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APRESENTAÇÃO

A obra “Elementos da Natureza e Propriedades do Solo” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, em seu volume V, apresenta, em seus 22 capítulos, os 
novos conhecimentos tecnológicos para Ciências do solo na área de adubação e nutrição 
de plantas.

O solo é um recurso natural abundante na superfície terrestre, sendo composto por 
propriedades biológicas, físicas e químicas. Por outro lado, a água também é essencial 
os organismos vivos e, para a agricultura. Nas plantas, a água é responsável por todo o 
sistema fisiológico. Ambos os elementos, juntamente com os nutrientes são imprescindíveis 
para os cultivos agrícolas, portanto, os avanços tecnológicos na área das Ciências do solo 
são necessários para assegurar a sustentabilidade da agricultura, por meio do manejo, 
conservação e da gestão do solo, da água e dos nutrientes.

Apesar da agricultura ser uma ciência milenar diversas técnicas de manejo são 
criadas constantemente. No tocante, ao manejo e conservação da água e do solo, uma 
das maiores descobertas foi o sistema de plantio direto (SPD), criado na década de 80. 
Esse sistema é baseado em três princípios fundamentais: o não revolvimento do solo, a 
rotação de culturas e a formação de palhada por meio do uso de plantas de cobertura. Tais 
conhecimentos, juntamente com a descoberta da correção do solo (calagem) propiciaram o 
avanço da agricultura para áreas no Bioma Cerrado, que na sua maior parte é formado por 
Latossolo, que são solos caracterizados por apresentar o pH ácido, baixa teor de matéria 
orgânica e de fertilidade natural. Portanto, as tecnologias das Ciências do solo têm gerado 
melhorias para a agricultura. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais pesquisadores 
na constante busca de novas tecnologias para a área adubação e nutrição de plantas e, 
assim, garantir incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para as 
futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
Fábio Steiner
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CAPÍTULO 4

CLASSIFICAÇÃO DE GENOTIPOS DE MILHO 
QUANTO A EFICIENCIA E RESPOSTA AO USO 

DO NITROGENIO EM GURUPI-TO

Weder Ferreira dos Santos
Universidade Federal do Tocantins, Engenharia 

de Bioprocessos e Biotecnologia
Gurupi – TO

Rafael Marcelino da Silva
Universidade Federal do Tocantins, Agronomia
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RESUMO: O presente trabalho tem como 

objetivo classificar genótipos de milho quanto 
à resposta e eficiência ao uso do nitrogênio (N). 
Foram realizados dois ensaios de competição 
de genótipos de milho em Palmas-TO, na safra 
2010/2011, sendo um para condição de alto 
N e outro para baixo N, aplicado em cobertura. 
O delineamento experimental de cada ensaio 
foi o de blocos ao acaso com três repetições e 
32 tratamentos. Para identificar os genótipos 
eficientes e responsivos aos ambientes foi 
utilizada a metodologia de Fageria & Kluthcouski 
(1980). Os genótipos UFT-9, UFT-4, UFT-22, P28-
2B e UFT-20 são mais eficientes e responsivos à 
adubação de N.
PALAVRAS–CHAVE: estresse mineral, 
produtividade, Zea mays.

ABSTRACT: The objective of this study was to 
classify maize genotypes for nitrogen response 
and efficiency (N). Two competition trials of maize 
genotypes were carried out in Palmas-TO, in the 
2010/2011 harvest, one for high N condition 
and another low N, applied in coverage. The 
experimental design of each experiment was a 
randomized block design with three replicates 
and 32 treatments. In order to identify efficient 
and environmentally responsive genotypes, the 
methodology of Fageria & Kluthcouski (1980). The 
genotypes UFT-9, UFT-4, UFT-22, P28-2B and UFT-
20 are more efficient and responsive to fertilizer 
N. The genotypes UFT-9, UFT-4, UFT-22, P28-2B 
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and UFT-20 are more efficient and responsive to N fertilization.
KEYWORDS: mineral stress, productivity, Zea mays.

1 | INTRODUÇÃO

Com a crescente demanda mundial de milho e seus derivados são cada vez mais 
necessários estudos visando maior eficiência à aplicação de adubos nitrogenados, estes 
que se destacam como o principal agente promotor de crescimento e de rendimento de 
grãos na cultura do milho. Garantir variedades que tenham maior resposta e eficiência 
na absorção do N garante não só maior produção e escoamento de seus produtos, mas 
também evita problemas como a lixiviação, volatização e escassez do N, além de garantir 
uma maior segurança alimentar (Carvalho et al., 2012).

