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RESUMO

A diversidade genética de populagdes de milho (Zea mays L.), aliado a eficiéncia e uso de
nutrientes, permite a identificacdo das populagGes que poderdo ser utilizadas como
progenitores em futuros programas de melhoramento. Neste sentido, foram realizados
quatro ensaios de competicdo de populagdes de milho no Centro Agrotecnoldgico da
Informagdes adicionais  niversidade Federal do Tocantins, Campus de Palmas, no ano de 2010, sendo dois
Recebido em: 14/03/2017 ensaios na safra e dois na entressafra, sob condigdes de alto nitrogénio (N) (150 kg ha-1
de N) e baixo N (0 kg ha-1 de N) em cobertura. O delineamento experimental utilizado
em cada ensaio foi de blocos casualizados com trés repeticGes e 10 tratamentos. Foi
Publicado em: 11/12/2017 determinada a eficiéncia do uso de nitrogénio (EUN) através da metodologia de Fischer e
a divergéncia genética pelo método de agrupamento de otimizacdo de Tocher, para o
teor de proteina dos graos. No estudo da divergéncia genética, cada ensaio representou
Editor: uma variavel distinta no modelo multivariado. O menor teor de proteina foi obtido sob
baixo N na safra. As populagcbes POP 3 e POP 13 sdo eficientes e promissoras para
producdo de proteinas.
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ABSTRACT

Revisio ds cegas por  The genetic diversity of maize populations, coupled with the efficiency and use of
pares nutrients, allows the identification of populations that may be used as parents in future
breeding programs. Thus, were realized four trials of maize populations in the year 2010,
be two installate in inter-crop period and two crops period, in Center Agrotechnological -
Processos de revisdo University Federal of Tocantins, in Palmas city of Tocantins State. At each period,
Prot. 1912017R01 (Brasil) populations were conducted under high and low N (150 kg ha-1 N and 0 kg ha-1 N)
respectively in the coverage. The experimental design used in each trial was randomized
blocks with three replications and 10 treatments. We studied the characteristic
percentage of protein and determined the EUN by populations, using the methodology
@@@@ from Fischer. The genetic diversity was performed by multivariate procedures:
BY NC_SA Mahalanobis distance and grouping method of Tocher in the study of genetic diversity,
JBFS all rights each trial representing a distinct variable in the multivariate model. The lower content of
protein were obtained under low N the crop period. The Populations POP 3 and POP 13

were efficiency and promising for protein production.
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INTRODUCAO

O milho é um dos cereais mais cultivados e consumidos no Brasil, uma vez que
apresenta inimeros beneficios sociais, econdmicos, nutricionais e agroindustriais. Em
relacdo a conteldo de proteina do grdo milho, apresenta em média 9,5% (Jesus et al.,
2008, Castro et al., 2009), que podem variar com o tipo de grdo, fertilidade do solo e
condigOes climaticas.

A produtividade é baixa no Estado do Tocantins, em funcdo das altas temperaturas,
do baixo nivel tecnoldgico dos produtores e da insuficiéncia de sementes melhoradas ou
de variedades adaptadas as condi¢des de estresses abidticos (Santos et al., 2010,
Cancellier et al., 2011).

O nitrogénio (N) é o nutriente mais exigido pela cultura do milho (Pavianato et al.,
2008). O N desempenha importante papel no acimulo de proteina, aumento do peso da
espiga e da produtividade de grdos (Pavianato et al., 2008). Além disso, o N é
determinante no peso de cem sementes, peso hectolitro (Cancellier et al., 2011) aumento
da produtividade de grados (Duete et al., 2008).

Na tentativa de transformar o milho num alimento mais completo
nutricionalmente, uma abordagem com exploracdao dos controles genéticos conhecidos
de teores de nutrientes nos graos de milho, associada ao aumento no aproveitamento de
N pela planta e na sua conversdo em proteina, sem prejuizo acentuado no rendimento de
graos, representa um grande desafio a ser alcangado pelo melhoramento genético
(Bueno et al., 2009).

