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Variabilidade genética e eficiéncia de uso do
nitrogénio em populacdes de milho para teor
de 6leo

Genetic variability and nitrogen use efficiency use in
maize populations for oil content

RESUMO: Populagdes de milho (Zea mays L.) com caracteristicas desejdveis e eficientes
quanto ao uso de nutrientes sao promissoras para uso em agricultura de baixo nivel tecnolégico.
Assim, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de estudar a variabilidade genética
e identificar populacdes eficientes quanto ao uso do nitrogénio (N), visando a producio de
6leo nos graos. Neste sentido, foram realizados quatro ensaios de competi¢ao de populacdes
de milho em Palmas, Tocantins, sendo dois ensaios na safra e dois na entressafra, sob
condicdes de alto (150 kg ha™! de N) e baixo N (0 kg ha™' de N) em cobertura. O delineamento
experimental utilizado em cada ensaio foi de blocos casualizados com trés repeticdes e dez
tratamentos. Foi determinada a eficiéncia do uso de N por meio da metodologia de Fischer
e a divergéncia genética pelo método de agrupamento de otimizag@o de Tocher, para o teor
de 6leo nos graos. No estudo da divergéncia genética, cada ensaio representou uma varidvel
distinta no modelo multivariado. Os ensaios de safra e entressafra, independentemente das
doses de N, foram similares para o teor de dleo nos graos. As populacdes POP 12 e POP 13
s@o potencialmente promissoras para producao de 6leo e eficientes no uso do N.

ABSTRACT: Maize (Zea mays L.) populations with desirable and efficient traits in the use
of nutrients are promising for use in low technological agriculture. Thus, the present work
was realized in order to study the genetic variability and identify populations for efficient use
of nitrogen, aiming to produce oil from grains. To this end, four trials of maize populations
were carried out the municipality of Palmas, Tocantins state, in 2010. Two trials were
installed in the inter-crop period and two in the crop period. In each period, populations
were conducted under high and low nitrogen topdressing (150 kg ha™ N and 0 kg ha™ N),
respectively. The experimental design was carried out in randomized blocks with three
replicates and 10 treatments. We studied the oil percentage and determined the nitrogen
use efficiency of the populations using the methodology by Fischer. The genetic diversity
was performed by multivariate procedures: Mahalanobis distance and grouping method
of Tocher. In the study of genetic diversity, each trial represented a distinct variable in the
multivariate model. The crop and inter-crop trials, regardless of the nitrogen doses used,
presented similar results regarding the oil content in the grains. The populations POP 12
and POP 13 are potentially promising for oil production and N use efficient.
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1 Introducao

O teor de 6leo presente nos graos de milho € de extrema
importancia para a confeccdo de ragdo para monogastricos,
uma vez que possui maior valor caldrico do que o amido, além
de elevada digestibilidade. Os graos de milho apresentam, em
média, de 250 a 300 mg, e a composi¢do em base seca € de
61-78% de amido, 6-12% de proteinas, 2-4% de fibra, 3-6%
de 6leo e 1-4% minerais, distribuidos de forma heterogénea
nas quatro principais estruturas fisicas que formam o grao:
endosperma, gérmen, pericarpo (casca) e ponta do grio de
milho (EMBRAPA, 2006).

No milho, o teor de 6leo nos grios € um cardter quantitativo,
sendo controlado por um grande nimero de genes, com
maior influéncia do material genético do que do ambiente
(Mejaya; Lambert, 2007). Assim, quando testados em
uma série de ambientes, os gendtipos tendem a apresentar,
para esta caracteristica, classificagdo genotipica similar,
independentemente da qualidade ambiental (Cruzetal., 2011;
Oliveira et al., 2012).