No melhoramento de plantas é necessário estabelecer métodos rápidos para 
identificação de cultivares eficientes na absorção e utilização do nutriente, que sejam 
de baixo custo e que permitam discriminar germoplasmas com alta repetibilidade dos 
resultados e avaliar grande quantidade de plantas, famílias ou populações (Fidelis et al., 
2010).

Fageria e Kluthcouski (1980) desenvolveram um método específico para estresse 
mineral aplicável ao melhoramento de plantas, de forma que fosse possível a seleção de 
plantas eficientes quanto ao uso de nutrientes e responsivas quanto à sua aplicação. 

Desse modo, a eficiência na utilização do nutriente é definida pela média da 
produtividade de grãos em baixo nível do nutriente objeto da pesquisa, sendo que a resposta 
à sua utilização, é obtida pela diferença entre a produtividade de grãos nos dois níveis do 
nutriente dividida pela diferença entre as doses aplicadas. Esta metodologia é adequada, 
pois os ensaios de campo fazem parte da rotina dos programas de melhoramento (Fidelis 
et al., 2014).

A utilização da metodologia de Fageria e Kluthcouski (1980) em trabalhos com a 
cultura do arroz (Fidelis et al., 2011; Fidelis et al., 2012; Fidelis et al., 2013; Passos et al., 
2015; Rotili et al., 2010), feijão (Sousa et al., 2012; Salgado et al., 2012), milho (Carvalho 
et al., 2012; Santos et al., 2016; Sodré et al., 2016; Santos et al., 2017), soja (Colombo et 
al., 2016). 

Portanto, encontrar genótipos eficientes na absorção do pouco nutriente presente no 
solo é de suma importância para auxiliar agricultores na seleção de genótipos específicos 
ou escolher genótipos para serem usados nos programas de melhoramento de plantas.

Assim, objetivou-se estudar os genótipos de milho quanto à resposta e eficiência ao 
uso do N, no Município de Palmas, Estado do Tocantins.

2 | MATERIAL E MÉTODOS

Em 2010 (02/12/2010) foram realizados dois ensaios de competição de genótipos de 
milho na Universidade Federal do Tocantins (UFT), Campus de Palmas, sendo um instalado 
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sob condições de alto N (AN) (150 kg ha-1) e um sob baixo N (BN) (0 kg ha-1).
O delineamento experimental utilizado, em cada ensaio, foi de blocos ao acaso com 

32 tratamentos e três repetições. Os tratamentos foram constituídos de 32 genótipos (P37-
3, P24-M10, P28-2B, P36-19, P33-16, P29-M5, P22-M1, P32-11, P9-M12, P40-8, UFT-7, 
UFT-14, UFT-16, UFT-13, UFT-15, UFT-8, UFT-11, UFT-12, UFT-9, UFT-6, UFT-10, UFT-5, UFT-
4, UFT-3, UFT-2, UFT-1, UFT-20, UFT-19, UFT-18, UFT-17, UFT-22 e UFT-21).

A parcela experimental foi composta por quatro linhas de cinco metros de comprimento, 
espaçadas de 0,90 m entre as linhas. Na colheita foram usadas as duas linhas centrais de 
cada fileira, descartando-se 0,50 m das extremidades das fileiras.

Foram realizadas as operações de aração, gradagem e sulcamento. O plantio das 
sementes e a adubação no sulco de semeadura foram efetuados manualmente. A adubação 
de pré-plantio foi realizada utilizando 300 kg ha-1 de NPK e ZN, para todos os ensaios.

As adubações nitrogenadas utilizadas, em cobertura, foram de 0 e 150 kg ha-1 de N, 
respectivamente, proporcionando totais de 15 e 165 kg ha-1 de N, para os ambientes de 
BN e AN.

A adubação em cobertura foi com ureia parcelada em duas aplicações. A primeira no 
estádio fenológico de quatro folhas (V4) e a segunda no de oito (V8). As doses utilizadas para 
os dois ambientes correspondem às menores e maiores produtividade de grãos esperadas 
pela cultura do milho. Os tratos culturais foram realizados sempre que necessário, de 
acordo com as recomendações técnicas para a cultura do milho (Fancelli & Dourado Neto, 
2004).