O desenvolvimento de cultivares adaptados as condi¢bes de estresse nitrogenado
apresenta-se como uma opg¢do economicamente vidvel e ecologicamente sustentavel.
Neste contexto, indices de Eficiéncia de Uso de Nitrogénio (EUN) vém sendo utilizados
para classificar as populacdes quanto a essa varidvel (Cancellier et al., 2011, Carvalho et
al., 2011).

Em programas de melhoramento, estudos de divergéncia genética entre
populacdes milho (Arnhold et al., 2009, Cardoso et al., 2009, Coimbra et al., 2010, Rotili
et al.,, 2012), utilizando caracteres agrondmicos, morfolégicos e moleculares fornecem
informacgdes sobre possiveis combinag¢des hibridas com maior heterozigose, de modo que
nas geragdes segregantes exista maior probabilidade de sucesso nos cruzamentos (Cruz
et al., 2014, Rinaldi et al., 2007, Cargnelutti Filho et al., 2009, Dotto et al., 2010).

Assim, diante da importancia econdmica que a cultura do milho assume no ambito
tocantinense, a avaliagdo da diversidade genética de populagbes e EUN, para a
caracteristica de teor de proteina, permitira identificar as populagées mais promissoras e
eficientes, o que propd&e o presente estudo.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados quatro ensaios de competicdo de populagdes de milho no Centro
Agrotecnoldgico da Universidade Federal do Tocantins, Campus de Palmas (220 m de
altitude, 10245' de LS e 47214' 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
condig¢des de alto (150 kg ha-1 de N) e baixo (0 kg ha-1 de N), aplicado em cobertura,
tendo como fonte de N a uréia (43% de N).

A semeadura foi realizada em 27 de maio de 2010, para época de entressafra, e 02
de dezembro de 2010, para época de safra 2010/2011. Os dados climatolégicos de
temperaturas e precipitagao encontram-se na Figura 1.
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Figura 1. Temperaturas e precipitacao pluvial no periodo de maio de 2010 a abril de 2011, UFT, Palmas-TO.

Figure 1. Temperatures and rainfall in the period from May 2010 to April 2011, UFT, Palmas-TO.

O delineamento experimental utilizado, em cada ensaio, foi blocos casualizados
com 10 tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de 10
populacdes do Programa de Melhoramento de Milho da UFT, sendo denominadas: POP 3,
POP 8, 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 0,9m entre linhas. Na colheita, foram utilizadas as duas linhas centrais de cada
fileira, descartando-se 0,5m das extremidades das fileiras.

O sistema de preparo de solo foi o do tipo convencional, com uma gradagem
seguida do nivelamento da area. A adubacdo de pré-plantio foi realizada manualmente,
utilizando 300 kg ha-1 de N-P205-K20 de 5-25-15+0,5% Zn, para todos os ensaios. A
semeadura foi realizada com o intuito de se obter 55555 plantas ha-1.

A adubacdo nitrogenada em cobertura, nos experimentos de safra e entressafra foi
de 0 e 150 kg ha-1, respectivamente, proporcionando totais de 15 e 165 kg ha-1, para os
ambientes de baixo e alto N, sendo realizada no estadio V6 (seis folhas completamente
abertas), tendo como fonte de N a uréia.

Os tratos culturais, como o controle fitossanitario contra doencas, pragas e plantas
daninhas foram realizados de acordo com as recomendagdes técnicas da cultura (Fancelli
& Dourado Neto, 2000). Foi realizada irrigagdo suplementar para os ensaios conduzidos
na entressafra, sempre que necessario.

As coletas dos dados foram realizadas quando as plantas atingiram o estadio R6
(maturidade fisiolégica). Na colheita, com base na area util da parcela, foi obtida a
produtividade de graos (kg), corrigidos para 13% de umidade e, posteriormente,
convertidos os valores para kg.ha-1.

