em todos os cruzamentos e em
todos os ambientes. Este fato tem sido verificado em milho (BARBER; THOMAZ; BAKER,
1967, SCULTHESS, FEIL; JUTZI, 1997), e tem sido associado ao efeito de dilui¢do que ocorre
quando se compara a producdo de grdos de hibridos e linhagens (GORSLINE; THOMAS;
BAKER, 1964).

Nao foi observada correlagdo entre PG e teor de P nos graos (TPG) em nenhum dos
grupos de ambientes, indicando que, nos gendtipos estudados estes caracteres parecem ser
independentes.

Quanto a interacdo TPG x ambientes, ndo foi verificada interagdo significativa com o
ambiente nem para linhagens genitoras nem para F;’s, nos trés grupos de ambientes (BP, AP e
BP+AP). Baixa interacdo entre TPG e ambiente (neste caso representado por diferentes niveis de
estresses hidricos e de N no solo) em variedades e hibridos de milho foi verificada por Feil et al.,
(2005), concordando com o observado neste estudo.

A eficiéncia de utilizagdo de P (EFUTIL) é fun¢do do produto do ICP pelo QUTIL. As
correlagdes entre TPG e EFUTIL sob baixo e alto P foram altas e negativas (r=-0,82** e r=-
0,77*%), indicando que selecdo para reduzir o teor de P nos grdos deve aumentar a eficiéncia de
utilizagdo interna deste nutriente na planta.

Quanto a genética do cardter TPG, sob baixo e alto P, os resultados obtidos neste estudo
permitiram concluir que: a) o parametro “m” mostrou a mais alta magnitude em relagdo aos
desvios relativos a efeitos aditivos e dominantes para TPG, quando comparado as relagdes
observadas nos outros caracteres; b) efeitos dominantes tenderam a ser superiores aos efeitos

aditivos para TPG, mas a relagdo entre efeitos dominantes e aditivos foi cerca de 5,12 vezes sob
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baixo P e apenas 1,91 vezes sob alto P; c) efeitos epistdticos para TPG foram detectados com
freqiiéncia sob baixo P, mas ndo sob alto P; d) dominancia negativa indica que menores valores
de TPG tendem a ser observados nos F;’s em relacdo as demais geragdes; e) foi verificada
correlagdo negativa entre diversas varidveis de eficiéncia e o teor de P no grao; f) a correlacio
entre teor de P no grdos nos ambientes sob alto e baixo P no solo foi alta (r=0,73*%*).

Baseado nestes fatos, uma possivel estratégia de melhoramento para o carater TPG seria
avaliar “per se” progénies obtidas no inicio do processo de extracdo de linhagens (S;-S;) em
ambientes sob alto P. Esta avaliagdo poderia ser feita ao mesmo tempo em que se obtém estas
progénies. Avaliagdes de algumas caracteristicas de um programa de estresse, em ambiente sem
estresse, foi sugerido por Resende et al., (1997). Esta ac@o se torna mais simples, se consideradas
as observacdes de Wardyn e Russel (2004), que reportam que o efeito da fonte de pdlen sobre a
concentracdo de P no grdo € baixo, sugerindo que esta caracteristica possa ser avaliada sob
polinizacdo livre. Desta forma, selecdo para baixos valores de TPG em ambientes sob alto P,
realizada em progénies de baixa endogamia, deve ser eficiente para aumentar a eficiéncia de
utiliza¢do de P (EFUTIL), tanto em ambientes sob baixo P quanto em ambientes sob alto P.

Para as varidveis de eficiéncia ao P (eficiéncia de absorcao-EFABS, eficiéncia de
utilizacdo-EFUTIL e eficiéncia de uso de P-EFUSO), podem ser feitas as seguintes
consideragOes: a) baixos niveis de P no solo aumentaram de forma pronunciada as EFABS e
EFUSO e em menor grau, a EFUTIL; b) auséncia de correlacdo entre EFABS e EFUTIL sob
baixo e alto P no solo indica que selecdo em uma delas ndo deve afetar a outra de forma
previsivel; c¢) auséncia de correlacdo entre EFABS obtida sob baixo e alto P no solo indica que
diferentes mecanismos de aquisicdlo de P devem estar atuando nestes ambientes; d) alta
correlacdo para EFUTIL entre ambientes sob baixo e alto P no solo indica que mecanismos de
utilizacdo interna deste nutriente na planta devem atuar de forma semelhante nos dois grupos de
ambientes; e) quanto a herangca de EFABS e EFUSO, efeitos dominantes foram superiores aos
aditivos e isto foi mais acentuado nos ambientes sob alto P no solo; f) para EFABS efeitos
epistaticos foram importantes sob baixo P e ndo foram detectados sob alto P, sendo que a
magnitude dos efeitos epistdticos foi cerca de duas vezes superior a verificada para efeitos de
dominancia; g) para EFUSO efeitos epistaticos foram detectados tanto sob baixo quanto sob alto
P no solo sendo que sob baixo P a magnitude média dos efeitos epistaticos foi semelhante a

verificada para os efeitos de dominancia, enquanto sob alto P efeitos de dominancia mostraram
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magnitude média cerca de duas vezes superior a verificada para efeitos epistdticos; g) para
EFUTIL, efeitos epistdticos foram detectados em todos os cruzamentos sob baixo P sendo em
geral do tipo dominante x dominante e de sinal negativo. Nao foram detectados efeitos epistaticos
para EFUTIL nos ambientes sob alto P e, efeitos de dominancia foram superiores aos aditivos
para este carater, sendo que isto foi mais pronunciado nos ambientes sob baixo P no solo. Logo,
com respeito a heranca do carater EFUTIL, foi verificado que, efeitos de dominancia, seguidos de
efeitos epistaticos foram os mais importantes na EFUTIL sob baixo P no solo enquanto efeitos de
dominancia foram menos importantes para EFUTIL nos ambientes sob alto P do que nos
ambientes sob baixo P no solo.

Importancia de efeitos epistaticos em milho, sobre caracteres relacionados a absor¢ado de P
(morfologia de raiz) em ambientes sob limitado suprimento deste nutriente foi reportada por
Zhul et al., (2006). Estes autores mapearam QTLs para comprimento e ndmero de raizes seminais
em milho sob baixo P. Efeitos epistdticos foram identificados tanto para comprimento quanto
para nimero de raizes seminais sob baixo P respectivamente em 2 e 8 pares de locos,
correspondendo a 23,2 e 50,6% da variancia fenotipica. Os autores concluem que epistasia é de
alta importancia na heran¢a do comprimento e nimero de raizes seminais em milho sob baixo P.

Quanto a importancia relativa das EFABS e EUTIL sobre a EFUSO, a metodologia
proposta por Moll, Kamprath e Jackson, (1982) mostrou que 64,5% da variabilidade observada
para EFUSO sob baixo P foi devida a EFABS e 35,5% a EFUTIL. Sob alto P, a EFABS foi ainda
mais importante (74,0%) sobre a variabilidade observada para EFUSO. Estes dados indicam que,
programas de selecdo para aumento da EFUSO de P, devem tentar aumentar tanto a EFABS
quanto a EFUTIL de P, mas maior peso deve ser dado a sele¢do para EFABS. Maior importancia
relativa da EFABS sobre a EFUTIL em ambientes semelhantes aos utilizados neste estudo, foi
observada para um grupo de 90 hibridos simples de milho avaliados sob baixo e alto P no solo,
concordando com os resultados obtidos no presente estudo (PARENTONI et al., 2006 b). Como
ja discutido anteriormente, o cardter PG sob baixo P pode ser utilizado para avaliar de forma
indireta a EFABS nestes ambientes. Selecdo para EFABS deveria entdo ser feita utilizando
métodos que capitalizem sobre efeitos ndo aditivos, como selecdo recorrente reciproca e
avaliacdes de hibridos, “top-crosses” e dialelos entre gendtipos de grupos heterdticos distintos.

A EFUTIL pode ser dividida em seus dois componentes ICP (que corresponde a

capacidade da planta de redistribuir P da parte aérea para os graos) e o QUTIL (que € a
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quantidade de graos produzidos por unidade de P nos grdos). A metodologia proposta por Moll,
Kamprath e Jackson, 1982 mostrou que a maior parte da variabilidade observada para EFUTIL
(80,2 % sob baixo P e 92,5% sob alto P) foi devida ao quociente de utilizagao de P (QUTIL).
Como QUTIL é igual ao inverso da concentracio de P nos grios (TPGx10™), estes dados indicam
que, selecdo para reduzir o teor de P nos graos (TPG) deve alterar positivamente a EFUTIL e,
neste sentido, esta selecdo deve ser mais efetiva para aumentar a eficiéncia de utiliza¢do interna
do P (EFUTIL) do que aquela feita sobre o ICP. Estes resultados sugerem que o carater ICP
somente deveria ser considerado em programas de selecao que ja tivessem capitalizado bastante
sobre o cardter QUTIL (ou teor de P nos graos-TPG) para aumentar a eficiéncia de utilizacio
interna de P. Neste caso, o cardter ICP ndo deveria ser considerado durante as etapas iniciais de
sele¢ao para maior EFUTIL.

Deve-se mencionar que, selecdo para melhor eficiéncia de utilizagdo de P, feita via
reducdo do teor de P nos grios, deve também contribuir para aumentar o valor nutricional do grao
de milho. Isto se deve ao fato de que, o fator anti-nutricional fitato, é a principal forma de
armazenamento do P nos graos de milho (RABOY, 2001). Nesta linha de raciocinio, pode-se
verificar que, programas chamados de ‘“biofortificagdo”, que tenham como objetivo aumentar a
concentracdo de nutrientes como ferro e zinco por exemplo, nos graos, estao na realidade criando
gendtipos ineficientes no uso destes nutrientes, ou seja gendtipos que exigem grande
concentracdo de nutrientes por unidade de grdo produzido. Esta estratégia pode, no longo prazo,
se mostrar nao sustentdvel por duas razdes: a) criar gendtipos com grande demanda por nutrientes
que podem ndo estar facilmente disponiveis no solo; b) maior exportacdo destes nutrientes via
graos pode acelerar o empobrecimento dos solos cultivados com estes gendtipos para os referidos
nutrientes. Esta preocupacdo foi demonstrada por Gourley, Allan e Russele (1994) que reportam
que, selecdo para aumentar a concentracdo de nutrientes em um dado tecido, com vistas a
combater deficiéncia nutricional em bovinos (como feito para teor de P em alfafa), resultard na
realidade em gendtipos ineficientes no uso deste nutriente (baseado na quantidade de matéria seca
produzida por unidade do nutriente).

Apesar do fato de que, pelo resultado dos estudos de heranga, ndo ser adequado se discutir
EFABS obtida em linhagens “per se”, deve-se mencionar que, a maior eficiéncia de uso de P da
linhagem L3 esta ligada a sua maior eficiéncia de absorc¢do de P. Esta EFABS parece ser devido

tanto a aspectos relacionados a morfologia e distribui¢do de seu sistema radicular (BRASIL,
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2003), quanto a sua maior capacidade de associagdo com microorganismos solubilizadores de
fosfato na rizosfera (OLIVEIRA et al., 2006).

Corrales et al., (2007) estudaram a eficiéncia na aquisicao e utilizacdo de P no hibrido
simples eficiente ao P obtido do cruzamento das linhagens 1.3x228-3, comparado a um hibrido
simples ineficiente ao P. Os autores concluiram que, em meio com fosfato de baixa solubilidade,
o hibrido simples L3x228-3 mostrou maior eficiéncia ao P e esta se deveu mais a sua capacidade
de aquisicdo de P do meio, do que a eficiéncia interna de utilizacdo do P absorvido, o que
concorda com o que foi verificado neste estudo.

Sob baixo P no solo, as correlacdes observadas entre caracteres de eficiéncia ao P
(EFABS, EFUTIL, EFUSO) e caracteres de resposta ao P (DIFPG, FREC, EFIS e EFAGR)
foram em geral baixas e ndo significativas. Estes resultados indicam que, para o grupo de
genotipos e ambientes estudados, selecao para PG sob baixo P no solo e sele¢ao para resposta ao
P nos ambientes sob alto P no solo utilizando como critério de sele¢do o carater DIFPG, podem
ser feitas simultaneamente, sem que uma afete a outra de forma previsivel.

Quanto a importancia relativa dos caracteres de resposta ao P, EFREC e EFIS sobre a
EFAGR, a metodologia proposta por Moll, Kamprath e Jackson (1982) mostrou que quase 92,5%
da variabilidade observada para EFAGR sob baixo P e 83,5% sob alto P foi devida a EFREC,
indicando que este componente é 0 mais importante sobre a efici€éncia agronémica de P.

A chamada eficiéncia agrondmica (EFAGR), mostrou ser idéntica a diferenca de peso de
graos entre niveis altos e baixos de P (DIFPG). Pela facilidade de mensuragao, o principal carater
relacionado a resposta ao P seria entdo DIFPG e as seguintes observagdes podem ser feitas para o
mesmo: a) DIFPG mostrou alta correlacio com a varidvel de resposta ao P, eficiéncia de
recuperagdo aparente (EFREC), tanto sob baixo P (r=0,86*%*), quanto sob alto P (r=0,86**); b)
este cardter, em geral, ndo mostrou correlacdo com as varidveis de eficiéncia ao P; ¢) dominancia
foi o principal efeito sobre a expressao fenotipica do mesmo, indicando que este deveria ser
avaliado em cruzamentos. Analisados em conjunto estes dados indicam que selecdo para DIFPG,
feita em cruzamentos, deve ser eficiente para alterar a resposta ao P, sem interferir na eficiéncia
ao P. Genétipos avaliados em top-cross sob baixo e alto P, permitiriam entdo estimar a eficiéncia
ao P, com base na producdo de graos dos mesmos sob baixo P e estimar sua capacidade de

resposta ao P, através da diferenca de producao entre niveis alto e baixo de P no solo.
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O cardter relagcdo entre produciao de graos nos niveis alto e baixo de P (RELPG) tendeu a
ser positivamente correlacionado com caracteres de eficiéncia nos ambientes sob baixo P, mas
negativamente correlacionado com caracteres de resposta, nos dois grupos de ambientes. Estes
dados indicam que RELPG ndo seria um critério de selecao adequado por selecionar genotipos
com baixa capacidade de resposta ao P, como observado para a linhagem L22 por exemplo.

Resultados obtidos neste estudo comprovam que, a metodologia proposta por Moll,
Kamprath e Jackson (1982) € util para indicar quais seriam os mecanismos principais (absor¢ao
ou utilizagdo interna), relacionados a efici€éncia de uso de um dado nutriente em uma cultura
especifica. A partir dai pode-se priorizar critérios de selecio em programas de melhoramento,
decidir quais caracteres seriam mais importantes de serem utilizados em trabalhos como por
exemplo, mapeamento de QTLs, e auxiliar na sele¢do de genes candidatos ligados a eficiéncia, a
partir de QTLs mapeados. Desta forma, para os genétipos e ambientes utilizados neste estudo, os
mecanismos ligados a EFABS foram mais importantes que aqueles ligados a EFUTIL deste
nutriente, para aumentar EFUSO do P. Os autores acima sugerem que seria altamente desejavel o
desenvolvimento de indices de selecao baseado em dados de diferentes niveis de fertilidade, de
forma a garantir pressdo de selecao semelhante nos componentes de absor¢do e utilizacao interna
do nutriente. Neste sentido, com respeito aos dados obtidos neste estudo, uma alternativa seria
utilizar como pesos para EFABS e EFUTIL em um indice de selecdo a ser desenvolvido, os
valores de importancia relativa sobre EFUSO de cada um destes caracteres, observadas nos
ambientes sob baixo e alto P. Estes pesos para EFABS e EFUTIL em um indice de selecdo a ser
utilizado em ambientes semelhantes aos deste estudo poderiam ser 0,70 e 0,30 para EFABS e
EFUTIL respectivamente. Esta idéia poderia ser estendida as demais relagdes aqui estudadas,
seguindo a metodologia dos autores citados acima.

Os resultados deste trabalho indicam que, para os gen6tipos de milho estudados, € possivel
buscar-se aumentos na eficiéncia no uso de P tanto via aumentos na EFABS quanto via aumentos
na EFUTIL deste nutriente, sendo o componente EFABS mais importante que EFUTIL. Foi
verificado ainda que, eficiéncia de absor¢do deve preferencialmente ser avaliada em ambientes
sob baixo P no solo, enquanto EFUTIL pode ser avaliada em ambientes sob alto P no solo, de tal
forma que o uso destes dois conceitos permitiu discriminar claramente os cruzamentos eficientes

e ineficientes ao P utilizados neste estudo (Figura 9).
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Da mesma forma, quando se pensa em resposta ao P esta € possivel de ser obtida tanto via
aumento da EFREC, quanto via aumento da EFIS, sendo que neste caso o componente EFREC ¢é
bem mais importante que EFIS.

Uma estratégia de selecdo para efici€ncia e resposta ao P em genétipos de milho cultivados
em ambientes semelhantes aos utilizados neste estudo, poderia entdo ser baseada nos seguintes
pontos: a) fazer selecdo em larga escala (grande nimero de genétipos) para menores teores de P
no grao (TPG), utilizando progénies S;/S, cultivadas em solo fértil, durante a fase de obtencdo
destas progénies e descartando-se cerca de 30% dos gendtipos com mais alto teor de P nos graos;
b) obten¢do dos top-crosses em ambiente sob baixo P, e selecdo (também de baixa intensidade),
para menores valores de ASI neste ambiente; ¢) avaliacdo destes “top-crosses” deve ser feita sob
baixo e alto P no solo, sendo o critério de sele¢do principal para eficiéncia ao P a produgdo de
graos sob baixo P e o critério de sele¢ao para resposta ao P seria a diferenca na producao de graos
entre niveis alto e baixo de P no solo.