No Estado do Tocantins, a produtividade média do milho
€ baixa (4,7 t ha™'), quando comparada com aquela obtida
nas regidoes Sul (6,6 t ha™), Sudeste (6,7 t ha™') e Centro-
Oeste (7,7 tha™) (CONAB, 2013). Isto se deve, dentre outros
fatores, a presenca de altas temperaturas, aliada ao baixo
nivel tecnolégico empregado pelos produtores e a escassez de
sementes melhoradas de variedades adaptadas as condi¢des
de estresses abidticos, tais como as variacdes climadticas e
nutricionais; neste ultimo caso, relacionado ao N, fésforo (P)
e potéssio (K), dentre outros (Cancellier et al., 2011; Carvalho;
Souza, 2007).

O N ¢ o macronutriente primdrio mais exigido pelo milho e,
frequentemente, € o que mais limita a produtividade de graos
(Okumura et al., 2011). Além disso, promove alteragdes no
peso de cem sementes e peso hectolitro (Cancellier et al., 2011),
e pouca (Welch, 1969) ou nenhuma alteragdo significativa no
teor de 6leo dos graos (Duarte et al., 2005).

Virias estratégias podem ser tomadas com o intuito de
aumentar a eficiéncia no uso de N, tais como a reducdo das
doses de adubos (Aguiar et al., 2012) para niveis que sejam
produtivos e seguros; a utiliza¢do de leguminosas em rotagao,
que fornecem N e melhoram vdrias caracteristicas do solo; a
fixagd@o bioldgica de N em gramineas; a agricultura de precisdo,
e a selegdo e/ou o desenvolvimento de cultivares com maior
eficiéncia no uso de N (Carvalho et al., 2012).

A seleg@o de cultivares para ambientes pobres em N tem
sido buscada por diversos pesquisadores (Souza et al., 2009;
Cancellier et al., 2011; Heinz et al., 2012; Soares et al., 2009,
2011). Neste contexto, os indices de eficiéncia de uso do
nitrogénio (EUN) vém sendo utilizados para classificar as
populacdes de milho (Fischer et al., 1983; Cancellier et al.,
2011).

Estudos de divergéncia genética sdo importantes para o
conhecimento da variabilidade genética existente nos bancos
de germoplasmas, possibilitando o monitoramento, auxiliando
na identificacdo de possiveis duplicatas e fornecendo
pardmetros para escolha de progenitores que, ao serem
cruzados, possibilitem maior efeito heterético, aumentando
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as chances de obten¢do de gendtipos superiores em geragdes
segregantes (Cruz et al., 2011; Cargnelutti Filho et al., 2009).

Assim, diante da importancia econdmica da cultura do
milho, com especial referéncia para o teor de 6leo nos graos,
a avaliacdo da diversidade genética de populacdes e os indices
de EUN permitirdo identificar as populagdes mais promissoras
e eficientes, o que prop0s o presente estudo.

2 Material e Métodos

Foram realizados quatro ensaios de competi¢do de
populacdes de milho no Centro Agrotecnoldgico da
Universidade Federal do Tocantins, Campus de Palmas (220 m
de altitude, 10°45” de LS e 47°14’ de LW), em solo do tipo
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, textura arenosa.
Os ensaios foram distribuidos em duas épocas de plantio
(entressafra e safra), sendo que, em cada época, as populagdes
foram cultivadas sob condices de alto N (150 kg ha de N) e
baixo N (0 kg ha™! de N), aplicado em cobertura, tendo como
fonte de N a ureia (43% de N). A semeadura foi realizada
em 27 de maio de 2010, para época de entressafra, e 2 de
dezembro de 2010, para época de safra 2010/2011. Os dados
climatoldgicos de temperaturas e precipitacdo encontram-se
na Figura 1.

O delineamento experimental utilizado, em cada ensaio, foi
de blocos casualizados com dez tratamentos e trés repeti¢des.
Os tratamentos foram constituidos de dez populacdes
do Programa de Melhoramento de Milho da UFT, sendo
denominadas: POP 3, POP &, POP 9, POP 11, POP 12, POP
13, POP 14, POP 16, POP 18 e POP 19.

A parcela experimental foi representada por quatro linhas
de cinco metros lineares, espacadas 0,9 m entre linhas. Na
colheita, foram utilizadas as duas linhas centrais de cada fileira,
descartando-se 0,5 m das extremidades das fileiras.

