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RESUMO

CARVALHO, Rafael Pelloso de. Eficiéncia na absorcao e uso de nitrogénio em
cultivares de milho. 2008. 65p. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) —
Universidade Federal de Lavras, MG.*

O nitrogénio (N) € o nutriente que mais interfere na produtividade do milho,
assim, o desenvolvimento de cultivares eficientes no uso de N é uma estratégia
eficaz para reduzir custos de produgdo e minimizar a dependéncia de insumos
agricolas. Os objetivos deste trabalho foram avaliar cultivares de milho quanto a
eficiéncia de absor¢do e uso de N em ambientes distintos de cultivo; ¢ avaliar
indices de eficiéncia de utilizagdo e aproveitamento de N, em niveis
contrastantes desse nutriente. Os experimentos foram conduzidos em casa de
vegetagdo e no campo experimental do Departamento de Agricultura da UFLA.
Em casa de vegetagdo o delincamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, com 20 tratamentos. As 10 cultivares de milho foram
representadas por variedades locais e hibridos comerciais e as doses de N
aplicadas foram de 100 ¢ 400 mg dm™. As parcelas foram representadas por
vasos de 8 L, as quais foram colhidas no estadio fenoldgico V8. No campo o
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, sendo
analisadas as mesmas 10 cultivares em 2 doses de N (40 e 160 Kg ha™). Cada
parcela constou de 4 linhas com 5 metros de comprimento. As caracteristicas
avaliadas em casa de vegetagdo foram o peso de matéria seca e os teores de N na
parte aérea e nas raizes; em campo avaliou-se a produtividade de graos, peso de
matéria seca ¢ teores de N nos graos e na parte aérea. Foram estimados os
indices de eficiéncia nutricional das cultivares por meio de metodologias
descritas por Fageria (1998) e Fageria & Kluthcouski (1980). As cultivares de
milho estudas apresentaram caracteristicas distintas quanto a eficiéncia no uso e
absor¢do de N nos dois ambientes estudados. Os niveis contrastantes de N
utilizados permitiram que ocorressem diferengas necessarias para distinguir as
cultivares mais eficientes. Gendtipos eficientes para uso de N e responsivos a
sua aplicagdo podem ser selecionados pelos indices utilizados nesse trabalho.
Recomenda-se que a selecdo de genotipos para eficiéncia no uso e absorc¢do de
N devera ser feita com base na produtividade de graos, em condi¢des de cultivo
com estresse de nitrogénio.

*Comité Orientador: Prof. Dr. Renzo Garcia Von Pinho (Orienador), Prof. Dr.
Antonio Eduardo Furtini Neto (Co-orientador).



ABSTRACT

CARVALHO, Rafael Pelloso de. Efficiency of absorbtion and use of nitrogen
in corn cultivars. 2008. 65p. Dissertation (Master’s Plant Science) — Federal
University of Lavras, MG.*

Nitrogen (N) it is the nutrient that most interferes in corn productivity
therefore, the development of cultivars efficient in the use of N is an
effective strategy to reduce production costs and to minimize the
dependence on agricultural inputs. The objectives of this work were to
evaluate corn cultivars efficient in the absorption and use of N in distinct
cultivation enviornments; and to evaluate N utilization and use efficiency
indexes, in contrasting levels of that nutrient. The experiments were
conducted in a greenhouse and in the experimental field of the
Agriculture Department of the UFLA. In the greenhouse the experimental
layout was random block, with 20 treatments. The 10 corn cultivars were
represented by local varieties and commercial hybrids and the applied N
doses were of 100 and 400 mg dm™. The plots were represented by 8 L
vases, which were harvested at the V8 phenological stage. In the field, the
experimental layout was random block, the same 10 cultivars in 2 doses
of N (40 and 160 Kg ha™) being analyzed. Each plot was made up of 4
lines of 5 meters in legenth. The appraised greenhouse characteristics
were dry matter weight and N levels of the aerial part and roots; in the
field, grain productivity, dry matter weight and grain and aerial part N
levels were evaluated.The nutritional efficiency indexes of the cultivars
were estimated From various methodologies. The corn cultivars studied
presented distinct characteristics as to the efficiency of use and absorption
of N in the two studied enviornments. The contrasting levels of N utilized
allowed to occur the necessary differences to distinguish the more
efficient cultivars. Genotypes efficient in the use of N and responsive to
its application can be selected by the indexes used in this work. It is
recomended that the seletion of genotypes for efficiency of absorbtion
and use of N should be made based on grain productivity, under nitrogen
stress cultivation conditions.

*Guidance Committee: Dr. Renzo Garcia Von Pinho (Major Professor), Dr. Antonio
Eduardo Furtini Neto

il



1 INTRODUCAO

Visando atender a crescente demanda mundial de alimentos e
desenvolver solugdes tecnoldgicas que levem a redugdo do risco associado a
atividade agricola tem-se buscado uma maior eficiéncia no uso do nitrogénio em
solos tropicais.

A obtencdo de maior eficiéncia no uso desse elemento mineral tem sido
um objetivo almejado tanto para a agricultura capitalizada, quanto para a de
baixos insumos. Isto porque, os desperdicios e a escassez do nitrogénio pode
gerar problemas econdmicos, ambientais, de satde publica e de seguranca
alimentar.

Nesse contexto, varias estratégias podem ser tomadas com intuito de
aumentar a eficiéncia no uso de N, tais como: a redu¢do das doses de adubos
para niveis que sejam produtivos e seguros; a utilizagdo de leguminosas em
rotagdo, que fornecem N e melhoram varias caracteristicas do solo; a fixagdo
biologica de N em gramineas e a agricultura de precisao.

Outra estratégia que pode ser tomada ¢ a selecdo e/ou o desenvolvimento
de materiais com maior eficiéncia no uso de nitrogénio pelo melhoramento
genético. O comportamento diferencial de genotipos, durante a mudanca de
niveis de nitrogénio disponivel as plantas, indica diferentes mecanismos
relacionados a eficiéncia no uso de nitrogénio.

A eficiéncia no uso de nitrogénio é um carater complexo dependente de
varios processos fisiologicos tais como absor¢do, assimilacdo e retranslocacao
do nitrogénio pela planta, e o seu melhor entendimento podera colaborar com
possiveis solugdes para problemas associadas a falta e ao excesso de nitrogénio
na agricultura.

Diante disso, os objetivos deste trabalho foram avaliar diferentes

cultivares de milho quanto a absor¢do e uso eficiente de nitrogénio em dois



ambientes distintos de cultivo; e avaliar indices de eficiéncia de utilizagdo e
aproveitamento de nitrogénio em niveis contrastantes desse nutriente por meio

de diferentes hibridos de milho.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Milho: Cultura e Situacéo Atual no Brasil

O milho tem importancia expressiva no cenario agricola mundial, dada a
extensdo de areas cultivadas, as diferentes formas de usos e ao papel socio-
econdmico que representa. Dentre os cereais cultivados no mundo, o milho
classifica-se em terceiro lugar, sendo superado apenas pelo arroz e pelo trigo.

Cultivado em todo o Brasil, é usado tanto diretamente como alimento,
quanto para usos alternativos. De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — Embrapa, no Brasil apenas 5% do milho produzido se destina ao
consumo humano, na forma “in natura”, como milho verde e na forma de
subprodutos. A maior parte de sua produgéo ¢ utilizada na alimentagdo animal,
em especial na suinocultura, na avicultura e na bovinocultura de leite. Esse
cereal constitui a matéria-prima basica para uma sériec de produtos
industrializados, criando ¢ movimentando grandes complexos industriais, onde
milhares de empregos sdo gerados. Na atividade agricola, centenas de milhares
de pessoas encontram seu sustento nesse cereal, nimero grandemente
aumentado considerando-se as pessoas envolvidas no transporte, armazenamento
e comercializacdo do mesmo.

Dentro da evolugdo mundial de producdo de milho, o Brasil tem se
destacado como terceiro maior produtor, ficando atras apenas dos Estados
Unidos e China. Apesar de estar entre os trés maiores produtores, o Brasil ndo se
destaca entre os paises com maior produtividade, sendo esta em torno de 3.983
Kg ha™' alcangada na safra 2007/08, 9% superior 4 média de 3.655 Kg ha” da
safra anterior, ficando ainda atras da média mundial que estd um pouco acima
dos 4.000 Kg ha' (Conab, 2008). Entretanto, a produtividade brasileira tem

crescido sistematicamente nos ultimos anos.



Um dos fatores do baixo nivel de produtividade no Brasil é o grande
nimero de pequenos produtores que cultivam esse cereal. Os pequenos
agricultores, ou seja, aqueles que cultivam menos de um hectare de milho
representam 30,8% dos produtores e colhem apenas 1,89% da produgdo
(Embrapa, 1999).

A producgdo de milho no Brasil atingiu a marca recorde de 58,6 milhdes
de toneladas na safra 2007/08, uma variacao de 14% acima da ultima temporada
(2006/07), quando o Brasil colheu 51,36 milhdes de toneladas do cereal (Conab,
2008).

A éarea brasileira plantada com milho nas duas safras, verdo e safrinha de
2007/08, foi 14,708 milhdes de hectares, numa variagdo positiva de 4,7%
quando comparado a ultima safra, onde foram semeados 14,054 milhdes de
hectares (Conab 2008).

A importancia desta cultura aumenta ainda mais devido ao seu alto
potencial produtivo em relagdo aos demais cereais e sua ampla adaptabilidade
ambiental. A pesquisa desenvolveu genotipos tdo diferentes de milho, que hoje €
possivel o seu cultivo desde o Equador até o limite das terras temperadas, ¢ do
nivel do mar até 3600 metros de altitude (Embrapa, 1996).

O milho, por ser uma planta relativamente rastica possui diversificacio
muito grande em seu grau de tecnologia, variando desde a agricultura de
subsisténcia, aonde praticamente ndo existe ado¢do de insumos agricolas até a
utilizacdo de altas tecnologias que permitem obter produtividades equivalentes

as obtidas em paises de agricultura mais avangada.

2.2 Nitrogénio na Cultura do Milho

O nitrogénio (N) destaca-se dos demais nutrientes por apresentar

acentuado dinamismo no sistema solo-planta e por ser, normalmente, o nutriente



exigido em maior quantidade pelas culturas. Esse ¢ também o grande
responsavel pelas maiores produtividades obtidas na agricultura tecnificada
(Latiri-Souki et al., 1988).

Como constituinte de moléculas de proteina, enzimas, coenzimas, acidos
nucléicos e citocromos, além de sua importante fungdo como integrante da
molécula de clorofila, o nitrogénio ¢ um dos nutrientes que apresentam os
efeitos mais espetaculares no aumento da produgdo de graos na cultura do milho
(Neptune et al., 1982).

O aumento da produtividade proporcionada pelo nitrogénio pode ser
atribuido aos seus efeitos sobre o crescimento do sistema radicular, sobre o
aumento do crescimento da espiga (Balko & Russel, 1980) e do numero de
espigas por planta (Ebelhar et al., 1987).

Estima-se que a necessidade de nitrogénio para a producdo de uma
tonelada de graos de milho varia de 20 a 28 kg de N por hectare, sendo que as
doses de N recomendadas para suprir esta demanda variam em fungao,
especialmente, do ambiente e da rotagdo de cultura (Sangoi & Almeida, 1994).
A absor¢@o desse nutriente pela planta ocorre durante todo o ciclo vegetativo.
No inicio de seu ciclo, normalmente, o suprimento de nitrogénio excede a
demanda da cultura. A medida que a planta se desenvolve o nitrogénio ¢
absorvido do solo, no qual a mineralizagdo do mesmo ¢ menor que 1 kg de N
por ha dia™', sendo que uma cultura de milho saudavel é capaz de absorver 4 a 5
de N por ha dia™. Isto equivale a dizer que com o decorrer do ciclo da cultura
havera esgotamento do nitrogénio do solo e conseqiientemente a planta estara
sob estresse de N (Binziger et al., 2000). Estes autores afirmam que,
dependendo do tempo de duragdo do estresse deste nutriente ¢ do estadio de
crescimento da planta, diferentes fatores determinantes da produgdo serdo

afetados.



