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RESUMO

O melhoramento genético das eficiéncias no uso de N (EUN) e P (EUP) é um dos meios para se obterem produtivi-
dades de gréos satisfatérias, com menores custos e de modo sustauavi, pouco se sabe a respeito da relacéo
entre os caracteres determinantes dessas eficiéncias, o que tem dificultado o uso da selecédo precoce e indireta.
Portanto, objetivou-se, com este trabalho, identificar a relacéo entre os caracteres determinantes das eficiéncias no uso
de nitrogénio e fésforo, em milho. Para isso, avaliaram-se 14 linhagens e 39 hibridos simples, em dois experimentos, em
baixa e alta disponibilidade de N,eeih delineamento inteiramente ao acaso, com duas repeti¢cdes, em esquema fatorial
simples. Os experimentos foram conduzidos em telado. Foram utilizados tubos cilindricos de PVC, éata 4 dm
capacidade, preenchidos com dois tipos de substrato, de acordo com o expefimsolacdes nutritivas foram
fornecidas a partir do sétimo dia apés o transplantio, aplicando-se 250 ldwdamla dois diagds plantas foram
colhidas em estadio de seis folhas completamente expandidas (V6) e os caracteres avaliados foram: massa da parte
aérea seca (MPS), area de raiz especifica (ARE), comprimento de raizes laterais (CRLat) e axiais (CRAXi) e os dois
componentes da EUN e E|H3 eficiéncias de utilizacdo (EUt) e a de absorgdo (EAb). Foram realizadas andlises de
variancia e de trilha dos dados coletados. Os caracteres de raiz ndo apresentaram efeitos significativos sobre as EUN
e EUPA MPS é o principal determinante das EUN e Ebdependentemente da disponibilidade nutricional.

Palavras-chaveZea mays., estresses abidticos, selecao indireta, selecédo precoce.

ABSTRACT

Relationship among determinant characters of nitrogen
and phosphorus use efficiency in maize

The genetic improvement of N (EUN) and P (EUP) use efficiency is a less expensive and more sustainable way to
obtain satisfactory grain yields. Howewre lack of knowledge about the relationship among the determinant characters
of nutrient use efficiency has made the use of early and indirect selection difficult. Therefore, the objective of this
study was to identify the relationship among the determinant characters of nitrogen and phosphorus use efficiency in
maize. In this studyl4 lines and 39 single-cross hybrids were tested in two experiments with low and high N and P
availability, in a completely randomized simple factorial design with two replicafidresexperiments were conducted
in a shade hous®/ere used PVC cylindrical tubes with 4 Hoapacity filled with two types of substrate, according to
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the experiment. The nutrient solutions were provided from the seventh day after transplanting, applying 250 ml tube

L every two days. Plants were harvested at the stage of six fully expanded leaves (V6) to evaluate the traits: shoot dry
mass, specific root area, lateral and axial root length and the two components of EUN ared EtudRutilization (EUt)

and uptake éiciency (EAb).According to the analyses of variance and path analysis of the collected data, EUN and
EUP were not significantly influenced by the root traits. The main determinant character of EUN and EUP is shoot dry
mass, regardless of the nutrient availability

Key words: Zea may4 ., abiotic stress, indirect selection, early selection.

INTRODUCAO potencialmente superiores (Machagtaal, 2009. Para

o . . isso, o conhecimento da relag&o entre caracteres € de gran-
A maioria dos ambientes naturais apresenta cono(IJ- . . :
e valia, principalmente, se os caracteres de interesse

¢des desfavoraveis, em relacdo aos recursos que limi- . . e
~ p 2 . apresentarem baixa herdabilidade e, ou, forem dificeis de
tam a producéo agricola, principalmente no que diz res-

. . . mensurar e identificar (Cre al, 2004). Contudo, as esti-
peito ao N e PNielsenet al,, 1999) Ademais, o elevado . - ~ : N
~ . mativas de correlacdes sdo medidas de associacgéo linear
custo com adubacéo nitrogenada e fosfatada tem . . ) ~ ~
o ) ~ e ndo permitem tirar conclusdes sobre a relagéo de causa
inviabilizado, em algumas situacdes, o aumento da pro- . . - .
~ . o € efeito entre caracteres. Em razéo disso, procede-se a
ducao dos pequenos agricultores, principalmente em . : . : .
" o . " nalise de trilha, que consiste no estudo dos efeitos dire-
regides marginais de cultivo. Entretanto, em paises de-