O sistema de preparo de solo adotado foi do tipo
convencional, com uma gradagem seguida do nivelamento da
area. A adubacio de pré-plantio foi realizada manualmente,
utilizando-se 300 kg ha™' de N-P,0.-K,O de 5-25-15+0,5%
Zn, para todos os ensaios. A semeadura foi realizada com o
intuito de se obterem 55.555 plantas ha™'.

A adubag@o nitrogenada em cobertura, nos experimentos
de safra e entressafra, foi de 0 e 150 kg ha™!, respectivamente,
proporcionando totais de 15 e 165 kg ha™!, para os ambientes
de baixo e alto N, sendo realizada no estadio V6 (seis folhas
completamente abertas) e tendo como fonte de N a ureia (43%
de N). A adubagao no ambiente de baixo e alto N corresponde
a menor e a maior faixa esperada de produtividade de graos
(Ribeiro et al., 1999; Moreira et al., 2004).

Os tratos culturais, como o controle fitossanitario contra
doencgas, pragas e plantas daninhas, foram realizados de
acordo com as recomendacdes técnicas da cultura (Fancelli;
Dourado-Neto, 2000). Foi realizada irrigag@o suplementar para
os ensaios conduzidos na entressafra, sempre que necessaria.

Nas duas fileiras centrais, de cada parcela experimental,
foram colhidas todas as espigas, quando as plantas atingiram
o estddio R6 (maturidade fisioldgica). Em seguida, as espigas
foram trilhadas e os graos acondicionadas em um Unico
saco de papel, o qual foi identificado por populagdo, sendo
entdo realizada a moagem. Apds a moagem dos graos, foi
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Figura 1. Temperaturas e precipitagdo pluvial no periodo de maio de 2010 a abril de 2011, UFT, Palmas-TO.

determinado o teor de 6leo dos graos (%), sendo utilizado o
método de Soxhlet, segundo IAL (2005).

Para cada populagdo, foi obtida a eficiéncia de uso do
nitrogénio (EUN), segundo metodologia de Fischer et al.
(1983), a partir do indice de eficiéncia EUN, obtido pela
Equacdo 1:

EUN = Ya(-N)/Ya(+N) x YX(-N)/Yx(+N) (1)

Em que:

* Ya(-N) = producdo da populagio ‘a’ sob baixo N;

* Ya(+N) = produgdo da populagdo ‘a’ sob alto N;

* Yx(-N) = producio média de todas as populagdes sob

baixo N;
* Yx(+N) = producdo média de todas as populagdes sob
alto N.

Visando a estudar a divergéncia genética apenas para
teor de 6leo dos grdos, foram utilizados os quatro ensaios
como varidveis no modelo multivariado, em que cada ensaio
representou uma varidvel distinta no modelo. As medidas de
dissimilaridades foram determinadas segundo o modelo de
andlise multivariada, o que permitiu a obteng@o das matrizes
de dissimilaridades e de covariancias residuais, e das médias
das populagdes. Foi aplicado o método de agrupamento de
Tocher, utilizando a distancia generalizada de Mahalanobis
(D?), como medida de dissimilaridade.

Foi realizada analise de varidncia de cada ensaio e,
posteriormente, a andlise conjunta dos ensaios, em que 0 menor
quadrado médio residual ndo diferiu em mais de sete vezes
do maior (Cruz et al., 2011). Em seguida, foi determinada a
correlacdo de Spearman entre os ensaios (ambientes), no nivel
de 5% de significancia pelo teste t.

As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste
de Scott e Knott, no nivel de 5% de significancia. Os indices
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de eficiéncia das populagdes foram comparados com o
indice geral de eficiéncia pelo teste t de ‘Student’, a 5% de
significancia, ap6s teste de normalidade dos dados, segundo
Kolmogorov-Smirnov.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o
programa Computacional Genes, versao 2007.