O estresse de nitrogénio antes do florescimento retarda a divisdo celular
nos pontos de crescimento, o que resulta em reducdo da area foliar, da taxa
fotossintética, do niimero de grios potenciais ¢ do tamanho da planta (Arnon,
1975). A caréncia desse nutriente durante o enchimento dos gridos acelera a
senescéncia das folhas reduzindo a fotossintese da cultura e o peso de graos.
Desta maneira, a adequada disponibilidade de N ¢ importante durante todo o
ciclo da cultura.

Chapmann & Edmeades (1999) afirmam que para o milho cultivado nos
tropicos, onde normalmente ha deficiéncia de N, a selecdo natural tem
favorecido genoétipos capazes de absorver precocemente o N do solo, armazenar
este nutriente nas folhas por meio de enzimas fotossintéticas e retransloca-lo
para o grao em desenvolvimento durante seu enchimento.

No Brasil, 80% do solo agricultavel apresentam deficiéncia em N e, o
alto custo da adubacdo tem restringido o acesso desse insumo a maioria dos
produtores, evidenciando assim a necessidade do desenvolvimento de materiais

com alta eficiéncia nutricional.

2.3 A Eficiéncia Nutricional

Em geral, a eficiéncia nutricional pode expressar a relagdo entre a
produgdo obtida e os insumos aplicados. Isto significa que a eficiéncia
nutricional ¢ a quantidade de matéria seca ou graos produzidos por unidade de
nutriente aplicado. Entretanto, na literatura, a eficiéncia nutricional ¢ definida de
varias maneiras, dividindo-se basicamente entre aquelas que consideram o
requerimento interno do nutriente na planta, ¢ aquelas que enfatizam a
produtividade (Gourley et al., 1994).

Sob o ponto de vista agrondmico, a eficiéncia nutricional refere-se a

eficiéncia de uma espécie ou genotipo em gerar altas produtividades num solo



deficiente em determinado nutriente (Graham, 1984). Sob o ponto de vista
fisiologico seria a capacidade de um gendtipo absorver o nutriente do solo,
distribui-lo e utiliza-lo em diferentes processos fisiologicos (Goddard e Hollis,
1984).

Dependendo do nutriente, deve ser também considerada a eficiéncia de
sua redistribui¢do interna (Moll et al., 1982). Segundo Clark (1982), uma planta
eficiente pode ser aquela que produza o maior peso seco total ou o maior peso
seco da fracdo a ser colhida por unidade de nutriente absorvido pela planta;
havendo dois aspectos principais a considerar: a eficiéncia com que as plantas
recuperam os fertilizantes aplicados e a eficiéncia com a qual as plantas usam os
elementos apos a sua absorc¢do.

Cooke (1987) define ainda a eficiéncia nutricional como sendo o
aumento da produtividade por unidade de nutriente aplicado. Ja para Israel &
Rufty Junior (1988) a eficiéncia nutricional € a relacdo entre a biomassa total e a
quantidade de nutriente absorvido.

As vezes, na literatura, a eficiéncia nutricional é também chamada de
eficiéncia de absorgdo. Outras denominagdes podem ser encontradas, como por
exemplo, eficiéncia de enraizamento e de conversdo de biomassa (Bailian et al.,
1991; Martinez et al., 1993). A eficiéncia de absor¢do ¢ a quantidade de
nutriente absorvido por unidade de matéria seca das raizes. A eficiéncia de
enraizamento € a produgdo de matéria seca das raizes por unidade de nutriente
absorvida; ja a eficiéncia de conversdo em biomassa ¢ a producdo de matéria
seca da parte aérea por unidade de nutriente na parte aérea (Maranville et al.,
1980).

A melhor eficiéncia nutricional ¢ aquela obtida sob nivel de nutriente
adequado em que a produtividade méxima foi obtida e a relacdo de eficiéncia
deve estar relacionada a parte da planta de interesse econdmico para que nao se

selecione plantas com alta eficiéncia de absorg@o e baixa produgdo econdmica.



Portanto, deve-se tomar cuidado na interpretacdo de resultados de eficiéncia
nutricional (Fageria, 1998).

Especificamente em milho, Moll et al. (1982) definiram a eficiéncia no
uso do N (EUN) como a massa de graos dividida pela massa de N aplicado no
solo (Gw/Ns), ambas expressas na mesma unidade, como por exemplo, gramas
por planta. Definiram também, dois componentes primarios desta eficiéncia, que
sdao chamados de eficiéncia na absor¢ao ¢ eficiéncia na utiliza¢do. O primeiro ¢ a
quantidade de N total na planta na maturidade dividido pelo N aplicado no solo
(NT/Ns), e o segundo ¢ a massa de graos dividida pelo N total da planta na
maturidade (Gw/Nt). A EUN seria o produto da eficiéncia na absor¢do pela
eficiéncia na utilizagdo. Neste trabalho os autores compararam varios materiais
genéticos de milho e mostram que os componentes da EUN podem ser diferentes
mesmo entre hibridos com similar EUN total.

Geralmente a EUN ¢é avaliada em dois niveis de disponibilidade de
nitrogénio, alto e baixo N. Em milho, Gallais & Hirel (2004) verificaram que os
efeitos genéticos responsaveis pelo controle da EUN, foram expressos de acordo
com o nivel de suprimento de nutriente. Para Lafitte & Edmeades (1994) a
selecdo para altura de plantas, sob baixo N colaborou para o aumento da
biomassa, mas nao para a produtividade. A prolificidade foi associada com a
produtividade apenas em N alto por Moll et al. (1987), entretanto, correlagdo
significativa foi encontrada em baixo N por Kling et al. (1996).

Ja Fageria (1998) estudando varios fatores que interferem na eficiéncia
nutricional na producdo das culturas, propoe que em solos com baixa fertilidade,
a eficiéncia de utilizagdo ¢ mais importante em compara¢ao com a eficiéncia de
absor¢ao na producdo de graos e, em solos de alta fertilidade, ambas as
eficiéncias sdo importantes na producdo das culturas. Entretanto, Moll et al.
(1982) argumentam que no desenvolvimento de genétipos para estresse

nutricional é importante levar em consideragdo a eficiéncia de absorgdo e de



utilizacdo, ambas as caracteristicas devem ser incorporadas para aumentar a

eficiéncia nutricional.

2.4 Diferencas Genotipicas na Utilizacdo e Absor¢ao de Nitrogénio

As respostas diferenciais das espécies e cultivares ao fornecimento de
nutrientes permitiram classifica-las em quatro categorias (Figura 1), definidas
quanto a produgdo em solos pobres e quanto a capacidade destas plantas em
responder a adubagdo (Gerloff, 1977; Blair, 1993, citado por Furtini Neto &
Furtini, 2006):

1- Cultivares eficientes e ndo responsivas (ENR): sdo aquelas que
apresentam alta produgdo sob baixos teores do elemento, ndo respondendo ao
aumento do fornecimento deste elemento.

2- Cultivares eficientes e responsivas (ER): sdo aquelas que apresentam
alta produgdo sob baixos teores do elemento, mas respondem positivamente ao
aumento do fornecimento deste elemento.

3- Cultivares ineficientes e responsivas (IR): sdo aquelas que produzem
pouco sob baixos teores do elemento, respondendo positivamente ao aumento no
fornecimento deste elemento.

4- Cultivares ineficientes e ndo responsivas (INR): sfo aquelas que
produzem pouco sob baixos teores do elemento, ndo respondendo ao aumento no

fornecimento deste elemento.
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FIGURA 1. Resposta em produg@o para diferentes classes de plantas em fungéo
do fornecimento de nutrientes (Adaptado de Gerloff, 1977; citado
por Blair, 1993). UFLA, Lavras, MG, 2008.

Diferencas genotipicas quanto a absor¢ao, translocagao e acumulagdo de
NOj™ em hibridos e linhagens de milho foram observadas por diversos autores
(Fageria & Barbosa Filho, 1982; Wuest & Cassman, 1992; Youngquist et al.,
1992).

Chevalier e Schrader (1977), utilizando linhagens e hibridos de milho,
derivados de cruzamento das mesmas linhagens, observaram que as diferencas
na absor¢do de N entre a quinta ¢ oitava semanas de crescimento foram similares
as verificadas na décima segunda semana. Isto indica que os estagios iniciais de
crescimento podem ser utilizados para predizer diferencas em fases posteriores
de crescimento. Embora houvesse diferencas entre os genétipos nas taxas de
absorcdo de N, a concentracdo de N nas plantas ndo diferiu. Os autores
observaram ainda, diferencas entre os genotipos para N total, NO5™ e N reduzido
em varias partes da planta. Porém, a relacdo entre as linhagens e a progénie F,

indicou que nem sempre a participacao do N tem alta herdabilidade.
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Utilizando 39 linhagens de milho, Furlani et al. (1985), detectaram
diferengas genotipicas na produgdo de matéria seca da parte aérea e raizes, nos
teores e conteudos totais de N e na eficiéncia de utiliza¢do foram verificadas. Os
autores também observaram que os processos de absor¢do e utilizagdo de N
limitaram o desenvolvimento de plantas, sendo este tltimo o principal fator de
variacao entre as linhagens.

Fernandes et al. (2005) estudando doses de N em seis cultivares de milho
e a eficiéncia de uso desse nutriente pela cultura, em regido de cerrado,
verificaram que a eficiéncia do uso do nitrogénio de todos os hibridos testados
diminuiu quando se aumentou a dose de N aplicada. Além disso, observaram
que as doses de N influenciaram principalmente a massa de 100 grios e a
produtividade de graos.

Marriel et al. (2000a) verificaram que o acimulo de massa seca na parte
aérea das plantas pode ser usado como indicador para identificagdo preliminar
de populagoes eficientes, sob estresse, no uso de N e que a eficiéncia na
absor¢do de N constituiu o componente mais importante para a variacdo
genotipica em relagdo a producdo de graos.

Paralelamente, Marriel et al. (2000b) determinaram o potencial
produtivo de linhagens desenvolvidas sob estresse de N. Os resultados
demonstram que € possivel identificar linhagens contrastantes para EUN e que ja
existem linhagens com potencial para o desenvolvimento de hibridos produtivos
em solos pobres em N. Resultado semelhante foi observado por Mantovani et al.
(2005), os quais identificaram cultivares com potencial produtivo em estresse
por deficiéncia de N e com alta eficiéncia agrondmica. Esses resultados
evidenciaram que o desenvolvimento de cultivares para estresses abioticos € a
alternativa mais promissora na obten¢ao de cultivares com maior eficiéncia.

Segundo Bénziger et al. (1999; 2002) a selecdo para estresses multiplos,

como seca e N, tem se mostrado mais eficiente em promover ganhos em
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produgdo de graos quando comparada com a selegdo realizada para um unico
fator de estresse.

Embora haja grandes diferengas genotipicas quanto a eficiéncia de
absorgdo e utilizagdo do nitrogénio, Clark (1983) argumenta que a expressdao
dessas diferencas pode ser alterada dramaticamente quando plantas sdo

cultivadas em diferentes ecossistemas.

2.5 Melhoramento Genético para Eficiéncia no Uso de Nitrogénio

Analisando os programas de melhoramento de plantas, pode-se concluir
que estes tém desenvolvido cultivares altamente produtivas, quando associadas a
um sistema intensivo de utilizacdo de insumos. A filosofia destes programas
desenvolvidos principalmente a partir da década de 40 até meados da década de
80, baseou-se na capacidade da pesquisa em desenvolver tecnologia para manejo
de nutrientes e para corrigir deficiéncia dos solos.