Nas duas fileiras centrais de cada parcela experimental foram colhidas todas as 
espigas quando as plantas atingiram o estágio de maturação fisiológica (R6). Em seguida, 
foram trilhadas e os grãos adicionados e identificados, cada genótipo, em um único saco 
de papel, o qual foi transportado para o Laboratório de Pesquisa Agropecuária (LPA) da 
UFT, Campus de Palmas, onde foi calculada a massa de grãos de cada parcela corrigida a 
13% de umidade e transformada em kg ha-1 para assim obter o rendimento de grãos.

Para identificar genótipos eficientes quanto ao uso do N e responsivos à sua 
aplicação foi utilizada a metodologia proposta por Fageria & Kluthcouski (1980). Através 
destas metodologias, a eficiência correspondeu à média de rendimento de grãos em cada 
genótipo em baixo N. Enquanto a resposta à aplicação do N para cada genótipo resultou 
da diferença de rendimento dos dois ensaios, dividido pela diferença entre os níveis de N 
utilizados em cobertura.

Para a classificação dos genótipos quanto à eficiência e resposta ao N foi utilizada a 
representação gráfica no plano cartesiano. Sendo assim, no eixo das ordenadas encontram-
se as respostas à sua aplicação, enquanto no eixo das abscissas, encontra-se à eficiência 
na sua utilização. O ponto de origem dos eixos corresponde à eficiência média e resposta 
média dos genótipos. No primeiro quadrante são representados os genótipos eficientes e 
responsivos; no segundo, os não eficientes e responsivos; no terceiro, os não eficientes e 
não responsivos; e no quarto quadrante, os eficientes e não responsivos.

Após a tabulação dos dados de rendimento de grãos, foram submetidos ao teste 
de normalidade. Em seguida, realizada análise de variância para cada ensaio e, após, 
análise conjunta seguindo o critério da homogeneidade dos quadrados médios residuais 
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dos ensaios. Os índices de eficiência e resposta dos genótipos também foram submetidos 
à normalidade e análise de variância para cada um destes.

As médias dos genótipos, ambientes e índices de eficiência e resposta foram 
comparadas pelo teste de grupos de Scott - Knott (1974), a 5% de significância, utilizando 
o programa SISVAR (Ferreira, 2011).

3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO

Pelos resultados da análise de variância apresentados na Tabela 1, verifica-se que 
houve efeito significativo de genótipos e da interação entre genótipos e ensaios sobre a 
característica produção de grãos, evidenciando variabilidade genética. O coeficiente de 
variação foi de 8,10%, classificado como baixo, de acordo com Pimentel-Gomes (2009). 

Fonte de Variação Graus de Liberdade Quadrados Médios
Ensaios 1 133.428.016,80*
Genótipos 31 4.072.597,64*
Ensaios x Genótipos 31 1.195.686,79*
Blocos (Ensaios) 4 450.912,39
Erro experimental 124 188.752,24
Média geral 5.366
CV (%) 8,10

Tabela 1. Resumo da análise de variância conjunta de produção de grãos de 32 genótipos de 
milho, cultivadas em dois ensaios, sob diferentes níveis de nitrogênio.

*: significativo pelo teste F a 5% de probabilidade

As médias de produtividade de grãos dos 32 genótipos avaliados variaram de 2.444 
kg ha-1 (UFT-12), na situação de baixo N, a 7.889 kg ha-1 (UFT-9) na situação de alto N 
(Tabela 2). A média de produção de grãos em baixo N (4.532 kg ha- 1) apresentou-se menor 
do que a de alto N (6.200 kg.ha-1), o que confirma que a aplicação de adubos nitrogenados 
na cultura do milho faz com que esta responda às aplicações colaborando com melhores 
produtividades. Cancellier et al. (2011) trabalhando com vinte e quatro populações de 
milho e uma testemunha obteve valores próximos ao da tabela 2, para o ensaio de baixo N 
(4.649 kg ha-1) e de alto N (5.748 kg ha-1). 

Os genótipos avaliados no ensaio de Baixo N tiveram suas médias variando de 2.444 
kg ha-1 (UFT-12) a 6.800 kg ha-1 (UFT-10) e apresentaram cinco grupos de médias. O grupo 
com a maior média é composto apenas pelo genótipo UFT-10 (6.800 kg ha-1) e o grupo com 
menor média pelos genótipos UFT-11 (3.111 kg ha-1), UFT-12 (2.444 kg ha-1), UFT-2 (3.129 
kg ha-1) e UFT-1 (3.200 kg ha-1).