Estas idéias poderiam ser ampliadas no sentido de incorporar a programas de eficiéncia ao
P, material de banco de germoplasma que venha a mostrar alta efici€éncia no uso deste nutriente.
Neste sentido, Bliss (1981) propde como estratégia de sele¢do para transferir caracteristicas de
eficiéncia de material ndo melhorado para material melhorado, o desenvolvimento de progénies
S; ou S; a partir de RC; utilizando como pai recorrente o material melhorado e avaliando estas
progénies em top-cross. Terry et al., (1987) reportam que, o uso do método de selecao entre
progénies de feijao BC,-S; e BC,-S3 obtidas usando como parental recorrente uma variedade
melhorada (Sanilac), com menor conteido de P na parte aérea do que a variedade P1206002
(progenitor doador), permitiu obter linhagens superiores ao progenitor recorrente. Estas linhagens
associavam maior quantidade de P na parte aérea (proveniente do pai doador), com o maior
tamanho de sementes do pai recorrente, sob condi¢des de baixa disponibilidade de P no solo. Os
autores concluiram que o uso de progénies obtidas de retrocruzamentos, uma sele¢do inicial das
mesmas em solucdo nutritiva sob baixo P e posterior avaliacdo das progénies selecionadas em
solo sob baixo P, foi um método eficiente de sele¢do para eficiéncia no uso de P em feijdo. Neste
sentido, estudos futuros verificando a correlagdo entre caracteres de efici€éncia obtidos em
plantulas de milho (cultivadas em solu¢@o nutritiva ou em canteiros sob baixo P no solo) e
caracteres de eficiéncia obtidos em plantas cultivadas até a maturagdo fisiolégica, podem ser de

grande utilidade para acelerar os programas de melhoramento para eficiéncia no uso deste
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nutriente. Resultados dos estudos de heranca aqui obtidos podem indicar para quais caracteres
estes trabalhos deveriam ser conduzidos em cruzamentos € quais caracteres poderiam vir a ser
avaliados em progénies ou linhagens “per se”.

Os resultados aqui apresentados sdo um primeiro passo no entendimento da heranca dos
caracteres de eficiéncia e resposta ao P em milho em ensaios conduzidos até a maturagcdao
fisiolégica para os genétipos e ambientes estudados, sendo que devem ser consideradas as
limitagdes inerentes ao método de andlise de médias de geracdes. Trabalhos utilizando
metodologias como os delineamentos II ou III da Carolina do Norte que permitem o estudo de
componentes de varidncia poderdo ser conduzidos em alguns dos gendtipos utilizados,
permitindo uma informacao mais detalhada sobre a heranca destes caracteres.

Cultivares de milho eficientes ao P, desenvolvidos pelo programa de melhoramento da
EMBRAPA-Milho e Sorgo, tem sido utilizados por pequenos agricultores na chamada “low
imput agriculture” tanto no Brasil, quanto na Africa (regido oeste do Kenya), e vem se firmando
como componente importante, em sistemas de integracdo lavoura-pecudria no Brasil Central.
Estes gendtipos tem mostrado ainda alta estabilidade de producdo, como € o caso do hibrido
simples BRS 1010, formado a partir do cruzamento entre as duas linhagens eficientes ao P
utilizadas neste estudo.

Os resultados aqui obtidos tem aplicacdo em vdrias dreas do conhecimento tais como: a)
para se determinar critérios de selecdo a serem utilizados nos programas de melhoramento de
milho voltados para este tema; b) na identificacdo de caracteristicas a serem utilizadas em
programas de mapeamento genético com marcadores moleculares voltados para identificacdo de
regides gendOmicas ligadas a eficiéncia e resposta ao P; c¢) dados de heranga de caracteres
relacionados a eficiéncia e resposta ao P podem indicar o tipo de populacdo de mapeamento mais
adequada para estudo destes caracteres em milho (ex. linhas recombinantes aparentemente seriam
mais adequadas para caracteres de heranca predominantemente aditiva ou com epistasia do tipo
aditiva x aditiva, enquanto caracteristicas com alto grau de dominincia poderiam ser mapeadas
em populacdes do tipo F»/F; ou em “top-crosses”); d) a identificagdo da importancia relativa dos
diversos caracteres sobre a eficiéncia de uso de P, pode indicar quais processos metabdlicos
relacionados a eficiéncia e resposta ao P, devem ser mais importantes nas condicdes estudadas.
Esta informacdo pode vir a ser utilizada na busca por genes candidatos que possam ter papel

relevante no controle destas caracteristicas.
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3 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho indicaram que:

1. Efeitos de dominancia, seguidos de efeitos epistaticos dos tipos dominante x dominante e
aditivo x dominante foram mais importantes na expressao dos diversos caracteres; efeitos
aditivos foram mais importantes apenas para intervalo entre florescimento masculino e

feminino e relagdo peso de graos sob baixo e alto P no solo.

2. O ambiente (alto e baixo P no solo) afetou de forma distinta a heranca de caracteres
relacionados a eficiéncia de absor¢do de P (peso de grdos e P total na parte aérea) e caracteres
relacionados a efici€ncia de utilizagdo de P (teor de P nos graos, quociente de utilizacdo e
indice de colheita de P). Para caracteres de absorcao, dominancia foi mais importante sob alto
P do que sob baixo P no solo e situagdo oposta foi verificada para caracteres relacionados a

utilizacdo de P

3. Efeitos epistaticos foram geralmente verificados com maior freqiiéncia nos ambientes sob

baixo P, do que nos ambientes sob alto P no solo.

4. Eficiéncia de absorcdo de P foi respectivamente, duas e trés vezes mais importante que
eficiéncia de utilizacdo de P sob baixo e alto P no solo, indicando maior importincia de
mecanismos ligados a aquisi¢do de P, do que de mecanismos relacionados ao uso interno
deste nutriente, nos gendtipos e ambientes estudados; ndo foi verificada correlagdo entre
eficiéncia de absor¢do e eficiéncia de utilizacdo de P, indicando que estes sdo caracteres

independentes.
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5. Eficiéncia de absor¢do de P mostrou baixa correlagdo entre ambientes sob baixo e alto P,
sugerindo que diferentes mecanismos de aquisicdo de P podem estar atuando nestes
ambientes; eficiéncia de utilizacdo de P mostrou alta correlagdo entre ambientes, sugerindo
que os mesmos mecanismos de utiliza¢ao interna de P podem estar agindo sob alto e baixo P

no solo.

6. Os caracteres peso de graos, P total na parte aérea, eficiéncia de absor¢ao, eficiéncia de uso e
indice de colheita de P em milho, deveriam ser avaliados somente em cruzamentos; OS
caracteres teor de P nos grios, eficiéncia de utilizagdo de P e quociente de utilizagdo de P
poderiam ser avaliados em progénies de baixa endogamia (S;-S;) ou em cruzamentos, mas
em ambientes sob alto P no solo; o cardater ASI poderia ser avaliado em linhagens “per se”,

preferencialmente sob baixo P no solo.

7. Critérios de selecdo mais adequados para os diversos componentes de eficiéncia e resposta
ao P seriam: peso de grdaos sob baixo P no solo para determinar a eficiéncia de absor¢do
nestes ambientes; baixo teor de P nos grios, obtido sob alto P no solo, para determinar a
eficiéncia de utilizacdo interna de P; diferenca de peso de grios entre niveis alto e baixo de P
para determinar a resposta ao P; menores valores de ASI sob baixo P no solo como critério

auxiliar de selecdo.

8. O carater producao relativa de graos sob baixo e alto P no solo ndo seria indicado como

critério de selecdo, por selecionar genétipos nao responsivos ao P.

9. Correlagdes entre varidveis de eficiéncia e varidveis de resposta ao P tenderam a ser médias e
positivas sob baixo P e baixas sob alto P, indicando ser vidvel obter gendtipos eficientes e

responsivos ao P nas condicdes deste estudo.
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Peso de araos de hibridos F1 sob baixo e alto P no solo
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Figura 1- Peso de grios (kgha) para sete hibridos F;’s na média de trés ambientes sob baixo P no solo
(eixo x) e de dois ambientes sob alto P no solo (eixo y). Simbolos sélidos indicam genétipos
classificados como eficientes ao P e simbolos abertos indicam gendtipos ineficientes. Hibridos
de uma mesma figura geométrica correspondem a pares de genétipos eficientes e ineficientes.
Diferenca minima significativa (DMS-Duncan 5%) € mostrada nos eixos X e y
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Figura 2- Intervalo entre florescimento masculino e feminino — ASI (dias) para seis linhagens
(triAngulos) e sete hibridos F,’s (retdngulos), para ambientes sob baixo (eixo x) e sob alto P
no solo (eixo y). Simbolos sélidos indicam genétipos classificados como eficientes ao P e
simbolos abertos indicam genétipos classificados como ineficientes. Diferengca minima
significativa entre tratamento (DMS-Duncan 5%) é mostrada nos eixos x € y
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Figura 3— Teor de P nos grios — TPG (gkg') para seis linhagens (tridngulos) e sete hibridos F;’s
(retdngulos), para ambientes sob baixo (eixo x) e sob alto P no solo (eixo y). Simbolos sélidos
indicam gendtipos classificados como eficientes ao P e simbolos abertos indicam genétipos
classificados como ineficientes. Diferenca minima significativa entre tratamentos (DMS-
Duncan 5%) € mostrada nos eixos x e y
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Figura 4— Eficiéncia de absor¢io de P — EFABS (kgkg'x10?) para seis linhagens (tridngulos) e sete
hibridos F,’s (quadrados), para ambientes sob baixo (eixo x) e sob alto P no solo (eixo y).
Simbolos sélidos indicam gendtipos classificados como eficientes ao P e simbolos abertos
indicam gendtipos classificados como ineficientes. Diferenca minima significativa entre
tratamentos (DMS-Duncan 5%) é mostrada nos eixos x e y
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Figura 5- Eficiéncia de utilizacdo de P — EFUTIL (kgkg™') para seis linhagens (tridngulos) e sete hibridos
F,’s (retingulos), para ambientes sob baixo (eixo x) e sob alto P no solo (eixo y). Simbolos
solidos indicam gendtipos classificados como eficientes ao P e simbolos abertos indicam
genoétipos classificados como ineficientes. Diferenca minima significativa entre tratamentos
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Figura 6— Quociente de utilizagdo (eixo x) e indice de colheita de P (eixo y), nos ambientes sob baixo P
no solo (A) e nos ambientes sob alto P no solo (B) para seis linhagens (tridngulos) e sete
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significativa entre tratamentos (DMS-Duncan 5%) € mostrada nos eixos x e y. Hibridos ndao
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Figura 7— Eficiéncia de uso de P — EFUSO (kgkg™) para seis linhagens (tridngulos) e sete hibridos F;s
(retdngulos), para ambientes sob baixo (eixo x) e sob alto P no solo (eixo y). Simbolos s6lidos
indicam genétipos classificados como eficientes ao P e simbolos abertos indicam genétipos
classificados como ineficientes. Diferenga minima significativa entre tratamentos (DMS-
Duncan 5%) é mostrada
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Figura 8— Peso de grios (kgha™) sob baixo P no solo (medida de eficiéncia ao P) e diferenca de peso de
graos entre niveis alto e baixo de P (medida de resposta ao P), para hibridos F,’s classificados
como eficientes ao P (simbolos sélidos) e ineficientes (simbolos abertos). Diferengca minima
significativa entre tratamentos (DMS-Duncan 5%) é mostrada nos eixos X e y



175
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Figura 9- Eficiéncia de absor¢do sob baixo P no solo (eixo x) e eficiéncia de utilizacao sob alto P no solo
(eixo y) para hibridos F,’s classificados como eficientes ao P (simbolos sélidos) e ineficientes
(simbolos abertos). Diferenca minima significativa entre tratamentos (DMS-Duncan 5%) ¢
mostrada nos eixos x e y



Tabela 3 — Ambientes e niveis de P no solo (alto e baixo), ano de avaliac¢do, caracterizacdao quimica dos ambientes (0-20 e 20-60 cm),
tosforo (P) suprido pelo solo, P suprido via fertilizante e P total disponivel no perfil do solo

AMBIENTE ANO PERFIL pH  H+Al Al Ca Mg K P MO  Sat. Al.  Psuprido  Pvia P Total
pelosolo  adubo Disponivel
(cm) H>0 cmol kg cmolkg!  cmolkg! cmol kg-' mgkg! mgkg! % %o (kgP ha™") (kgPha™) (kgP ha™)
AMBIENTE 2  2004/05  0-20 5,83 3,16 0,10 349 0,58 94,82 15,31 2,85 2,39 30,62
(ALTO P) 20-60 541 4,62 0,40 2,05 0,35 50,91 2,81 2,36 15,24 11,24
41,86 39,30 81,16
AMBIENTE S  2005/06  0-20 5,50 5,82 045 332 0,62 127,00 16,00 2,74 15,82 32,00
(ALTO P) 20-60 5,20 6,08 0,75 091 0,29 48,00 3,00 2,72 36,22 12,00
44,00 39,30 83,30
AMBIENTE 3  2004/05  0-20 547 5,65 032 224 057 44,10 4,40 3,79 10,00 8,80
(BAIXO P) 20-60 5,16 6,60 0,56 1,06 0,28 40,00 2,00 2,74 26,00 8,00
16,80 - 16,80
AMBIENTE7  2005/06  0-20 4,66 7,05 1,17 1,11 0,13 121,14 7,37 2,79 43,60 14,84
(BAIXO P) 20-60 4,63 8,34 1,44 0,62 0,07 70,57 273 2,84 62,32 10,92
25,76 - 25,76
AMBIENTE 8  2005/06  0-20 540 4,65 0,20 3,14 0,77 84,00 6,33 326 4,89 12,66
(BAIXO P) 20-60 4,80 6,13 0,53 0,88 0,24 30,00 3,04 2,20 26,00 12,16
24,82 - 24,82

200 kgha™' de superfosfato triplo no sulco de plantio = 39,30 kg P ha"

OLI
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Tabela 4 — Esquema da andlise de variancia conjunta para os cinco ambientes, para delineamento
em blocos completos casualizados com as respectivas esperancas dos quadrados
médios [E(QM)] e testes de F apropriados

FV GL QM E(QM) F
Ambientes (A) 4 QM1 0'5 F 1Oyt tr VAl QM1/QMS5
Nivel P alto 1 QM2 0'5 4160+ rVpa QM2/QMS5
Nivel P baixo 2 QM3 0_5 4160+ rVpg QM3/QMS5
Entre niveis de P 1 QM4 0'5 +tod ta + VPR QM4/QM5
Rep/Ambientes 10 QM5 0'5 +tod i QM5/QM20
Tratamentos (T) 46 QM6 0'5 +raVyp it QM6/QM20
Genitores 5 QM7 O'g + 12V Ganitores QM7/QM20
Fi’s 6 QM8 O_S +1aVy QMS8/QM20
F,’s 6 QM9 O_S +1aVp QM9/QM20
RC;’s 13 QM10 O_S +1a Ve QM10/QM20
RGC;%s 12* QM11 0'5 +1a Ve QM11/QM20
Entre Geragdes (EG) 4 QM12 05 +1a Vg QM12/QM20
AxT 184 QM13 05 1V Arr QM13/QM20
A x Genitores 20 QM14 05 + 1V Ay Genttones QM14/QM20
AxF’s 24 QM15 O_S 1V Arp QM15/QM20
AxF’s 24 QM16 O_S +1V ap QM16/QM20
AxRC;’s 52 QM17 O_S +1V Av et QM17/QM20
A xRGC;,’s 48 QM18 O_S +1V Ak QM18/QM20
AxEG 16 QM19 05 +1V Ao QM19/QM20
Erro Médio 460 QM20 2

O.

ta, r, t referem-se ao niimero de ambientes, repeticdes e tratamentos respectivamente e V =X a/ (a-1).

H V=2 62/ (t-1); *RC,-P, do cruzamento L3x22 néo foi obtido.



Tabela 6 — Média geral de tratamentos e diferenca minima significativa (DMS-Tukey 1%) entre ambientes, médias e percentual de
reduciio entre grupos de ambientes (alto e baixo P no solo) para diversos caracteres '

AMBIENTES PG ASI TPG FTOT EFABS EFUTIL EFUSO ICP QUTIL
kgha™' dias gkg! kgha™! kgkg!' x 10 kgkg! kgkg! kgkg'x 10> kgkg!
AMB ALTO P
AMB-2 4391 B? 0,70 C 222C 13,41 B 16,52 B 28424 B 47,20C 60,46D 537,62 B
AMB-5 5.654 A 1,60 B 2,94 A 18,71 A 22,62 B 261,18 B 59,78 C 7486 A  395,75D
AMB BAIXO P
AMB-3 2.295 C 4,03 A 1,93D 559D 3326 A 332,67 A 122,04 A 58,65D 620,25 A
AMB-7 2817 C 3,60 A 2,64 B 8,27C 32,12 A 283,23 B 97,72 B 7249B 433,44 CD
AMB-8 2.859 C 4,37 A 2,61 B 8,71 C 35,09 A 27791 B 103,05 AB 68,49 C 445,78 C
DMS#* 651 0,88 0,16 1,73 4,52 34,00 20,07 491 46,09
MEDIAS AMB ALTO P 5.023 a° 1,15b 2,58 a 16,06 a 19,57 b 27271b 53,49b 67,66a 466,69 b
MEDIAS AMB BAIXO P 2.657b 4,00 a 2,39 b 7,52b 33,82a 297,94 a 107,60 a 66,54a 499,82 a
% REDUCAO 47,10% -247.83% 7,36% 53,18% -72.81% -9,25% -101,16% - -7,10%

'PG - produgio de grios; ASI - diferenca de florescimento masculino e feminino; TPG - teor de P nos grios; FTOT - quantidade de f6sforo total na parte aérea; EFABS - eficiéncia
de absor¢do de P; EFUTIL - eficiéncia de utilizagido de P; EFUSO - eficiéncia de uso de P; ICP - indice de colheita de P; QUTIL - quociente de utilizagdo de P.

2 Médias de ambientes seguidas pela mesma letra maitiscula na coluna nio diferem significativamente pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.

? Médias de grupos de ambientes (alto e baixo P no solo) seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna nio diferem significativamente pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.
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Tabela 7- Valores e significAncias dos quadrados médios (QM)” da anélise de variancia, média geral, média por geragdo e coeficiente
de variacdo experimental (cv) para diversos caracteres’ avaliados no ambiente 2 (alto P 2004-2005)

Fonte de GL PG ASI TPG FTOT EFABS EFUTIL EFUSO ICp QUTIL
variagdo kgha dias gkg! kgha kgkg'x10° kgkg kgkg kgkg'x10” kgkg"
Repeticoes 2 5.376,08 0,19 3,79 12,04 18,28 101,84 0,58 5,80 332,29
Tratamentos 46 99.922,87*%* 6,60%* 3,54%%* 43,98%** 66,78%*  134,43%%* 12,04%* 213,80%* 212,84%*
Genitores 5 15.282,00%*%  17,78%* 7,11%% 12,91 19,60 148,20%* 1,78%*%* 300,00%* 286,95%*
F1’s 6 56.014,41** 1,96 1,97%* 45,21%** 68,65%* 82,86%* 7,61+ 40,40 194,93
F27s 6 10.392,84* 3,87%* 3,60%* 10,90 16,55 53,78%* 1,30%* 40,70 167,63*
RC1%s 13 29.779,39%%* 2,55 2,72%% 23,57%% 35,79%* 78,81%* 3,69+ 117,20%* 204,88%*
RC2%s 12 39.924,81** 9,49%* 2,73%* 21,93%** 33,30%* 80,47** 4,71%* 126,80%* 173,81%*
Entre Ger 4 813.842,21%%* 8,18+ 6,47%* 263,11**%  39945%*%  658,21** 96,72%* 1200,90%** 357,81%*
Erro 92 4.260,16 1,49 0,85 9,25 14,05 23,96 0,50 39,20 58,85
Média Geral 4.391 0,70 2,22 13,41 16,52 284,24 47,20 60,46 537,62
Média Genitores 2.315 1,61 2,43 9,85 12,13 205,49 24,60 48,39 496,34
Meédia F1°s 7.346 0,10 1,97 18,14 22,35 365,31 79,54 69,29 600,47
Meédia F27s 4.537 0,48 2,29 14,38 17,72 283,71 48,59 63,05 518,20
Média RC1’s 4.487 0,38 2,15 13,44 16,55 298,08 48,21 61,72 551,13
Média RC2’s 3.574 1,05 2,29 11,95 14,73 262,29 38,37 58,51 518,74
cv (%) 14,86 174,38 13,13 22,68 22,69 17,22 14,98 10,35 14,27

*QM PG, QM EFUTIL, QM EFUSO e QM QUTIL x 107 QM TPG x 10".