Nas duas fileiras centrais, de cada parcela experimental, foram colhidas todas as
espigas, quando as plantas atingiram o estadio R6 (maturidade fisioldgica). Em seguida, as
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espigas foram trilhadas e os graos acondicionadas em um Unico saco de papel, o qual foi
identificado por populagdo, e realizada a moagem. Apds a moagem dos graos, foi
determinado o teor de proteina dos grdos (%), sendo utilizado o método de Kjeldahl
(AOAC, 1995).

Para cada populacédo, foi obtida a EUN, segundo metodologia Fischer et al. (1983), a
partir do indice de EUN, obtido pela equagdo 1:

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

Onde:

Ya(-N) é a producdo da populagdo “a” sob baixo nitrogénio,

Ya(+N) é a producgdo da populagao “a” sob alto nitrogénio,

Yx(-N) é a produgao média de todas as populagdes sob baixo nitrogénio, e
Yx(+N) é a produgdo média de todas as populag¢des sob alto.

Visando estudar a divergéncia genética apenas para teor de proteina dos graos,
foram utilizados os quatro ensaios como varidveis no modelo multivariado, onde cada
ensaio representou uma varidvel distinta no modelo. As medidas de dissimilaridades
foram determinadas segundo o modelo de analise multivariada, o que permitiu a
obtencdo das matrizes de dissimilaridades e de covariancias residuais e das médias das
populagdes. Foi aplicado o método de agrupamento de Tocher proposto por Rao (1952),
utilizando a distancia generalizada de Mahalanobis (D2), como medida de dissimilaridade.

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) de cada ensaio e, posteriormente a
anadlise conjunta dos ensaios em que o menor quadrado médio residual ndo diferiu em
mais de sete vezes do maior (Cruz et al., 2014). As médias foram comparadas pelo teste
de Scott e Knott, ao nivel de 5% de significancia.

Os indices de eficiéncia das popula¢des foram comparados com o indice geral de
eficiéncia pelo teste t de “Student”, a 5% de significancia, apés teste de normalidade dos
dados segundo Kolmogorov-Smirnov. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o
programa Computacional Genes, versao 2007.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia conjunta (Tabela 1) revelou efeito significativo para
populagdes, ensaios e para a interacdo populagles x ensaios, esta Ultima indicando que
os efeitos isolados dos fatores populagdes e ensaios ndo explicam toda a variagdo
encontrada, sendo necessdria a realizacdo dos desdobramentos. O coeficiente de
variacdo - CV (%) foi baixo, demonstrando boa precisdo experimental na condu¢do dos
experimentos.

A analise de variancia da EUN pelas populagdes apresentou efeito significativo
entre as populagbes (Tabela 2), indicando um comportamento diferencial entre as
populagdes quanto a eficiéncia. Carvalho et al. (2011) avaliando EUN em hibridos de
milho, encontrou efeito significativo.
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia de teor de proteina (%), de 10 popula¢ées de milho

Table 1. Summary of the variance analysis of protein content (%) of 10 maize populations
Quadrado médio

Fonte de variacao Grau de liberdade Teor de proteina (%)
Bloco/ensaios 8 0,57142
Populagdes 9 1,14532*
Ensaios 3 9,90364*
Populagdes x Ensaios 27 2,48852*

Erro 72 0,48503
Média - 11,7

CV% - 5,9

CV: Coeficiente de variagdo. ns: ndo significativo, * significativo ao nivel de 5% pelo teste de Scott e Knott.

CV: Coefficient of variation. ns: not significant, * significant at the 5% level by the Scott and Knott test.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia da eficiéncia de uso do nitrogénio, segundo metodologia de
Fischer, para teor de proteina (%), de 10 populagées de milho

Table 2. Summary of the analysis of variance of the efficiency of use of nitrogen, according to Fischer's
methodology, for protein content (%), of 10 maize populations.