. . . s e indiretos de caracteres sobre uma variavel basica
senvolvidos, em que quantidades demasiadas de a fight, 1921)
bos, principalmente de N, s&o fornecidas as culturas, ~ s - ~
. i . Em relacéo ao estadio de avaliacdo e selecao, sabe-
ocorrem problemas especialmente nas areas da saude e . ~ . . c
Se due o potencial de produgdo do milho € definido pre-

do meio ambiente, em razdo do seu grande potencial x o .
. . cocemente, por ocasido da emissdo da quarta a sexta
poluidor (Ahlgrenet al, 2008).Adicionalmente, para

. . 2 L. fglha. O referido estadio € denominado como diferencia-
produzir esses fertilizantes sdo necessarios recursos nag o P .
ao floral, o qual coincide com o término da fase de dife-

renovaveis, que se estdo tornando cada vez mais esggﬁ_ciagéo das folhas. Portanto, nessa etapa ja sao defi-
sos (Murrel & Fixen, 2006_opeset al, 2010).Assim, ' '

. ~ . - n(deOS a &rea foliar (Fischer & Palm&®84) e o nimero
entre os desafios para a producgéo agricola, estdo o eanci ~ .
. _ ) potencial de graos que a planta devera apresentar (Coe-
suprir as crescentes necessidades de alimentos da

0
pulagdo mundial e utilizade forma mais eficiente, os

IR8et al, 2010).
- L. , Dentre os diversos caracteres que podem ser avalia-
recursos ndo renovaveis (Borém & Ramalho, 2011). Nes- que p

: . 0s em condigbes de estresse abidtico, a massa de parte
se contexto, torna-se importante o desenvolvimento de . i
. - aérea seca pode ser um indicador de produtividade de
cultivares eficientes no uso de N.e P ~ . o .
. A gréos (Bignotteet al, 2000) Além disso, sabe-se também
Moll et al.(1982) definiram a eficiéncia no uso de nu- X . - . :
. e . ~ ue um sistema radicular eficiente € aquele que aperfei-
trientes, ou eficiéncia nutricional, como a relagéo entre . . -
~ . . goc? a relagéo entre a quantidade de recursos adquiridos e
massa de gréos ou de parte aérea seca por unidadé de ~ ~
. . X empregados para sua obtencdo e manutengip &
nutriente disponivel. De acordo com esses autores, a efigi- . .
a - . L ) eiger 2009). Nesse sentido, diversos trabalhos buscam
éncia nutricional é constituida por dois componentes: (), . L . .
. ~ - lacionar as caracteristicas do sistema radicular com os
eficiéncia na absorgéo, mensurado pela relagéo entre a

. ) . componentes da eficiéncia nutricional (Cletial, 2005;
quantidade total de nutriente extraido pela planta e a quiﬂi etal, 2009: Zhet al, 2006)

tidade desse nutriente disponivel no solo e, (ii) eficiéncia O objetivo deste estudo foi identificar a relagéo entre

na utilizacdo, obtida pela razao entre a massa de graos ou . A .
i . . o& caracteres determinantes da eficiéncia no uso de nitro-
de parte aérea e a quantidade total de nutriente extraido . . .
N - gd?nloefosforo em milho.
pela planta. Dessa forma, ganho na eficiéncia nutricion

pode ser alcangado por meio de aumento da eficiéncia, z
absorc¢éo e, ou, da eficiéncia na utilizagao. l\?ﬁb\TERIAL EMETODOS

O uso de métodos de avaliagao precoce ou de selecad~oram conduzidos dois experimentos, com 39 combi-
indireta em plantas é também de grande interesse, no macdes hibridas experimentais e 14 linhagens de milho,
Ihoramento para estresses abioticos, pois acelera o peoy condi¢des contrastantes de disponibilidades de N (ex-
cesso de selecédo, descartando, de imediato, os genétipersmento 1) e de P (experimento 2). Os genotipos utiliza-
menos promissores, concentrando, assim, 0s recursos tas s&o oriundos do banco de germoplasma do Programa
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Milho®® e foram identificados como contrastantes parado analisador de imagevsnRhizo PRO 2009c, acoplado
eficiéncia no uso de N e PBtilizou-se o delineamento ao scannerprofissional Epson Expression XL 10000,
inteiramente casualizado, com duas repeticdes, em esgegdipado com unidade de luz adicional (TPU), conforme
ma fatorial simples (53 gendtipos x dois niveis de nutriedescrito por Boumat al.(2000), utilizando-se, entretan-
te).A parcela foi constituida de uma planta por tubo. Gs, a raiz inteira e ndo apenas amostras. Raizes com dia-
experimentos foram conduzidos em telado, localizado meetros inferiores ou iguais a 0,5 mm foram consideradas
Campo Experimental Dioghlves de Mello (20°45'14"S; raizes laterais, e, aquelas com didmetros acima de 0,5
42°52'53"W 649 metros de altitude), pertencente ao Denm, como raizes axiais (dchsekt al,, 2009) A partir
partamento de Fitotecnia da Universidade Federdl-de desses valores, foi obtida a area de raiz especifica (ARE),
¢osa, Brasil, durante o més de outubro de 2010. pela seguinte expresséo:

As sementes foram esterilizadas e, posteriormente.
postas a germinar em bandejas de polietileno, em CéluArE =
individuais. Apés a emagéncia, transplantou-se uma
plantula de cada gendtipo para tubos cilindricos de PVC, Para a quantificacéo do teor de N, retirou-se uma amos-
com 4 dni de capacidade (10 cm de diametro x 50 cm dea de 0,2 g da massa da parte aérea seca por planta e
altura), preenchidos com dois tipos de substrato, de acfram feitas a digestdo, a destilagéo e a titulago, utilizan-
do com o experimento. O substrato do experimento 1 f@b-se 0 método descrito por Bremner (1996). Para a
preparado com a mistura de areia lavada e vermiculita, @antificacéo do teor de Retirou-se uma amostra de 0,1
proporcdo de 1:1 (#ket al, 2006). No experimento 2, 0 g e foram feitas a digestdo nitroperclérica e a leitura do
substrato foi preparado com a mistura de 50% de areir de Pem espectrofotdmetro, a 725 nm (Malavelta
lavada, 37,5% de vermiculita e 12,5% de solo (horizontg., 1989).

“B” de Latossolovermelho-Amarelo distrofico). O solo  Os indices de eficiéncia nutricional foram obtidos,

foi usado para adsorver o fosforo e ndo deixa-lo prontéenforme descrito por Mot al.(1982), enmg.mg-
mente disponivel para as plantas.

ASLat + ASAx
MRS

__ N (planta) __ P (planta)
No experimento 1, utilizaram-se dois niveis de N, um E4bN = ¥ (aplicado) © EAbP = P (aplicado)
dos quais simulou as condi¢fes ideais de nutrientes,
. . . e b, M
aqui denominado por alta disponibilidade (AN) e, 0 se- EUtN = % e EUtP = ﬁ
gundo, por baixa (BNA solugao utilizada foi a descrita ) ! ) ‘
por Churet al.(2005), em que a solugdo pAfd contin- EUN = L — EUtN X EAbN e
ha 2,0 mmol:t e, a de BN, 0,2 mmot) ou seja, dez vez Niopliania)
menos N do que eA&N.A solucéo nutritiva.foi forpecida EUP = —°_ = EUtP X EAbP
a partir do sétimo dia apés o transplantio, aplicando-se FEapiimae)

250 ml tubd, a cada dois dias.

No experimento 2, o P foi adicionado na forma de Emrazao do carater CRLat ndo ter apresentado distri-
superfosfato triplo. Para a alta disponibilidade (AP), miui¢do normal, procedeu-se a transformacéo de dados,
turaram-se 192 mg ded®®, ao substrato, e, na baixaPor log &+ 1)..

(BP), 34 mg.dm. Os demais nutrientes foram fornecidos Inicialmente, para todos os caracteres avaliados, fo-
por solucao nutritiva de HoaglandA&non (1938), modi- ram realizadas as analises de variancia, de acordo com o
ficada, sem adic&o de fésforo. esquema fatorial simples, ou seja, considerando-se os dois