PG - produgio de grios; ASI - diferenga de florescimento masculino e feminino; TPG - teor de P nos grios; FTOT - quantidade de fsforo total na parte aérea; EFABS -
eficiéncia de absor¢do de P; EFUTIL - eficiéncia de utilizagdo de P; EFUSO - eficiéncia de uso de P; ICP - indice de colheita de P; QUTIL - quociente de utilizacéo de P.

""" Significativo a 5% e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.
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Tabela 8 — Valores e significincias dos quadrados médios (QM)” da anélise de varidncia, média geral, média por geracdo e coeficiente
de variagcdo experimental (cv) para diversos caracteres’ avaliados no ambiente 3 (baixo P 2004-2005)

Fonte de GL PG ASI TPG FTOT EFABS EFUTIL EFUSO ICP QUTIL
variagdo kgha dias gkg! kgha' kgkg'x10° kgkg kgkg kgkg'x10? kgkg
Repeticoes 2 9.730,29 11,26 0,04 1,84 65,35 32,66 27,28 13,80 37,80
Tratamentos 46  62.236,96*%*  22,05%%* 6,89+ 17,98%* 637,19%* 478,61%%  177,33%* 730,50%* 500,65%*
Genitores 5  30.895,10%*%  36,13*%* 6,01+%* 12,79%* 453,38%* 430,00%%* 91,00%* 1482,00%* 162,64
F1’s 6 46.296,81%*  14,71*%* 0,82 10,95%** 388,16%* 72,76%%  127,23%* 131,40%* 223,10%
F2’s 6 22.861,51%%  14,49%%* 5,57%* 12,70%%* 450,01%* 191,78** 64,39%* 129,30* 484,91+
RC1%s 13 37.264,39**  22,33%% 4,10%%* 13,07%* 463,09%%* 276,83*%*  107,35%%* 320,00%* 344,60%*
RC2’s 12 45.349,60%*  24,02** 8,97*%* 14,05%* 498,11%* 386,24**  128,23%* 280,30%* 617,66%*
Entre Ger. 4 316.210,61**  20,02*%*  21,88** 70,68+ 2504,29**  2511,33**  904,52**  4276,50%* 1519,25%%*
Erro 92 2.691,16 4,18 0,84 1,85 65,59 24,24 7,76 57,40 88,23
Média Geral 2.295 4,03 1,93 5,59 33,26 332,67 122,04 58,65 620,25
Média Genitores 1.147 5,00 2,49 4,19 24,96 160,91 61,14 34,78 475,75
Meédia F1°s 3.876 2,62 1,58 7,55 44,94 444,43 207,18 69,67 719,59
Meédia F27s 2425 3,29 1,86 6,08 36,18 360,09 128,43 63,51 642,58
Média RC1’s 2.268 4,31 1,85 5,56 33,07 349,27 120,57 61,60 633,54
Média RC2’s 1.934 4,44 2,00 4,95 29,45 319,13 102,44 57,94 607,10
cv (%) 22,60 50,73 15,02 24,33 24,35 14,80 22,82 12,92 15,14

QM PG, QM EFUTIL, QM EFUSO e QM QUTIL x 10% QM TPG x 10.

PG - producdo de grios; ASI - diferenca de florescimento masculino e feminino; TPG - teor de P nos grios; FTOT - quantidade de f6sforo total na parte aérea; EFABS -
eficiéncia de absor¢do de P; EFUTIL - eficiéncia de utilizagdo de P; EFUSO - eficiéncia de uso de P; ICP - indice de colheita de P; QUTIL - quociente de utilizacéo de P.

*,"" Significativo a 5% e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.
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Tabela 9 — Valores e significancias dos quadrados médios (QM)” da anélise de variancia, média geral, média por geragdo e coeficiente
de variacdo experimental (cv) para diversos caracteres’ avaliados no ambiente 5 (alto P 2005-2006)

Fonte de GL PG ASI TPG FTOT EFABS EFUTIL EFUSO ICp QUTIL
variagdo kgha dias gkg kgha™ kgkg'x10° kgkg kgkg kgkg'x10? kgkg
Repeticoes 2 28.385,63 0,34 0,10 25,94 37,38 3,29 3,20 9,20 3,45
Tratamentos 46 165.695,95%* 9,85%*%* 5,32%% 102,03%%* 147,05%* 88,98+ 18,76%* 230,30%* 87,52%%
Genitores 5 28.538,31%* 19,02%* 9,54+%* 23,15%%* 33,37%* 128,70%* 3,17%%* 592,30%*  103,75%%*
F1’s 6 194.161,70** 2,26%* 4,32%*%  198,27** 285,74%** 74,55%%* 22,13%%* 28,20 107,93
F2’s 6  29.025,10%* 4,33%* 1,63%* 11,26 16,24 16,12%* 3,19%* 51,90%* 27,95%*
RC17%s 13 40.620,59** 7,56%% 4,33#%* 45,92%%* 66,18%* 47,56%* 4,45%% 30,90 85,57+
RC2%s 12 79.246,62** 16,14 5,48%* 34,50%* 49,72%* 54,39%* 9,06%* 106,50%* 76,71%*
Entre Ger. 4 1165.293,52%* 6,63%* 9,84%*  577,39%%* 832,12%* 408,63**  132,16%* 1367,80**  164,76**
Erro 92 4.747.41 0,58 0,50 7,45 10,74 6,95 0,53 22,50 9,29
Média Geral 5.654 1,60 2,94 18,71 22,62 261,18 59,78 74,86 395,75
Média Genitores 2.278 2,22 3,23 10,82 12,99 191,53 23,89 59,72 362,62
Meédia F1°s 9.179 0,95 2,65 26,27 31,53 317,79 97,40 82,34 435,70
Meédia F27s 6.072 1,00 3,00 20,73 24,89 260,02 64,15 76,58 382,82
Média RC1’s 6.128 1,69 2,85 19,66 23,60 277,14 64,75 77,60 406,32
Meédia RC2’s 4.813 1,87 3,02 16,64 19,98 251,16 50,86 73,95 385,11
cv (%) 12,18 47,60 7,60 14,59 14,49 10,09 12,18 6,34 7,70

QM PG, QM EFUTIL, QM EFUSO e QM QUTIL x 10% QM TPG x 10.

PG - produgiio de grios; ASI - diferenca de florescimento masculino e feminino; TPG - teor de P nos grios; FTOT - quantidade de fsforo total na parte aérea; EFABS —
eficiéncia de absor¢do de P; EFUTIL - eficiéncia de utilizacdo de P; EFUSO - eficiéncia de uso de P; ICP - indice de colheita de P; QUTIL - quociente de utilizagdo de P.

*,"" Significativo a 5% e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.
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Tabela 10 — Valores e significAncias dos quadrados médios (QM)” da andlise de varincia, média geral, média por geracdo e coeficiente
de variacdo experimental (cv) para diversos caracteres’ avaliados no ambiente 7 (baixo P 2005-2006)

Fonte de GL PG ASI TPG FTOT EFABS EFUTIL EFUSO ICP QUTIL
variagdo kgha dias gkg! kgha kgkg'x10° kgkg kgkg kgkg'x10? kgkg!
Repeti¢des 2 241391 1,04 0,35 4,66 70,25 2,00 2,90 54,70 9,66
Tratamentos 46 81.132,48**  13,05%* 3,62%%  4423%% 666,55%* 145,61%%* 98,75%* 504,90%** 79,87*%*
Genitores 5 16.89528**  21,82%%* 6,83%* 16,18%* 243,95%%* 106,80%* 19,91 %% 548,60%* 81,94%*
F1’s 6 38.438,53%* 4,20%%* 0,90 13,07+ 197,05%%* 55,38%** 48,01%* 114,20%* 38,98
F2’s 6 20.190,40%* 3,55% 0,39 22,12%%* 333,43%* 12,22 24,33%%* 49,50 17,88
RCI’s 13 58.954,65%* 8,55%%* 2,32%* 31,98%* 482,05%* 63,27%* 72,07%%* 186,10%* 73,11%%
RC2’s 12 56.663,09%*  22,69%** 2,96%* 38,96%* 587,20%* 63,68%* 68,12%* 153,30%* 63,73%*
Entre Geragdes 4 462.369,14%*% 15,33%*%  14,80%* 214,776*%*  3236,40%* 1042,89** 563,63*%*  3810,50%%* 301,94%*
Erro 92 4.900,46 1,12 0,77 3,59 54,22 14,57 5,89 48,70 19,28
Meédia Geral 2.817 3,60 2,64 8,27 32,12 283,23 97,72 72,49 433,44
Meédia Genitores 1.559 5,11 3,10 6,13 23,78 162,15 53,71 46,31 372,93
Média F1°7s 4.463 2,81 2,35 10,99 42,68 354,19 155,57 82,61 481,57
Média F2’s 2.780 3,33 2,63 8,51 33,03 293,42 96,27 75,84 433,51
Meédia RC1’s 2.959 3,29 2,57 8,54 33,16 299,50 102,63 76,40 442,78
Média RC2’s 2.381 3,79 2,69 7,39 28,68 277,90 82,36 73,09 425,34
cv (%) 24,85 29,40 10,51 2291 22,92 13,48 24,84 9,62 10,13

QM PG, QM EFUTIL, QM EFUSO e QM QUTIL x 10% QM TPG x 10.
PG - produgio de grios; ASI - diferenca de florescimento masculino e feminino; TPG - teor de P nos gros; FTOT - quantidade de f6sforo total na parte aérea; EFABS - eficiéncia

s

_de absorgdo de P; EFUTIL - eficiéncia de utilizagdo de P; EFUSO - eficiéncia de uso de P; ICP - indice de colheita de P; QUTIL - quociente de utilizagdo de P .
,”" Significativo a 5% e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.
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Tabela 11 — Valores e significAncias dos quadrados médios (QM)” da andlise de varidncia, média geral, média por geracdo e coeficiente
de variacdo experimental (cv) para diversos caracteres’ avaliados no ambiente 8 (baixo P 2005-2006)

Fonte de GL PG ASI TPG FTOT EFABS EFUTIL EFUSO ICP QUTIL
variagdo kgha dias gkg! kgha™ kgkg'x10° kgkg kgkg kgkg'x10? kgkg
Repeticoes 2 33.368,11 1,73 0,21 11,75 190,79 76,40 41,37 36,67 14,07
Tratamentos 46  99.627,50%** 14,84%* 7,51%% 54,38%* 882,78%* 218,82%* 130,99%* 550,40%* 173,77%%*
Genitores 5 25.707,35%* 33,70%* 8,527 27,51%% 446,65** 139,12%* 32,98*%*  1015,10%* 62,31%*
F1’s 6 143.035,38** 9,96%* 2,03%* 78,68%*  1277,27%* 50,66%* 188,80%** 46,70 113,73%**
F27s 6 41.237,65%* 7,53%% 4,47+%* 39,97%%* 648,86%* 78,46%* 53,84%* 106,40* 119,07%*
RC1%s 13 61.553,61%*%* 14,45%%* 2,54%#% 48,43%%* 786,31%* 87,55%%* 81,55%% 159,50%* 98,81%*
RC2%s 12 22.105,66** 15,80%** 4,10%* 23,15%* 375,84** 100,55%* 28,82%* 189,50%** 100,28**
Entre Ger. 4 570.806,24%%* 7,91%%  4547%*%  186,13**  3021,47** 1562,69** 749,774%* 3744 40** 949,27%*
Erro 92  4.400,14 1,78 0,65 5,37 87,17 11,47 5,84 %% 37,40 21,93
Média Geral 2.859 4,37 2,61 8,71 35,09 27791 103,05 68,49 445,78
Média Genitores 1.287 5,17 3,47 6,36 25,63 135,38 46,14 46,06 333,51
Meédia F1°s 5.025 3,76 2,17 11,81 47,57 377,71 181,83 79,90 525,07
Média F2’s 3.189 4,14 2,60 10,12 40,78 287,96 115,09 73,11 441,24
Média RC1’s 2.981 4,05 2,46 8,66 34,89 302,81 107,12 72,40 465,65
Média RC2’s 2.111 4,79 2,63 7,41 29,89 257,73 76,03 66,00 435,96
cv (%) 23,20 30,53 9,77 26,60 26,60 12,19 23,45 8,93 10,50

“QM PG, QM EFUTIL, QM EFUSO e QM QUTIL x 10%; QM TPG x 10.

PG - produgio de grios; ASI - diferenga de florescimento masculino e feminino; TPG - teor de P nos grios; FTOT - quantidade de fésforo total na parte aérea; EFABS —
eficiéncia de absor¢do de P; EFUTIL - eficiéncia de utilizacdo de P; EFUSO - eficiéncia de uso de P; ICP - indice de colheita de P; QUTIL - quociente de utilizacdo de P.

s

""" Significativo a 5% e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.
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Tabela 12 — Valores e significAncias dos quadrados médios (QM)” da andlise de varidncia conjunta, média geral, média por geracdo
. . . . . b . . . . N
e coeficiente de variagdo experimental (cv) para diversos caracteres  avaliados em cinco ambientes (dois sob alto P e trés
sob baixo P no solo)

Fonte de GL PG ASI TPG FTOT EFABS EFUTIL EFUSO ICP QUTIL
variagdo kgha! dias gkg! kgha'' kgkg'x107 kgkg! kgkg kgkg'x10*>  kgkg'
Ambientes 4 937.129,06%* 369,00%%  219,32%%  128327%* 3004,44%%  327,13%* 456,42+  2428,10%%  3902,23%*
Nivel Alto P 1 414.601,62%* 57,20%%  365,33%%  693,48%* 871,99%* 110,68 41,37 4877,30%%  4729,81%*
Nivel Baixo P 2 46.464,50 21,17% 228,35%%  134,55%% 106,27 429,24 76,82%  238220%%  5129,91%*
Entre Niveis P 1 3240.985,63%%  1376,49%* 55.27%%  4170,48%%  10933,20%%  339,36* 1630,69% 70,70 619,30%

Rep(Amb) 10 15.854,80 2,91 0,90 11,25 76,41 43,23 15,07 90,00 79,45
Tratamentos 46 102.225,54% 46,52%% 20,797 31,65%* 223,20%%  260,73%* 66,42%%  538,70%* 233,327
Genitores 5 19.998,52%* 115,48 34,347 7,83 83,80 227,717 15,90%%  990,90%* 168,34
Fl’s 6  28.914,00%* 16,86%* 6,44 2,23 60,24 74,67 26,127 18,40 129,25
F2’s 6  15.008,57%* 22,88 9,31 6,95 68,90 66,49%* 11,22% 19,80 153,76+
RC1’s 13 36.987,01%* 27,707 10,51%% 11,82% 120,93%%  101,26%* 32,09% 97,907 167,30%*
RC2’s 12 43.262,57%* 64,117 17,935 11,48% 96,61%* 146,32 31,94%%  163,00%% 195,77%%
Entre Ger (EG) 4 834.716,19%* 48,647 84,62%%  267,55%* 1586,54%%  1733,94% 487,87+  4091,30%* 917,14
Trat x Amb 184  7.081,77%* 4,975 1,527 7,59%% 54,73% 19,24 7,66 36,40 29,64
Gen. x Amb 20 2.169,53 3,25% 0,91 3,08 20,70 14,84 2,68 60,20 12,38
F1’s x Amb 24 13.770,51%* 4,07%% 0,90 14,715+ 95,74% 9,68 15,65%+ 25,90 23,01
F2’sx Amb 24 240252 2,73 1,597 4,36 49,72 10,88 3,45 17,50 30,45
RC1’s x Amb 52 5.329,74 6,94 1,37+ 7,09 71,51% 17,64 7,76%* 36,10 25,13
RC2’s x Amb 48  2.982,19 6,017 1,57 3,51 40,15 16,98 4,92 30,00 37,31
EG x Amb 16 28.200,66%* 2,37 3,46%* 21,21%* 32,50 40,67 16,11%% 71,20 51,56
Erro 460  4.199.87 1,84 0,72 5,51 46,36 16,24 4,10 41,00 39,52
Média Geral 3.603 2,86 2,47 10,94 27,93 287,85 85,96 66,99 486,57
Meédia Genitores 1.717 3,82 2,94 7.47 19,90 171,09 41,90 47,05 407,71
Média F1°s 5.978 2,05 2,14 14,95 37,81 371,89 144,30 76,76 553,26
Média F2’s 3.801 2,45 2,47 11,96 30,55 297,04 90,51 70,42 483,57
Média RC1"s 3.765 2,74 2,38 11,17 28,25 305,36 88,66 69,95 500,47
Média RC2’s 2.963 3,19 2,52 9,67 24,54 273,64 70,01 65,89 473,70
cv (%) 17,99 47,43 10,86 21,46 24,38 14,00 23,55 9,56 12,92

QM PG, QM EFUTIL, QM EFUSO e QM QUTIL x 102, QM TPG x 10; ° PG - produgdo de grios; ASI - diferenca de florescimento masculino e feminino; TPG - teor de P nos
grios; FTOT - quantidade de fésforo total na parte aérea; EFABS - eficiéncia de absorcdo de P; EFUTIL - eficiéncia de utilizagdo de P; EFUSO - eficiéncia de uso de P; ICP -
indice de colheita de P; QUTIL - quociente de utilizacdo de P; *, ** Significativo a 5% e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.
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Tabela 13 — Valores e significAncias dos quadrados médios (QM)” da andlise de varidncia conjunta, média geral, média por geracdo e
.. . . . b . n . .
coeficiente de variacdo experimental (cv) para diversos caracteres avaliados em trés ambientes sob baixo P no solo