Dentro desta linha, o fitomelhorista em geral conduz seu programa
utilizando a mais moderna tecnologia desenvolvida na area de corre¢do de solos.
Neste sistema, a presenca de qualquer variabilidade genética para tolerancia a
estresse de solo ndo sera identificada, podendo, de fato, estar-se selecionando
para uma reduzida eficiéncia no uso de insumos.

A importancia do trabalho de melhoramento para tolerancia a estresses €
enfatizada por Duvick (1992). O autor afirma que, um dos fatores responsaveis
por manter uma taxa média de crescimento na produtividade de milho americana
de 74 kg/ha/ano nos ultimos 70 anos, tem sido o ganho obtido em adaptagdo a
estresses abidticos (baixa fertilidade, tolerancia a seca e adaptagdo a
temperaturas variaveis) e estresses bioticos (resisténcia a pragas e doencas).

Em programas de melhoramento de milho, ¢ comum a avaliacdo de

cultivares comerciais, como genitores, visando explorar os ganhos genéticos
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acumulados ao longo do processo de melhoramento. As analises dialélicas sdo
amplamente empregadas na cultura de milho, para a elucidagdo do controle
genético ¢ a determinagdo de grupos heterdticos, visando a selegdo de genitores
superiores.

Roesch et al. (2005) fizeram um estudo para identificar diferentes
cultivares comerciais de milho eficientes na absor¢do de nitrogénio € na
associa¢ao com bactérias diazotroficas. Com base nos resultados obtidos, pode-
se concluir que a ocorréncia de elevada populagdo de bactérias diazotréficas e a
baixa resposta a adubagdo nitrogenada, juntamente com um grande aciumulo de
N em condigdes de baixa fertilidade, podem indicar que a cultivar 8447 pode ser
promissora para futuros estudos de sele¢do de cultivares eficientes para cultivo
em solos com baixa disponibilidade de nitrogénio.

Visando identificar fontes de germoplasma de milho eficientes na
absor¢do e utilizagdo de N para a regido da Zona da Mata de Minas Gerais
Fidelis et al. (2007), cultivaram em ambientes com médio e intenso estresse de
nitrogénio. Verificou-se que as populacdes de milho UFVM3, AL25, BR106,
B3, BI11, B12, B6, B9 e B22 e os hibridos AG122 ¢ BR201 apresentam
potencial produtivo quando submetidas a estresse de nitrogénio, na regido em
estudo.

A selec@o de materiais mais eficientes no uso de N ¢ feita principalmente
com base na produg@o, mas caracteristicas secundarias, de alta herdabilidade e
correlacionadas com a produgdo podem acelerar o processo (Bénziger et al.,
1999). Diversas caracteristicas foram estudadas ou mesmo utilizadas tais como:
teor de clorofila da folha da espiga, altura da planta e velocidade de senescéncia
(Lafitte & Edneades, 1994), sincronia no florescimento (Santos et al., 1998),
eficiéncia na absor¢do, na utilizacdo e na translocacdo, (Moll et al., 1982), e
cinéticas de absor¢ao e atividades de enzimas da assimilagdo do N (Reggiani et

al., 1999; Majerowicz et al., 2002).
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Para obter cultivares mais eficientes e responsivas é necessario ainda,
que as diferengas entre as cultivares estejam sob controle genético, que seja
herdavel e que as populagdes segregantes possuam variabilidade genética para

esta caracteristica (Miranda et al., 2002).

2.6 Influéncia do Sistema Radicular na Eficiéncia Nutricional

Classicamente, estudos relacionando a parte aérea e raizes sdo baseados
na relacdo entre o peso da matéria seca da parte aérea sobre o peso da matéria
seca das raizes, uma vez que a literatura indica a existéncia de uma forte relacao
entre o crescimento da parte aérea e o desenvolvimento radicular. Esta
interdependéncia estd relacionada com o fato das raizes fornecerem agua e
nutrientes a parte aérea, que por sua vez fornecem fotoassimilados as raizes
(Furtini Neto & Furtini, 2006).

Fisher & Dunham (1984), observaram um aumento da relagdo raiz/parte
aérea, quando plantas de milho foram desenvolvidas em niveis baixos de N e P,
em relagdo a aquelas desenvolvidas em niveis mais elevados.

Quando as plantas estdo se desenvolvendo em um ambiente onde os
nutrientes limitam o crescimento, notadamente N e P, as raizes tornam-se os
depositos metabolicos preferenciais (Clarkson, 1985). Este fato mostra que o
estresse causado pela deficiéncia de nutrientes, afeta primeiramente o
crescimento da parte aérea do que o das raizes (Kuiper, 1983). Uma possivel
explicacdo, ¢ que as raizes, estando mais proximas do suprimento de nutrientes,
forgam influxos limitados para seus proprios propodsitos, enfrentando menor
estresse (Clarkson, 1985).

Segundo Presterl et al. (2003) condi¢des de deficiéncia de nitrogénio
alteram a morfologia e a composi¢ao das plantas, atrasam o alongamento do

caule e o crescimento de folhas e aumentam o crescimento de raizes. Chun

14



(2005) relatou que plantas de milho respondem a deficiéncia de nitrogénio pelo
aumento do comprimento e alongamento das raizes ¢ pela redugdo do nimero de
raizes axiais.

Majerowicz et al. (2002) avaliaram sete variedades de milho visando
identificar caracteristicas fisiologicas relacionadas com a eficiéncia do uso do
nitrogénio. Os resultados indicaram que a massa seca das plantas deficientes em
N apresentou elevada correlagdo positiva (r = 0,86) com a massa seca acumulada
nas raizes dos diferentes genoétipos, sugerindo a importancia do estudo das
caracteristicas morfologicas e fisioldgicas do sistema radicular na selegdo de

genotipos eficientes quanto ao uso do nitrogénio.

2.7 indices de Eficiéncia Nutricional

Na avaliagdo da eficiéncia nutricional sdo usados diversos indices
(Malavolta & Amaral, 1978; Blair & Cordero, 1978; Siddiqi & Glass, 1981;
Moll et al., 1982; Gerloff & Gabelman, 1983; Fageria & Baligar, 1993).
Destacam-se entre eles, para selegdo e classificacdo de gendtipos, os indices que
permitem avaliar isoladamente os procesos de absor¢ao, distribuigdo e utilizagao
do nutriente para produgdo de matéria seca de graos (Dechen et al., 1999).

Maranville et al. (1980); Siddiqi & Glass (1981) e Fageria (1992)
relataram que a eficiéncia nutricional pode ser expressa e calculada de cinco

maneiras diferentes (citado por Fageria, 1998):

Eficiéncia agrondmica (EA): ¢ a produgao econdmica (graos, no caso de

culturas anuais) obtida por unidade de nutriente aplicado e expressa em kg kg-'.

A EA pode ser calculada pela seguinte equagao:
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_Yf-Yo
Qf

EA

em que:
Yt é a producdo em kg, com adubagdo; Y, é a produgdo em kg, sem adubacio;

Qr ¢ a quantidade de nutriente aplicado em Kg.

Eficiéncia fisiolégica (EF): ¢ a producdo bioldgica obtida (grdos mais

palha, em culturas anuais) por unidade de nutriente acumulado, expressa em kg
kg-'. As vezes, esta eficiéncia é também chamada eficiéncia bioldgica e pode ser

calculada pela seguinte equagao:

~ Yf-Yo
Nabf — Nabo

em que:

Y é a produgao total de matéria seca em kg, com adubacgio;Y, ¢ a produgao total
de matéria seca em kg, sem adubacdo; N, ¢ a acumulagdo de nutriente com
adubagdo, em kg; N,,, € a acumulacao de nutriente sem adubagdo, em kg. A
acumulagdo de nutrientes ¢ calculada por meio da multiplicacdo do peso da

matéria seca da parte aérea e de graos pelo teor do nutriente.

Eficiéncia na producdo de graos (IG): é a producdo de grao obtida por

unidade de nutriente acumulado, em kg kg-' e pode ser calculada pela seguinte

equacao:

_ Yf-Yo
QNf —QNo
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em que:
Y € a produgdo de graos em Kg, com adubagdo; Y, € a producdo de graos em
Kg, sem adubagdo; QN; ¢é a acumulacdo de nutriente na parte aérea e grados em
Kg, com adubacdo; QN, ¢ a acumulagdo de nutriente na parte aérea e graos em

Kg, sem adubagao.

Eficiéncia de recuperacdo (RAN): é a quantidade de nutriente acumulado

por unidade de nutriente aplicado; a eficiéncia de recuperacao de nutriente pode

ser calculada pela seguinte equacdo:

QNf — No

RAN (%) = x100

em que:
QNf é acumulacdo de nutriente em Kg, com adubagdo; N, é a acumulagdo de
nutriente em Kg, sem adubacdo; Qs € a quantidade do nutriente aplicado, em Kg.
A eficiéncia de recuperagao de nutriente ¢ geralmente expressa em porcentagem.
As vezes, a eficiéncia de recuperagdo é também chamada eficiéncia de aquisigdo

de nutriente.

Eficiéncia de utilizacdo (EUN): a eficiéncia fisiologica e a eficiéncia de

recuperagdo podem ser combinadas para se calcular a eficiéncia da utilizagdo

sobre o nutriente, como expressa a seguinte equacao:

EUN = EF x RAN
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em que:
EF ¢ o indice de eficiéncia biologica ¢ RAN o indice de eficiéncia de

recuperagdo. A EUN é expressa em em kg kg-'.

Fageria & Kluthcouski (1980) propuseram um método baseado na
representagao da posi¢do grafica dos cultivares no plano cartesiano a fim de
classifica-los quanto a eficiéncia nutricional e a resposta ao nitrogénio. A
resposta dos cultivares a utilizagdo do nitrogénio (RC) é expressa pela seguinte

equacao:

RC - Peso de raiz com adubacgao - peso de raiz seca sem adubagdo
diferengas entre doses de N

O estudo de cultivares de milho adaptados as condi¢des adversas de
fertilidade do solo, notadamente a deficiéncia de nitrogénio; a avaliagdo de
materiais selecionados para determinados ambientes com estresse nutricional € o
uso de variedades em areas onde predominam pequenos agricultores sdo
aspectos importantes do ponto de vista da eficacia no uso do nitrogénio e da

sustentabilidade do sistema produtivo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Experimento em Casa de Vegetacéo

O experimento foi conduzido na casa de vegetacdo localizada na area
experimental do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), no municipio de Lavras - MG. As temperaturas minima e
maxima observadas na casa de vegetacdo durante o periodo de crescimento das
plantas foi respectivamente, 28 £5°Ce 9+ 1°C.

Tomando como base ensaios nacionais de competigdo de cultivares de
milho, realizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) e Associagdo Paulista de Produtores de Sementes (APPS), foram
selecionados para este estudo 10 cultivares de milho, entre variedades locais e
hibridos comerciais, recomendados comercialmente para trés niveis de
investimento (Alto, Médio ¢ Baixo) e que se mostram contrastantes quanto a
produgdo de graos, em condi¢des normais de cultivo (Tabela 1).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados
(DBC), com vinte tratamentos ¢ quatro repeticdes, dispostos em um esquema
fatorial de 10 (gendtipos) x 2 (doses de N), totalizando um numero total de 80
parcelas experimentais.

As parcelas foram representadas por vasos com capacidade de 8L,
preenchidos com uma mistura de terra seca ao ar, peneiradas em malha de 0,5cm
e areia lavada, na propor¢do de 2:1, respectivamente. A coleta da terra foi
realizada em subsolo localizado no campus universitario da UFLA e submetida

as analises quimicas e fisicas do solo (Tabela 2).
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TABELA 1. Caracteristicas das cultivares de milho utilizadas para avaliagdo da
eficiéncia de absor¢do e uso de nitrogénio em casa de vegetacdo.
UFLA, Lavras, MG, 2008.