Quadrado médio

Fonte de variacao Grau de liberdade Teor de proteina (%)
Blocos 5 0,00761"™
Populagbes 9 0,035531*
Erro 45 0,008433
Média - 0,92
CV (%) - 9,9

CV: Coeficiente de variagdo. ns: N3o significativo, * Significativo ao nivel de 5% pelo teste de Scott e Knott.

CV: Coefficient of variation. ns: Not significant, * Significant at the 5% level by the Scott and Knott test.

As médias de teor de proteina das populagGes, nos ensaios de alto e baixo N, para
épocas da entressafra 2010 e safra 2010/11, encontram-se na Tabela 3. Os teores de
proteina, nos graos de milho das populagdes variaram de 9,5% (POP 13) a 14,3% (POP
18). Esses resultados se assemelham aos encontrados por (Jesus et al., 2008, Castro et al.,
2009).

Tabela 3. Médias de teor de proteina P (%), em 10 popula¢des de milho, nas épocas de safra 2010/11 e
entressafra 2010, nos ensaios em alto e baixo N e indice de Fischer

Table 3. Averages of protein P content (%) in 10 maize populations, in seasons 2010/11 and crop 2010, essay
in the tall and low N and Fischer index

Entressafra 2010 Safra 2010/2011 i
Populagdo Média Indice (%)
Baixo Alto Baixo Alto
POP 3 12,7 Aa 12,1 Aa 11,2 Ba 12,4 Ab 12,1a 0,94 a 102,2
POP 8 12,2 Aa 12,8 Aa 11,5Ba 10,8 Bc 11,8 a 0,97 a 105,4
POP9 12,3 Aa 12,6 Aa 10,9 Bb 12,3 Ab 12,0a 0,89 b 96,7
POP 11 12,1 Aa 12,0 Aa 11,6 Aa 11,0 Ac 11,7 a 0,99 a 107,6
POP 12 12,3 Aa 12,4 Aa 10,4 Bb 11,9 Ab 11,8 a 0,90 b 97,8

“Continua”
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Continuagdo tabela 3

Entressafra 2010 Safra 2010/2011 .
Populagdo Média Indice (%)
Baixo Alto Baixo Alto

POP 13 12,7 Aa 12,6 Aa 11,3 Ba 9,5Cd 11,5a 1,05 a* 114,1
POP 14 11,1 Bb 12,0 Aa 10,4 Bb 10,6 Bc 110a 0,93 a 100,0
POP 16 11,6 Ab 12,4 Aa 11,9 Aa 11,3 Ac 11,8a 0,96 a 104,3
POP 18 10,5Bb 11,4 Ba 10,4 Bb 14,3 Aa 11,7 a 0,79b 85,9
POP 19 12,0 Aa 13,3 Aa 10,3 Bb 12,5 Ab 12,0a 0,83 b 90,2
Média 119A 12,4 A 11,0A 11,6 A 11,7 0,92 100

POP: Populagdo, Médias seguidas por mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna nado diferem entre si, a 5%
pelo teste de Scott e Knott. *Médias estatisticamente diferentes da média geral, pelo teste t, a 5%.

POP: Population, Averages followed by the same capital letter in the row and lowercase in the column do not differ
from each other, to 5% by the Scott and Knott test. * Averages statistically different from the general mean by the t test
at 5%.

Na entressafra 2010, com exce¢do da populagdo POP 14, as demais populagdes
apresentaram similaridade de comportamento sob alto e baixo N (Tabela 3). No ensaio de
alto N, ndo foram detectadas diferencas significativas entre as popula¢des. Por outro
lado, sob baixo N, as populacdes foram separadas em dois grupos de médias, sendo o
grupo com o maior contelddo proteico representado por 70% das populacbes e o de
menor conteudo pelas popula¢cdes POP 14, POP 16 e POP 18.