Fonte de GL PG ASI TPG FTOT EFABS EFUTIL EFUSO ICP QUTIL
variacdo kgha™ dias gkg! kgha kgkg'x10? kgkg! kgkg! kgkg'x10? kgkg™
Ambientes 2 46.464,50 21,17 228,35%*  134,55%* 106,28 429,24%*% 76,82 2382,20%* 5129,91+**
Rep(Amb) 6 15.170,77 4,68 0,20 6,09 108,80 37,01 23,85 145,10 20,51
Tratamentos 46 41.824,82%* 36,82%%* 15,19%* 12,59%* 242,45%* 218,02** 70,20%** 467,10%* 178,72%%*
Genitores 5  11.563,51* 83,71%%* 20,32%* 6,27 161,30* 179,67** 19,72%* 855,00%* 88,98%*
F17s 6 23.092,09%%* 16,55%* 2,71%* 10,17%%* 197,17%%* 42,78* 39,04%%* 24,80 85,95%
F27s 6 8.175,79 19,73%%* 7,43%% 5,53 102,64 60,28%* 13,49 24,30 135,42%%*
RC17s 13 25.807,71%* 24,23%%* 6,31%* 10,01%%* 177,33%%* 86,79%* 41,53%* 107,80%* 109,96*
RC27s 12 19.789,88%* 49,73%* 12,17%%* 5,61 114,44 121,41%* 35,71%* 131,90%* 147,93%*
EntreGer(EG) 4 276.384,44%%* 36,48+* 77,10%* 64,04+* 1267,09%* 1481,72%%* 461,78%*%  3483,20** 810,88%**
Trat x Amb 92 5.021,75% 6,57%* 1,42%% 3,85 69,40 18,21 8,88%* 35,20 35,29
Gen x Amb 10 1.333,15 3,97 0,52 0,84 13,70 9,21 2,64 41,30 7,03
F1’s x Amb 12 12.667,27%* 6,17%%* 0,52 5,19 93,46 8,44 22,65%* 36,00 20,58
F2’sx Amb 12 3.220,39 2,93 1,51% 3,98 74,53 14,09 5,20 19,80 36,60
RCI1’s x Amb 26 5.917,85 10,56** 1,32% 5,49 100,73 21,70 9,62 42,20 31,39
RC2’s x Amb 24 2.745,77 6,40%* 1,93%%* 3,18 61,37 23,90 6,22 38,70 52,35
EGr x Amb 8 4.781,88 3,40 2,52%%* 2,13 17,53 21,84 7,09 16,30 52,15
Erro 276 3.997,25 2,36 0,75 3,61 69,00 16,76 6,50 47,80 43,15
Média Geral 2.657 4,00 2,39 7,52 33,82 297,94 107,60 66,54 499,82
Média Genitores 1.331 5,09 3,02 5,56 24,79 152,81 53,66 42,38 395,98
Meédia F1°s 4.455 3,06 2,03 10,12 45,05 392,11 181,53 77,38 574,55
Meédia F2’s 2.798 3,59 2,36 8,24 36,71 313,82 113,26 70,83 505,03
Média RC17s 2.736 3,88 2,29 7,59 33,71 317,19 110,11 70,13 513,90
Média RC27s 2.142 4,34 2,44 6,58 29,33 284,92 86,94 65,67 489,55
cv (%) 23,79 38,40 11,46 25,26 24,56 13,74 23,69 10,39 13,14

QM PG, QM EFUTIL, QM EFUSO e QM QUTIL x 102 QM TPG x 10; ° PG - producdo de grios; ASI - diferenca de florescimento masculino e feminino; TPG - teor de P
nos graos; FTOT - quantidade de fésforo total na parte aérea; EFABS - eficiéncia de absor¢éo de P; EFUTIL - eficiéncia de utilizagdo de P; EFUSO - eficiéncia de uso de P; ICP -

indice de colheita de P; QUTIL - quociente de utilizacio de P.
""" Significativo a 5% e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.
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Tabela 14 — Valores e significAncias dos quadrados médios (QM)” da andlise de varidncia conjunta, média geral, média por geracdo e
. . . . . b . . .
coeficiente de variagdo experimental (cv) para diversos caracteres  avaliados em dois ambientes sob alto P no solo

Fonte de GL PG ASI TPG FTOT EFABS EFUTIL  EFUSO ICP QUTIL
variagio kgha™ dias gkg™ kgha™ kgkg'x10*>  kgkg! kgkg'  kegkg'x10? kgkg!
Ambientes 1 414.601,62%* 57,20%* 365,33%* 693,48** 872,00%* 110,68 41,37%% 4877,30%* 4729,81%*
Rep(Amb) 4 16.880,85 0,27 1,95 18,99 27,83 52,56 1,89 7,50 167,87
Tratamentos 46 73.996,72%%* 14,28%* 7,65%* 32,32%%* 47,40%* 64,24%%* 8,57** 124,70%* 83,24%%*
Genitores 5  12.843,26%* 35,45%% 15,35%* 6,48 9,48 70,40%* 1,47* 245,10%* 92,46*
F17s 6  25.357,43%%* 3,97** 5,78%* 24, 73%% 36,14%* 43,58% 2,99%* 8,30 83,29*
F2’s 6 9.024,98 7,55%* 4,03%* 6,55 9,67 14,82 1,05 8,20 47,29
RC1°s 13 17.486,92** 8,24%* 5,31%* 9,15 13,28 27,22% 2,03%* 22,80 69,01*
RC2°s 12 27.781,91%* 20,84 %% 6,90%* 8,96 13,29 37,22%% 3,21%* 61,00* 75,37*
Entre Ger(EG) 4 643.156,41%* 13,35%* 16,08** 260,08** 381,49%* 363,08*%*%  74,48%* 845,40%* 195,39
Trat x Amb 46 5.687,56%* 2,18%* 1,21%%* 11,38%* 18,57* 11,04 0,84* 22,30 19,33
Gen x Amb 5 1.603,57 1,36 1,30 5,71 8,40 18,57 0,16 49,20 22,38
F1’s x Amb 6 10.211,96* 0,27 0,51 15,78 22,99 10,15 1,40* 16,70 10,89
F2’s x Amb 6 977,08 0,66 1,19 4,35 6,40 6,75 0,08 18,00 19,68
RC1’s x Amb 13 3.175,61 1,88* 1,74%% 10,06 14,88 14,39 0,34 27,30 26,06
RC2%s x Amb 12 2.127,99 4,79%%* 1,30% 4,58 6,76 7,82 0,25 12,70 17,01
EG x Amb 4 18.414,21** 1,48 0,23 24,03* 32,87* 8,14 1,89%* 15,20 12,81
Erro 184 4.503,78 1,04 0,67 8,36 12,40 15,45 0,52 30,90 34,07
Média Geral 5.023 1,15 2,58 16,06 19,57 272,71 53,49 67,66 466,69
Média Genitores 2.297 1,92 2,84 10,34 12,56 198,51 24,25 54,06 425,29
Média F1°s 8.263 0,53 2,31 22,21 26,93 341,55 88,47 75,81 521,33
Média F2°s 5.305 0,74 2,64 17,56 21,32 271,87 56,37 69,80 451,37
Média RC17s 5.308 1,04 2,50 16,55 20,07 287,61 56,48 69,67 480,32
Média RC27s 4.194 1,46 2,65 14,30 17,36 256,73 44,62 66,23 449,93
cv (%) 13,36 88,68 10,03 18,00 17,99 14,41 13,48 8,21 12,51

QM PG, QM EFUTIL, QM EFUSO e QM QUTIL x 102, QM TPG x 10; °PG - produgio de grdos; ASI - diferenca de florescimento masculino e feminino; TPG - teor de P nos
grdos; FTOT - quantidade de fésforo total na parte aérea; EFABS - eficiéncia de absor¢do de P; EFUTIL - eficiéncia de utilizacio de P; EFUSO - eficiéncia de uso de P; ICP -
indice de colheita de P; QUTIL - quociente de utilizacido de P (QUTIL).

""" Significativo a 5% e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F
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Tabela 15 — Valores e significAncias dos quadrados médios (QM)” da andlise de variincia, média
geral, média por geracao e coeficiente de variacdo experimental (cv) para diversos
caracteres  de resposta ao P

GL DIFPG RELPG EFREC EFIS EFAGR
Fonte de variag@o kgha™! kgkg'x10? kgkg'x10? kgkg kgkg™
Repeticdes 2 130.266,13 14,89 546,63 105,48 62,03%*
Tratamentos 46 34.449,27%* 456,65%* 115,58%* 106,67** 9,38%%*
Genitores 5 5.537,73 1418,50%* 18,59 203,01%* 1,55
F17s 6 56.703,76%* 435,44* 294,86%* 104,97* 16,13%%*
F27s 6 7.286,33 111,97 47,68 20,74 2,03
RCI1’s 13 14.453,05* 416,69* 75,93%%* 102,80* 4,14%*
RC2’s 12 12.348,41 249,86 19,04 74,50 3,51
Entre Geragdes 4 209.253,07%* 553,43" 490,27** 229,64** 54,03%%*
Erro 92 8.107,75 226,94 30,77 53,99 2,21
Média Geral 2.698 51,32 16,07 284,95 45,62
Média Genitores 1.181 60,83 8,76 237,25 20,82
Média F1°7s 4.113 53,33 22,57 321,34 68,97
Média F2°s 2.762 50,57 17,41 272,75 46,43
Meédia RC17s 2915 49,10 16,79 305,39 48,97
Meédia RC27s 2.258 48,64 14,26 269,99 37,98
cv (%) 33,37 29,35 34,52 25,79 32,59

QM DIFPG, QM EFIS e QM EFAGR x 10'2; ® DIFPG - diferenca de peso de grios entre ambientes com alto e baixo P; RELPG
- produgdo relativa de grdos entre ambientes com baixo e alto P; EFREC - eficiéncia de recuperacgio aparente de f6sforo; EFIS -
eficiéncia fisiol6gica; EFAGR - eficiéncia agronémica de P.

+ *

o Significativo a 10%, 5% e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.



Tabela 16 — Médias das seis linhagens genitoras, diferenca minima significativa entre médias (DMS-Duncan, 5%) e nivel de
significancia do teste de F para diversos caracteres “ na média dos trés ambientes sob baixo P e dos dois ambientes sob
alto P no solo

DADOS DE 3 AMBIENTES SOB BAIXO NiVEL DE P NO SOLO

. PG ASI TPG FTOT  EFABS EFUTIL  EFUSO ICP QUTIL
Linhagens kgha" dias oke'! kgha!  kekg'x10?  kekg'! kekg!  kekg'x102 kekg!

L3 2.140 -0,11 2,61 7,27 32,80 267,40 89,05 67,66 445,00

L 228-3 2.115 2,89 2,57 7,26 31,93 221,60 84,23 55,60 454,37

L 36 1.000 6,33 2,84 4,99 21,73 118,57 38,56 31,80 414,97

L22 1.013 6,67 3,23 5,31 23,83 68,23 38,90 21,97 359,64

L 53 884 7,33 3,01 3,60 16,50 149,50 36,76 43,83 392,76

L Cateto 834 7,44 3,84 4,93 21,93 91,61 34,48 33,43 310,17

Médias 1.331 5,09 3,02 5,56 24,79 152,82 53,66 42,38 395,98
DMS ( 5%) 622 1,52 0,27 - 8,17 40,26 25,07 6,80 64,6

DADOS DE 2 AMBIENTES SOB ALTO NIVEL DE P NO SOLO

. PG ASI TPG FTOT  EFABS EFUTIL  EFUSO ICP QUTIL
Linhagens kgha' dias gkg! kgha!  kgkg'x10? kgkg! kgkg!  kegkg'x10? kgkg!

L3 3.140 -2,00 2,67 12,00 14,55 236,73 33,36 62,05 441,90

L2283 2.795 0,00 2,40 9,16 11,15 272,21 29,37 64,10 503,54

L 36 3.004 3,33 2,35 12,35 15,05 216,45 31,82 52,65 482,76

L22 1.218 3,50 2,93 8,52 10,35 130,76 12,63 36,40 418,13

L 53 2.057 2,33 2,93 8,49 10,35 211,47 21,84 62,75 390,35

L Cateto 1.569 4,33 3,73 11,47 13,90 123,48 16,45 46,40 315,10

Meédias 2.297 1,92 2,84 10,33 12,56 198,52 24,24 54,06 425,29
DMS ( 5%) 808 1,23 0,31 - - 47,35 8,70 6,69 70,30

PG - produgio de graos; ASI - diferenca de florescimento masculino e feminino; TPG - teor de P nos graos; FTOT - quantidade de fésforo total na parte aérea; EFABS - eficiéncia
de absqrgﬁo de P; EFUTIL - eficiéncia de utilizagdo de P; EFUSO - eficiéncia de uso de P; ICP - indice de colheita de P; QUTIL - quociente de utiliza¢do de P.
NS, ," " ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.
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Tabela 17 — Médias das seis linhagens genitoras, diferenca minima significativa entre médias
(DMS-Duncan, 5%) e nivel de significincia do teste de F para diversos caracteres *
de resposta ao P

. DIFPG RELPG EFREC EFIS EFAGR
Linhagens kgha! kgkg'x10° kgkg'x10? kgkg™ kgkg™
L3 1.083 66,67 9,20 195,10 18,25
L 228-3 1.043 86,33 5,40 287,25 39,69
L 36 1.995 33,33 10,77 346,87 32,99
L22 1.261 83,67 6,30 260,04 23,48
L 53 1.216 42,67 8,30 246,19 20,41
L Cateto 774 52,33 11,97 107,09 12,99
Médias 1.229 60,83 8,65 240,42 24,63
DMS (5%) - 25,70 - 125,10 25,30

F NS ** NS ** NS

*DIFPG - diferenga de peso de gréios entre ambientes com alto e baixo P; RELPG - produgéo relativa de grios entre ambientes com
baixo e alto P; EFREC - eficiéncia de recuperagio aparente de fésforo; EFIS - eficiéncia fisiolégica; EFAGR - eficiéncia
agrondmica de P; NS, " " no siginificativo e significativo a 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.

Tabela 18 - Médias dos sete hibridos F;’s, diferenca minima significativa entre médias (DMS-
Duncan, 5%) e nivel de significancia do teste de F para diversos caracteres” de
resposta ao P

DIFPG RELPG EFREC EFIS EFAGR

Hibridos F1 kgha™ kgkg'x10° kgkg'x10? kgkg™ kgkg
L3 xL22 4.679 56,00 23,40 321,94 79,73
L3 x Cateto 2.496 67,00 12,30 322,83 40,69
L3x36 3.607 59,00 15,00 416,19 59,62
228-3 x 22 2.496 66,33 11,27 353,27 42,44
L3 x L53 6.284 35,00 35,50 301,76 104,81
L36 x Cateto 5.012 45,67 27,73 314,73 84,14
Cateto x 53 4219 4433 32,80 218,63 71,34
Médias 4.113 53,33 22,57 321,34 68,97
DMS (5%) 1.534 25,70 9,40 125,10 25,30

F *e + - . o

*DIFPG - diferenga de peso de grios entre ambientes com alto e baixo P; RELPG - produgio relativa de grios entre ambientes com
baixo e alto P; EFREC - eficiéncia de recuperacdo aparente de fosforo; EFIS - eficiéncia fisiolégica; EFAGR - eficiéncia
agrondmica; *,”" Siginificativo a 10% e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.



Tabela 19 — Médias dos sete hibridos F; s, diferenca minima significativa entre médias (DMS-Duncan, 5%) e nivel de significancia do
teste de F para diversos caracteres * na média dos trés ambientes sob baixo P e dos dois ambientes sob alto P no solo

DADOS DE 3 AMBIENTES SOB BAIXO NiVEL DE P NO SOLO

PG ASI TPG FTOT EFABS EFUTIL EFUSO ICP QUTIL
Cruzamentos kgha'' dias gkg! kgha' kgkg 'x10? kgkg! kgkg! kgkg 'x10? kgkg!
L3xL22 5.402 1,33 1,86 10,01 45,90 456,41 223,68 82,13 630,79
L3 x Cateto 5.197 2,11 1,92 11,15 48,50 403,86 205,09 75,97 599,07
L3 x 36 5.168 1,78 2,08 11,90 52,43 404,19 212,47 79,87 560,54
228-3x 22 4584 3,78 2,10 12,37 55,27 357,58 190,25 75,10 542,43
L3 x L53 3.487 4,89 1,84 7,56 32,73 407,66 137,32 73,83 647,07
L36 x Cateto 4.168 3,22 2,10 9,81 43,87 370,12 168,54 76,67 545,48
Cateto x 53 3.180 4,33 2,33 8,02 36,70 344,97 133,34 78,13 496,47
Médias 4455 3,06 2,03 10,12 45,05 392,11 181,53 77,38 574,55
DMS (5%) 622 1,62 0,27 1,87 8,17 40,26 25,07 - 64,60
F *% * % *% *% *% * *%k NS *
DADOS DE 2 AMBIENTES SOB ALTO NIVEL DE P NO SOLO
PG ASI TPG FTOT EFABS EFUTIL EFUSO ICP QUTIL
Cruzamentos kgha™! dias gkg™! kgha™ kgkg'x10” kgkg kgkg kgkg'x10” kgkg
L3 x L22 9.439 -0,50 2,02 21,88 26,25 387,12 100,17 77,15 583,77
L3 x Cateto 7.617 0,33 2,15 17,75 21,55 386,51 81,75 79,35 564,48
L3 x 36 8.859 -0,17 2,05 21,51 26,15 368,85 95,83 75,20 557,76
228-3x 22 6.747 1,83 2,18 17,94 21,75 346,92 70,94 74,65 555,10
L3 x L53 9.396 0,33 2,45 26,96 32,70 325,55 101,64 75,75 491,09
L36 x Cateto 8.784 0,50 2,43 24,22 29,35 321,15 93,10 75,87 499,84
Cateto x 53 6.999 1,33 2,90 25,18 30,50 254,76 75,85 72,85 397,30
Médias 8.263 0,52 2,31 22,44 26,93 307.6 79,96 75,81 484,08
DMS (5%) 808 1,23 0,31 3,48 4,24 47,35 8,70 - 70,30
F *% *% *% *% *% * *%k NS *

PG - produgdo de grios ; ASI - diferenca de florescimento masculino e feminino; TPG - teor de P nos grios; FTOT - quantidade de fésforo total na parte aérea; EFABS - eficiéncia
de absorcdo de P; EFUTIL - eficiéncia de utilizagdo de P; EFUSO - eficiéncia de uso de P; ICP - indice de colheita de P; QUTIL - quociente de utilizagdo de P.
NS, *," " ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.
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Tabela 20 — Médias de cada geragdo®, estimativas de efeitos génicos’, coeficientes de determinagio do modelo (R?) e valores de qui-quadrado
(%), para peso de grios-PG (kgha) para 7 cruzamentos F,; (obtidos de 6 linhagens de milho com diferentes niveis de eficiéncia ao
P) e suas geracdes segregantes avaliadas em ambientes com diferentes niveis de P no solo nas safras 2004-2006