Material Empresa Classificagéo Investimento
Genético

P30F53 Pioneer Hibrido Simples Alto*
GNZ2004 Geneze Hibrido Simples Alto
DKB390 Dekalb Hibrido Simples Alto
AG5020 Agroceres Hibrido Triplo Médio**
DKB566 Dekalb Hibrido Triplo Médio
P30S40 Pioneer Hibrido Triplo Médio
DKB798 Dekalb Hibrido Duplo Baixo***
BM2202 Biomatrix Hibrido Duplo Baixo
DKB747 Dekalb Hibrido Duplo Baixo
AL25 CATI Variedade Baixo

*Alto potencial produtivo, alta exigéncia tecnologica e prego da semente acima de
R$200,00; **Médio potencial produtivo, média exigéncia tecnologica e preco da
semente de R$120,00 até R$200,00; ***Baixo potencial produtivo, baixa exigéncia
tecnoldgica e prego da semente até R$120,00.

Com base nos resultados da andlise quimica do solo realizou-se a
calagem, transformando-se as doses Kg ha™ do campo para o peso ou volume do
vaso. O método utilizado foi o de saturag@o por bases (SP), elevando a saturagao
por bases ao nivel de 70% e pH para em torno de 6,0 — 6,5. O calcareo utilizado
foi o dolomitico com PRNT de 90%. A quantidade requerida de calcério foi de
0,44 gramas por Kg de solo aplicado. Apds a aplicacdo e homogeneizacao deste
calcareo ao solo seco, fez-se uma incubagdo por um periodo de
aproximadamente 20 dias, sendo regularmente irrigado com o intuito de manté-
lo com 70% da maxima capacidade de retencdo de agua, suficiente para a

reagao.
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TABELA 2. Resultado da analise quimica do solo utilizado no experimento em
casa de vegetacdo, antes e apos a adubagdo. UFLA, Lavras, MG,

2008.
Caracteristicas Antes da Adubacéao Apo6s a Adubacao
pH (mg dm™) 5,9 6,0

P (mg dm™) 0,4 5,7

K (mg dm™) 8,0 70,0

H+Al (cmol, dm™) 1,3 1,3

Ca*" (cmol, dm™) 0,2 2,3

Mg** (cmol, dm™) 0,1 0,6

SB (cmol, dm™) 0,3 3,1

(t) (cmol, dm™) 0,3 3,1

(T) (cmol, dm™) 1,6 4.4

V (%) 19,8 70,3

MO (dag Kg™) 0,2 1,0

P-rem (mg L) 2,6 1,3

Zn (mg dm™) 0,1 1,3

Fe (mg dm™) 14,1 74,0

Mn (mg dm™) 3,1 12,3

Cu (mg dm™) 1,1 3,1

B (mg dm™) 0,1 0,4

S (mg dm™) 27,7 52,9

O resultado das anélises granulométricas trouxe uma classificagdo

textural definida como muito argilosa, sendo a quantidade fornecida em dag Kg™'

de 18, 16 e 66 para areia, silte e argila, respectivamente.
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Foram utilizados dois ambientes contrastantes quanto a disponibilidade
de N, sendo os demais nutrientes disponibilizados em niveis idénticos e ndo
limitantes. Nas parcelas submetidas a alto nivel de N foi aplicado 400 mg dm™
do nutriente, quantidade que corresponde a aproximadamente 160 Kg de N por
hectare aplicados em campo. Nas parcelas com baixo nivel de N foi aplicado
100 mg dm™ do nutriente, valor correspondente a 40 Kg de N por hectare
aplicados em campo.

A adubagio nitrogenada foi parcelada em trés vezes, sendo a primeira no
plantio, onde foram aplicados 40 mg dm™ de N para todos os tratamentos. O
restante foi dividido em duas coberturas e aplicados nos estadios V3 e V6, nas
parcelas que correspondiam ao alto nivel de N. A fonte de N utilizada foi a
uréia, contendo 45% de N.

As quantidades de nutrientes fornecidas foram ajustadas de acordo com
as recomendagdes de Malavolta (1980), com pequenas modificagcdes. Os
nutrientes foram aplicados nas seguintes doses em mg Kg™' ou mg dm™: P = 300;
K=200; S=50; B=0,8; Cu=1,5;Fe=5; Mn=4; Mo =0,15; Zn = 5, nas
formas e quantidades totais para o experimento de: Ca(H,PO,),.H,O (1,22Kg);
K,SO, (217,72g); K,CO5; (92,39g em cobertura); MnSO4.H20 (11,07g);
FeSO4.7H,0 (19,9g); H.MoO.,.H,O (0,28g); CuSO..5H,O (5,89g); H;BO;
(2,86g); ZNSO,.7H,0 (21,97g). O Ca e o Mg foram dispensados pela realizag¢do
da calagem. A aplicagdo do K foi parcelada em duas vezes, sendo metade no ato
do plantio juntamente com o restante dos outros nutrientes e a outra metade na
primeira cobertura com o N.

Os nutrientes foram aplicados na dose recomendada, na forma de
solucdo nutritiva por meio de pipeta, ao solo seco, fazendo-se em seguida, uma
cuidadosa homogeneizacao.

O experimento foi instalado no dia 17 de maio de 2007, permanecendo

por um periodo de dois meses. Foram semeadas oito sementes por vaso e, apds a
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emergéncia das plantulas, foi efetuado o desbaste, deixando-se quatro plantas
por vaso.

Para fins de irrigagdo, foi mantida a umidade entre 50% e 70% da
capacidade maxima de retencdo de agua pelo solo por meio de irrigagdes
controladas por pesagem dos vasos.

Todas as plantas foram colhidas no dia 15 de julho, no estadio V8 (oito
folhas completamente expandidas), lavadas em agua destilada e separadas em
raizes e parte aérea para determinagdo da massa verde total de cada uma das
partes. Na seqii€éncia, este material foi colocado em estufa com circulagdo
forcada de ar a 75° C até atingir peso constante e pesados em balanga analitica
(precisdo de 0,01g) para determinacdo de peso seco de raizes e parte aérea
(Machado, 2003).

Na seqiiéncia, estas amostras foram moidas e submetidas as analises
laboratoriais para determinagdo do teor de nitrogénio de raizes e parte aérea,
usando o método estabelecido por Kjeldahl (Medice, 2003) , no Laboratério de
Analises de Solos e Plantas do Departamento de Solos da UFLA.

Os valores de acimulo de N foram obtidos por meio do produto entre o
teor de N na planta e a producdo de massa seca (MS).

Os dados obtidos no experimento foram submetidos a analise de
variancia, ¢ as médias agrupadas pelo teste de Scott & Knott (1974), a 1% e 5%
de probabilidade.

Para avaliar a eficiéncia nutricional das cultivares foi utilizado o método
proposto por Fageria & Kluthcouski (1980), o qual se baseia na representagdo da
posic¢do grafica das cultivares no plano cartesiano a fim de classifica-las quanto a
eficiéncia nutricional e a resposta ao nitrogénio.

No eixo das abscissas encontra-se a eficiéncia na utiliza¢do do nutriente
e no eixo das ordenadas, a resposta das cultivares a utilizagdo do nutriente. O

ponto de origem dos eixos € a eficiéncia nutricional e resposta média dos
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cultivares. No primeiro quadrante, acima e a direita do ponto de origem, sdo
representados os genoétipos eficientes e responsivos. No segundo quadrante,
acima e a esquerda do ponto de origem, os cultivares ineficientes e responsivos.
No terceiro quadrante, abaixo ¢ a esquerda do ponto de origem, os cultivares
ineficientes e ndo responsivos. No quarto quadrante, abaixo e a direita do ponto

de origem, os cultivares eficientes e ndo responsivos.

3.2 Experimento de Campo

Este experimento foi instalado, sob o sistema plantio direto de cultivo,
na area experimental do Departamento de Agricultura da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), no municipio de Lavras - MG, cujas coordenadas
geograficas sdo 44°57°50’W e 21°13°40°’S, com 918 metros de altitude. De
acordo com registros da Estacdo Climatologica Principal de Lavras a
precipitacdo média anual ¢ de aproximadamente 1530 mm, a temperatura média
anual em torno de 19,4° C e a umidade relativa média de 76,0%.

Durante a condugdo do experimento foram monitorados diariamente os
dados climatologicos de precipitacdo e de temperaturas médias (Figura 2),
correspondentes ao inicio do més em que o experimento foi iniciado até o
encerramento do ciclo da cultura. Os niimeros 1 e 21 no eixo das abcissas
correspondem ao primeiro decéndio do més de novembro e o primeiro decéndio
do més de abril, respectivamente. A Estacdo Climatologica Principal de Lavras
encontra-se a uma distdncia de aproximadamente 80 metros da area
experimental.

A area experimental foi classificada originalmente como Latossolo
Vermelho Distroférrico Tipico — LVdf (EMBRAPA, 1999). A area vinha sendo

cultivada com milho a varias safras, sob o sistema convencional de cultivo e
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encontrava-se em pousio desde a colheita da safra anterior, estando coberta com
espécies daninhas que foram dessecadas para posterior plantio direto na palha.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com
20 tratamentos e trés repetigdes, dispostos em um esquema fatorial 10 x 2,
sendo: 10 cultivares e 2 doses de N. As cultivares utilizadas foram as mesmas do
experimento em casa de vegetacdo e as doses de N foram de 40 ¢ 160 Kg ha™.
Cada parcela constou de quatro linhas, espagadas 0,80 metros, com cinco metros
de comprimento. As duas linhas centrais foram consideradas como uteis, para
efeito de coleta de dados. Foi realizada, na area experimental, uma amostragem
de solo nas camadas de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm de profundidade e submetidas

as analises quimicas e fisicas do solo (Tabela 3).
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FIGURA 2. Dados médios de temperatura e precipitagdo pluviométrica por
decéndio, no periodo de 01/09/2006 a 10/04/2004. Dados
obtidos no setor de Bioclimatologia da UFLA. Lavras, MG,
2008.
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TABELA 3. Resultado da analise quimica da amostra de solo de 0 a 20 cm e de
20 a 40 cm de profundidade na area experimental. UFLA, Lavras,

MG, 2008.

Caracteristicas 0-20 cm 20-40 cm
pH (mg dm™) 5,6 53
P (mg dm™) 10,0 4,0
K (mg dm™) 6,2 3,7
AP’ (cmol, dm™) 0,0 0,2
H + Al (cmol, dm™) 3,6 3,6
Ca*" (cmol, dm™) 2,2 1,4
Mg*" (cmol, dm™) 0,5 0,2
SB (cmol, dm™) 2,9 1,7
(t) (cmol, dm™) 2,9 1,9
(T) (cmol, dm™) 6,5 53
V (%) 44,3 31,9
m (%) - 11,0
MO (dag Kg™) 2,6 2,4
P-rem (mg L") 16,4 10,9

O resultado das analises granulométricas permitiu classificar o solo
como muito argiloso, sendo a quantidade fornecida em dag Kg' de 19, 19 e 62
para areia, silte e argila, respectivamente.

Na preparagdo da area experimental foi realizada uma dessecagdo com o
herbicida gliphosate (Roundap Transorb) na dosagem de 3,5L ha” e apos
secagem e morte completa das plantas realizou-se o sulcamento das linhas de

plantio.
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O plantio foi realizado no dia 25 de novembro de 2006. A semeadura e a
aplicacdo dos fertilizantes foram realizadas manualmente. A densidade
populacional definida em 60.000 plantas por hectare, deixando-se assim a cada
0,20 metros duas sementes por cova, desbastando-se para uma planta, duas a trés
semanas apos a emergéncia. Os fertilizantes foram misturados com a terra do
sulco de semeadura, para se evitar o contato direto com as sementes.

Durante o periodo de cultivo foi realizado o controle de pragas e plantas
daninhas sempre que necessario, seguindo sempre as recomendagdes técnicas
dos herbicidas utilizados e fazendo o monitoramento de pragas de acordo com o
MIP (Manejo Integrado de Pragas) para estabelecer o método de controle
empregado.