3 Resultados e Discussao

A andlise de variancia conjunta revelou efeito significativo
p < 0,05 para as populacdes e os ensaios, e para a interagao
populacdes x ensaios, esta ultima indicando que os efeitos
isolados dos fatores populacdes e ensaios ndo explicam toda
a variag¢do encontrada, sendo necessdria a realizagdo dos
desdobramentos (Tabela 1).

O coeficiente de variacdo foi baixo, demonstrando boa
precisdo experimental. Em hibridos de milho, os coeficientes de
variagdo para teor de 6leo no grao encontrados por Duarte et al.
(2008) variaram de 9,6% no Municipio de Assis-SP a 11% no
Municipio de Adamantina-SP, na safra 2002/2003.

A interagdo populacdes x ensaios para teor de dleo
(Tabela 1) foi predominantemente de ordem simples, uma
vez que as correlagdes foram positivas e significativas entre
parte das combinagdes entre os ensaios (Tabela 2), ou seja,
ocorreram em virtude das diferengas na variabilidade genética
das populacdes dentro de ensaios e corresponderam as
mudanc¢as nas magnitudes das diferencas entre as mesmas.
Assim, observou-se uma tendéncia de similaridade entre os
ensaios, independentemente das doses de nitrogénio utilizadas.
Esses resultados estdo em concordancia com os obtidos por
Mejaya e Lambert (2007), que verificou que o teor de 6leo nos
graos de milho é um carater quantitativo, que sofre uma maior
influéncia do material genético do que do ambiente.

Revista de Ciéncias Agrérias
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Tabela 1. Médias de teor de 6leo (%), em dez populagdes de milho, nas épocas de safra 2010/11 e entressafra 2010, nos ensaios em alto e baixo N,

e indice de Fischer.

Populac¢io Entressafra 2010 Safra 2010/2011 Meédia Indice %
Baixo Alto Baixo Alto

POP 3 4,6 Ac 44 Ad 4,7 Ac 4,0 Bc 44c 1,16 a 104,5
POP 8 5,4 Ab 4,9 Bc 39Cd 4,3 Cc 4,6 ¢ 1,16 a 104,5
POP 9 6,6 Aa 5,6 Bb 4,3Cd 5.4 Ba 55a 1,03b 92,5
POP 11 52 Ab 42Cd 4,5Bc 4,0 Ce 45¢ 1,25 a* 112,6
POP 12 6,7 Aa 5,9 Cb 6,3 Ba 4,7 Db 59a 1,30 a* 117,1
POP 13 5,2 Bb 6,1 Aa 5,0 Bc 3,9 Cc 5,1b I,Ila 100,0
POP 14 5,6 Bb 6,5 Aa 5,2Cb 5,5Ba 5,7a 0,95b 85,6
POP 16 4,8 Be 5,4 Ab 4,8 Bc 5,2 Aa 50b 1,01b 91,0
POP 18 5,5 Ab 5,5Ab 5,3 Ab 4,6 Bb 52b 1,13a 101,8
POP 19 6,3 Aa 6,5 Aa 5,4 Bb 5,4 Ba 59a 1,04 b 93,7
MEDIA 5,6 A 55A 49B 4,7B 5,2 1,11 100
CV(%) 4,31 12,61

POP: Populacdo; Médias seguidas por mesma letra maitiscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si, a 5% pelo teste de Scott e Knott. *Médias

estatisticamente diferentes da média geral, pelo teste t, a 5%.

Tabela 2. Estimativa dos coeficientes de correlacido entre pares de
ambientes, nas épocas de safra 2010/11 e entressafra 2010, nos ensaios
em alto e baixo N.

Ensaio Entressafra Safra Safra

Alto N Baixo N Alto N

Entressafra Baixo N 0,59* 0,42 0,62*
Entressafra Alto N 0,65%* 0,57
Safra Baixo N 0,29

*Significativo a 5% teste t.

Os teores de 6leo variaram de 3,9% (POP 8 e POP 13) a
6,7% (POP 12) (Tabela 1). Em hibridos de milho, Duarte et al.
(2008) verificaram variagdes de 3,8% a 6,0% no teor de dleo
nos graos, nos Municipios paulistas de Assis e Adamantina.

