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APRESENTACAO

A produtividade de uma cultura € reflexo de sua nutricao, plantas bem nutridas
suportam fatores externos indesejaveis, como o ataque de pragas e doencas.

E através do solo que a planta consegue suprir suas necessidades, podendo
também ser através de suprimentos extras aplicado pelo homem. Neste contexto,
conhecer as interagcdes entre solo e plantas é primordial para a producéao sustentavel.

O manejo adequado do solo contribui significativamente para a planta, sendo o
solo o principal agente de interacdo onde ocorrem uma diversidade de reagdes que
melhoram a sustentabilidade do sistema.

Os elementos quimicos que afetam a nutricdo das plantas passam por diversas
etapas, sendo elas: o contato do nutriente com as raizes, transporte, redistribuicéo
e metabolismo das plantas, assim qualquer interacdo pode refletir em condicdes
favoraveis para as plantas.

Neste segundo volume encontra-se reunidos os mais diversos trabalhos na area,
sendo gerado conhecimento e resposta dessas interagdes. Sdo ao todo 24 artigos de
varias regides e as mais variadas metodologias de andlise, testando e verificando os
beneficios da relagdo solo/planta.

Espero que esses resultados sejam muito Uteis e proveitosos em discussdes
aprofundadas na area da agricultura.

Leonardo Tullio
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DE POTASSIO

Geisiane Silva Cobas
Universidade Federal do Tocantins (UFT),
Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia

Gurupi — TO

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi
determinar a divergéncia genética de dez
gendtipos de milho sob niveis de potassio, no
estado do Para, na safra 2017/2018. Foram
conduzidos dois experimentos com genétipos
de milho sob alto e baixo potassio, com 90 e 0
kg ha' de K,O em cobertura, respectivamente.
O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos casualizados, com dez tratamentos e 3
repeticées. As caracteristicas avaliadas foram:
altura de planta, altura de espiga, diametro de
espiga, comprimento de espiga, numero de
graos na fileira, numero de fileiras por espiga
e produtividade. As médias de divergéncia
genética foram determinadas a partir do método
da distancia generalizada de Mahalanobis e o
agrupamento dos genoétipos foi realizado pelo
método de otimizacdo de Tocher. Os niveis de
potassio influenciaram no agrupamento dos
genodtipos. Para alto potassio a combinacéo
mais divergente foi: AL BANDEIRANTE x
ANHEMBI, e para baixo potassio a combinacéo
mais divergente foi: AG 8088 x CATIVERDE.
PALAVRAS-CHAVE: analise multivariada,
Mahalanobis, variabilidade, Zea mays.
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GENETIC DIVERGENCE IN CORN UNDER POTASSIUM LEVELS

ABSTRACT: The objective of this work was to determine the genetic divergence of
ten maize genotypes grown at potassium levels, in the state of Para, Brazil, in the
2017/2018 harvest. Two experiments were carried out with maize genotypes under
high and low potassium, with 90 and 0 kg ha of K,O in coverage, respectively. The
experimental design was a randomized block design, with ten treatments and three
replications. The evaluated characteristics were: plant height, ear height, ear diameter,
ear length, number of grains in the row, number of row of grains and productivity.
The genetic divergence averages were determined using the Mahalanobis generalized
distance method and the genotype grouping was performed by the Tocher optimization
method. Potassium levels influenced the grouping of genotypes. For high potassium
the most divergent combination was: AL BANDEIRANTE x ANHEMBI. For potassium
the most divergent combination was: AG 8088 x CATIVERDE.

KEYWORDS: multivariate analysis, Mahalanobis, variability, Zea mays.

11 INTRODUCAO

A cultura de milho (Zea mays L.) é uma das principais, isto se da pela sua
ampla aplicabilidade, na alimentagcdo de humanos e animais (RIGON et al., 2013).
Em animais o milho é o principal ingrediente energético na sua alimentacao, cerca
de 70 a 80% deste cereal é processado diretamente em ragdes para producéo de
proteina animal como leites, ovos e carnes (ALVES et al., 2015).