DADOS DE 3 AMBIENTES SOB BAIXO NIVEL DE P NO SOLO

Cruzamento Tipo® P1 P2 F1 F2 RCI1-P1 RCI1-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R? X2
L3xL22 Ef 2140 1.013 5.402 2995 3.088 2.171 - - 1530 ** 582 * 2983 ** - - - 0,92 11,00*
L3 x Cateto Ef 2140 834 5197 2975 4.844 2.091 3.583 1.263 1.490 ** 644 ** 3585 ** - 3.886* - 0,99 427
L3 xL36 Ef 2140 1.000 5.168 3.787 3.943 3.260 2.898 1.500 1513 *™ 649 ** 3907 * - - - 0,96 10,66
228-3xL22 Ef. 2115 1.013 4584 2644 2845 1.902 2.081 2.203 1525 * 572 ** 2317 ** - - - 0,91 8,19
L3 xL53 Inef. 2.140 884 3.487 2618 3.740 1.756 2.865 1.382 1534 ** 609 ** 2215 ** - 2.075* - 0,98 2,63
L36 x Cateto Inef. 1.000 834 4168 2317 2481 2.118 1.892 1.621 924 ** 115 2.988 ** - - - 0,98 243
Cateto x L53  Inef. 834 884 3.180 2.251 2.164 1.900 1.471 1.581 876 ** -23 2475 ** - - - 0,98 1,76

DADOS DE 2 AMBIENTES SOB ALTO NIVEL DE P NO SOLO

Cruzamentos Tipo P1 P2 F1 F2 RCI1-P1 RCI1-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R? Xz
L3xL22 Ef 3.140 1.218 9.439 5.528 6.273 5.511 - - 2.162 ** 939 ** 7.061 ** - - - 0,99 3,79
L3 x Cateto Ef 3.140 1569 7.617 4.989 6.065 4.049 5.689 2.778 2358 ** 786 ** 5303 ** - 2.461* - 1,00 0,12
L3 xL36 Ef 3.140 3.004 8.859 6.318 6.364 6.315 5424 4.280 3.115 ** 66 6.292 ** - - - 0,99 2,34
228-3xL22 Ef. 2795 1.218 6.747 5.092 5.568 4.976 4.578 3.768 2.077 ** 705 ** 8.390 ** - - -4.019* 0,98 7,81
L3 xL53 Inef. 3.140 2.057 9.396 5.964 6.381 5566 4.935 4.163 2672 ** 556 ** 6.708 ** - - - 0,99 3,71
L36 x Cateto Inef. 3.004 1.569 8.784 4.860 4.691 3.879 3.838 2.724 2294 ** 732 ** 2974 * - - 3.485* 0,99 7,87
Catetox L53 Inef. 1.569 2.057 6.999 4.380 3.892 4.778 2.884 3.077 1.776 ** 265 * 5145 * - - - 0,98 4,85

DADOS DOS 5 AMBIENTES AVALIADOS

Cruzamentos Tipo P1 P2 F1 F2 RCI1-P1 RCI1-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R? Xz
L3xL22 Ef 2540 1.095 7.017 4.008 4.362 3.507 - - 1.769 ** 735 ** 4634 ** - - - 0,98 6,33
L3 x Cateto Ef 2540 1.128 6.165 3.781 5.332 2.874 4.425 1.869 1.900 ** 718 ** 4237 ** - 3.713* - 0,99 8,48
L3 xL36 Ef 2540 1.801 6.644 4.799 4911 4482 3.908 2.612 2207 ** 375 ** 4910 ** - - - 0,98 3,90
228-3xL22 Ef. 2387 1.095 5.449 3.623 3.934 3.131 3.080 2.829 1.739 * 661 ** 3689 * - - - 0,99 0,56
L3 xL53 Inef. 2540 1.353 5.850 3.956 4.797 3.280 3.693 2.495 1.994 * 569 ** 4.022 ** - 1407 - 0,99 3,49
L36 x Cateto Inef. 1.801 1.128 6.014 3.334 3.365 2.822 2.670 2.062 1489 ** 369 ** 2729 ** - - 1.693* 0,99 3,74
Catetox L53 Inef. 1.128 1.353 4.707 3.103 2.855 3.051 2.036 2.179 1240 * 1183 * 3542 ** - - - 0,99 0,93

2P, — progenitor 1; P, — progenitor 2; F, — hibrido do cruzamento dos dois progenitores; F, — gera¢do obtida da autofecundagio do respectivo Fy; RC,-P; — primeiro retrocruzamento
para progenitor 1; RC;-P, — primeiro retrocruzamento para progenitor 2; RC,-P; — segundo retrocruzamento para progenitor 1; RC,-P, — segundo retrocruzamento para progenitor 2.

® m — efeito médio; a — efeitos aditivos; d — efeitos dominantes; aa, ad e dd — efeitos epistaticos digénicos; © cruzamentos foram classificados com base em sua producdo de grios

sob baixo e alto P no solo em eficientes ao P (Ef.) e ineficientes ao P (Inef.).; **, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste de F.
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Tabela 21 — Médias de cada geracdo®, estimativas de efeitos génicos”’, coeficientes de determinacio do modelo (R?) e valores de qui-
quadrado (xz), para intervalo entre florescimento masculino e feminino-ASI (dias), para 7 cruzamentos F; (obtidos de 6
linhagens de milho com diferentes niveis de eficiéncia ao P) e suas geracdes segregantes avaliadas em ambientes com
diferentes niveis de P no solo nas safras 2004-2006

DADOS DE 3 AMBIENTES SOB BAIXO NIVEL DE P NO SOLO

Cruzamentos  Tipo® P1 P2 F1 F2 RCI-P1 RCI-P2 RC2-P1  RC2-P2 m a d aa ad dd R? Xz
L3 xL22 Ef -0,11 6,67 1,33 2,44 1,11 4,22 - - 3,45 ** -3,22 ** 191 * - - - 0,98 1,01
L3 x Cateto Ef 0,11 7,44 2,11 3,00 1,89 4,33 0,89 6,56 3,81 ** -369 * -155 * - - - 0,97 1,11
L3 xL36 Ef -0,11 6,33 1,78 1,22 1,33 3,33 0,33 5,89 3,08 ** -3,26  **  -1,89 - - - 0,93 4,86
228-3x L 22 Ef. 2,89 6,67 3,78 4,33 3,22 5,11 3,11 4,56 459 ** -1,67 * -0,88 - - - 0,88 2,10
L3 xL53 Inef. -0,11 7,33 4,89 3,89 3,11 6,44 3,33 7,33 3,98 ** -3,44 ** 1,00 - - - 0,91 6,56
L36 x Cateto Inef. 6,33 7,44 3,22 5,67 4,22 6,00 4,89 6,33 6,85 * -0,73 * -3,35 * - - - 0,90 2,03
Catetox L53 Inef. 7,44 7,33 433 456 5,11 4,89 6,00 6,00 7,05 ** 0,05 -3,63 * - - - 0,83 3,29

DADOS DE 2 AMBIENTES SOB ALTO NiVEL DE P NO SOLO

Cruzamentos  Tipo P1 P2 F1 F2 RCI-P1 RCI-P2 RC2-P1  RC2-P2 m a d aa ad dd R? Xz
L3 xL22 Ef -2,00 3,50 -0,50 0,83 -1,00 1,67 - - 1,07 * -268 * -146 * - - - 0,96 3,90
L3 x Cateto Ef -2,00 4,33 0,33 0,50 0,00 1,50 -1,17 2,67 1,07 ** -2,87 * -0,77 - - - 0,95 4,37
L3 xL36 Ef 2,00 333 -0,17 -0,67 0,17 1,00 -0,67 3,00 057 * -2,39 *  -0,82 - - - 0,86 10,78
228-3xL22  Ef. 0,00 350 1,83 0,83 0,67 2,17 0,00 3,00 1,37 * 1,75 * 0,31 - - - 0,92 6,43
L3 xL53 Inef. -200 2,33 0,33 -0,50 -0,50 0,17 -0,50 1,00 -0,12 -1,82 * 0,32 - - - 0,80 8,32
L36 x Cateto  Inef. 3,33 4,33 0,50 1,67 1,33 3,00 1,67 3,50 3,63 * -0,74 * -3,20 ** - - - 0,90 411
Catetox L53 Inef. 4,33 2,33 1,33 2,50 250 1,83 3,83 3,33 3,44 ** 0,88 * 211 * - - - 0,81 2,27

DADOS DOS 5 AMBIENTES AVALIADOS

Cruzamentos  Tipo P1 P2 Fl F2 RC1-P1 RCI-P2 RC2-P1  RC2-P2 m a d aa ad dd R2 XZ
L3 xL22 Ef -087 540 060 1,80 0,27 3,20 - - 246 ™ 299 * -160 * - - - 0,97 1,99
L3 x Cateto Ef -087 620 1,40 2,00 1,13 3,20 0,07 5,00 2,72 ™ 33 * -128 * - - - 0,97 2,29
L3 xL36 Ef -087 5,13 1,00 047 0,87 2,40 -0,07 4,73 2,14 ™ 292 * -150 - - - 0,92 9,35
228-3xL22 Ef. 1,73 5,40 3,00 2,93 2,20 393 1,87 3,93 338 *™ -1,73 * -061 - - - 0,95 1,62
L3xL53 Inef. -0,87 5,33 3,07 2,13 1,67 393 1,80 4,80 240 * 280 * 0,58 - - - 0,91 7,86
L36 x Cateto Inef. 5,13 6,20 2,13 4,07 3,07 480 3,60 5,20 569 * 0,75 * -3,41 - - - 0,92 2,57
Catetox L53  Inef. 6,20 5,33 3,13 3,73 4,07 3,67 5,13 4,93 563 ** 0,37 294 - - - 0,90 2,55

2P, — progenitor 1; P, — progenitor 2; F; — hibrido do cruzamento dos dois progenitores; F, — gera¢do obtida da autofecundagio do respectivo Fy; RC,-P;| — primeiro retrocruzamento
para progenitor 1; RC,-P, — primeiro retrocruzamento para progenitor 2; RC,-P; — segundo retrocruzamento para progenitor 1; RC,-P, — segundo retrocruzamento para progenitor 2.
" m — efeito médio; a — efeitos aditivos; d — efeitos dominantes; aa, ad e dd — efeitos epistaticos digénicos. ¢ cruzamentos foram classificados com base em sua producio de grios sob
baixo e alto P no solo em eficientes ao P (Ef.) e ineficientes ao P (Inef.); **, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste de F.
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Tabela 22 — Médias de cada geragio®, estimativas de efeitos génicos”, coeficientes de determinacio do modelo (R?) e valores de qui-quadrado ()?),
para teor de P nos grios-TPG (gkg™) para 7 cruzamentos F, (obtidos de 6 linhagens de milho com diferentes niveis de eficiéncia ao
P) e suas geracdes segregantes avaliadas em ambientes com diferentes niveis de P no solo nas safras 2004-2006

DADOS DE 3 AMBIENTES SOB BAIXO NIVEL DE P NO SOLO

Cruzamentos  Tipo® P1 P2 F1 F2 RCI-PI  RCI-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R? Xz
L3xL22 Ef 261 323 186 213 198 2,33 - - 287 * -0,31 = o T T - 0,93 8,15*
L3 x Cateto Ef 2,61 3,84 1,92 2,41 2,13 2,58 2,14 2,83 320 ** -0,58 -2,35  #x - - 1,08 * 0,95 6,80
L3 xL36 Ef 2,61 2,84 2,08 2,34 220 2,13 2,27 2,36 2,66 ** -0,09 -0,66  #= - - - 0,73 10,42
228-3x L 22 Ef. 2,57 3,23 2,10 2,17 2,04 2,28 217 227 2,88 ** 0,29 = -2,35  #x - - 1,58 * 0,88 6,93
L3 xL53 Inef. 2,61 3,01 1,84 2,10 2,01 221 2,13 2,32 2,80 **  -0,19 = -2,00  #= - - 1,06 * 0,95 2,53
L36 x Cateto Inef. 2,84 3,84 2,10 244 2,16 2,64 2,30 3,17 3,34 ** -0,51 = -2,53  #x - - 1,30 ** 0,99 0,68
CatetoxL53 Inef. 384 301 233 293 284 257 3,08 263 3,36 ** 0,39 1,09 # - - - 0,89 10,68

DADOS DE 2 AMBIENTES SOB ALTO NIVEL DE P NO SOLO

Cruzamentos  Tipo P1 P2 Fl F2 RCI-PI RCI-P2 RC2-PI RC2-P2 m a d aa ad dd R? X2
L3 xL22 Ef 267 293 202 258 225 250 - - 2,75 *™ -0,23 -0,72 ™ - - - 0,78 6,30
L3 x Cateto Ef 267 373 215 262 242 3,00 243 3,18 315 *™ -053 *™ -100 *™ - - - 0,98 1,44
L3 xL36 Ef 267 235 205 228 228 217 250 245 253 * 011 * -049 * - - - 0,89 1,25
228-3xL22 Ef. 240 293 218 238 2,07 240 242 240 258 * -0,18 -0,44 * - - - 0,73 5,28
L3 xL53 Inef. 2,67 293 245 2,78 258 263 275 277 2,83 * -0,08 -036 * - - - 0,77 1,63
L36 x Cateto Inef. 2,35 3,73 243 282 222 2,75 240 3,22 298 *™ -063 *™ -059 * - - - 0,93 5,10
Catetox L53 Inef. 3,73 2,93 290 3,03 288 290 3,08 273 316 ** 030 * -0,33 - - - 0,66 9,72

DADOS DOS 5 AMBIENTES AVALIADOS

Cruzamentos  Tipo P1 P2 Fl F2 RCI-PI RCI-P2 RC2-PI RC2-P2 m a d aa ad dd R? X2
L3 xL22 Ef 2,63 3,11 1,92 231 2,09 2,40 - - 283 ™ -025 ** -0,99 * - - - 0,96 3,61
L3 x Cateto Ef 263 380 201 249 225 275 226 297 3,18 * -055 ** -186 * - - 071 ~ 096 7,11
L3 xL36 Ef 263 265 207 232 223 2,15 236 2,39 2,58 ** 0,00 -059 * - - - 0,85 5,35
228-3xL22 Ef. 2560 311 213 225 2,05 233 227 232 2,78 *™ -024 * 1,85 * - - 121 * 0,88 9,12
L3 xL53 Inef. 2,63 298 2,09 237 224 238 238 250 2,73 *™ -015 * -0,72 *™* - - - 0,89 6,72
L36x Cateto Inef. 2,65 3,80 223 259 2,18 2,69 234 3,19 322 *™* 057 ** 2,00 * - - 10 *™ 099 1,87
Catetox L53 Inef. 3,80 298 256 297 286 2,70 3,08 2,67 3,36 ** 0,35 ** -1,57 * - - 079 * 0,89 10,66

#P, — progenitor 1; P, — progenitor 2; F| — hibrido do cruzamento dos dois progenitores; F, — gera¢do obtida da autofecundagio do respectivo F;; RC,-P; — primeiro retrocruzamento
para progenitor 1; RC;-P, — primeiro retrocruzamento para progenitor 2; RC,-P| — segundo retrocruzamento para progenitor 1; RC,-P, — segundo retrocruzamento para progenitor 2;
® m — efeito médio; a — efeitos aditivos; d — efeitos dominantes; aa, ad e dd — efeitos epistaticos digénicos; © cruzamentos foram classificados com base em sua producdo de grios
sob baixo e alto P no solo em eficientes ao P (Ef.) e ineficientes ao P (Inef.); **, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste de F.
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Tabela 23 — Médias de cada geracio®, estimativas de efeitos génicos”, coeficientes de determinacio do modelo (R?) e valores de qui-quadrado (%),
para quantidade de P total na planta-FTOT (kg), para 7 cruzamentos F, (obtidos de 6 linhagens de milho com diferentes niveis de
eficiéncia ao P) e suas geracdes segregantes avaliadas em ambientes com diferentes niveis de P no solo nas safras 2004-2006

DADOS DE 3 AMBIENTES SOB BAIXO NIVEL DE P NO SOLO

Cruzamentos  Tipo® P1 P2 Fl1 F2 RCI1-P1 RCI1-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R? X2
L3 xL22 Ef 727 531 10,01 7,67 6,64 6,61 - - 6,25 == 0,99 = 291 = - - - 0,72 6,61
L3 x Cateto Ef 727 493 11,15 890 11,90 737 933 5,37 6,12 == 1,16 == 557 #x . 6,33 wx - 096 248
L3 x L36 Ef 727 499 11,90 1090 9,94 856 811 5,17 6,19 == 1,15 = 6,49 wx - - 091 6,14
228-3x 122 Ef. 726 531 1237 7,04 662 65 6,14 6,34 6,31 =#x 0,81 = -3,47 - - 9,45 #x 095 4,55
L3 x L53 Inef. 7,27 3,60 756 721 9,12 4,67 7,779 4,67 549 #x 195 = 256 = - - - 0,86 6,49
L36 xCateto  Inef. 4,99 4,93 981 745 7,13 759 631 6,33 498 == 0,01 4,88 o - - - 0,99 0,30
Cateto xL53  Inef. 4,93 3,60 8,02 855 75 5776 5,87 595 8,62 == (0,62 * -0,79 -4,38% - - 0,90 3381

DADOS DE 2 AMBIENTES SOB ALTO NIVEL DE P NO SOLO

Cruzamentos  Tipo Pl P2 F1 F2  RCI-PI RCI-P2 RC2-PI RC2-P2 m a d aa ad dd R? 2
L3xL22 Ef 12,00 852 21,88 1721 1742 17,01 - - 10,80 #* 195 * 1247 wx - - 0,96 3,29
L3xCateto  Ef 12,00 1147 17,75 1591 17,10 1537 17,18 12,80 12,51 #= 1,39 6,90 * - - - 0,77 10,02
L3 x L36 Ef 12,00 12,35 21,51 19,03 17,81 17,73 16,57 15,34 12,82 #x (0,22 10,60 #* - - - 0,92 5,01
228-3xL22 Ef. 9,16 8,52 17,93 15,57 13,55 1449 14,51 11,55 9,68 #¢ 0,85 10,09 #= . - - 0,86 9,57
L3 x L53 Inef. 12,00 849 2696 20,78 21,54 18,60 16,81 14,25 10,76 #=*+ 1,83 #* 1833 k. - - 0,97 3,80
L36 x Cateto Inef. 12,35 11,47 2422 1697 1492 14,13 1489 12,71 11,36 #=+ 0,85 10,31  #== - - - 0,86 9,06
Catetox L53 Inef. 1147 849 2518 1742 1491 17,08 11,97 11,02 8,99 =#x (0,88 14,99  #x . - - 0,93 10,77