As plantas foram coletadas no estadio vegetativo @éveis de disponibilidade, de N ou depBr meio do se-
seis folhas completamente expandidas (V6) e, na odlinte modelo matematico:
sido, a parte aérea foi separada das rai?es. Os caractereﬁ_k =p+g +a+(ga)+ £,
mensurados foram: massa da parte aérea seca (MPS),
massa de raiz seca (MRS), comprimento de raiz lategsh quey;, é o valor observado para o caratei-simo
(CRLat), comprimento de raiz axial (CRAXi), area superfigenotipo, ng-ésimonivel, nak-ésimarepeticaoy € a
cial de raiz lateral (ASLat) e area superficial de raiz axiahédia geral para o caratgre o efeito do-€simogenotipo
(ASAXxi). As massas de parte aérea e de raiz seca foréira 1, 2, 3, ..., 53)considerado como de efeito aleatorio,
determinadas apds secagem, até peso constante, eneesque g~NID (00%); g € o efeito dg-ésimadose de
tufa, por 72 horas, a 60°C, com circulacdo forcada.de autriente { = 1,2), considerado como de efeito fixo, em
Os comprimentos e areas de raiz foram obtidos por meloe a~N (a,; (9g) € o efeito da interacéo d@simo
gendtipo, com gésimadose do nutriente, considerado
como efeito aleatoério, em que ga~NID (3,); €, € 0
%f&ito do erro aleatério associado & observacéo de ordem

5 Programa de ensino, pesquisa e extensdo do Departamento de Fitotecnia da Universi
Federal deVigosa,Vigosa - MG
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ijk, em que, ~NID (0,0?). O efeito de gendtipos foi con- Programa Genesiplicativo Computacional em Gené-
siderado como aleatdrio, pois esses representam utita e Estatistica (Cruz, 2006).

amostra do germoplasma do Programa Milda UFV 5
Por outro lado, o efeito de niveis de nutriente foi considdRESULTADOS E DISCUSSAO

rado como fixo, pois as inferéncias e conclusfes séo es-Os dados foram analisados por meio do procedimento
pecificas para cada condicao de cultivo. Com isso, 0 MgN|VARIATE (SAS, 2003), para determinar se os erros
delo misto considerado foi analisado por meio de equasperimentais das variaveis apresentavam distribuicio
¢ao de quadrados minimos, conforme descrito por Barkigrmal de probabilidade e homogeneidade de variancia
(1998). (dados ndo mostrados).
Para a realizagd@o das andlises de variancia individu- N3 analise de variancia para o experimento de N,
ais, ou seja, para cada nivel de N ou,deilonsiderado yerificou-se ocorréncia de diferencas significativas,
0 seguinte 0 modelo: entre genotipos, para todos os caracteres estudados;
Y, =p+gte, os niveis considerados desse nutriente foram suficien-
temente contrastantes para todos os caracteres, exceto
emque,Y, € o valor observado para o carat@i-€simo  para CRLat (&bela 1). No entanto, apenas para 0s
genotipo, n&k-ésimarepeticdop € a média geral para o caracteres MPS e EUN os gen6tipos apresentaram com-
carater; gé o efeito dd-ésimogenotipo, considerado portamento diferencial, em funcéo da disponibilidade
como de efeito aleatdrio, em ggeNID (0, 029) €,€0 deN(GxN).
efeito do erro (aleatorio) associado a observagdo de or- No experimento de,Bomente ndo houve diferenca
demik, em quee~NID (0,0?). significativa entre gendtipos para o carater ED#Pmodo
As estimativas das correlagdes fenotipicas foram ofemelhante ao ocorrido no experimento antefiob-
tidas para todos os caracteres. Posteriormente, a pagéifvado que os niveis considerados de P foram suficien-
desses valores, foi realizada a diagnose de multicolineagmente contrastantes para discriminar os genétipos para
dade entre os caracteres explicativos e seu grau na mairidaioria dos caracteres, sendo as excé®Es CRAXi
de correlagdo fenotipica foi estabelecido com base BEAbP(Tabela 2). Esse resultado para EAbHe sgrem
ndmero de condicéo (NC) (Montgomery & Peck, 1981). @arte, explicado pela diminui¢&o proporcional do P aplica-
desdobramento das correlagdes fenotipicas, em efeitiise da concentracdo dmR planta, em B que pode
diretos e indiretos dos caracteres explicativos sobre a i/ sido ocasionado pela adsorgdo de maior percentagem
(carater dependente), foi feito por meio da analise de tdo Paplicado nesse nivehdemais, para os caracteres
lha (Wright, 1921). MPS, CRLat, CRAxi e EUPs gendétipos apresentaram
As analises de variancia foram realizadas com a ujomportamento diferencial, em funcéo da disponibilidade
lizagdo do programa estatistico computacionale P (G x P).
Statistical Analysis SysteSAS) versdo 9.1 (SAS  Os coeficientes de variacdo experimental apresenta-
Institute, 2003)As diagnoses de multicolinearidade eram valores dentro do aceitavel para esse tipo de estudo
as andlises de trilha foram realizadas com auxilio dBanziger & Lafitte, 1997; Machada al, 2004; Fritsche-