No ensaio de Alto N, as médias variaram de 4.356 kg ha-1 (UFT-7) a 7.889 kg ha-1 
(UFT-9) e foram encontrados quatro grupos de médias para a produtividade, onde o grupo 
com as menores médias os genótipos P33-16 (4.435 kg ha-1), UFT-7 (4.356 kg ha-1), UFT-
11 (4.711 kg ha-1) e UFT-2 (4.458 kg ha-1) e o grupo com as maiores médias foram os 
genótipos UFT-9 (7.889 kg ha-1), UFT-10 (7.822 kg ha-1), UFT-1 (7.422 kg ha-1) e UFT-21 



Elementos da Natureza e Propriedades do Solo 5 Capítulo 4 29

(7.187 kg ha-1).
Apenas os genótipos P32-11, UFT-7, UFT-15 e UFT-5 apresentaram comportamento 

similar nos ensaios de Baixo N e Alto N. Os demais genótipos obtiveram maiores médias de 
produtividade no ensaio de Alto N.

Genótipos Baixo N Alto N Eficiência Resposta
P37-3 5.733 bB 6.804 bA 5.733 7,14

P24-M10 5.062 cB 5.987 cA 5.062 6,17
P28-2B 4.889 cB 6.667 bA 4.889 11,85
P36-19 4.262 dB 6.893bA 4.262 17,54
P33-16 3.621 dB 4.435 dA 3.621 5,43
P29-M5 5.844 bB 7.000 bA 5.844 7,71
P22-M1 3.711 dB 5.511 cA 3.711 12,00
P32-11 4.956 cA 5.489 cA 4.956 3,55
P9-M12 3.956 dB 5.689 cA 3.956 11,55
P40-8 4.356 dB 5.418 cA 4.356 7,08
UFT-7 3.911 dA 4.356 dA 3.911 2,97

UFT-14 3.644 dB 5.467 cA 3.644 12,15
UFT-16 4.400 dB 6.067 cA 4.400 11,11
UFT-13 5.076 cB 5.933 cA 5.076 5,71
UFT-15 5.133 cA 5.742 cA 5.133 4,06
UFT-8 5.356 cB 6.644 bA 5.356 8,59

UFT-11 3.111 eB 4.711 dA 3.111 10,67
UFT-12 2.444 eB 6.067 cA 2.444 24,15
UFT-9 5.289 cB 7.889 aA 5.289 17,33
UFT-6 5.578 bB 6.844 bA 5.578 8,44

UFT-10 6.800 aB 7.822 aA 6.800 6,81
UFT-5 5.911 bA 6.467 bA 5.911 3,71
UFT-4 4.711 cB 6.956 bA 4.711 14,97
UFT-3 4.067 dB 6.867 bA 4.067 18,67
UFT-2 3.129 eB 4.458 dA 3.129 8,86
UFT-1 3.200 eB 7.422 aA 3.200 28,15

UFT-20 4.867 cB 6.533 bA 4.867 11,11
UFT-19 4.156 dB 5.822 cA 4.156 11,11
UFT-18 4.844 cB 6.204 bA 4.844 9,07
UFT-17 3.911 dB 6.373 bA 3.911 16,41
UFT-22 4.667 cB 6.667 bA 4.667 13,33
UFT-21 4.444 dB 7.187 aA 4.444 18,29
Média 4.532 b 6.200 a 4.532 11,12

Tabela 2. Médias de produtividades de grãos de milho (kg ha-1) em 32 genótipos cultivados em 
dois níveis de N

Médias seguidas por mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna, pertence a um mesmo grupo, de acordo com 
o critério de agrupamento de Scott - Knott (1974), a 5% de significância. Alto N = 150 kg ha-1; Baixo N = 0 kg ha-1

A metodologia de Fageria & Kluthcouski (1980) apresenta genótipos eficientes 
à aplicação de N (UFT-9, UFT-4, UFT-22, P28-2B, UFT-20, UFT-18 UFT-8, UFT-6, P29-M5, 
P37-3, UFT-10, P24-M10, UFT-13, UFT-15, UFT-5 e P32-11) (à direita do eixo vertical pelos 
quadrantes I e IV da Figura 1). Estes genótipos sãos indicados para agricultores de baixo 
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nível tecnológico, onde o cultivo com grandes doses de adubação nitrogenada não é 
utilizado (Santos et al., 2016; Santos et al., 2017), principalmente, em função do alto custo 
deste nutriente (Fidelis et al., 2012; Sodré et al., 2016).