Na época da entressafra 2010, as populacdes apresentaram
comportamento diferencial quando comparados os ensaios de
baixo e alto N (Tabela 1), exceto as popula¢des POP 3, POP 18
e POP 19. Nesta época, sob baixo N, as popula¢des foram
distribuidas em trés grupos de médias, em que as populacdes
POP 9, POP 12 e POP 19 apresentaram maior teor de 6leo nos
graos, e POP 3 e POP 16, um menor teor de 6leo nos graos.
Sob alto N, foram formados quatro grupos de médias, em que
as populacdes POP 13, POP 14 e POP 19 pertencem ao grupo
com maior teor, e as populacdes POP 3 e POP 11, ao grupo
com menor teor de 6leo.

Na época da safra 2010/2011, assim como ocorrido na
entressafra 2010, as populacdes também apresentaram
comportamento diferencial quando comparados os ensaios
de baixo e alto N (Tabela 1), exceto as populacdes POP 8 e
POP 19. Nesta época, sob baixo nivel de N, as populacdes
foram distribuidas em quatro grupos de médias, em que POP 12
apresentou um maior teor de 6leo no grao e POP 8 e POP 9,
o menor teor de 6leo. Os demais grupos foram constituidos
por 60% das populacdes. Sob alto N, as populacdes POP 9,
POP 14, POP 16 e POP 19 fizeram parte do grupo com maior
de teor de dleo, diferindo do grupo formado pelas populagdes
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POP 12 e POP 18, de teor intermedidrio, as quais, por sua vez,
diferem significativamente de POP 3, POP 8, POP 11 e POP 13.
O estudo comparativo entre as épocas de semeaduras, para
cada populagdo, revelou inconsisténcia no comportamento das
populagdes (Tabela 1), com excecdo de POP 16, que apresentou
comportamento similar, entre baixo e alto nivel de N, tanto
na época de entressafra quanto na época de safra 2010/2011.
As populagdes POP 3, POP 13, POP 16 e POP 18, sob baixo
N, e as POP 9, POP 11 e POP 16, sob alto N, apresentaram
similaridade de comportamento entre as épocas.

De modo geral, observou-se uma tendéncia de maior teor
de 6leo nos grios quando as populagdes foram cultivadas
na entressafra 2010. Tal fato, provavelmente, ocorreu em
virtude da ocorréncia de temperaturas noturnas mais altas nos
ensaios da safra 2010/11, em relacio aos ensaios da época da
entressafra 2010 (Figura 1).

Temperaturas elevadas prevalecentes no periodo noturno
(>24 °C) promovem um consumo energético elevado, em
funcdo do incremento da respirag@o celular, ocasionando
menor saldo de fotoassimilados, com consequente queda no
rendimento da cultura (Fancelli; Dourado-Neto, 2000). Além
disso, altas temperaturas promovem distirbios bioquimicos
nas biossinteses de 6leo (Albrecht et al., 2008).

O resultado da analise de variancia da eficiéncia douso do N
pelas populacdes, para a caracteristica teor de 6leo (Tabela 1),
revelou a existéncia de diferencas significativas p < 0,05 entre
as mesmas.

As populagdes foram divididas em dois grupos, quanto a
eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN), para o teor de 6leo nos
graos (Tabela 1). O grupo com as maiores médias de eficiéncia
foi composto por seis populagdes, quais sejam: POP 13 (1,05),
POP 11 (0,99), POP 8 (0,97), POP 16 (0,96), POP 3 (0,94)
e POP 14 (0,93). Note-se que, entre as populagdes POP 3
(1,16), POP 8 (1,16), POP 13 (1,11), POP 18 (1,13), POP 11
(1,25) e POP 12 (1,30), apenas essas duas tltimas diferiram
significativamente da média geral (1,11).

O grupo com as menores médias de eficiéncia para teor de
6leo (Tabela 1), inclusive abaixo da média geral de eficiéncia
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Tabela 3. Dissimilaridade entre populagdes de milho em relagdo a caracteristica teor de dleo, nas épocas de safra 2010/11 e entressafra 2010, nos

ensaios em alto e baixo N.