Tabela 1. Resumo das analises da variancia para os caracteres massa de parte aérea seca (MPS), area de raiz especifica (ARE)

comprimento de raiz lateral (CRLat) e axial (CRAXi), eficiéncia na absorgao (EAbN), utilizacdo (EUtN) e no uso de nitrogénio (EUN)
em 14 linhagens e 39 combinag8es hibridas de milho, avaliados em dois nivéisgdsiNMG 2010

Quadrado Médio

RV GL
MPS  ARE CRLat  CRaxi EADN EUIN EUN
Genétipos (G) 52 0,17 4E-4 012" 25,68 0,01" 24,32¢ 15,06°
Niveis de N (N) 1 8,78 3E-3  0,09° 34,65 2,33 4968,41  3362,24
GxN 52 0,04" 2E-# 0,01 2,95¢ 4E-3 21,78 6,54"
Residuo 104 0,02 2E-4 0,01 3,09 3E-3 20,73 3,24
Média 0,60 0,12 1,24 7,50 0,19 29,30 6,07
CV(%) 24,87 11,56 9,49 23,44 30,60 15,54 29,63
52 0,04 5E-5 0,03 5,65 3E-3 0,90 2,96
62, 5E-3 4E-6 0 0 3E-4 0,26 0,82
hZ 0,87 0,52 0,88 0,88 0,75 0,15 0,79

" ndo signifcativo e significativo a 0,01 de probabilidade pelo testé #a/a - 1
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Netoet al, 2010), o que indica boa precisao experimentéimento emARE para o N, ja que o N é absorvido, junta-
e confiabilidade das estimativas. mente com a agua, por fluxo de massa, ndo necessitando
Nas andlises individuais de N, detectaram-se difereda interceptacao radicular
¢as significativas entre os gendtipos, para a maioria dos No experimento de Foram verificadas diferencas sig-
caracteres estudados, em alta e baixa disponibilidaele (Mificativas entre os gendétipos, para a maioria dos
bela 3)A excecdo foi a EUtN, nos dois nivei®\RE, em caracteres estudados, em alta e em baixa disponibilidades
BN. As diferencas genéticas significativas observadd$abela 4)A excecao foi a EUtRos dois niveisAssim
indicam a existéncia de variabilidade genética para efi@emo observado por Brito (2009), o CRLat dos genotipos
éncia nutricional, o que possibilita a selecao e os gantesmentou, em BRem relacdo adP. Isso indica que as
genéticos dentro de cada nivel de N (Ble¥ét al, 2012; plantas investem em comprimento de raizes de menor dia-
Oliveiraetal, 2013). metro, quando em estresse, por deficiéncia desse nutrien-
As médias, as variancias genéticas e a herdabilidage O R diferentemente do N, é absorvido por difuséo, o
dos caracteres foram menores em BN. Isso porque, em cgue exige grande proximidade entre a raiz e o nutriente no
digBes de estresse, ha limitagdo do crescimento e reduséto, fazendo com que maior CRLat constitua ponto cha-
da expressao da variabilidade genética, pois os gendtipesna habilidade das plantas para adquirir P do solo
tendem a ter desempenhos semelhantes, dificultando, @sarentonet al, 2011).
sim, a selecéo (Coque & Gallais, 20@8) excec¢des foram As variancias genéticas dos caracteres de raiz e da
EAbN e EUN. Elas apresentaram maior variabilidade geneéJPapresentaram maior vaJguando em baixa disponi-
tica, quando em baixa disponibilidade. Isso indica quehilidade de Plsso indica que o estresse poagdim como
estresse por N possibilita que os gendtipos expressera por N, permite que todos os caracteres de raiz expres-
variabilidade desses caracteres, proporcionando a selegém sua variabilidade. Ja para MPS e E&B#ito contra-
dos mais eficientes. Entretanto, a herdabilidade dos foi observado.
caracteres foi menoem BN, o que indica que os demais Para alcancar aumentos na EU de N ou, éenéces-
componentes também aumentaram e em maior magnitw@io 0 aumento de seus componentes (Paregt@hj
do que a variancia genétiéamédia € maior em baixa dis- 2011; Hirelet al, 2007). Segundo Corralesal.(2007),
ponibilidade pelo fato de a biomassa ndo diminuir na megdando a disponibilidade de um determinado nutriente é
ma proporcao da disponibilidade dos nutrientes, ou sejdjmitante, a EAb € mais importante que a EANtnao
milho diminui a concentracdo do nutriente na planta, comsignificAncia da EUt em milho pode ser explicada pela
minimo de reducéo na biomassa (Hatadl, 2007). menor reducdo na MPS, em relacdo ao teor de nutrientes
A reducao dARE, em BN, em relacéo a reducéo, enmos tecidos. Com isso, ha pouca reducdo na biomassa,
AN, contradiz o observado por Chenal (2005), quan- enquanto a concentracao do nutriente na planta reduz-se
do afirma que gendtipos de milho respondem a defici€ocensideravelmente, fazendo que néo haja grande diferen-
cia de N pelo aumento de alocacéo de carbono da pagéeentre 0s genotipos.
aérea para a formacgéo de raizes, visando ao aumento ddNas matrizes de correlagao fenotipica, foi diagnosti-
sua area superficial. Porém, ndo ha necessidade do inwe@sta a presenca de multicolinearidade, com nivel modera-