E os genótipos responsivos (UFT-1, UFT-12, UFT-3, UFT-21, P36-19, UFT-9, UFT-
17, UFT-4, UFT-22, UFT-14, P22-M1, P9-M12, UFT-19, UFT-16, P28-2B e UFT-20) estão 
representados pelos quadrantes I e II (Figura 1). Para Sodré et al. (2016), com a cultura 
do milho e Salgado et al. (2012) com a cultura do feijão, destacam que os genótipos 
destes quadrantes são de interesse, pois quando cultivados em ambientes adequados de 
adubação, respondem aos incrementos na dose do nutriente.

Figura 1. Eficiência no uso e reposta à aplicação de nitrogênio em genótipos de milho, por meio 
da metodologia de Fageria e Kluthcouski (1980). No primeiro quadrante são representados os 

genótipos eficientes e responsivos (ER); no segundo quadrante são representados os genótipos 
não eficientes e responsivos (NER); no terceiro quadrante são representados os genótipos não 

eficientes e não responsivos (NENR); no quarto quadrante são representados os genótipos 
eficientes e não responsivos (ENR).

No primeiro quadrante da Figura 1, encontram-se os genótipos (UFT-9, UFT-4, UFT-
22, P28-2B e UFT-20) eficientes e responsivos, ou seja, eficientes porque atingiram boas 
produtividades na falta de adubação e responsivos porque, com a adubação nitrogenada, 
elevaram com significância suas médias de produtividade. Os genótipos representados 
neste primeiro quadrante expressam uma possível adaptação tanto a condições de déficit 
de N como a condições de ótima disponibilidade (Santos et al., 2016 e Sodré et al., 2016), e 
de acordo Fidelis et al. (2014) genótipos deste quadrante são recomendados para cultivos 
agrícolas que adoram desde o baixo até o alto nível tecnológico.

II - NER I - ER

III - NENR IV - ENR
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Os genótipos UFT-1, UFT-12, UFT-3, UFT-21, P36-19, UFT-17, UFT-14, P22-M1, P9-
M12, UFT-19 e UFT-16 por terem apresento baixo rendimento de grãos no ensaio de Baixo 
N foram considerados como não eficientes, porém tiveram caracterizado suas condições 
de genótipos responsivos (quadrante II da Figura 1). Estes genótipos são indicados para 
propriedades que dispõem de um alto nível tecnológico (Fidelis et al., 2012; Sodré et al., 
2016).

No quadrante III estão os genótipos que apresentaram baixo rendimento de grãos, 
com média inferior à média dos genótipos (4.532 kg ha-1), também baixos índices de 
resposta ao N, estes genótipos são considerados não eficientes e não responsivos (UFT-
11, UFT-2, P40-8, P33-16 e UFT-7). Genótipos classificados como não eficientes e não 
responsivos não são recomendados para serem empregados em quaisquer propriedades 
agrícolas, inclusive àquelas que adotam baixo nível tecnológico (Fidelis et al., 2011).

Os genótipos (UFT-18, UFT-8, UFT-6, P29-M5, P37-3, P24-M10, UFT-10, UFT-13, UFT-
15, UFT-5 e P32-11) que apresentaram alto rendimento de grãos em ambiente Baixo N 
(acima da média geral, 4532 kg ha-1) e baixo índice de resposta à aplicação do N, são 
definidos como eficientes e não responsivos (quadrante IV da Figura 1). Os genótipos 
organizados neste quadrante são indicados para propriedades que adotam baixo nível 
tecnológico (Santos et al., 2016), ou nenhuma adubação (Fidelis et al., 2012).

3 | CONCLUSÕES

1.  Existe variabilidade genética entre os genótipos de milho quanto à eficiência ao 
uso do N.

2. A metodologia de Fageria & Kluthcouski (1980) se mostrou eficaz para a 
discriminação de genótipos quanto à resposta e eficiência ao uso do N.

3. Os genótipos UFT-9, UFT-4, UFT-22, P28-2B e UFT-20 são eficientes e responsivos 
a maior disponibilidade de N, podendo ser indicadas para condições de baixa e 
alta disponibilidade de N.
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