Na época da safra 2010/11, as popula¢des apresentaram, de modo geral,
comportamento diferencial quando comparados os ensaios de baixo e alto N (Tabela 3).
Enquanto, as populagdes POP 11 e POP 16 apresentaram comportamento similar em
ambos os ensaios, as demais populagdes revelaram maior conteddo proteico sob alto N.
Nesta época, sob alto N, as populagbes foram distribuidas em quatro grupos de médias,
onde as POP 18 e POP 13 apresentaram, respectivamente, a maior e menor teor de
proteina nos graos. Sob baixo N, foram formados dois grupos de médias. No grupo com
as maiores médias encontram-se as POP 3, POP 8, POP 11, POP 13 e POP 16 e com as
menores médias POP 9, POP 12, POP 14, POP 18 e POP 19.

O estudo comparativo entre as épocas de semeaduras, para cada populacdo,
revelou um comportamento similar para as POP 11 e POP 16 (Tabela 3). Para as
populacdes POP 3, POP 9, POP 12 e POP 19, foi observado um menor teor de proteina nos
ensaios de safra 2010/11 em baixo N. Por outro lado, as populacdes POP 8 e POP 13
apresentaram um maior teor de proteina na entressafra 2010, em relacdo aos ensaios de
safra 2010/11, independentemente dos niveis de N. A populacdo P 18, por sua vez,
apresentou a maior média protéica sob alto N na safra 2010/11.

De modo geral observou-se uma tendéncia de maior teor protéico nos graos
quando as populagdes foram cultivadas sob alto N, independentemente da época de
semeadura. Esses resultados estdo em concordancia com aquele obtido por Farinelli e
Lemos (2012) que também encontraram efeitos significativos no incremento de proteina
nos graos de milho em fungdo de aumento nos niveis de adubacgdo nitrogenada. Por outro
lado, Oliveira et al. (2012) verificou que os teores de proteina ndao foram influenciados
pelos niveis de adubagdo nitrogenada.
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Segundo Castro et al. (2009) diferentes niveis de adubagdo nitrogenada
influenciam na produtividade e no teor de proteina do grdao uma vez que o N exerce
importante funcdo nos processos bioquimicos da planta, como constituinte de proteinas,
enzimas, coenzimas, acidos nucleicos, fitocromos e clorofila.

Os menores valores de proteina nos graos, nas populacdes cultivadas sob baixo
nivel de N na safra, quando comparados aos obtidos sob baixo N na entressafra 2011
ocorreram, provavelmente, em virtude de irregularidades na distribuicio de chuvas e
presenca de temperaturas noturnas mais altas na época de safra (Figura 1), que
resultaram em efeitos adversos na quantidade e na qualidade dos graos.

Segundo Oliveira et al. (2012), deficiéncias hidricas no periodo do florescimento,
resultam em queda no nimero de dvulos formados e, consequentemente, no nimero de
graos. Além disto, as temperaturas elevadas prevalecentes no periodo noturno (>24°C)
promovem um consumo energético elevado, em funcdo do incremento da atividade
respiratdria, ocasionando em queda no fornecimento de assimilados, com consequente
gueda no rendimento da cultura (Fancelli & Dourado Neto, 2000).

Em relagdo a eficiéncia e uso do N (EUN), as populag¢bes foram divididas em dois
grupos, para o teor de proteina nos graos (Tabela 3). O grupo com as maiores médias de
eficiéncia foi composto por seis popula¢des, 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), onde apenas POP 13 se diferiu
significativamente da média geral (0,92).

O grupo com as menores médias de eficiéncia para teor de proteinas (Tabela 3),
inclusive abaixo da média geral de eficiéncia (0,92), foi composto por POP 12 (0,90), POP
9(0,89), POP 19 (0,83) e POP 18 (0,79).

As medidas de dissimilaridade genética, estimadas a partir da distancia de
Mahalanobis (Tabela 4), para a caracteristica teor de proteina, apresentaram uma
elevada magnitude (0,64 a 152,52).