Nas parcelas submetidas a alto nivel de N foi aplicado 160 Kg de N por
hectare e nas de baixo N foram aplicados 40 Kg de N por hectare. Esta adubagio
nitrogenada foi parcelada em trés vezes, sendo a primeira no plantio
(25/11/2006), onde foram aplicados 40 Kg de N por hectare para todos os
tratamentos na forma de adubo formulado com N-P-K adicionado com FTE. O
restante foi dividido em duas coberturas e, aplicados nos estadios V3
(20/12/2006) e V6 (11/01/2007). A fonte de N utilizada foi a uréia (45% N).

Partes aéreas de quatro plantas competitivas por parcela foram colhidas
cortando as plantas na regido do colo, apds o estadio de maturagao fisiologica e,
separadas em peso de grdos (13%) e parte aérea total da planta, incluindo o
sabugo. Na seqiiéncia, este material foi colocado em estufa com circulagdo
forgada de ar a 75° C até atingir peso constante e pesados em balanga analitica
(precisao de 0,01g) para obtengdo da massa de matéria seca (Machado, 2003).
ApoOs pesagem do peso seco da parte aérea total das plantas, estas foram
trituradas em um picador, homogeneizadas e separadas por amostras para cada

parcela. Da mesma forma, foi feito para a massa seca de graos.
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Na seqiiéncia, estas amostras foram moidas e submetidas as analises
laboratoriais para determinagdo do teor total de nitrogénio nos grios e da parte
aérea das plantas, utilizando o método estabelecido por Kjeldahl (Medice, 2003).
Essas analises foram feitas no Laboratorio de Analises Quimicas de Solos e
Plantas do Departamento de Solos da UFLA.

Os valores de acimulo de N foram obtidos por meio do produto entre o
teor de N na planta e a producdo de massa seca (MS). Com os dados de matéria
seca e acumulo de N, foram calculados os seguintes indices, conforme Fageria
(1998):

e Eficiéncia Agrondmica do N Aplicado (EA);

e Eficiéncia Fisiologica ou Eficiéncia Biologica (EF);

e Eficiéncia na produgao de graos (IG);

e Eficiéncia na Recuperagdo do Nitrogénio Aplicado (RAN);
e Eficiéncia de Utilizagdo de Nitrogénio (EUN).

Os resultados obtidos em cada experimento foram submetidos a analise

de variancia, com auxilio do programa Genes (Cruz, 2001), e as médias

agrupadas pelo teste de Scott & Knott (1974), a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento em Casa de Vegetacao
4.1.1 Produg@o de matéria seca de parte aérea e do sistema radicular

De acordo com o teste de F as diferentes doses de N (100 e 400 mg dm™)
utilizadas apresentaram efeitos semelhantes para o peso de matéria seca (MS) de
parte aérea e de raiz (Tabela 1A). Esse resultado pode ser explicado por meio da
dose utilizada para o ambiente em baixo N (100 mg dm™). A menor dose de N
empregada nao foi suficiente para que ocorresse a deficiéncia de N a ponto de
alterar a morfologia das plantas. Presterl et al. (2003) demonstraram que em
ambientes com estresse de N ocorre o atraso do alongamento do caule e do
crescimento de folhas, aumentando ainda o crescimento de raizes. Portanto, a
menor dose utilizada de N proporcionou um desenvolvimento relativo das raizes
e da parte aérea, insuficiente para que fosse detectada diferenca significativa
entre a maior ¢ menor dose de N.

Para o peso de MS de parte aérea foi constatada diferenca significativa
entre as cultivares (Tabela 1A). As cultivares DKB747, DKB789 e AL25, nao
diferiram entre si, e foram inferiores aos demais gendtipos avaliados (Tabela 4).
As outras cultivares foram semelhantes entre si, acumulando, em média,
patamares de até 33,47 g de MS de parte aérea, alcangando uma diferenca de
37% em relagdo a menor média obtida para o peso de MS da parte aérea.

Essa constatacdo demonstra a presenga de variabilidade genética entre os
genotipos testados para esta caracteristica, indicando comportamento
diferenciado entre as cultivares tanto em ambientes com baixa, como com alta

disponibilidade de N.
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Com relagdo ao peso de MS do sistema radicular, verificou-se, pelo teste
de F, diferenca significativa (p < 0,05) para a interacdo cultivares x doses,
permitindo concluir que as doses de 100 ¢ 400 mg dm™ de N resultaram em
diferentes efeitos sobre a produgdo de MS das dez cultivares estudadas (Tabela
1A). Analisando a interagdo e desdobrando as doses dentro de cada nivel de
cultivar, pode-se verificar que ndo houve diferenca significativa para o peso de
MS do sistema radicular quando utilizou-se as doses para qualquer cultivar
(Tabela 2A). Entretanto, quando realizou o desdobramento de cultivar dentro de
cada nivel de N, observou-se que as dez cultivares tém efeitos diferentes sob a
dose 100 mg dm™ e também sob a dose de 400 mg dm™ (Tabela 3A).

No ambiente com baixo N, as cultivares DKB390, BM2202, AG5020,
DKB747, DKB566, P30S40 ¢ DKB789 foram superiores as cultivares AL25,
P30F53 e GNZ2004, as quais nao diferiram entre si (Tabela 4). Neste ambiente,
os valores de MS da raiz variaram de 6,39 a 13,11 gramas, atingindo diferencas
de até 51%. Ja no ambiente com alto N, as cultivares 30S40, P30F53, DKB789,
DKB747 e DKB566, ndo diferiram entre si a 5% de probabilidade e foram
superiores as demais, apresentando valores de 5,11 até 15,25 gramas,
diferenciando-se em 66% (Tabela 4). Esta maior diferenga apresentada pelo
ambiente de alto N, pode ser explicada pela menor tolerancia que alguns
materiais apresentam quanto ao teor de NH, disponivel para as plantas.
Provavelmente, a maior quantidade de N na forma amoniacal na solug@o do solo
estabelecida pelo fornecimento de altas doses de N pela uréia, reduziu o
crescimento de raizes daquelas cultivares que apresentaram os menores valores.
Segundo Furlani et al. (1998), os ions NH," fazem baixar o pH da solugio
porque sdo trocados por ions H+ pelas raizes das plantas e sdo absorvidos
preferencialmente a outros cations.

Um outro ponto importante a ser considerado com respeito a estas

diferencas observadas ¢ em relagdo ao acesso ao nutriente limitante (N),
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relacionados a morfologia do sistema radicular. Assim, se existir estresse de N,
fatores relacionados a morfologia de raiz passam a ser mais importantes,
conferindo a planta de milho um maior desenvolvimento radicular. Ao passo
que, se o acesso a superficie radicular ndo for limitante, 0 mecanismo de
absor¢ao passa ser o fator principal no processo de aquisicdo do nutriente. Neste
caso nao se verifica grandes aumentos na produgao de raizes (Gerloff, 1977).

Guimaraes et al. (2006), observaram diferengas de respostas entre os
genotipos quando cultivados em niveis contrastantes de N, sendo verificado
pequeno desenvolvimento de parte aérea e grande desenvolvimento de raizes no
experimento com baixa disponibilidade de N, enquanto que, no ensaio com alto
nitrogénio foi verificado comportamento inverso, com grande desenvolvimento
de parte aérea e pequeno crescimento de raizes.

Na literatura sdo observados varios trabalhos que concordam os
resultados obtidos por Guimaries et al. (2006), em que se verifica uma tendéncia
entre as cultivares de aumentar a quantidade de MS de raiz em ambiente com
estresse de nitrogénio (Fisher & Dunham,1984; Presterl et al., 2003). Esses
resultados podem ser explicados pelo fato de as plantas de milho, ao serem
submetidas ao estresse de N, utilizarem este nutriente proximo aos sitios de
absorcdo, ou seja, nas células das proprias raizes, a fim de desenvolverem um
maior volume radicular visando aumentar a area a ser explorada. Segundo Fohse
et al. (1988), as raizes se tornam drenos preferenciais de fotoassimilados quando
alguns nutrientes limitam o crescimento das plantas, principalmente N e P, o que
pode ser uma estratégia de adaptagdo desenvolvida para aumentar a eficiéncia de
absor¢ao quando ha limitagao de N.

No presente trabalho, os hibridos DKB789 ¢ DKB747 apresentaram
comportamento semelhante ao descrito por Guimardes et al. (2006), para
ambiente de baixo N e os hibridos GNZ2004, DKB390, AG5020 ¢ BM2202,
para ambiente alto N. Os hibridos DKB566 ¢ P30S40 se destacaram por
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apresentarem alto peso de MS de raiz e de parte aérea nos dois ambientes
estudados. A cultivar AL25 mostrou comportamento inverso, obtendo baixo
peso de MS de raiz e parte aérea nos dois ambientes (Tabela 4). Sendo assim,
verifica-se que a producdo de MS de raiz e parte aérea obtidos em ambientes de
alto e baixo N variou com a cultivar ¢ que o fornecimento de N favoreceu o
acumulo de MS de raiz e parte aérea.

A diferenca observada entre os resultados citados na literatura e os
obtidos nesse trabalho podem ser atribuidas a dosagem de N utilizadas em
ambientes com baixo estresse. Nesse trabalho foi usada a dose de 100 mg dm™

de N, enquanto que nos trabalhos citados nao ocorreu o fornecimento de N.

TABELA 4. Valores médios do peso de matéria seca da parte aérea, do sistema
radicular e da relagdo entre parte aérea e raiz, nas doses de 100 ¢
400 mg dm de nitrogénio. UFLA, Lavras, MG, 2008.

MS Parte Aérea (g) MS Raiz (g) Relagdo Parte

Aérea/Raiz
Cultivares Doses Doses Doses
100 400 Média 100 400 100 400
P30F53 22,09 32,3 272 B 837A 1141B 2,79A 295B

GNZ2004 21,11 35,12 28,12B 863A S5,11A 259A 7,38C
DKB390 33,92 314 32,66B 998B 724A 3,66A 443B
AG5020 3445 3249 3347B 1098B 93A 320A 3,54B
DKB566 27,14 32,7 2992B 1238B 1525B 228A 224 A
P30S40 22,1 3347 27,79B  12,97B 1093B 1,68A 3,19B
DKB789 2227 2281 2254A 13,11B 13,77B 1,72A 1,63A
BM2202 3567 26,14 3091B 104B 794A 3,76A 3,54B
DKB747 20,66 20,97 2082A 12,18B 1407B 1,73A 149A
AL25 23,4 26,04 2472A 639A 909A 383A 296B

Média 26,282 29,34a 10,54a  10,41la  2,72a 3,34b

Médias seguidas da mesma letra maifiscula na coluna e mintscula na linha, dentro de
cada variavel ndo diferem entre si, ao nivel de 5% pelo teste de Scott Knott.
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O estudo da relagdo parte aérea/raiz, apresentou alto coeficiente de
variagdo (CV = 41%). As dificuldades apresentadas pela coleta do sistema
radicular, principalmente durante a separagdo solo e raizes, processo pelo qual
perde-se muito material experimental, podem explicar essas variagdes.

Verificou-se pelo teste de F (p < 0,05) para a relacdo parte aérea/raiz,
interacdo significativa entre cultivares x doses, indicando haver dependéncia
entre os efeitos dos fatores considerados (Tabela 1A). Observou-se que as dez
cultivares avaliadas apresentaram o mesmo efeito para a dose de 100 mg dm™,
entretanto, mostraram efeitos diferentes quando utilizado a dose de 400 mg dm™
(Tabela 4). As cultivares DKB789, DKB747 ¢ DKB566, nao diferiram entre si ¢
foram inferiores aos cultivares P30F53, DKB390, BM2202, AL25 e AG5020
(Tabela 4). Ja o cultivar GNZ2004 destacou-se por apresentar a maior média da
relacdo parte aérea/raiz. Segundo Machado et al. (2001), as proporgdes de
matéria seca ¢ de N distribuidas entre as raizes e a parte aérea sdo fatores
importantes na eficiéncia de absorgao e utiliza¢dao do N.