Tabela 2. Resumo das andlises da variancia para os caracteres massa de parte aérea seca (MPS), area de raiz especifica (ARE),
comprimento de raiz lateral (CRLat) e axial (CRAXi), eficiéncia na absorcéo (EAbP), utilizagao (EUtP) e no uso de fésforo (EUP) em

14 linhagens e 39 combinacdes hibridas de milho, avaliados em dois niya&ig;dedMG 2010

Quadrado Médio

=Y, GL _
MPS  ARE CRLat CRaxi  EADbP EUtP EUP
Gendtipos (G) 52 1,27 3E-4 0,06’ 33,72 1E-2 6298,64° 12,89°
Niveis de P (P) 1 66,94 4E-% 0,14" 6,33" 7E-5 543146531 990,45
GxP 52 0,38" 1E-# 0,01" 5,12 4E-5 7885,72° 4,24
Residuo 104 0,16 1E-4 7E-3 3,21 4E-5 5410,87 2,41
Média 1,56 0,10 1,45 10,58 0,02 343,75 5,00
CV(%) 25,72 9,63 5,69 16,95 38,68 21,40 31,07
o 0,28 5E-5 0,01 7,63 2E-5 221,94 2,62
62, 0,05 6E-6 1E-3 0,48 3E-7 618,71 0,46
h2 0,87 0,68 0,89 0,90 0,70 0,14 0,81

" nao significativo,” significativo a 5% €" significativo a 0,01 de probabilidade pelo testé £ a/a - 1
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Tabela 3. Resumo das analises de variancia para os caracteres massa de parte aérea seca (MPS), area de raiz especifica (ARE), comprimento de raiz lateral (CRLat) e axial (CRAX

absorcao (EAbN), utilizacéo (EUtN) e no uso de nitrogénio (EUN) em 14 linhagens e 39 combinacdes hibridas de milho, avaliados em alta e baixa disponibgmkEd&1G2910

Quadrado Médio

F GL MPS ARE CRLat CRaxi EAbN EUtN EUN

Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo
Genotipos 52 0,18" 0,03" 4E-4 2E-# 0,08 0,05" 16,35° 12,27 2E-3 0,02 7,03 39,07 1,19 20,41
Residuo 52 0,04 0,01 2E-4 2E-4 0,02 0,01 2,99 3,20 5E-4 6E-3 6,49 34,98 0,23 6,25
Média 0,81 0,40 0,12 0,11 1,26 1,23 7,91 7,10 0,08 0,3024,42 34,19 2,05 10,09
CV(%) 23,23 24,77 12,11 10,87 9,85 9,10 21,85 25,20 26,20 26,80 10,43 17,30 23,24 24,77
692 0,07 0,01 9E-5 2E-5 0,03 0,02 6,68 4,54 1E-3 5E-3 0,27 2,05 0,48 7,08
ﬁé 0,81 0,69 0,45 0,21 0,81 0,75 0,82 0,74 0,77 0,59 0,08 0,10 0,81 0,69

"s ndo significativo,” significativo a 5% €" significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste F