DADOS DOS 5 AMBIENTES AVALIADOS

Cruzamentos ~ Tipo Pl P2 F1 F2  RCI-PI RCI-P2 RC2-PI RC2-P2 m a d aa ad dd R? 2
L3 xL22 Ef 9,17 6,59 14,776 11,49 10,95 10,77 - - 7,86 k1,18 6,69 Ex - - 0,97 2,01
L3 x Cateto Ef 9,17 7,55 13,79 11,70 1398 10,57 1247 8,34 8,58 ** (0,88 * 6,44  wx 6,35 = - 0,95 428
L3 xL36 Ef 9,17 794 15,74 14,15 13,09 12,23 1149 9,24 8,55 *x 0,90 =* 8,50 wE - - - 0,92 10,44
228-3xL22 Ef. 8,02 6,59 14,60 1045 9,39 9,73 949 842 7,25 x= 0,64 * 6,20 wx - - 0,92 5,35
L3 x L33 Inef. 9,17 556 1532 12,64 14,09 1024 11,40 851 7,56 w198 = 9,08 #x - - 0,94 7,31
L36 x Cateto Inef. 7,94 7,55 15,58 11,26 10,24 10,20 9,74 8,88 7,62 0,30 6,77 % - - - 0,94 496
Catetox L53 Inef. 7,55 556 1488 12,10 10,61 10,29 8,31 7,98 6,39 #= 0,71 8,87 wE L - - 0,95 10,52

2P, — progenitor 1; P, — progenitor 2; F; — hibrido do cruzamento dos dois progenitores; F, — gera¢do obtida da autofecundagio do respectivo F;; RC,-P; — primeiro retrocruzamento
para progenitor 1; RC,-P, — primeiro retrocruzamento para progenitor 2; RC,-P; — segundo retrocruzamento para progenitor 1; RC,-P, — segundo retrocruzamento para progenitor 2;
® m — efeito médio; a — efeitos aditivos; d — efeitos dominantes; aa, ad e dd — efeitos epistéticos digénicos; © cruzamentos foram classificados com base em sua producio de grios sob
baixo e alto P no solo em eficientes ao P (Ef.) e ineficientes ao P (Inef.); **, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste de F.
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Tabela 24 — Médias de cada geracdo®, estimativas de efeitos génicos”, coeficientes de determinacio do modelo (R?) e valores de qui-
quadrado (xz), para eficiéncia de absor¢do de P-EFABS (kg P na planta por kg P no solo x 109, para 7 cruzamentos F;
(obtidos de 6 linhagens de milho com diferentes niveis de eficiéncia ao P) e suas geracOes segregantes avaliadas em
ambientes com diferentes niveis de P no solo nas safras 2004-2006

DADOS DE 3 AMBIENTES SOB BAIXO NIVEL DE P NO SOLO

Cruzamentos  Tipo® P1 P2 F1 F2 RCI1-P1 RCI1-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R’ X
L3 xL22 Ef 32,80 23,83 4590 34,30 30,20 30,30 - - 27,98  ** 4,35 * 13,49 * - - - 0,75 6,54
L3 x Cateto Ef 32,80 21,93 4850 39,20 52,00 31,30 41,50 23,00 27,39 ** 543 ** 23,09 ** - 29,14 - 0,97 2,00
L3 x L36 Ef 32,80 21,73 5243 47,60 43,60 36,40 3540 23,20 26,87 ** 587 ** 26,71 * - - - 091 5,98
228-3xL22  Ef. 31,93 23,83 5527 32,00 30,20 30,60 27,40 29,50 27,93 ** 3,34 * 11,568 * - - 38,56" 093 5,68
L3 x L53 Inef. 32,80 16,50 32,73 31,30 39,70 20,20 33,90 20,10 24,75 % 8,59  H* 9,46 * - - - 0,87 6,31
L36 x Cateto  Inef. 21,73 21,93 43,87 33,10 31,40 33,30 27,90 27,80 21,85 ** -0,13 22,06 ** - - - 0,99 0,28
Cateto xL53  Inef. 21,93 16,50 36,70 39,60 35,90 26,80 26,00 27,80 40,35 ** 247 % -4,41 -21,25* - - 0,89 5,02
DADOS DE 2 AMBIENTES SOB ALTO NIVEL DE P NO SOLO
Cruzamentos Tipo P1 P2 F1 F2 RC1-P1 RCI1-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R? v
L3 xL22 Ef 1455 10,35 26,55 20,90 21,10 20,60 - - 13,15  ** 2,37 * 15,06 ** - - - 0,96 3,27
L3 x Cateto Ef 1455 13,90 21,55 19,30 20,80 18,70 20,90 15,60 15,22 ** 1,71 8,37 * - - - 0,77 10,16
L3 x L36 Ef 1455 1505 26,15 23,20 21,60 21,60 20,20 18,70 15,65 ** 0,25 12,83 ** - - - 0,92 5,21
228-3 x L22 Ef. 11,21 10,35 21,75 1890 16,50 17,60 17,70 14,00 11,83  ** 1,08 12,13 ** - - - 0,86 9,58
L3 xL53 Inef. 14,55 10,35 32,70 2520 26,10 22,60 20,40 17,30 13,10 ** 2,19 #2210 ** - - - 0,97 3,66
L36 xCateto  Inef. 15,05 13,90 29,35 20,70 18,20 17,20 18,10 15,40 13,81  ** 1,09 12,59 #* - - - 0,86 8,94
CatetoxL53  Inef. 13,90 10,35 30,50 21,20 18,10 20,80 14,60 13,40 10,95 ** 1,05 18,15  ** - - - 0,93 10,69
DADOS DOS 5 AMBIENTES AVALIADOS
Cruzamentos  Tipo P1 P2 F1 F2 RC1-P1 RCI1-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R’ v
L3 xL22 Ef 25550 18,40 38,20 28,90 26,50 26,40 - - 21,66 ** 3,32 * 13,91  ** - - - 0,89 4,33
L3 x Cateto Ef 25560 18,70 37,70 31,20 39,50 26,30 33,20 20,00 22,31  ** 3,44 #* 17,65 % - 20,49™* - 0,97 2,22
L3 x L36 Ef 2550 19,10 41,90 37,80 34,80 30,50 29,30 21,40 21,97 #** 3,70 * 21,87  ** - - - 0,92 7,11
228-3 x 122 Ef. 23,60 18,40 41,90 26,70 24,70 2540 23,50 23,30 21,16 ** 1,90 * 0,69 - - 19,55" 0,96 4,09
L3 xL53 Inef. 25,50 14,00 32,70 28,80 34,30 21,10 28,50 19,00 19,99 ** 6,27 *# 14,70 - - - 0,91 6,80
L36 xCateto  Inef. 19,10 18,70 38,10 28,10 26,10 26,90 24,00 22,80 18,79  ** 0,27 18,02  ** - - - 0,97 1,26
Cateto xL53  Inef. 18,70 14,00 34,20 32,30 28,80 24,40 21,40 22,00 28,25  ** 1,87 * 4,97 -12,24% - - 0,95 5,29

2P, — progenitor 1; P, — progenitor 2; F; — hibrido do cruzamento dos dois progenitores; F, — gera¢do obtida da autofecundagio do respectivo Fy; RC,-P; — primeiro retrocruzamento
para progenitor 1; RC;-P, — primeiro retrocruzamento para progenitor 2; RC,-P; — segundo retrocruzamento para progenitor 1; RC,-P, — segundo retrocruzamento para progenitor 2;
5 m — efeito médio; a — efeitos aditivos; d — efeitos dominantes; aa, ad e dd — efeitos epistéticos digénicos; ° cruzamentos foram classificados com base em sua produgéo de grios
sob baixo e alto P no solo em eficientes ao P (Ef.) e ineficientes ao P (Inef.); **,* Significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste de F.
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Tabela 25 — Médias de cada geracdo®, estimativas de efeitos génicos”, coeficientes de determinacio do modelo (R?) e valores de qui-
quadrado (xz), para eficiéncia de utilizacdo de P-EFUTIL (kg de graos por kg de P na planta), para 7 cruzamentos F;
(obtidos de 6 linhagens de milho com diferentes niveis de eficiéncia ao P) e suas geracdes segregantes avaliadas em
ambientes com diferentes niveis de P no solo nas safras 2004-2006

DADOS DE 3 AMBIENTES SOB BAIXO NIVEL DE P NO SOLO

Cruzamentos Tipo® Pl P2 F1 F2 RCI-P1 RCI-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R? x
L3 x 122 Ef 267,40 68,23 456,41 361,55 404,17 283,26 - - 167,82 101,63 446,04 - - -157,45* 1,00 2,00
L3 x Cateto Ef 267,40 91,61 403,86 305,77 367,98 268,62 358,52 209,52 182,98 90,69** 337,72 - - -118,96* 0,98 7,09
L3 x L36 Ef 267,40 118,57 404,19 333,70 367,04 340,83 341,13 276,23 195,97** 73,90 422,05 - -215,66" -104,63* 0,98 5,97
228-3xL22 Ef. 221,60 6823 357,58 33585 383,67 249,51 314,10 298,00 144,92** 82,20 507,55 - - -294,89* 0,98 7,58
L3 x L53 Inef. 267,40 149,50 407,66 348,42 366,62 284,19 364,39 254,76 211,74 63,15** 335,82** - - -141,90* 0,96 8,72
L36 x Cateto  Inef. 118,57 91,61 370,12 274,56 320,61 253,04 266,28 200,59 105,09** 18,67 440,57 - - -175,54* 0,96 13,00
CatetoxL53  Inef. 91,61 149,50 344,97 235,75 255,69 29547 202,38 236,42 123,08  -28,79* 347,20* - - -126,85" 0,96 9,24

DADOS DE 2 AMBIENTES SOB ALTO NIVEL DE P NO SOLO

Cruzamentos Tipo Pl P2 F1 F2 RCI-P1 RCI-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R? XZ
L3 xL22 Ef 236,73 130,76 387,12 289,36 340,47 295,80 193,68 50,96*  204,30** - - - 0,97 5,96
L3 x Cateto Ef 236,73 123,48 386,51 280,69 309,89 239,58 296,71 203,27 190,14** 61,13** 191,95 - - - 0,98 4,58
L3 x L36 Ef 236,73 216,45 368,85 297,52 318,34 312,93 285,68 248,35 231,35™ 16,98 142,72 - - - 0,96 3,06
228-3xL22 Ef. 272,21 130,76 346,92 297,44 348,95 298,73 277,20 282,20 221,52** 65,73*  147,30* - - - 0,91 10,99
L3 x L53 Inef. 236,73 211,47 32555 264,03 285,76 266,57 263,95 256,77 229,74 9,48 92,13 - - - 0,95 2,85
L36 x Cateto  Inef. 216,45 123,48 321,15 24841 280,27 238,04 22592 190,38 171,88** 34,52  154,38* - - - 0,97 3,17
Catetox L53  Inef. 123,48 211,47 254,76 22561 239,31 251,96 208,26 251,98 180,93**  -36,35* 88,54* - - - 0,85 7,47

DADOS DOS 5 AMBIENTES AVALIADOS

Cruzamentos Tipo Pl P2 F1 F2 RCI1-P1 RCI1-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R? Xz
L3 xL22 Ef 255,13 93,24 428,69 332,67 378,69 288,27 - - 174,19** 82,59* 381,22 - - -126,72** 0,99 0,32
L3 x Cateto Ef 255,13 104,36 396,92 295,74 344,74 257,00 333,80 207,02 179,74* 77,53* 258,14 - - -40,97 0,99 0,73
L3 x L36 Ef 255,13 157,72 390,05 319,23 347,56 329,67 318,95 265,08 209,99** 41,20 320,01™ - - -141,50* 0,97 9,64
228-3x L22 Ef. 241,84 9324 353,32 320,49 369,78 269,20 299,30 291,70 167,54 78,87 423,81 - - -238,03** 0,99 243
L3 xL53 Inef. 25513 174,29 374,82 314,67 334,27 277,14 324,22 25557 220,07** 44,03 234,33 - - -81,92* 0,96 8,55
L36 xCateto Inef. 157,72 104,36 350,53 264,10 304,48 247,04 250,14 196,50 134,42 33,10 347,60™ - - -132,96 0,98 7,20
Cateto xLL53 Inef. 104,36 174,29 308,89 231,70 249,13 278,06 204,70 242,60 139,33** -33,92* 270,42 - - -100,85* 0,97 7,87

#P, — progenitor 1; P, — progenitor 2; F, — hibrido do cruzamento dos dois progenitores; F, — gera¢do obtida da autofecundagio do respectivo F;; RC,-P; — primeiro retrocruzamento
para progenitor 1; RC;-P, — primeiro retrocruzamento para progenitor 2; RC,-P; — segundo retrocruzamento para progenitor 1; RC,-P, — segundo retrocruzamento para progenitor 2;

® m — efeito médio; a — efeitos aditivos; d — efeitos dominantes; aa, ad e dd — efeitos epistaticos digénicos; ¢ cruzamentos foram classificados com base em sua producio de grios sob
baixo e alto P no solo em eficientes ao P (Ef.) e ineficientes ao P (Inef.);  **, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste de F.
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Tabela 26 — Médias de cada geracdo®, estimativas de efeitos génicos”, coeficientes de determinacio do modelo (R?) e valores de qui-

quadrado (xz), para eficiéncia de uso de P-EFUSO (kg de graos por kg de P no solo), para 7 cruzamentos F; (obtidos de 6
linhagens de milho com diferentes niveis de eficiéncia ao P) e suas geracdes segregantes avaliadas em ambientes com
diferentes niveis de P no solo nas safras 2004-2006

DADOS DE 3 AMBIENTES SOB BAIXO NIVEL DE P NO SOLO

Cruzamentos  Tipo® P1 P2 F1 F2 RCI-P1 RCI-P2 RC2-P1 RC2-P. m a d aa ad dd R? 1
L3 x L22 Ef 89,05 38,90 223,68 12044 125,68 88,23 - - 6398 ** 2587  k* 38,13 * - - 121,57 * 0,99 230
L3 x Cateto Ef 89,05 34,48 20509 119,79 19390 80,27 147,36 49,12 61,86 ** 26,98 *¥* 13779 Rk - 164,36 ** - 0,99 3,26
L3 xL36 Ef 89,05 38,56 21247 153,84 162,20 12546 117,74 62,22 61,83 ** 28,00 ** 15998 kk - - - 0,97 944
228-3xL22 Ef. 8423 3890 190,25 110,22 120,32 81,18 84,59 92,05 59,96 #2372 k102,81 @ Fk - - - 093 649
L3 xL53 Inef. 89,05 36,76 137,32 103,13 146,98 66,53 11541 5191 63,33  ** 2547 k* 80,60 k- 90,20  ** - 098 1,39
L36 x Cateto  Inef. 38,56 3448 168,54 91,90 99,01 83,82 73,77 64,39 36,38 ** 3,50 118,83  ** - - - 097 249
Catetox L53  Inef. 34,48 36,76 133,34 93,53 88,01 79,90 59,21 65,16 36,04  * -1,17 102,91 =+ - - - 098 1,54
DADOS DE 2 AMBIENTES SOB ALTO NIVEL DE P NO SOLO
Cruzamentos  Tipo P1 P2 F1 F2 RCI1-P1 RCI1-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R’ r
L3 x 122 Ef 3336 12,63 100,17 58,30 66,05 58,01 - - 22,80 ** 10,12 7403 - - - 0,99 425
L3 x Cateto Ef 3336 1645 81,75 53,16 65,02 43,03 61,07 29,51 2491 ** 846 * 57,03  EE - 27,07 * - 0,99 0,18
L3 x L36 Ef 3336 31,82 95,83 67,58 68,30 67,61 57,98 45,73 3292  ** 0,76 68,63  FE - - - 099 1,74
228-3xL22 Ef. 2937 12,63 7094 53,63 58,63 52,35 48,16 39,60 21,66 ** 755 kk 88,59 ** - - -43,11 * 098 7,78
L3 xL53 Inef. 33,36 21,84 101,64 63,70 68,63 59,45 5291 44,50 28,29  ®* 6,00 #7228 ko - - 0,99 4738
L36 x Cateto  Inef. 31,82 1645 93,10 51,38 49,74 40,81 40,45 28,62 24,15 ** 783  Hk 32,03 * - - 3681 * 099 881
Catetox L53  Inef. 16,45 21,84 7585 46,86 41,82 51,27 30,79 32,81 18,78 ** 2091 * 55,76 Fk - - - 0,98 5,02
DADOS DOS 5 AMBIENTES AVALIADOS
Cruzamentos  Tipo P1 P2 F1 F2 RCI-P1 RC1-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R? X
L3 x L22 Ef 66,77 28,40 17428 9559 101,83 76,14 - - 46,12 ** 19,60 ** 103,12 k- - - 094 431
L3 x Cateto Ef 66,77 2727 155,75 93,14 14235 6537 112,84 41,28 47,62 #1970 ** 104,98 k- 113,37 ** - 0,99 342
L3 xL36 Ef 66,77 3586 16581 119,34 124,64 102,32 93,84 55,62 50,26 ** 18,09 ¥ 12391 ** - - - 0,97 8,46
228-3xL22 Ef. 6229 2840 142,53 87,58 95,65 69,65 70,02 71,07 4540 13,62 * 86,98 ** - - - 0,93 10,02
L3 xL53 Inef. 66,77 30,79 123,05 87,36 11564 63,770 90,41 4895 49,36 ¢ 1742 ¥ 7726 Bk - 55,81  ** - 0,99 1,28
L36 x Cateto  Inef. 35,86 27,27 13836 75,69 79,30 66,62 60,44 50,08 30,69 ** 539 * 9436  F - - - 097 3,71
Catetox L53  Inef. 27,27 30,79 110,35 74,86 69,53 68,44 47,84 52,22 29,23 **  -1,84 84,15 ** - - - 0,99 098

#P, — progenitor 1; P, — progenitor 2; F| — hibrido do cruzamento dos dois progenitores; F, — gera¢ido obtida da autofecundagio do respectivo Fy; RC,-P; — primeiro retrocruzamento
para progenitor 1; RC;-P, — primeiro retrocruzamento para progenitor 2; RC,-P; — segundo retrocruzamento para progenitor 1; RC,-P, — segundo retrocruzamento para progenitor 2.;
® m — efeito médio; a — efeitos aditivos; d — efeitos dominantes; aa, ad e dd — efeitos epistdticos digénicos; ¢ cruzamentos foram classificados com base em sua producdo de grios sob
** % Significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste de F.