Majerowicz et al. (2002), em um estudo sobre eficiéncia de uso de
nitrogénio em variedades locais e melhoradas de milho, verificaram que a massa
seca das plantas deficientes em N apresentou elevada correlagdo positiva (r =
0,86) com a massa seca acumulada nas raizes dos diferentes genotipos sugerindo
a importancia do estudo das caracteristicas morfologicas e fisiologicas do

sistema radicular na sele¢do de genoétipos eficientes quanto ao uso do N.
4.1.2 Teor de nitrogénio na parte aérea e raiz

Nao foi verificada diferenca significativa para a interacdo cultivares x
doses para o teor de N na parte aérea e no sistema radicular (Tabela 1A). Pode-
se inferir que os efeitos das cultivares sobre os teores de nitrogénio da parte

aérea e da raiz do milho foram independentes das doses de N aplicadas.
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Foi constatada diferenga significativa (p < 0,05) entre as cultivares para
o teor de N na parte aérea (Tabela 1A). As cultivares AL25 ¢ GNZ2004
apresentaram valores médios proximos a 33 g Kg' de N e foram inferiores as
demais cultivares, que acumularam entre 37 ¢ 40 g Kg™' (Tabela 5). Entre essas,
destacou-se o hibrido DKB789, o qual apresentou o maior teor de N na parte
aérea. O mesmo hibrido apresentou o maior peso de MS de raiz em dose baixa,
destacando-se também na dose alta para esta caracteristica (Tabela 4). Portanto,
esta cultivar apresentou diversas caracteristicas positivas do ponto de vista

morfologico, indicando ser promissora para maior eficiéncia nutricional.

TABELA 5. Valores médios do teor de teor de nitrogénio (N) da parte aérea e
do sistema radicular, nas doses de 100 e 400 mg dm” de
nitrogénio. UFLA, Lavras, MG, 2008.

. Teor de N Parte Aérea (g kg) Teor de N Raizes (g/kg)
Cultivares — 1 400  Média 100 400  Média
P30F53 36,25 42,50 39,38 B 12,00 14,25 13,13 A

GNZ2004 29,25 37,75 33,50 A 12,50 17,25 14,88 A
BKB 390 32,75 41,50 37,13 B 15,25 14,75 15,00 A

AG5020 31,75 42,75 3725 B 14,75 15,00 14,88 A
DKB566 36,25 42,75 39,50 B 14,50 18,75 16,63 A
P30S40 33,25 43,25 38,25B 14,00 15,25 14,63 A
DKB789 37,00 43,00 40,00 B 13,50 14,50 14,00 A
BM?2202 34,75 40,75 37,75 B 13,50 14,75 14,13 A
DKB747 34,00 40,50 37,25 B 14,75 16,75 15,75 A
AL25 29,00 36,75 32,88A 14,75 17,25 16,00 A
Média 33,43a 41,15b 13,95a 15,85b

Médias seguidas da mesma letra maitiscula na coluna e mintscula na linha, dentro de
cada variavel ndo diferem entre si, ao nivel de 5% pelo teste de Scott Knott.
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Para o teor de N do sistema radicular ndo foi verificada diferenca
significativa entre as cultivares, as quais apresentaram efeitos semelhantes sobre
os teores médios de N da raiz no milho (Tabela 1A).

A dose de 400 mg dm™ foi superior & de 100 mg dm™ sobre os teores de
N da parte aérea do milho (Tabela 5). O mesmo resultado foi encontrado para os
teores de N na MS de raiz. Portanto, as variagcdes nos teores de nitrogénio na
matéria seca da parte aérea ¢ das raizes foram diretamente proporcionais aos
niveis de nitrogénio. Esse resultado também foi encontrado por Fernandes et al.
(1991), estudando a absor¢do e utilizacdo de N em plantas de sorgo cultivadas
em solucdo nutritiva.

Os teores de N na MS da parte aérea das cultivares foram sempre
maiores do que os teores de N na MS de raizes. Esses valores eram esperados,
pois a relagdo de produgdo de MS entre parte aérea/raiz foi sempre positiva,
obtendo neste experimento uma relacdo média para alto nivel de N de 3,33 ¢
para baixo N de 2,72 (Tabela 5).

Analisando o teor de N nas raizes das cultivares e considerando que ndo
houve diferenga entre elas, pode-se sugerir que algumas cultivares mostraram-se
mais eficientes em utilizar o nitrogénio absorvido, convertendo-o em tecido
vegetal através de processos metabolicos ocorridos em nivel celular,
aumentando seu volume radicular. Enquanto que outras cultivares absorveram
relativamente a mesma quantidade de N dos demais s6 que ndo reverteram este
nutriente em energia para crescimento radicular e sim acumularam o nitrogénio

principalmente nos vacuolos contidos no interior das células vegetais.
4.1.3. Avaliagio da eficiéncia nutricional das cultivares

Com o objetivo de estudar o desempenho das cultivares sob estresse de
nitrogénio, essas foram representadas por meio da relagdo entre a produgdo de

matéria seca de raizes nas doses contrastantes de nitrogénio no plano cartesiano
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de acordo com Chun et al. (2005). A maioria das cultivares apresentaram
comportamento distintos quanto ao uso do N, representados no grafico pelas
posicdes mais distantes da linha divisoria (Figura 3). Assim, as cultivares que
tiveram maiores pesos de matéria seca de raiz em baixo nitrogénio foram
DKB789 ¢ o DKB 747, sendo esses, 0os mais promissores para solos com baixa
disponibilidade desse nutriente. Para solos com maior disponibilidade de
nitrogénio destacaram-se os hibridos DKB566, DKB747, DKB789, P30F53 ¢
P30S40.
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FIGURA 3. Eficiéncia nutricional de cultivares de milho para o peso de matéria
seca de raiz, em condi¢des de alto e baixo nitrogénio, de acordo
com a metodologia proposta por Chun et al. (2005). UFLA, Lavras,
MG, 2008.

36



A metodologia proposta por Fageria & Kluthcouski (1980), permitiu
identificar as cultivares com maiores pesos de MS de raiz (DKB789, AG5020 e
o BM2202), portanto adaptadas exclusivamente as condigdes de estresses
(Figura 4). As cultivares eficientes e responsivas, que apresentaram aumento no
acumulo de MS de raiz em resposta ao aumento da disponibilidade do nitrogénio
e que possuem alta média de peso de MS de raiz superior a média do
experimento em baixo N, foram a DKB747 ¢ a DKB566. Esses cultivares estao

adaptados ao estresse e respondem aos insumos aplicados.

15,00 1
11 1
Nio Eficientes e Eficientes e
w Responsivos Responsivos
= 4 30F53 10,00 4
E @ ALS 4 DKB 566
&
pol
=z
o
; &840
N @ DKB 747
<<
o
w
o
I ; ; 0.00 3 1gDia ; ; ‘
= 40 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
o
o
<<
3 5,00 @ DKB 789
2 ' #AG5020
x
=
2 @ BM2202
- @ DKB390
o -10,00
o
w
@ GNZ2004
I v
Nio Eficientes e 15,00 Eficientes e Nao
Nao Responsivos PESO DE MS DE RAIZ EM BAIXO N Responsivos

FIGURA 4. Eficiéncia no uso e resposta a aplicacdo de nitrogénio em cultivares
de milho, pela metodologia de Fageria & Kluthcouski (1980).
UFLA, Lavras, MG, 2008.

37



As cultivares DKB566 ¢ o DKB747 foram as mais influenciadas pela
disponibilidade de nitrogénio no solo, ou seja, obtiveram maior peso de matéria
seca de raiz com alta adubacdo, sendo superado no ambiente com estresse de N
pelo hibrido DKB 789.

A metodologia de Fageria & Kluthcouski (1980), especifica para estresse
mineral identificou gendtipos eficientes quanto ao uso do nitrogénio e
responsivos a sua aplicagdo. As cultivares de milho eficientes no uso de
nitrogénio foram: DKB566, DKB747, DKB789, AG5020 ¢ BM2202; os
responsivos ao fornecimento de n foram P30F53, DKB566, AL25, P30S40 e
DKB747, evidenciando a existéncia de variabilidade entre cultivares para

eficiéncia do uso e resposta a aplica¢ao de N.

4.2 Experimento de Campo

4.2.1 Avaliagao da produtividade de graos ¢ do peso de matéria seca da parte
aérea

Verificou-se pelo teste de F, diferencas significativas para as variaveis
doses e cultivares para o fator produtividade de grdos (Tabela 1B). Como
previsto, as maiores produtividades foram alcangadas na maior dose de N
utilizada, independente do tipo de material avaliado (hibrido simples, triplo,
duplo ou variedade). Esse resultado tem sido confirmado em outros trabalhos
encontrados na literatura (Médici, 2003; Araujo et al., 2004 e Fidelis et al.,
2007).

Também foram verificadas diferencas significativas (p < 0,05) para a
interacdo cultivares x doses de N (Tabela 6 ¢ 2B). Resultado semelhante foi
observado por Medici (2003), indicando existir uma dependéncia entre os efeitos

dos fatores cultivares e doses.
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No baixo nivel de N (40 Kg ha™), a produtividade de grios das cultivares
P30F53, GNZ2004, DKB747, AG5020 ¢ BM2202 ndo diferem entre si e foram
inferiores das cultivares DKB789, P30S40, DKB390, AL25 ¢ DKB566. Ja na
dose de alto N (160 Kg ha') as cultivares P30F53, DKB789, DKB390 ¢
GNZ2004 nao diferem entre si e foram superiores as cultivares DKB747,
AG5020, AL25, DKB566, P30S40 e BM2202 (Tabela 6).

Merece destaque a variedade AL25, a qual apresentou em baixo nivel de
N, produtividade igual ou superior aos hibridos comerciais avaliados,
evidenciando boa adaptagdo as condi¢des oferecidas. Quando exposta a alta dose
de N, a resposta dessa variedade foi semelhante a dos hibridos que apresentaram
menor produtividade (Tabela 6).

De acordo com Ribeiro et al. (2000), a menor produtividade de graos das
cultivares de polinizacdo aberta em relacdo aos hibridos é esperada, haja vista
que uma variedade de polinizagdo aberta ¢ composta por uma infinidade de
gendtipos com diferentes potenciais produtivos. Por outro lado os hibridos,
sejam simples, triplos ou duplos, sdo teoricamente as melhores combinagdes
hibridas especificas que podem ser obtidas dentro de uma ou mais variedades.

Carvalho et al. (2001), relataram que variedades melhoradas e ndo
melhorados de milho, embora tenham produzido menos que os hibridos em
cerca de 21,4%, apresentaram bons rendimentos de grdos e, por isso, tém
importancia fundamental nos sistemas de produg¢do dos pequenos e médios
produtores rurais.

Os hibridos DKB747, AG5020 ¢ BM2202 classificaram-se entre as
menores produtividades, nos dois ambientes avaliados, indicando limitagdes
quanto ao potencial produtivo. Em contrapartida, o hibrido simples DKB390 ¢ o
hibrido duplo DKB789 apresentaram bons indices de produtividade tanto em

alta, como em baixa dose de N (Tabela 6).
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TABELA 6. Valores médios da produtividade de grios e do peso de matéria
seca da parte aérea de cultivares de milho, analisados nas doses de
40 ¢ 160 kg ha™' de nitrogénio. Lavras, MG, 2008.

Produtividade de Gréos Peso de MS da Parte Aérea
Cultivares (kg ha) (kg ha)
40 160 40 160 Média
P30F53 482292 A 9744,80 C 15775,00  17706,67 16740,83 B

GNZ2004 4895,83 A 10786,46 D 18195,00 18167,00 18181,00 B
DKB390 6718,75B 10526,04 D 17950,00  20989,67 19469,83 B
AG5020 5317,71 A 8093,75 A  16850,00 19513,17 18181,58 B
DKB566 6770,83 B 8703,13B  16975,00 19890,98 18432,99 B
P30S40 6572,92B 8744,80 B  15775,00 19127,33 17413,67 B
DKB789 6161,46 B 9864,58 C  17175,00  20256,00 18715,50 B
BM?2202 5661,46 A 8802,08 B 13925,00 16387,64 15156,32 A
DKB747 5177,08 A 7500,00 A  12240,00  13909,09 13074,55 A
AL25 6713,54B  8375,00B  18800,00 21363,64 20081,82 B

Média 5881,25a 9114,06b  16358,50a 18731,12b

Médias seguidas da mesma letra maitiscula na coluna e minuscula na linha, dentro de
cada varidvel ndo diferem entre si, ao nivel de 5% pelo teste de Scott Knott.