Tabela 4. Dissimilaridade entre populagdes de milho em relagdo a caracteristicas teor de proteina, nas
épocas de safra 2010/11 e entressafra 2010, nos ensaios em alto e baixo N

Table 4. Dissimilarity among maize populations in relation to protein content in the 2010/11 harvest season
and 2010 off season, in the high and low N trials

Populagdo POP 8 POP 9 POP 11 POP 12 POP 13 POP14 POP16 POP18 POP19
POP 3 26,16 0,64 22,99 2,62 61,21 31,65 26,76 25,54 4,52
POP 8 24,22 1,00 24,26 9,58 7,73 1,73 92,55 37,77
POP 9 22,16 191 59,19 29,06 24,94 25,52 2,52
POP 11 21,27 10,98 5,80 2,15 85,26 36,19
POP 12 53,84 22,63 27,44 29,11 3,75
POP 13 12,63 15,48 152,52 77,91
POP 14 11,18 87,95 39,36
POP 16 87,50 39,31
POP 18 18,19

POP: Populagao.
POP: Population.
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A combinac3o entre POP 13 e POP 18 foi a mais divergente (D? = 152,52), seguida
pelas combinacdes POP 8 e POP 18 (D% = 92,55) e os pares POP 14 e POP 18 (D? = 87,85) e
POP 16 e POP 18 (D% = 87,50) (Tabela 4). A menor distancia foi obtida entre as populacdes
POP 3 e POP 9 (D? = 0,64), seguido pelos pares POP 8 e POP 11 (D? = 1,00) e POP 8 e POP
16 (D? = 1,73). Ressalta-se que entre as maiores distancias encontradas, a populacdo POP
18 esta presente na grande maioria das combinagoes.

A analise 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 (Cruz, et al., 2014, Cargnelutti Filho et al., 2009). Contudo, apesar das
distancias terem alta representatividade, as andlises de agrupamento tornam-se
fundamentais para a escolha dos progenitores, pois os novos hibridos a serem
estabelecidos devem ser baseados nas dissimilaridades observadas (Rotili et al., 2012),

A andlise de agrupamento pelo Método de Tocher resultou na formacdo de trés
grupos (Tabela 5). O grupo | foi representado por quatro populagdes (POP 3, POP 9, POP
12 e POP 19), o grupo Il por cinco populagdes (POP 8, POP 11, POP 16, POP 14 e POP 13) e
o grupo lll apenas pela populagdo POP 18. Segundo Cruz et al. (2014) grupos formados
por apenas um individuo apontam na dire¢do de que tais individuos sejam mais
divergentes em relagdo aos demais.

Tabela 5. Agrupamento pelo método de Tocher, de 10 populacdes de milho, para teor de
proteina, nas épocas de safra 2010/11 e entressafra 2010, nos ensaios em alto e baixo N

Table 5. Grouping by Tocher's method of 10 maize populations for protein content in the
2010/11 harvest season and 2010 off season in the high and low N trials

Grupos Populagdes % de amostras
| POP 3, POP 9, POP 12 e POP 19 40
" POP 8, POP 11, POP 16, POP 14 50
e POP 13
11 POP 18 10
Total 10 100

POP: Populagao.

POP: Population.

A andlise de agrupamento estabelecida pelo método de Tocher (Tabela 5),
juntamente com a analise de comparagdo das médias e EUN (Tabela 3), permite inferir
qgue as populagdes POP 3 e POP 13 poderao ser utilizadas como progenitores em futuros
programas de melhoramento, visando o desenvolvimento de gendtipos para as condi¢bes
onde o nivel tecnoldgico empregado seja baixo.

CONCLUSAO

O menor conteldo de proteina nos graos foi obtido sob baixo N na safra.
As populacbes POP 3 e POP 13 sdo promissoras para producdo de proteinas e EUN.
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