No Brasil, a quantidade de milho total produzido na safra 2018/2019 pode
chegar a 95,2 milhdes de toneladas, cerca de 18% a mais que a safra passada, que
foi comprometida por problemas climaticos (CONAB et al., 2019).

O potéssio (K) € o segundo nutriente mais extraido pela cultura do milho, ficando
apenas atras do nitrogénio (N). Sua atividade enzimatica esta relacionada com a
movimentacao de carboidratos, fosforilacdo oxidativa e no potencial osmaotico das
células, realizando controle da abertura e fechamento estomatico e dando maior
tolerédncia a planta na seca. A falta desse nutriente na planta causa a reducgao
significativa da fotossintese, aumento da respiracdo, baixo crescimento da planta e
uma maior sensibilidade a periodos de seca. Um dos mecanismos interessantes da
adubacao por K, é a sua interacao em resposta ao fésforo (P), promovendo ainda
maior conservacdo da agua nas folhas, no desenvolvimento da parede celular e a
protecéo contra algumas pragas e doencas (CARVALHO et al., 2013; SANTOS et al.,
2013; BOREM et al., 2015).

A analise da divergéncia genética entre genoétipos de milho € comum e bastante
popular entre especialistas na cultura. Eles visam selecionar gendétipos mais
promissores, o que possibilita uma reducao consideravel dos custos e do tempo gasto
cruzando genétipos que nao sao de interesse (NARDINO et al., 2017).

Desse modo, o objetivo prioritario é localizar e selecionar genétipos que possuem
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caracteristicas mais produtivas, para o programa de melhoramento genético. A partir
do estudo desses diversos genotipos, faz-se uma analise dos mesmos, identificando
os melhores genitores e consequentemente, a obtencéo de hibridos com maiores
efeitos heterdticos, 0 que nos permite ter uma maior segregacdo em recombinacoes
génicas quando cruzamos parentes desses hibridos selecionados (CRUZ et al., 2014).

O desenvolvimento da diversidade genética através de técnicas de analises
multivariadas é essencial nos programas de melhoramento genético, uma vez que
a proporcéo de genoétipos existentes € enorme, o que dificulta na selecdo desses
genes geneticamente divergente, que seréo cruzados para obter o gendtipo desejado
(CRUZ et al., 2011).

Existem diferentes técnicas e modelos para fazer analise da dissimilaridade
genética em milho, das quais se destacam mais, as técnicas de analise dos
componentes principais e a média de dissimilaridade dos genotipos. As técnicas mais
utilizadas s&o a distancia generalizada de Mahalanobis, que leva em consideracéo a
relacdo de todos caracteres avaliados, e 0 método de otimizacédo de Tocher (CRUZ
et al., 2014).

Com advento de novas tecnologias e estudos, essas técnicas passaram a ser
mais comuns entre melhorista da cultura de milho (NARDINO et al., 2017; PRAZERES
et al.,, 2016; SANTOS et al, 2015; SILVA et al., 2015; SANTOS et al., 2017; ROTILI et
al., 2012; DOTTO et al., 2010; SIMON et al., 2012).

Diante disso, o trabalho teve como objetivo determinar a divergéncia genética
a partir de caracteres morfolégicos e componentes da producéo de dez gendtipos de
milho sob niveis de potassio, no estado do Para na safra 2017/2018.

2| MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos no Sitio Vitoria, localizado no Municipio de
Santa Maria das Barreiras, estado do Para. Os experimentos foram conduzidos sob alto
e baixo potassio, com 90 e 0 kg ha™' de K,O aplicados em cobertura, respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com
dez tratamentos e trés repeticbes, em cada experimento. Os tratamentos foram
constituidos de 10 gendtipos de milho: ANHEMBI, BR 206, BRS 3046, ORION,
CATIVERDE, PR27D28, AG 1051, AL BANDEIRANTE, AG 8088 e 2B655PW.