Vale destacar, o resultado apresentado pelo hibrido GNZ2004, que
obteve a maior produtividade entre as cultivares, em alto nivel de N, mas que,
quando exposta a menor dose, foi um dos de menor produtividade de grios
(Tabela 6). Isso indica uma menor adaptagdo deste hibrido as condi¢des de
estresse de N.

Provavelmente as condigdes de fertilidade do solo e de disponibilidade

adequada de nutrientes e agua no ambiente desse experimento maximizaram o

40



potencial produtivo das cultivares avaliadas, mesmo em ambiente de baixo N
(40 Kg ha™), onde foram alcancados altos niveis de produtividade.

Os valores de produtividades obtidos na dose de 160 Kg ha™', confirmam
as conclusoes de Cantarella (1993), o qual observou que, em vérias partes do
mundo, a recomendagdo de 150 a 250 Kg de N por hectare sdo para lavouras de
milho de alta produtividade, ou seja, maior do que 9.000 Kg ha™'. Vanotti &
Bundy (1994), em um estudo de 24 anos, determinaram que a dose econdmica
variou de 168Kg ha™ de N, em anos de alta produtividade, a 176Kg ha™ de N,
em anos de baixa produtividade.

As cultivares diferem entre si a 5% de confianga (p < 0,05) para peso de
matéria seca da parte aérea. O mesmo foi constatado para o fator doses (Tabela
1B). As cultivares DKB747 ¢ BM2202 foram inferiores as demais, apresentando
valores entre 13.000,00 e 15.000,00 kg ha! e ndo diferem entre si. A variedade
AL25 apresentou a maior média de MS, ou seja, 20081,82 kg ha! (Tabela 6).

A média do teor de MS da parte aérea na dose de 400 mg dm™ foi
superior 4 dose de 100 mg dm~, demonstrando que o uso de doses crescentes de

N pode ser um fator primordial para alcangar altas produtividades (Tabela 5).
4.2.2 Teor de nitrogénio na matéria seca da parte aérea e nos graos

As diferentes doses utilizadas, 40 Kg ha” e 160 Kg ha, afetaram os
teores de N na matéria seca da parte aérea e dos graos (Tabela 1B). Os menores
valores observados para ambos os fatores, foram os tratamentos em que foi
utilizada a dose de 40 Kg ha™ (Tabela 7).

A diferenga média entre a producdo de MS da parte aérea na menor dose
¢ a obtida com a maior dose de N foi de 18% e a de produgdo de graos foi de

35% (valores calculados com dados da Tabela 6).
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TABELA 7. Valores médios da produtividade de matéria seca, teor de
nitrogénio e nitrogénio extraido para a matéria seca da parte aérea
(MSPA) e dos grios (MSG), nas doses de 40 ¢ 160 kg ha' de
nitrogénio. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Doses N Producédo média Teor médio N extraido
(Kg ha) (Kg ha™) de N (g kg™h (Kg ha™)

MSPA MSG MSPA MSG MSPA MSG TOTAL
40 16358,50 5881,25 4,80 12,67 78,52 78,65 154,21
160 18731,12 9114,06 6,07 14,77 113,69 134,61 24830

Hirel et al. (2001) sugeriram que o aumento da produtividade em
genotipos de milho pode ser conseqiiéncia da maior capacidade de acimulo de
NO3" durante a fase vegetativa de desenvolvimento e a eficiente remobilizagao
do nitrogénio armazenado durante o enchimento dos graos.

O teor de N contido na MS da parte aérea, em funcao das doses de N
aplicadas, aumentou proporcionalmente mais do que o total extraido pela planta,
principalmente nas doses menores. Isso indica uma tendéncia ao consumo de
luxo de N, ou seja, o teor de N na parte aérea aumenta e nao ¢ acompanhado
pela massa de MS, conforme o aumento da disponibilidade de nitrogénio do solo
para a planta, esse resultado também foi verificado por Uhart & Andrade (1995).

A quantidade total de N extraido do solo pelos graos variou de 78,52 a
134,61 Kg ha' para as doses de 40 Kg ha' e 160 Kg ha”. Considerando a
quantidade total de N extraido (grios e parte aérea) para a producdo de uma
tonelada de grdos, os valores obtidos estiveram entre 26,2 ¢ 27,2 Kg ton™
(Tabela 7). Esses valores estdao proximos aos 20 Kg de N por tonelada citados
por Escosteguy et al. (1997) ¢ aos 24,2 Kg de N citados por Aita et al. (1994).

Levando-se em conta que a area experimental utilizada neste trabalho
enquadra-se sob o aspecto de monocultura, ou seja, ndo faz rotacdo de culturas,

podemos considerar uma eficiéncia no uso do fertilizante nitrogenado de 39 a

42



62%, que estdo demonstrados dentro dos valores sugeridos por Wienhold et al.
(1995), Anderson et al. (1997) e Gentry et al. (2001). Sendo assim, fica evidente
a contribui¢do do fornecimento de nitrogénio pelo solo utilizado.

A quantidade de N extraida pela cultura do milho e a exportada pelos
graos sugere a necessidade de énfase em sistemas de manejo do solo, como por
exemplo, a rotacdo de culturas e o manejo da adubagdo nitrogenada. Isto
permitira um aporte de quantidades adequadas do nutriente no cultivo do milho,
¢ visara a manutencdo do seu estoque no solo e, conseqiientemente, a
sustentabilidade do agrossistema em longo prazo.

Nao houve diferenca significativa entre as cultivares avaliadas para o
teor de N na MS da parte aérea da planta (Tabela 1B). O contrario foi constatado
para o teor de N nos graos. As cultivares GNZ 2004, DKB 789, DKB 566, DKB
390, P30S40 e AG 5020 apresentaram teores médios de nitrogénio dos graos
semelhantes. As outras cultivares apresentaram os mesmos teores médios de
nitrogénio nos graos, porém foram superiores as demais.

Associando os teores de N acumulados nas partes vegetativas e nos
graos em relagdo a producdo de MS da parte aérea e grios, verifica-se que ndo
ocorreu uma dependéncia direta entre teor de N versus a produgdo. Assim, a
cultivar que obteve os maiores teores de N, tanto nos grdos como na parte
vegetativa ndo foi aquela que apresentou os maiores valores de produtividade de
grdos, independentemente da dose. Um exemplo disto ¢ verificado pelos
hibridos DKB747 ¢ BM2202, os quais se classificaram entre os de maiores
teores médios de N nos graos, mas apresentaram baixas produtividades de graos
tanto em alto N como em baixo nivel de N (Tabelas 6 ¢ 8). Entretanto, para a
producdo de MS da parte vegetativa, estes hibridos apresentaram os menores

valores médios, 13075 ¢ 15156 Kg ha™, respectivamente (Tabela 6).
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TABELA 8. Valores médios do teor de nitrogénio acumulados na parte aérea e
nos grios em cultivares de milho, expressos em g kg' e
submetidas a doses de 40 e 160 kg ha" de nitrogénio. UFLA,
Lavras, MG, 2008.

Teores Nitrogénio Parte Area  Teores Nitrogénio Gréos

, (g kg™ (g kg™

Cultivares Doses (kg ha™) Média Doses (kg ha™) Média
40 160 40 160

30F53 4,33 5,33 483 A 13,00 16,33 14,67 B
GNZ2004 433 6,33 5,33 A 11,33 13,67 12,50 A
DKB390 4,67 5,67 5,17 A 12,33 15,00 13,67 A
AG5020 5,33 6,67 6,00 A 13,00 14,67 13,84 A
DKB566 4,67 7,00 5,84 A 12,67 14,00 13,34 A
30840 5,67 6,33 6,00 A 12,67 14,67 13,67 A
DKB789 4,67 6,00 5,34 A 12,67 13,67 13,17 A
BM 2202 4,33 6,00 5,17 A 12,67 16,67 14,67 B
DKB747 4,67 5,67 517 A 12,67 14,00 13,34 B
AL25 5,33 5,67 5,50 A 12,67 15,00 13,84 B

Media 4,80a 6,07b 12,67a 14,77b

Médias seguidas da mesma letra maitiscula na coluna e minuscula na linha, dentro de
cada variavel ndo diferem entre si, ao nivel de 5% pelo teste de Scott Knott.

Desta forma, pode-se afirmar que existem varios tipos de processos
envolvidos nos resultados encontrados, tais como: absor¢do, assimilagdo e
retranslocacao do N dentro da planta.

Os menores valores de N nos grios foi predominante em relagdo aos
maiores valores de N, tanto numa analise considerando todas as cultivares, como
na analise somente das mais produtivas. De acordo com Duvick (1997) e Medice
(2003), as correlagdes negativas entre produtividade de graos e o baixo teor de N
nos graos sugerem que a maior parte de N nos graos se encontram na forma de
proteinas. Duvick (1997) demonstrou que os incrementos apresentados para a
produtividade nos grdos e no teor de amido, em hibridos americanos, foram

acompanhados por declinio no teor de proteina nos graos. Muchow (1998)
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demonstrou que a maior eficiéncia na utilizacdo de nitrogénio do milho, em
relagdo ao sorgo, foi associada a maior concentragdo de N nos graos de sorgo.

O reduzido teor de N nos graos tem sido associado com produtividade
sob deficiéncia de N (Ma & Dwyer, 1999), embora seja possivel encontrar
informagdes contrastantes sobre esse assunto. Por exemplo, os trabalhos de
Latiffe et al. (1997) e Machado (1997) indicaram que o elevado teor de N nos
graos foi importante para a produtividade em solos pobres em N.

Murruli e Pulsem (1981) selecionaram milhos em solos com alta e baixa
dose de N e mostraram a superioridade da selecdo especifica, uma vez que o
material selecionado na dose baixa foi o mais produtivo em solos pobres,
enquanto que o material selecionado na dose alta foi superior em solos bem
adubados.

Com relagdo a interagdo doses x cultivares pode-se constatar que essa
ndo foi significativa para o teor de N na MS da parte aérea e dos graos (Tabela
1B). Isso significa dizer que os diferentes tipos de cultivares ndo tiveram seus
teores de N na parte vegetativa alterados pelas doses de nitrogénio utilizadas.
Majerowicz et al. (2002), também nfo conseguiu observar diferencas estatisticas
entre cultivares, ao estudar a atividade da redutase do nitrato em partes
vegetativas de milho cultivado em ambientes contrastantes de N. Entretanto, em
arroz, Sabino (2003) observou um aumento na percentagem de nitrogénio
presente nos tecidos da parte aérea com o aumento da dose de adubo

nitrogenado, no periodo do desenvolvimento vegetativo.

4.2.3 indices de Eficiéncia

Os indices de eficiéncia das variedades de milho foram calculados com o

intuito de identificar a contribuicdo relativa dos varios processos de aquisi¢do e

distribuicdo do nitrogénio na variagdo total da eficiéncia do uso de N. Esses
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indices foram descritos por Moll et al. (1982), e vém sendo aplicados com
bastante propriedade e sucesso na discriminagdo de eficiéncia ao N em cereais.

Dentre os indices de eficiéncia avaliados apenas para a Eficiéncia
Fisiologica ou Biologica (EF), que representa a produgdo bioldgica (graos mais
palha) obtida por unidade de nutriente aplicado, ndo foi detectado diferenca
significativa entre as cultivares (Tabela 3B). Esse fato sugere que a produgdo
biologica ndo foi o fator determinante para diferencia-las quanto a maior ou
menor eficiéncia ao N.