Tabela 4. Resumo das analises de variancia para os caracteres massa de parte aérea seca (MPS), area de raiz especifica (ARE), comprimento de raiz lateral (CRLat) e axial (CRAX

absorcéo (EAbP), utilizagdo (EUtP) e no uso de fosforo (EUP) em 14 linhagens e 39 combinagdes hibridas de milho, avaliados em alta e baixa dispp¥ibosmdéG200

Quadrado Médio

=y GL MPS ARE CRLat CRaxi EAbP EUtP EUP

Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo
Genotipos 52 1,42 0,26" 2E-4 2E-4 0,03" 0,04 18,26 20,07 8E-5 8E-5 2093,4T° 11643,23° 2,41 14,36"
Residuo 52 0,24 0,08 1E-4 9E-5 9E-3 4E-3 2,56 3,89 3E-5 5E-5 2362,97 8580,68 0,40 4,51
Média 2,12 0,98 0,11 0,10 1,42 1,48 10,35 10,80 0,02 0,01 180,40 510,26 2,76 7,28
CV(%) 22,88 29,16 10,17 9,00 6,79 4,39 15,47 18,25 31,86 45,45 26,95 18,15 22,88 29,16
692 0,59 0,09 5E-5 7E-5 0,01 0,02 7,85 8,09 3E-5 2E-5 0 1531,27 1,00 4,93
flé 0,83 0,69 0,48 0,61 0,72 0,89 0,86 0,81 0,68 0,40 0 0,26 0,83 0,69

" ndo significativo,” significativo a 5% € significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste F
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do (NC: 451,36), entre os caracteres explicativos referette 0,9), o que indica que grande parte da variacdo do
tes acAN. Como todos os caracteres sdo importantescarater principal foi determinadaelos caracteres
ndo poderiam ser eliminados, a analise de trilha para essgelicativos.

nivel de N foi realizada sob multicolinearidade. Nessa ana- Os principais determinantes, éi, da EUN, foram

lise, ndo ocorreram valores de inflagdo das variancisdPS e EAbN (@bela 5). Eles apresentaram elevada cor
(FIVs) superiores a dezgbela 5). Isso indica que os co-relagéo, porém seus efeitos diretos foram de baixa magni-
eficientes foram pouco influenciados pela multicolitude.Além disso, a EAbN apresentou efeito indireto, via
nearidadeAlém disso, o valor da constarkgescolhido MPS maior do que seu efeito direto sobre EMMRE

para a estabilizag&o das estimativas, foi pequeno (0,07&presentou baixa correlagéo e baixo efeito direto sobre a
ocasionando poucdésna andlise de regressao (Ceiz EUN, indicando que o investimento de carbono em raizes
al., 2004). Os coeficientes de determinagéo de todasdesmenor didmetro ndo influencia na EUN. Os caracteres
analises de trilha apresentaram valores elevados (aci@RAxi e CRLat apresentaram correlagfes de alta magnitu-

Tabela 5.Estimativas dos efeitos diretos e indiretos, que envolvem a variavel principal eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN) e as
variaveis independentes explicativas: comprimento de raiz lateral (CRLat) e axial (CRAXi), area de raiz especifica (ARE), eficiéncia de
absorcao de N (EAbN) e massa da parte area seca (MPS) de 14 linhagens e 39 combinacdes hibridas de milho avaliados em alto e baixo
N, Vicosa, MG 2010

. . . Estimativas
Carater Efeitos deAssociagéo
Alto N FIV* Baixo N
Direto sobre EUN 0,430 7,573 0,872
Indireto viasARE -0,001 0,003 -
MPS Indireto via CRLat 0,079 2,241 0,037
Indireto via CRAXi 0,099 2,241 0,014
Indireto via EAbN 0,349 4,658 0,068
Total 0,990 0,990
Direto sobre EUN -0,025 1,122 -
Indireto via MPS 0,022 0,017 -
ARE Indireto via CRLat 0,006 0,015 -
Indireto via CRAXi 0,001 0,001 -
Indireto via EAbN 0,048 0,087 -
Total 0,051 -
Direto sobre EUN 0,093 3,588 0,041
Indireto via MPS 0,366 4,729 0,776
CRLat Ind?reto v?aARE ' -0,002 0,005 -
Indireto via CRAXi 0,099 2,226 0,014
Indireto via EAbN 0,288 3,162 0,059
Total 0,851 0,890
Direto sobre EUN 0,117 3,578 0,016
Indireto via MPS 0,367 4,745 0,743
CRAxi Indireto viasARE -0,003 0,002 -
Indireto via CRLat 0,079 2,232 0,036
Indireto via EAbN 0,282 3,029 0,057
Total 0,853 0,852
Direto sobre EUN 0,361 5,785 0,073
Indireto via MPS 0,416 6,098 0,809
EABN Indireto viasARE -0,003 0,017 -
Indireto via CRLat 0,074 1,961 0,033
Indireto via CRAXi 0,091 1,873 0,013
Total 0,967 0,928
Coeficiente de determinagéo 0,952 0,981
Valor de k usado na analise 0,077 -
Efeito da variavel residual 0,218 0,137
Determinante da matriz 0,030 -