A parcela experimental utilizada foi composta por quatro linhas de cinco metros
de comprimento, espacadas com 0,9 m entre linhas. Na colheita, foram utilizadas as
duas linhas centrais de cada fileira, descartando-se 0,50 m das extremidades das
fileiras.

Foi realizado o preparo de solo no sistema convencional, com uma gradagem
seguida do nivelamento da area. Adubacao de pré-plantio foi realizada utilizando 450
kg ha' de NPK 5-25-15+0,5 Zn. A semeadura foi realizada manualmente com o intuito
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de se obter 55.555 plantas ha™.

A adubacdo em cobertura foi realizada nos estadios V4 (quatro folhas
completamente abertas) e V6 (seis folhas completamente abertas), utilizando como
fonte de potassio o Cloreto de Potassio. A dose utilizada foi de 90 kg ha' de K,O no
experimento de alto K, nao foi realizada a adubacao de cobertura com potassio no
experimento de baixo K.

Os tratos culturais, como o controle fitossanitario de doencgas, pragas e plantas
daninhas foram realizados de acordo com as recomendacgdes técnicas da cultura
(BOREM et al., 2015).

As caracteristicas avaliadas foram: altura de planta, altura de espiga, didmetro
de espiga, comprimento de espiga, numero de graos por fileira, nUumero de fileiras por
espiga e a produtividade. Os descritores foram mensurados conforme a EMBRAPA
(2010).

Foi realizado estudo da divergéncia genética para cada nivel de potassio e
para a média dos niveis, utilizando a distancia generalizada de Mahalanobis (1936)
como medida de dissimilaridade. Para o estabelecimento de grupos similares, foi
aplicado o método hierarquico aglomerativo de otimizacdo proposto por Tocher
(RAO, 1952), cujos calculos foram igualmente embasados na distancia generalizada
de Mahalanobis. Também foi utilizado o critério de Singh (1981) para quantificar a
contribuicao relativa das caracteristicas na divergéncia genética.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa Genes (CRUZ,
2007).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As medidas de dissimilaridade (Tabela 1) apresentam uma elevada magnitude
(D? = 3,49 a 545,11), indicando a presenca de variabilidade genética entre gendtipos.
Santos et al. (2018) encontraram magnitude (D? = 4,0 a 644,6). Ja Sodré et al. (2017)
encontraram uma magnitude de D? de 0,4 a 328,7. Estas magnitudes estao proximas
as da Tabela 1.

No ensaio de baixo K, os genétipos que apresentaram menores disténcia foram
AL BANDEIRANTE x PR27D28 (D%= 3,49), BRS3046 x PR27D28 (D?= 11,85) e
AG 1051 x PR27D28 (D?= 14,42) e AG8088 x 2B655PW (D?= 16,95). As maiores
distancias foram CATIVERDE x AG 8088 (D?= 255,99), ANHEMBI x CATIVERDE (D?=
192,14), 2B655PW x CATIVERDE (D?= 181,49) e BR 206 x AG 8088 (D?= 164,63). O
conhecimento das distéancias genéticas entre os gendtipos, pode auxiliar na escolha
dos genitores para futuros cruzamentos, possibilitando economia de tempo, mé&o-de-
obra e recursos financeiros em futuros estudos (SANTOS et al., 2014).
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Baixo K Alto K Geral