A Eficiéncia Agronomica (EA) que significa a produgdo econdmica
obtida por unidade de nutriente aplicado indicou a existéncia de pelo menos uma
diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 3B). Os hibridos GNZ2004 e
P30F53 diferiram dos demais cultivares e apresentaram a melhor EA média. As
cultivares AL25, DKB566, P30S40 e DKB747 ndo diferiram entre si e
apresentaram a menor EA média (Tabela 9).

A partir dos resultados da Eficiéncia de Recuperacdo do N aplicado
(RAN) foi possivel constatar que as cultivares GNZ2004, AG5020, P30F53,
DKB390 ¢ BM2202 ndo diferem entre si e foram superiores as demais
cultivares, ou seja, acumularam uma maior quantidade de nutriente por unidade
de nutriente aplicada (Tabela 9). Raij (1991) e Coelho et al. (1991), indicaram
que a baixa recuperacdo do N aplicado referente as doses mais elevadas de N
enfatiza a importancia de ajustar as aplicagdes de fertilizantes para o mais
proximo possivel da quantidade requerida pela cultura.

Por meio da Eficiéncia na Produgdo de Graos (IG), que ¢ a produgdo de
grao obtida por unidade de nutriente acumulado, verificou-se que as cultivares
GNZ2004 e DKB789, tiveram o melhor desempenho na producao média do grao
(Tabela 9), indicando um metabolismo mais eficiente na assimilagdo e

conversdo do nutriente absorvido. Isso provavelmente explica a maior
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produtividade alcangada por esses hibridos. Resultado semelhante também foi
encontrado por Machado et al. (2001).

Para a Eficiéncia de Utilizacdo de N (EUN), que corresponde ao produto
da eficiéncia fisiologica ¢ a eficiéncia da recuperagdo, apenas as cultivares
DKB789 e DKB566 apresentaram valores de EUN inferior as demais cultivares
(Tabela 9). O hibrido simples GNZ2004 destacou-se dos demais, por apresentar
os melhores valores de eficiéncia nutricional, independente do indice de
eficiéncia utilizado. Outro genotipo que apresentou bom desempenho foi o
hibrido simples P30F53 que obteve valores estatisticamente iguais ao hibrido
GNZ2004 para os parametros EA, EF, RAN e EUN. Deve-se mencionar que os
genotipos citados apresentaram bons indices de produtividade no ambiente com
alta dose de N. Entretanto, ambos os genotipos foram menos responsivos no
ambiente onde se utilizou a menor dose de N. Depreende-se, entdo, que esses
materiais serdo melhores indicados para cultivo em ambientes que utilizam alta
tecnologia, especialmente altas doses de N.

Por outro lado, o hibrido triplo DKB566 apresentou baixo desempenho
independente do indice de eficiéncia utilizado, sendo produtivo apenas na alta
dose de N.

Um bom parametro da eficiéncia de utilizagdo de N seria a produtividade
de graos, que nada mais é do que um somatério de varios indices importantes
para a planta. Fageria (1998) argumenta que em experimentos de campo, a
produgdo de grdos ¢ o melhor parametro para avaliagdo da eficiéncia nutricional
em culturas anuais; em caso de experimento em condi¢des controladas, tanto a
producdo de graos como a produgdo de matéria seca podem ser usadas como

parametro de avaliacdo da eficiéncia nutricional.
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TABELA 9. Valores médios da eficiéncia fisiologica (EF), eficiéncia
agrondmica (EA), eficiéncia de recuperagdo (RAN), eficiéncia
na produgdo de grao (IG) e eficiéncia de utilizagdo (EUN), das
cultivares de milho, em nivel baixo (40Kg ha™) e alto (160Kg
ha'l) de nitrogénio. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Cultivares EA . EF ) IG . RAN EUN_l

(kg kg™) (kgkg™) (kg kg) (%) (kg kg™)
P30F53 9,84 D 37,89 A 11,02 B 91,0 B 34,11 B
GNZ2004 11,78 D 38,89 A 14,99 C 81,0 B 30,62 B
BKB390 7,61 C 41,09 A 7,56 A 102,0B 40,84 B
AG5020 555B 38,88 A 6,78 A 82,0 B 31,99 B
DKB566 3,86 A 36,15 A 6,74 A 58,0 A 19,72 A
P30S40 4,34 A 39,71 A 6,24 A 70,0 A 27,64 B
DKB789 7,41 C 36,02A  1551C 490 A 17,85 A
BM2202 6,28 B 36,62 A 6,08 A 104,0 B 38,82 B
DKB747 446 A 49,82 A 7,85 A 61,0 A 29,94 B
AL25 332 A 44 83 A 490 A 68,0 A 30,52 B

Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo
diferem entre si, ao nivel de 5% pelo teste de Scott Knott.

Nao foi observado neste trabalho nenhuma relagdo entre os grupos de
cultivares (hibridos simples, triplos, duplos ou variedade) e os resultados de
eficiéncia nutricional (Tabela 9). Isso indica ndo haver relagdo entre estes grupos
genéticos e as respostas aos indices de eficiéncia nutricional estudada, ou seja, a
eficiéncia nutricional de uma determinada cultivar, ndo mostrou ser dependente
de sua classificagdo genética. Desta forma, pode-se sugerir que esta relacao sera
em funcdo das caracteristicas que lhe foram herdadas pelos seus genitores. Por
exemplo, um hibrido simples se mostrard eficiente na absor¢cdo e uso de N
apenas quando uma das duas linhagens, ou as duas, possuirem esta caracteristica
e esta ainda permitir ser herdavel.

Sendo assim, considerando que as cultivares estudadas n3o foram
desenvolvidas com o intuito de selecionar gendtipos para o carater em questdo, a

probabilidade dos hibridos duplos serem mais eficientes que os hibridos triplos e
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os hibridos triplos mais eficientes que os simples sera maior. Quanto maior a
variabilidade genética de um hibrido maior a chance de se ter uma melhor
eficiéncia nutricional. Majerowicz et al. (2002), citou que a variabilidade em
milho € um dos principais fatores que podem interferir na eficiéncia no uso de
nitrogénio.

Portanto, pode-se concluir que para o desenvolvimento de cultivares com
maior eficiéncia no uso de N os programas de melhoramento de plantas deverdo
selecionar genétipos para o aumento da producdo em sistemas agricolas que
apresentam condi¢des de cultivo com estresses de nitrogénio. Essa afirmacao
corrobora com Bénziger et al. (1997), que concluiu em seu trabalho que a
selecdo de gendtipos eficientes no uso de nitrogénio deve ser feita em ambientes
com limitag¢do nutricional de nitrogénio, para que os alelos relacionados a uma
maior tolerancia a deficiéncia nutricional sejam expressos nesta condigao.

Um outro aspecto que poderia ser considerado neste trabalho ¢ o
confrontamento dos resultados obtidos em condigdes controladas (casa de
vegetacdo) e de campo, visto que as cultivares avaliadas foram as mesmas para
os dois ambientes. Entretanto, ndo € correto confrontar esses resultados devido
as condigdes de cultivo serem totalmente adversas. Isso pode ser confirmado ao
comparar os resultados de eficiéncia nutricional das cultivares utilizadas nos

dois ambientes, onde foi verificado a ndo concordancia dos resultados.
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5 CONCLUSOES

1. As cultivares de milho apresentaram caracteristicas distintas quanto a
eficiéncia no uso e absor¢do de nitrogénio nos dois ambientes estudados.

2. Gendtipos eficientes para o uso do nitrogénio e responsivos a sua
aplicacdo podem ser selecionados pelos indices descritos por Fageria (1998) em
campo ¢ pela metodologia de Fageria & Kluthcouski (1980) em casa de
vegetacgao.

3. Os niveis contrastantes de nitrogénio utilizados permitiram que
ocorressem as diferencas necessarias, entre as caracteristicas estudadas, para a
sele¢do das cultivares mais eficientes.

4. Para o desenvolvimento de cultivares com maior eficiéncia no uso e
absorcao de N em sistemas agricolas a campo, recomenda-se que a selegdo de
genotipos devera ser feita com base na produtividade de graos, em condic¢des de

cultivo com estresse de nitrogénio.
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ANEXO A

TABELA 1A. Resumo da analise de variancia para o acimulo de matéria seca
na parte aérea (MSPA), no sistema radicular (MSR), para a
relacdo parte derea/raiz (PA/R), para os teores de N na parte
aérea (%NPA) e para os teores de N na raiz (%NR). UFLA,

Lavras, MG, 2008.

Quadrados Médios

MSPA

FV

Bloco 122,19
Cultivar (C) 138,98**
Doses (D) 187,43
CxD 105,60
Erro 62,97
CV (%) 28,53
Média 27,81

%NPA %NR
63,58 92,50
45,86%* 8,49

1193,51** 72,20%*
6,37 5,39
11,93 11,59
9,26 22,85
37,29 14,90

** significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

TABELA 2A. Resumo da analise de variancia para as doses de 100 e 400 mg
dm™ em cada cultivar avaliada. UFLA, Lavras, MG, 2008.

FV GL QM

Doses d. P30F53 1 18,52 ns
Doses d. P30S40 1 8,36 ns
Doses d. AG5020 1 5,68 ns
Doses d. AL25 1 14,69 ns
Doses d. BM2202 1 12,13 ns
Doses d. DKB390 1 14,96 ns
Doses d. DKB566 1 16,33 ns
Doses d. DKB747 1 7,14 ns
Doses d. DKB789 1 0,87 ns
Doses d. GNZ2004 1 24,85 ns
Residuo 57 6,34 ns
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TABELA 3A. Resumo da analise de varidncia para o estudo dos efeitos de
cultivar nas doses de 100 e 400 mg dm™ de nitrogénio. UFLA,

Lavras, MG, 2008.

FV GL QM
Cultivar d. Doses (100) 9 19,91%*
Cultivar d. Doses (400) 9 42,94*
Residuo 57

* significativo a 1% probabilidade pelo teste de F.
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ANEXO B

TABELA 1B. Resumo da analise de variancia para produtividade de graos de

milho (P), peso de matéria seca da parte aérea (MSPA), teor de

N na parte aérea (%PA) e teor de N no grao (%NG). UFLA,
Lavras, MG, 2008.

Fv Quadrados Médios

P MSPA %NPA 9%NG
Bloco 16923339,98 2513850,39 0,52 3,72
Cul. (O) 2547432.36*%  26308976,35%* 0,93 54,15%
Doses (D)  156765778,13* 84439742,61** 24,07* 2,15%
CxD 2799878,66* 1489299,30 0,55 1,12
Erro 304134,75 4270343 0,74 1,15
CV (%) 7,36 11,78 15,88 7,77

* e ** significativo, a 1% e 5% probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.

TABELA 2B. Resumo da anélise de variancia para o estudo dos efeitos das
cultivares nas doses de 40 ¢ 160 kg ha™ de nitrogénio. UFLA,

Lavras, MG, 2008.
FV GL QM
Cultivar d. Dose (40) 9 1898405,88*
Cultivar d. Dose (160) 9 3448905,14*
Residuo 38 304134,75

* significativo a 1% probabilidade pelo teste de F.
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TABELA 3B. Resumo da analise de varidncia para produtividade de graos de
milhoa eficiéncia fisiologica (EF), eficiéncia agronémica (EA),
eficiéncia de recuperacdo (RAN), eficiéncia na produgdo de grdo
(IG) e eficiéncia de utilizagdo (EUN). UFLA, Lavras, MG,
2008.

FV Quadrados Médios
EF EA RAN 1G EUN
Bloco 27,14 0,16 0,002 0,02 3,17
Cultivar (C) 56,68 22,26* 0,102* 42,76* 158,43*
Erro 68,22 0,60 0,025 3,10 38,86
CV (%) 20,65 11,94 20,67 20,08 20,64
* significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F.
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