*Fatores que inflacionam as variancias.
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de com EUN, porém seus efeitos diretos foram inferioréanto, esses resultados contradizemettial. (2009), que
ao valor da variavel residual. Contudo, seus efeitos indifirmam que, em BN, as plantas investem em maior siste-
retos, via MPS e EAbN, foram altos, corroborando a maiaa radicular para suplantar o estresse.
or importancia desses Ultimos caracteres. No experimento de,R® principal determinante da
Em BN, apenas MPS apresentou elevada correlacdggP foi a MPS, em ambos os niveisafela 6). Os
elevado efeito direto sobre a EUNEADbN apresentou caracteres EAQFERLat e CRAXi apresentaram elevada
elevada correlacdo com EUN, mas teve efeito direto infeerrelacdo com EURorém seus efeitos diretos foram
rior ao valor da variavel residual. Os caracteres de raiz, baixos. Entretanto, seus efeitos indiretos, via MPS, fo-
modo semelhante aos observadosfdinapresentaram ram altos, corroborando a maior importancia desse Ulti-
baixo efeito sobre EUN. Baixos efeitos diretos dos commro carater na determinacao da Eb@&sse ambiente, e
primentos radiculares também foram observados piordicando que a selecdo em MPS aumentari esses
DeLima (2010), indicando que a avaliag@o desses efeittsracteres. Porém, com o efeito indiretoAdRE, via
diretos dos comprimentos ndo é importante na selecdoMPS negativo, sua selecdo acarretaria diminuicao da-
gendtipos com maior EUN, em plantulas de milho. Entrefuele. Esse resultado contradez & Zieger (2009),

Tabela 6.Estimativas dos efeitos diretos e indiretos, que envolvem a variavel principal eficiéncia no uso do fésforo (EUP) e as
variaveis independentes explicativas: comprimento de raiz lateral (CRLat) e axial (CRAXi), area de raiz especifica (ARE), eficiéncia na
absorcéo de P (EAbP) e massa da parte area seca (MPS) de 14 linhagens e 39 combinacdes hibridas de milho avaliados em alto e baix
P, Vicosa, MG 2010

. . L Estimativas
Carater Efeitos deAssociagéo
Alto P Baixo P
Direto sobre EUP 0,926 0,884
Indireto visARE 0,005 0,003
MPS Indireto via CRLat -1E-4 0,007
Indireto via CRAXi 0,021 0,031
Indireto via EAbP 0,039 0,065
Total 0,990 0,990
Direto sobre EUP -0,010 -0,007
Indireto via MPS -0,445 -0,318
ARE Indireto via CRLat 7E-5 -0,003
Indireto via CRAXi -0,013 -0,016
Indireto via EAbP -0,013 -0,015
Total -0,481 -0,360
Direto sobre EUP -2E-4 0,009
Indireto via MPS 0,666 0,641
CRLat Ind!reto v!aARE . 0,004 0,002
Indireto via CRAXi 0,022 0,030
Indireto via EAbP 0,028 0,043
Total 0,719 0,725
Direto sobre EUP 0,026 0,037
Indireto via MPS 0,765 0,742
CRAXi Ind!reto V|_aARE 0,005 0,003
Indireto via CRLat -2E-4 0,007
Indireto via EAbP 0,031 0,049
Total 0,826 0,839
Direto sobre EUP 0,044 0,072
Indireto via MPS 0,809 0,799
EADP Ind?reto vi_aARE 0,003 0,002
Indireto via CRLat -1E-4 0,006
Indireto via CRAXi 0,018 0,025
Total 0,874 0,903
Coeficiente de determinagéo 0,981 0,981
Efeito da variavel residual 0,139 0,137
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