baixo e alto P no solo em eficientes ao P (Ef.) e ineficientes ao P (Inef.);
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Tabela 27 — Médias de cada geracdo®, estimativas de efeitos génicos”, coeficientes de determinacio do modelo (R?) e valores de qui-
quadrado (xz), indice de colheita de P-ICP (kg de P nos graos por kg de P na planta x 109, para 7 cruzamentos F; (obtidos
de 6 linhagens de milho com diferentes niveis de eficiéncia ao P) e suas geracdes segregantes avaliadas em ambientes com
diferentes niveis de P no solo nas safras 2004-2006

DADOS DE 3 AMBIENTES SOB BAIXO NIVEL DE P NO SOLO

Cruzamentos  Tipo° P1 P2 F1 F2 RCI1-P1 RCI1-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R2 Xz
L3 x L22 Ef 67,66 21,97 82,13 73,30 78,20 65,20 - - 4485 ** 20,91 ** 7345 wx - . -36,20" 0,98  8,87*
L3 x Cateto Ef 67,66 33,43 75,97 72,40 7530 68,70 75,00 58,20 51,36 ** 17,04 ** 6242 ** . -2181* -38,25" 0,99 2,92
L3 xL36 Ef 67,66 31,80 79,87 7440 76,40 70,70 7250 61,60 50,563 ** 17,17 ** 68,01 *+ . -2929* -3910" 0,98 5,87
228-3 xLL 22 Ef. 55,60 21,97 75,10 6890 74,80 56,40 66,60 67,10 38,80 ¥ 17,11 wx 7771wk - -41,41** 0,99 2,62
L3 xL53 Inef. 67,66 43,83 73,83 71,50 72,20 63,30 72,90 59,90 56,42 ** 10,48 ** 38,71 #k - - -21,72% 0,95 7,06
L36 x Cateto Inef. 31,80 33,43 76,67 66,50 68,10 66,30 60,90 60,90 32,60 ** -0,29 92,86 ** - - -48,76™ 0,99 0,69
Cateto xLL53 Inef. 33,43 4383 78,13 68,70 71,00 75,30 59,60 61,50 39,33 % -3,80 90,64 ** - - -52,30" 0,98 9,21

DADOS DE 2 AMBIENTES SOB ALTO NIVEL DE P NO SOLO

Cruzamentos Tipo P1 P2 F1 F2 RC1-P1 RCI-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R? Xz
L3 xL22 Ef 62,05 36,40 77,15 71,30 74,80 71,70 - - 49,25 ** 12,85 ** 64,69 ** - -19,50* -36,74 099 0,72
L3 x Cateto Ef 62,05 46,40 79,35 7250 7420 69,90 70,60 62,80 55,59  ** 5,82 #F 46,49 k¥ - - -22,98* 0,98 3,33
L3 xL36 Ef 62,05 52,65 7520 6750 72,00 6810 72,30 61,50 61,78  ** 6,10 ** 1439 ** . - - 0,86 10,09
228-3 x L22 Ef. 64,10 36,40 74,65 69,10 70,70 68,60 6510 64,70 50,25 =** 13,85 * 52,20 * - -23,50* -27,75* 0,99 0,06
L3 xL53 Inef. 62,06 62,75 7575 71,00 68,00 69,30 72,30 70,40 62,81 ** 0,64 13,23 * - - - 0,96 1,21
L36 xCateto Inef. 52,65 46,40 75,75 70,40 62,10 6520 54,50 60,40 52,19  ** 1,21 25,40 ** - - - 0,89 10,61
Cateto xLL53 Inef. 46,40 62,75 72,85 67,00 6880 72,10 6570 68,30 58,15 **  -6,68 17,16  * - - - 0,87 10,09

DADOS DOS 5 AMBIENTES AVALIADOS

Cruzamentos Tipo P1 P2 F1 F2 RCI1-P1 RC1-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R? Xz
L3 xL22 Ef 65,40 27,70 80,10 72,50 76,80 67,80 - - 46,55 ** 18,85 ** 6986 ** - -19,70** -36,31* 1,00 0,02
L3 x Cateto Ef 65,40 38,60 77,30 72,40 7480 69,20 73,20 60,10 53,22 ** 13,18 ** 5509 #* - -16,22* -31,36™ 0,99 454
L3 xL36 Ef 65,40 40,10 78,00 71,60 74,60 69,70 72,40 61,60 54,15 *% 12,20 ** 50,75 ** - -16,77* -27,31* 0,98 6,56
228-3 x L.22 Ef. 59,00 27,70 74,90 69,00 7320 61,30 66,60 66,10 43,35 ** 1455 ** G760 ** - - -36,05** 0,99 3,35
L3 xL53 Inef. 6540 51,40 7460 71,30 70,50 65,70 72,70 64,10 58,40  ** 6,40 #2910 ¥k - - -12,90* 0,97 5,02
L36 xCateto Inef. 40,10 38,60 76,30 68,10 6570 6580 58,30 60,70 39,35 % 0,50 73,42 k- - -36,47** 0,99 243
Cateto xLL53 Inef. 38,60 51,40 76,00 68,00 70,10 74,00 62,00 64,20 45,00 ** -5,67 68,98 ¥+ - - -37,98* 098 7,82

#P, — progenitor 1; P, — progenitor 2; F, — hibrido do cruzamento dos dois progenitores; F, — gera¢do obtida da autofecundagio do respectivo F;; RC,-P; — primeiro retrocruzamento
para progenitor 1; RC;-P, — primeiro retrocruzamento para progenitor 2; RC,-P; — segundo retrocruzamento para progenitor 1; RC,-P, — segundo retrocruzamento para progenitor 2.;

® m — efeito médio; a — efeitos aditivos; d — efeitos dominantes; aa, ad e dd — efeitos epistdticos digénicos; ¢ cruzamentos foram classificados com base em sua producdo de grios sob
baixo e alto P no solo em eficientes ao P (Ef.) e ineficientes ao P (Inef.);;  **, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste de F.
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Tabela 28 — Médias de cada geracdo®, estimativas de efeitos génicos’, coeficientes de determinacdo do modelo (R?) e valores de qui-
quadrado (xz), para quociente de utilizacdo de P-QUTIL (kg de graos por kg de P nos graos), para 7 cruzamentos F;
(obtidos de 6 linhagens de milho com diferentes niveis de eficiéncia ao P) e suas geracdes segregantes avaliadas em
ambientes com diferentes niveis de P no solo nas safras 2004-2006

DADOS DE 3 AMBIENTES SOB BAIXO NIVEL DE P NO SOLO

Cruzamentos Tipo® P1 P2 F1 F2 RCI-P1 RCI-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R’ v
L3 x 122 Ef 445,00 359,64 630,79 579,53 591,16 510,20 - - 406,74 ** 44,71 ** 24993 ** - - - 0,92 13.10*
L3 x Cateto Ef 445,00 310,17 599,07 483,88 556,12 452,19 547,57 405,55 381,83 ** 71,04 * 227,18 * - - - 0,93 9.57
L3 x L36 Ef 445,00 413,97 560,54 509,01 534,68 544,84 528,62 501,97 430,54 ** 14,39 298,26 ** - - -170,30* 0,89 4.43
228-3xL22 Ef. 454,37 359,64 54243 550,18 583,76 501,68 548,74 503,76 408,31 ** 4792 ** 44752 * - - -31593" 0,93 5.30
L3 xL53 Inef. 445,00 392,76 647,07 561,25 586,01 522,27 582,71 496,74 421,29 * 28,12 * 23988 ** - - - 0,96 4.87
L36 x Cateto  Inef. 413,97 310,17 54548 466,19 533,07 435,35 496,40 369,56 366,17 ** 56,35 ** 196,34 ** - - - 0,93 9.54
Catetox L53  Inef. 310,17 392,76 496,47 385,18 401,38 441,87 375,78 444,76 352,10 ** 4157 * 13884 ** - - - 0,88 5.32

DADOS DE 2 AMBIENTES SOB ALTO NiVEL DE P NO SOLO

Cruzamentos Tipo Pl P2 F1 F2 RCI-P1 RCI-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R? X
L3 xL22 Ef 441,90 418,13 583,77 483,68 536,42 478,73 - - 426,31 ** 19,98 153,85 ** - - - 0,93 3.38
L3 x Cateto Ef 441,90 315,10 564,48 44548 480,12 396,71 481,69 373,46 372,81 ** 6891 ** 17986 ** - - - 0,95 5.69
L3 x L36 Ef 44190 482,76 557,76 511,80 511,20 527,31 460,24 460,19 451,78 ™ -12,21 107,53 ** - - - 0,85 4.96
228-3xL22 Ef. 503,54 418,13 555,10 499,87 586,43 503,57 504,86 516,25 468,82 ** 4980 * 94,05 = - - - 0,83 6.89
L3 xL53 Inef. 441,90 390,35 491,09 42546 500,58 446,37 416,71 419,79 408,64 ™ 18,36 8216 * - - - 0,67 8.96
L36 x Cateto  Inef. 482,76 31510 499,84 411,64 529,20 430,16 491,38 371,65 403,04 ** 83,98 ** 98,31 = - - - 0,91 9.03
Catetox L53  Inef. 315,10 390,35 397,30 381,69 395,65 402,07 365,04 423,89 370,68 ** -34,81 * 34,37 - - - 0,74 5.40

DADOS DOS 5 AMBIENTES AVALIADOS

Cruzamentos Tipo P1 P2 F1 F2 RC1-P1 RCI1-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R? X2
L3 x L22 Ef 443,76 383,04 611,98 541,19 569,27 497,61 - - 417,80 ** 34,89 * 210,53 ** - - - 0,95 9.65*
L3 x Cateto Ef 443,76 312,14 585,23 468,52 525,72 430,00 521,22 392,71 381,59 ** 7146 ** 201,80 * - - - 0,96 10.00
L3 xL36 Ef 443,76 441,48 559,43 510,13 525,28 537,82 501,27 485,26 44292 ** 1,21 216,83 * - - - 0,95 2.63
228-3 x L22 Ef. 474,03 383,04 547,50 530,05 584,83 502,44 531,19 508,75 430,68 ** 4461 ** 34640 ** - - - 0,90 12.07*
L3 xL53 Inef. 443,76 391,80 584,68 506,93 551,84 491,91 516,31 465,96 420,89 ** 29,70 * 175,36 ** - - - 0,96 11.13*
L36 xCateto Inef. 441,48 312,14 527,22 444,37 531,52 433,27 494,39 370,39 382,46 ** 70,39 ** 159,56 ** - - - 0,94 13.22*
Cateto xL53 Inef. 312,14 391,80 456,80 383,78 399,08 42595 371,48 436,41 356,23 ** -39,10 ** 102,82 ** - - - 0,88 7.99

2P, — progenitor 1; P, — progenitor 2; F; — hibrido do cruzamento dos dois progenitores; F, — gera¢do obtida da autofecundagio do respectivo F;; RC,-P; — primeiro retrocruzamento
para progenitor 1; RC;-P, — primeiro retrocruzamento para progenitor 2; RC,-P; — segundo retrocruzamento para progenitor 1; RC,-P, — segundo retrocruzamento para progenitor 2;
5 m — efeito médio; a — efeitos aditivos; d — efeitos dominantes; aa, ad e dd — efeitos epistéticos digénicos; ° cruzamentos foram classificados com base em sua produgéo de grios
sob baixo e alto P no solo em eficientes ao P (Ef.) e ineficientes ao P (Inef.);  **, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste de F.
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Tabela 29 — Médias de estimativas de efeitos génicos”, (em médulo) para os sete cruzamentos e para os quatro cruzamentos eficientes
A . . . . . b
e os trés cruzamentos ineficientes ao P sob baixo e alto P no solo, para os diferentes caracteres

Médias dos sete cruzamentos

Médias dos cruz. eficientes ao P

Médias dos cruz. ineficientes ao P

m a d epist. d/a d/epist m a d d/a m a d d/a
PG (kgha™)
Baixo P (BP) 1.342 456 2.924 2.981 6,41 0,98 1.515 612 3.198 5,23 1.111 249  2.559 10,28
Alto P (AP) 2.351 578 5.982 3.321 10,34 1,80 2.428 624 6.762 10,84 2.247 518 4.942 9,55
BP/AP 0,57 0,79 0,48 0,90 - - - - - - - - - -
ASI.(dias)
Baixo P 4,69 2,29 2,03 - 0,88 - 3,73 2,96 1,56 0,52 5,96 1,41 2,66 1,88
Alto P 1,61 1,88 1,28 - 0,68 - 1,02 2,42 0,84 0,35 2,40 1,15 1,88 1,64
BP/AP 2,91 1,22 1,58 - - - - - - - - - - -
TPG (gkg")
Baixo P 3,02 0,34 1,73 1,25 5,09 1,38 2,90 0,32 1,62 5,06 3,17 0,36 1,87 5,19
Alto P 2,85 0,29 0,56 - 1,93 - 2,75 0,26 0,66 2,54 2,99 0,34 043 1,26
BP/AP 1,06 1,17 3,09 - - - - - - - - - - -
FTOT (kgkg")
Baixo P 6,28 0,96 3,81 6,72 3,97 0,57 6,22 ,03 4,61 4,48 6,36 0,86 274 3,19
Alto P 10,99 1,14 11,96 - 10,50 - 11,45 1,10 10,02 9,10 10,37 1,19 14,54 12,21
BP/AP 0,57 0,84 0,32 - - - - - - - - - - -
EFABS (kgkg'x10%)
Baixo P 28,16 4,31 15,83 29,65 3,67 0,53 27,54 4,75 18,72 3,94 28,98 3,73 11,98 3,21
Alto P 13,39 1,39 14,46 - 10,40 - 13,96 1,35 12,10 8,96 12,62 1,44 1761 12,23
BP/AP 2,10 3,10 1,09 - - - - - - - - - - -
EFUTIL (kgkg")
Baixo P 161,66 6558 40528 166,98 6,18 2,43 172,92 87,11 428,34 4,92 146,64 36,87 374,53 10,16
Alto P 202,75 39,31 145,90 - 3,71 - 209,17 48,70 171,57 3,52 194,18 26,78 111,68 4,17
BP/AP 0,80 1,67 2,78 - - - - - - - - - - -
EFUSO (kgkg")
Baixo P 54,77 19,24 105,86 125,38 5,50 0,84 61,91 26,14 109,68 4,20 4525 10,05 100,78 10,03
Alto P 24,79 6,23 64,05 35,66 10,28 1,79 25,57 6,72 72,07 10,72 23,74 5,58 53,36 9,56
BP/AP 2,21 3,07 1,65 3,52 - - - - - - - - - -
ICP (kgkg 'x10%)
Baixo P 44,84 12,40 71,97 36,54 5,80 1,97 46,39 18,06 70,40 3,90 42,78 486 74,07 15,25
Alto P 55,72 6,74 33,37 26,09 4,95 1,28 54,22 9,66 44,44 4,60 57,72 2,84 18,60 6,55
BP/AP 0,80 1,84 2,15 1,40 - - - - - - - - - -
QUTIL (kgkg™)
Baixo P 395,28 43,44 256,85 243,11 5,91 1,05 406,86 44,52 305,72 6,87 379,85 42,01 191,69 4,56
Alto P 41458 41,15 107,16 - 2,60 - 42993 37,73 133,82 3,55 394,12 4572 71,61 1,57
BP/AP 0,95 1,05 2,39 - - - - - - - - - - -

* m — efeito médio; a — efeitos aditivos; d — efeitos dominantes; epist — média dos efeitos epistaticos digénicos; "PG - produgdo de griios ; ASI - diferenca de florescimento
masculino e feminino; TPG - teor de P nos gridos; FTOT - quantidade de fésforo total na parte aérea; EFABS - eficiéncia de absor¢do de P; EFUTIL - eficiéncia de utilizacdo de P;
EFUSO - eficiéncia de uso de P; ICP - indice de colheita de P; QUTIL - quociente de utilizacdo de P (QUTIL).
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Tabela 30 — Médias de cada geracdo®, estimativas de efeitos génicos’, coeficientes de determinacio do modelo (R?) e valores de qui-

quadrado (xz), para diferenca de peso de graos entre niveis alto e baixo de P no solo-DIFPG (kg) para 7 cruzamentos F;
(obtidos de 6 linhagens de milho com diferentes niveis de eficiéncia ao P) e suas geracOes segregantes

Cruzamentos Tipo° Pl P2 Fl F2  RCI-Pl RCI-P2 RC2-Pl RC2-P2 m a d aa ad  dd R o
L3 xL22 Ef 1.083 1261 4.679 2764 3.640 3.568 - - 1.191 =** .75 3.887 ** - - - 0,93 0,53
L3 x Cateto Ef. 1.083 774 2496 2.198 2.044 2.164 2.235 1.656 1.043 ** 178 2222 ** . - - 0,75 0,42
L3 x L36 Ef 1.083 1995 3.607 2792 2.690 3.399 2954 2776 1.690 ** 367 2594 ** - - - 0,74 0,95
228-3xL22  Ef. 1.043 1261 2496 2724 2916 3.527 2774 1.750 1.289 ** 4 3.029 * - - - 041 1,57
L3 x L53 Inef. 1.083 1.216 6.284 3.751 3.144 4.131 2350 3.016 1.197 =** 203 5.110 =** - - - 0,97 0,42
L36 x Cateto Inef. 1.995 774 5.012 2.738 2324 1995 2.168 1.288 1.284 ** 586 * 2526 ** - - - 0,86 0,63
Catetox L53  Inef. 774 1216 4219 2365 1967 3.123 1519 1.671 957 ** 265 2998 ¥* - - - 0,94 0,36

2P, — progenitor 1; P, — progenitor 2; F; — hibrido do cruzamento dos dois progenitores; F, — gera¢do obtida da autofecundagio do respectivo F;; RC,-P; — primeiro retrocruzamento
para progenitor 1; RC;-P, — primeiro retrocruzamento para progenitor 2; RC,-P; — segundo retrocruzamento para progenitor 1; RC,-P, — segundo retrocruzamento para progenitor 2.
® m — efeito médio; a — efeitos aditivos; d — efeitos dominantes; aa, ad e dd — efeitos epistaticos digénicos; ¢ cruzamentos foram classificados com base em sua producio de grios sob
baixo e alto P no solo em eficientes ao P (Ef.) e ineficientes ao P (Inef.);  **, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste de F.