Genotipo
Maiores Menores Maiores Menores Maiores Menores
99,86 14,42 301,36 31,73 64,92 21,38
AG 1051
AG 8088 PR27D28 ANHEN. 2B655PW AG 8088 ORION
255,99 46,00 176,18 26,80 142,45 12,43
CATIV.
AG 8088 PR27D28 ANHEM. BRS 3046 AG 8088 PR27D28
164,63 21,74 364,34 22,57 188,75 14,02
BR 206
AG 8088 AG 1051 AG 8088 BRS 3046 AG 8088 BRS 3046
120,08 3,49 545,11 94,48 167,92 22,46
AL BAN.
AG 8088 PR27D28 ANHEM. PR27D28 AG 8088 BRS 3046
255,99 16,95 366,32 34,62 188,75 13,37
AG 8088 CATIV
: 2B655PW AL BAN. 2B655PW BR 206 2B655PW
181,49 16,95 316,41 31,73 124,09 13,37
2B655 PW CATIV
) AG 8088 ANHEM. AG 1051 BR 206 AG 8088
127,07 3,49 263,98 29,11 133,07 7,28
PR27 D28
AG 8088 AL BAN. ANHEM. CATIV. AG 8088 BRS 3046
120,53 11,85 291,68 22,57 157,98 7,28
BRS 3046
AG 8088 PR27D28 AG 8088 BR 206 AG 8088 PR27D28
192,14 38,99 545,11 133,45 143,43 62,87
ANHEM.
CATIV. AG 8088 AL BAN. ORION AL BAN. AG 1051
138,01 46,99 239,70 27,52 120,11 21,38
ORION
ANHEM. AG 1051 AG 8088 BR 206 AG 8088 AG 1051
. . CATIV. x BR 206 x
Maior distancia 255,99 AG 8088 545,11 AL BAN. x ANHEM. 188,75 AG 8088
A AL BAN. X PR27D28 x
Menor distancia 3,49 PR27D28 22,57 BR 206 x BRS 3046 7,28 BRS 3046

Tabela 1. Estimativa das distancias de Mahalanobis (D?) maxima e minima de dez gen6étipos de
milho sob niveis de potassio.

Para a dose de alto K, as menores distancias foram: BR 206 x BRS3046 (D?=
22,57), AG 8088 x BR 206 (D2= 22,57), CATIVERDE x BRS3046 (D?= 26,80), ORION
x BR206 (D2= 27,52) e PR27D28 x CATIVERDE (D?= 29,11). As maiores distancias
foram: AL BANDEIRANTE x ANHEMBI (D?= 545,11), AG 8088 x AL BANDEIRANTE
(D2=366,32), BR 206 x AG 8088 (D?= 364,34), e 2B655PW x ANHEMBI (D= 316,41).

Na analise geral, as menores distancias foram: PR27D28 x BRS 3046 (D?=7,28),
CATIVERDE x PR27D28 (D?= 12,43) e AG8088 x 2B655PW (D2= 13,37). As maiores
distancias foram: BR206 x AG8088 (D?= 188,75), ALBANDEIRANTES x AG 8088 (D?=
167,92) e BRS3046 x AG8088 (D= 157,98). Simon et al. (2012), recomenda evitar
a hidridac&o entre os gendtipos com menor distancia, o que diminuiria 0 sucesso de
hibridos superiores.

Com base nas distancias obtidas, as maiores foram no experimento de alto K,
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entre os gendtipos: AL BANDEIRANTE x ANHEMBI (D?= 545,11), por outro lado a
menor distancia foi no experimento de baixo K entre os genoétipos: AG 8088 x PR27D28
(D?= 3,49). Isso evidencia que os niveis de K influenciaram no desenvolvimento dos
genotipos, ou seja, 0s que nao tiveram restricao de K se desenvolveram normalmente,
e 0s que tiveram restricdo de K desenvolveram pouco as caracteristicas avaliadas,
por isso obtiveram os menores valores de medidas de dissimilaridade.

Na andlise de agrupamento pelo método de otimizacdo de Tocher (Tabela 2),
foram formados 4 grupos nos experimentos de alto e baixo K, e 3 grupos para a
analise geral. Os genotipos BR 206, BRS 3046, PR27D28 e AG 1051 estéo presentes
no grupo 1 em todos os niveis de potassio, o que permite afirmar que os genaétipos
possuem similaridade genética entre si.