Populacio POP 8 POP 9 POP 11 POP 12 POP 13 POP 14 POP 16 POP 18 POP 19
POP 3 80,27 244,41 26,46 250,43 211,46 341,09 99,40 95,72 367,20
POP 8 117,02 110,46 247,25 86,99 215,12 91,83 81,17 239,04
POP 9 204,57 99,06 124,76 41,58 61,55 62,47 43,08
POP 11 230,21 286,28 322,39 79,23 102,32 342,98
POP 12 174,37 78,95 92,83 53,14 62,67
POP 13 117,78 132,98 78,52 132,84
POP 14 89,62 82,24 4,80
POP 16 18,46 109,83
POP 18 90,72

POP: Populag@o.

Tabela 4. Agrupamento pelo método de Tocher, de populagdes de milho,
para o teor de 6leo, nas épocas de safra 2010/11 e entressafra 2010, nos
ensaios em alto e baixo N.

Grupos Populacdes % de amostras
I POP 14, POP 19, POP 9, 60
POP 18, POP 16 ¢ POP 12
I POP3 e POP 11 20
I POP 8 10
v POP 13 10
Total 10 100

POP: Populagdo.

(1,11), foi composto por POP 9 (1,03), POP 14 (0,95), POP 16
(1,01) e POP 19 (1,04).

As medidas de dissimilaridade genética, estimadas a partir
da distancia de Mahalanobis (Tabela 3), para a caracteristica
teor de 6leo, apresentaram uma elevada magnitude (4,80 a
367,20), indicando a presenga de variabilidade genética entre
as populagoes.

A combinacdo entre POP 3 e POP 19 foi a mais divergente
(D?*=367,20), seguida pelas combinacdes POP 11 e POP 19
(D?=342.,98), ¢ 0 par POP 3 e POP 14 (D?=341,09). A menor
distancia foi obtida entre as populacdes POP 14 e POP 19
(D?=4,80), seguida pelos pares POP 16 e POP 18 (D*=18,46),
e POP 3 e POP 11 (D?=26,46). Entre as maiores distincias
encontradas, a populacdo POP 19 estd presente na grande
maioria das combinagdes. Ressalta-se que, quanto menor a
distancia entre individuos, maior a similaridade genética entre
0s mesmos, o que reduziria a probabilidade de sucesso para
obten¢do de hibridos com alto grau de heterose. A andlise
da distancia genética pode auxiliar na escolha dos genitores
para futuros cruzamentos, possibilitando economia de tempo,
mao de obra e recursos financeiros em futuros estudos
(Cargnelutti Filho et al., 2009; Simon et al., 2012).

A aplicacdo do método de otimizagdo de Tocher, baseado
na matriz de Mahalanobis, separou os individuos em quatro
grupos geneticamente distintos (Tabela 4). O grupo I foi
representado por seis populacdes (POP 14, POP 19, POP 9,
POP 18, POP 16 e POP 12). O grupo II apresentou duas
populacdes (POP 3 e POP 11). Os demais grupos foram
constituidos por apenas uma populacido cada um (POP 8 e
POP 13). Segundo Cruz et al. (2011), grupos formados por
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apenas um individuo apontam na dire¢ao de que tais individuos
sejam mais divergentes em relacdo aos demais.

A andlise de agrupamento estabelecida pelo método de
Tocher (Tabela 4), juntamente com a andlise de comparagao
das médias e de EUN (Tabela 1), permitiu inferir que as
populacdes POP 12 e POP 13 poderdo ser utilizadas como
progenitores em futuros programas de melhoramento, visando
ao desenvolvimento de gendtipos para as condigdes nas quais
o nivel tecnoldgico empregado seja baixo.

4 Conclusodes

Os ambientes safra e entressafra, independentemente das
doses de N, apresentaram resultados similares. As populacdes
POP 12 e POP 13 sdo potencialmente promissoras para
producdo de dleo e eficientes no uso do nitrogénio.
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