Tabela 31 — Médias de cada geragdo®, estimativas de efeitos génicosb, coeficientes de determina¢ao do modelo (R?) e valores de qui-

quadrado (y?), para relacdo de peso de grios entre niveis baixo e alto de P no solo-RELPG (kgkg™), para 7 cruzamentos
F, (obtidos de 6 linhagens de milho com diferentes niveis de eficiéncia ao P) e suas geracdes segregantes

Cruzamentos Tipo° Pl P2 Fl1 F2  RCI-Pl RCI-P2 RC2-Pl RC2-P2 m a d aa ad dd R* o7
L3 xL22 Ef 66,67 83,67 56,00 5233 47,67 39,00 - - 58,97 **  -0,59 -12,93 - - - 0,40 1,19
L3 x Cateto  Ef. 66,67 52,33 67,00 57,33 79,33 47,67 61,67 42,33 50,89 ** 1495 * 1575 - - - 0,61 0,73
L3 xL36 Ef 66,67 33,33 59,00 57,33 59,67 47,33 50,67 35,00 42,75 ** 12,03 * 20,59 - - - 0,76 0,52
228-3xL22 Ef 86,33 83,67 66,33 51,00 50,33 39,00 43,67 57,33 58,46 ** 5,90 8,45 - - - 0,40 2,20
L3 xL53 Inef. 66,67 42,67 3500 40,67 53,67 28,67 5567 30,00 48,083 ** 17,44 ¥¥ 1435 - - - 0,87 0,19
L36 x Cateto  Inef. 33,33 52,33 45,67 4500 51,33 51,67 45,67 56,00 49,55 ** 6,30 -3,50 - - - 0,50 0,29
Catetox L53  Inef. 52,33 42,67 44,33 50,33 53,00 39,00 49,33 50,33 50,78 ** 2,89 -4,89 - - - 0,40 0,29

#P, — progenitor 1; P, — progenitor 2; F; — hibrido do cruzamento dos dois progenitores; F, — gera¢do obtida da autofecundagio do respectivo F;; RC,-P; — primeiro retrocruzamento
para progenitor 1; RC,-P, — primeiro retrocruzamento para progenitor 2; RC,-P; — segundo retrocruzamento para progenitor 1; RC,-P, — segundo retrocruzamento para progenitor 2.
> m — efeito médio; a — efeitos aditivos; d — efeitos dominantes; aa, ad e dd — efeitos epistaticos digénicos; ¢ cruzamentos foram classificados com base em sua produgdo de grios sob
baixo e alto P no solo em eficientes ao P (Ef.) e ineficientes ao P (Inef.);  **, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste de F.

10¢



Tabela 32 — Médias de cada geracdo®, estimativas de efeitos génicos”, coeficientes de determinacio do modelo (R?) e valores de qui-
quadrado (xz), para eficiéncia de recuperacao aparente de P-EFREC (kgkg'l) para 7 cruzamentos F; (obtidos de 6
linhagens de milho com diferentes niveis de eficiéncia ao P) e suas geracdes segregantes

Cruzamentos  Tipo® Pl P2 Fl  F2  RCIPl RCI-P2 RC2-PI RC2P2  m a d aa ad  dd R> o2
L3 xL22 Ef 9,20 6,30 23,40 18,73 21,23 20,33 - - 7,95  H* 1,42 21,92 ** - - - 0,87 0,23

L3 x Cateto Ef. 9,20 11,97 12,30 13,10 8,73 15,63 14,57 14,40 10,65 ** -1,72 3,35 - - - 0,48 0,21
L3 xL36 Ef 9,20 10,77 15,00 14,77 14,70 1550 16,00 15,93 10,36 **  -0,50 2424 * - - -23,45 * 0,57 0,32
228-3xL22 Ef. 5,40 6,30 11,27 17,10 13,13 16,53 15,77 10,70 5,93  #* 0,75 36,41  ** - - -31,86 * 0,82 0,75
L3 xL53 Inef. 9,20 8,30 3550 2550 2550 25,13 17,10 17,37 8,67  H* 0,23 37,72  ** - - -10,08 * 0,99 0,03
L36 x Cateto Inef. 10,77 11,97 27,73 16,70 12,37 11,90 14,90 12,97 11,36 ** 0,08 8,71 - - - 0,68 0,70
CattoxL53  Inef. 11,97 830 32,80 1600 13,87 2047 1043 9,83 878 * 103 1390 * - - - 080 1,57

#P, — progenitor 1; P, — progenitor 2; F| — hibrido do cruzamento dos dois progenitores; F, — gera¢do obtida da autofecundagio do respectivo F;; RC,-P; — primeiro retrocruzamento
para progenitor 1; RC,-P, — primeiro retrocruzamento para progenitor 2; RC,-P; — segundo retrocruzamento para progenitor 1; RC,-P, — segundo retrocruzamento para progenitor 2.

> m — efeito médio; a — efeitos aditivos; d — efeitos dominantes; aa, ad e dd — efeitos epistaticos digénicos; ¢ cruzamentos foram classificados com base em sua produgdo de grios sob
baixo e alto P no solo em eficientes ao P (Ef.) e ineficientes ao P (Inef.);  **, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste de F.

Tabela 33 — Médias de cada geracdo®, estimativas de efeitos génicos”, coeficientes de determinacio do modelo (R?) e valores de qui-
quadrado (xz), para eficiéncia fisiolégica de P-EFIS (kgkg ') para 7 cruzamentos F, (obtidos de 6 linhagens de milho com
diferentes niveis de eficiéncia ao P) e suas geracOes segregantes

Cruzamentos Tipo* P1 P2 F1 F2 RCI-P1 RCI1-P2 RC2-P1 RC2-P2 m a d aa ad dd R? Xz
L3 xL22 Ef 195,10 260,04 321,94 261,55 291,70 323,10 - - 227,55 #3212 94,37 - - - 0,84 0,29

L3 x Cateto Ef. 195,10 107,09 322,83 280,10 272,42 234,83 255,72 198,05 181,54 *+ 40,14 168,10  ** - - - 093 0,29
L3 xL36 Ef 195,10 346,87 416,19 32433 314,58 38580 306,81 301,89 265,67 **  -3503 139,75  * - - - 0,80 0,57
228-3xL22 Ef. 287,25 260,04 35327 276,08 370,80 414,56 294,10 331,72 284,15 ** -1534 60,92 - - - 049 210
L3 xL53 Inef. 195,10 246,19 301,76 247,72 22820 276,79 226,73 291,18 227,87 #3813 % 57,99 * - - - 084 0,17
L36 x Cateto Inef. 346,87 107,09 314,73 272,65 360,33 279,94 250,50 172,43 209,06 ** 79,09 * 129,30 - - - 0,79 1,01
Cateto x L53 Inef. 107,09 246,19 218,63 246,84 256,47 253,10 24538 305,78 245,35 #4282 2,70 - - - 041 097

2P, — progenitor 1; P, — progenitor 2; F; — hibrido do cruzamento dos dois progenitores; F, — gera¢do obtida da autofecundagio do respectivo Fy; RC,-P; — primeiro retrocruzamento
para progenitor 1; RC;-P, — primeiro retrocruzamento para progenitor 2; RC,-P; — segundo retrocruzamento para progenitor 1; RC,-P, — segundo retrocruzamento para progenitor 2.

> m — efeito médio; a — efeitos aditivos; d — efeitos dominantes; aa, ad e dd — efeitos epistaticos digénicos; ¢ cruzamentos foram classificados com base em sua produgdo de grios sob
baixo e alto P no solo em eficientes ao P (Ef.) e ineficientes ao P (Inef.);  **, * Significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste de F.
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Tabela 34 — Médias de cada geracdo®, estimativas de efeitos génicos’, coeficientes de determinacdo do modelo (R?) e valores de qui-
quadrado (xz), para eficiéncia agrondmica de P-EFAGR (kgkg'l) para 7 cruzamentos F; (obtidos de 6 linhagens de milho
com diferentes niveis de eficiéncia ao P) e suas geragdes segregantes

Cruzamentos  Tipo° Pl P2 Fl F2  RCI-Pl1 RCI-P2 RC2-P1 RC2-P2  m a d aa ad dd R*
L3x 122 Ef 1825 2348 79,73 4644 6164 60,10 - - 21,11 ** 2,26 6369 ** - - - 093 054
L3xCateto  Ef. 1825 12,99 40,69 36,79 3422 3599 37,39 27,65 17,56 * 3,04 36,70 ** - - - 073 042
L3xL36 Ef 1825 32,99 59,62 46,89 4532 56,54 50,01 46,31 2822 **  -581 4356 * - - - 072 098
2283xL22  Ef. 39,66 23,48 42,44 46,12 49,33 60,06 46,74 29,72 3221 * 739 303 * - - - 038 098
L3 xL53 Inef. 18,25 20,41 10481 6296 5275 69,07 39,57 50,33 20,14 **  -3,28 8544 * - - . 097 041
L36x Cateto  Inef. 32,99 12,99 84,14 4578 3875 3351 3631 21,70 21,35 ** 962 * 4265 * - - - 087 061
CatetoxL53  Inef. 12,99 20,41 71,34 40,05 33,18 52,76 2542 28,31 16,07 **  -4,49 50,87 ** - - - 094 036

* P, — progenitor 1; P, — progenitor 2; F; — hibrido do cruzamento dos dois progenitores; F, — geragéio obtida da autofecundacéo do respectivo F;; RC,-P| — primeiro retrocruzamento
para progenitor 1; RC,-P, — primeiro retrocruzamento para progenitor 2; RC,-P; — segundo retrocruzamento para progenitor 1; RC,-P, — segundo retrocruzamento para progenitor 2.

> m — efeito médio; a — efeitos aditivos; d — efeitos dominantes; aa, ad e dd — efeitos epistdticos digénicos.

¢ cruzamentos foram classificados com base em sua produgdo de grios sob baixo e alto P no solo em eficientes ao P (Ef.) e ineficientes ao P (Inef.).

** % Significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste de F.
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Tabela 35- Matriz de correlacdo entre diversos caracteres® de eficiéncia e resposta ao P, avaliados nos ambientes sob baixo P no solo®. Na
diagonal estd a correlagdo da média de cada carater no grupo de ambientes sob baixo P, com a média do mesmo carater no
grupo de ambientes sob alto P no solo

Varidveis ASI TPG PG EFABS EFUTIL EFUSO ICP QUTIL  DIFPG RELPG EFREC EFIS EFAGR
ASI 0,59+ 0,20 -0,60%*  -0,51**  -0,52**  -0,62%** -0,53*%%  -0,16 0,11 -0,52%* 0,12 -0,06 0,09
TPG 0,73** -0,11 0,02 -0,82%%  -0,45%* 0,31#%%  -0,97*¢ -0,01 -0,08 0,11 -0,04 -0,06
PG 0,79** 0,83**  0,47** 0,87** 0,58+ 0,07 -0,04 0,69+ -0,06 0,15 -0,01
EFABS 0,26 0,20 0,81%** 0,30%*  -0,02 -0,38** 0,84 -0,41%%* 0,22%%  -0,37%%*
EFUTIL 0,84%** 0,70%* 0,24* 0,80** 0,11 0,27* 0,05 -0,04 0,07
EFUSO 0,79%** 0,32 0,44%*  -0,20 0,74%** -0,25% 0,09 -0,21
ICP 0,64%*  -0,37*%% 0,27 0,23* 0,37** -0,09 0,33**
QUTIL 0,77+ -0,04 0,10 -0,16 0,02 -0,12
DIFPG -€ -0,71%* 0,86%* 0,09 0,99
RELPG - -0,63%* 0,04 -0,69%*
EFREC - -0,35 0,87
EFIS - 0,08
EFAGR -

* ASI - diferenca de florescimento masculino e feminino; TPG - teor de P nos grdos; PG -peso de grios; EFABS - eficiéncia de absor¢éo de P; EFUTIL - eficiéncia de utilizagio de P;
EFUSO - eficiéncia de uso de P; ICP - indice de colheita de P; QUTIL - quociente de utilizacdo de P; DIFPG - diferenca de peso de graos sob alto e baixo P; RELPG - relagdo entre peso
de gréos sob baixo e alto P; EFREC - eficiéncia recuperagdo aparente de P; EFIS - eficiéncia fisioldgica; EFAGR - eficiéncia agrondmica de P.

® Para cada carater foram utilizadas 28 observagdes por ambiente(7 F;’s, 7 F,’s, 7RC,P;, 7RC,P») e trés ambientes sob baixo P no solo (total de 84 observagdes por cardter).

¢ Para caracteres de resposta ao P (DIFPG, RELPG, EFREC, EFIS e EFAGR), obtidos por diferenga entre ambientes, ndo pdde ser obtida a correlag@o entre ambientes sob baixo e alto P.
""" Significativo a 5% e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.
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Tabela 36- Matriz de correlacio entre diversos caracteres® de eficiéncia e resposta ao P, avaliados nos ambientes sob alto P no solo”.

Varidveis TPG PG EFABS EFUTIL EFUSO ICP QUTIL DIFPG RELPG EFREC EFIS EFAGR
ASI 0,52%*  -0,28%* -0,04 -0,45%* -0,30 0,18 -0,51%* -0,05 0,02 0,07 -0,05 0,02
TPG 0,05 0,52 -0,77%* 0,03 0,52 -0,97%* -0,17 -0,23 0,42%* -0,14 0,29*
PG 0,82 0,39 0,99 0,63** -0,07 0,54+ -0,10 0,52%* 0,12 0,58
EFABS -0,18 0,81** 0,59 -0,52%%* 0,52%* -0,24 0,66+ -0,08 0,59
EFUTIL 0,40%* 0,11 0,77+ 0,11 0,25 -0,19 0,38** 0,05
EFUSO 0,61%** -0,05 0,57+ -0,12 0,54+ 0,12 0,60%*
ICP -0,53%%* 0,38** -0,04 0,43** 0,21 0,50%*
QUTIL -0,18 0,28* -0,46%* 0,19 -0,30*
DIFPG -0,74%* 0,86+ 0,28 0,98
RELPG -0,68** -0,16 -0,71%*
EFREC -0,14 0,90%*
EFIS 0,26*

* ASI - diferenga de florescimento masculino e feminino; TPG - teor de P nos grios; PG -peso de grios; EFABS - eficiéncia de absor¢do de P; EFUTIL - eficiéncia de utiliza¢do de
P; EFUSO - eficiéncia de uso de P; ICP - indice de colheita de P; QUTIL - quociente de utilizacdo de P; DIFPG - diferenca de peso de graos sob alto e baixo P; RELPG - relagdo

entre peso de graos sob baixo e alto P; EFREC - eficiéncia recuperacio aparente de P; EFIS - eficiéncia fisioldgica; EFAGR - eficiéncia agrondmica de P.
b' Para cada carater foram utilizadas 28 observagdes por ambiente (7 F,’s, 7 F,’s, 7RC,P,, 7TRC,P;) ¢ dois ambientes sob alto P no solo (total de 56 observagdes por caréter).
," " Significativo a 5% e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.
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Tabela 37 - Contribui¢do da soma de quadrados (SQ)* de eficiéncia de absor¢ao-EFABS (x;) €
de eficiéncia de utilizacao-EFUTIL (x;) para a soma de quadrados de eficiéncia de uso de P-
EFUSO (y), nos ambientes sob baixo e alto P

Fracdo da S
Nivel de P no solo / Caracteristica avaliada (Zra(gxézg) /az }(,22) Ixjy (Sx; /' Sy)
TRES AMBIENTES SOB BAIXO P
Eficiéncia de absorcdo de P (x;) 1,742 (64,5%)° 0,862 0,748
Eficiéncia de utiliza¢do de P (x7) 0,957 (35,5%) 0,683 0,519
DOIS AMBIENTES SOB ALTO P
Eficiéncia de absor¢do de P (x;) 0,658 (74,0%) 0,813 0,910
Eficiéncia de utilizagdo de P (x;) 0,231 (26,0%) 0,441 0,591

* Esta contribui¢do é determinada pela relagio X (x;y) / X' y*, onde i=1 para EFABS e i=2 EFUTIL. Cada uma destas fracdes &
fungdo do produto do coeficiente de correlagdo entre x; ey, (7y; ), multiplicado pela relagdo entre desvios padrdes de x;e y (Sy;/
S)); ® Entre paréntesis estd a porcentagem da soma de quadrados da EFUSO devida 2 EFABS e EFUTIL respectivamente.

TABELA 38 - Contribui¢do da soma de quadrados® de indice de colheita de P- ICP (x;) e do
quociente de utilizacdo de P-QUTIL (x;) para a soma de quadrados de eficiéncia
de utilizacdo de P-EFUTIL (y), nos ambientes sob baixo e alto P

Fracdo da S
Nivel de P no solo / Caracteristica avaliada (zr:a(g; e;;) /az ;22) Ixjy (Sx; /' Sy)
TRES AMBIENTES SOB BAIXO P
Indice de colheita de P (x) 0,137 (19,2%)°® 0,296 0,650
Quociente de utilizacdo de P (x7) 0,577 (80,8%) 0,793 1,019
DOIS AMBIENTES SOB ALTO P
Indice de colheita de P (x)) 0,025 ( 7,5%) 0,103 0,728
Quociente de utilizagido de P (x,) 0,305 (92,5%) 0,788 1,175

Esta contribuicdo é determinada pela relacio L (x,y) / Xy* , onde i=1 para ICP e i=2 para QUTIL. Cada uma destas fraces é
fungdo do produto do coeficiente de correlagdo entre x;e y, (7y;,), multiplicado pela relagdo entre desvios padrdes de x;e y (Sy;/ S,).
" Entre paréntesis estd a percentagem da soma de quadrados da EFUTIL devida ao ICP e ao QUTIL.
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Tabela 39 - Contribuicdo da soma de quadrados (SQ)” de eficiéncia de recuperagdo aparente de
P-EFREC (x;) e de eficiéncia fisiologica-EFIS (x;) para a soma de quadrados de
eficiéncia agrondmica-EFAGR de P (y), nos ambientes sob alto e baixo P

Fracdo da SQ

Nivel de P no solo / Caracteristica avaliada  (xiy) /2 yz) Ixjy (Sx; /' Sy)
TRES AMBIENTES SOB BAIXO P
Eficiéncia de Recuperagdo Aparente de P (x;) 3,149 (92,5%)° 0,865 1,070
Eficiéncia Fisioldgica (x;) 0,254 ( 7,5%) 0,137 0,543
DOIS AMBIENTES SOB ALTO P
Eficiéncia de Recuperagdo Aparente de P (x) 1,275 (83,5%) 0,878 0,951
Eficiéncia Fisiologica (x;) 0,251 (16,5%) 0,340 0,484

2 Esta contribuicdo é determinada pela relagio X (x;y)/ £y?, onde i=1 para EFREC e i=2 para EFIS. Cada uma destas fracdes é
fung¢do do produto do coeficiente de correlagdo entre x; e y, (ry;,), multiplicado pela relacdo entre desvios padrdes de x;e y (Sy;/

S)).; " Entre paréntesis estd a percentagem da soma de quadrados de EFAGR, devida 2 EFREC e a EFIS.
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