Acessos
Grupo
Alto K Baixo K Geral
BR 206, BRS 3046, AL BANDEIRANTE, PR27D28, BRS 3046,
| ORION, CATIVER- PR27D28, BRS CATIVERDE, BR 206, AL
DE, PR27D28 e AG 3046, AG 1051 e BANDEIRANTE, ORION
1051 BR 206 e AG 1051
AG 8088, 2B655PW
] AG 8088 e 2B655PW e ANHEMBI AG 8088 e 2B655PW
1] AL BANDEIRANTE ORION ANHEMBI
v ANHEMBI CATIVERDE

Tabela 2. Agrupamento dos genétipos pelo método de otimizacao de Tocher, com base nas
dissimilaridades nos niveis de potassio.

Os genotipos AG 8088 e 2B655PW se encontram no grupo 2 em alto K, baixo
K e na analise geral. No grupo lll, apenas um genétipo para cada ensaio, sendo eles
AL BANDEIRANTE, ORION E ANHEMBI respectivamente (alto, baixo e geral) e no
ultimo grupo também com apenas um genétipo: ANHEMBI e CATIVERDE para alto
e baixo K, respectivamente. Segundo Cruz et al. (2014) grupos formados por apenas
um genotipo apontam na direcdo de que o mesmo seja mais divergente em relacao
aos demais.

A dissimilaridade intergrupos (Tabela 3) realizada através do método de
otimizacao de Tocher, permite detalhar com maior exatiddo, quais grupos possuem
maiores divergéncia genética entre si (CRUZ et al., 2014).

Distancia
Grupos -
Alto Baixo Geral
I x 1l 182,93 94,52 112,52
I x 144,86 61,07 90,64
I x IV 203,49 65,88
I x 1l 298,72 116,55 76,20
InxI1v 330,16 209,87
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xIv 545,11 122,06

Tabela 3. Distancias intra e intergrupos pelo método de Otimizagéo de Tocher.

As maiores distancias entre os grupos estudados foram entre os grupos Ill e IV
(545,11), seguido dos grupos Il e IV (330,16) no ensaio alto K. As menores distancias
de dissimilaridade genética foram entre os grupos | e Il (61,07) e | e IV (65,88) no
ensaio de baixo K.

As maiores distancias intergrupos envolvendo os grupos reforcam o fato de os
genotipos em grupos distintos serem divergentes (Tabela 1). Assim, os grupos que
apresentam maior disténcia entre si devem conter gen6tipos mais divergentes (SILVA
et al., 2015).

O grande interesse na avaliacao da importancia relativa dos caracteres (Tabela
4) reside na possibilidade de se utilizar apenas caracteristicas que mais contribuiram
para discriminar os genotipos.

oo Valor em %
Caracteristica -

Alto Baixo Geral
Altura de espiga (AE) 32,67 9,57 12,46
Altura de planta (AP) 13,20 0,30 8,90
Diametro de espiga (DE) 16,87 11,17 18,42
Comprimento de espiga (CE) 8,86 9,05 9,08
NUmero de gréos por fileira (NGF) 1,48 14,79 10,45
Numero de fileiras por espiga (NF) 4,62 20,90 7,11
Produtividade (PROD) 22,30 34,21 33,58

Tabela 4. Caracteristicas que mais contribuirdo para divergéncia genética dos 10 gen6tipos
estudados.

As caracteristicas AE, PROD e DE (alto K), PROD, NF e NGF (baixo K), PROD,
DE e AE (Geral), sdao as que mais contribuiram para divergéncia genética (Tabela 4).

41 CONCLUSOES

As doses de potéassio influenciaram no agrupamento dos gendtipos.

A caracteristica PROD, pode ser utilizada em programas de melhoramento
visando baixo e alto uso de insumos.

Ha a necessidade de conduc¢éo de melhoramento em diferentes ensaios.
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