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RESUMO

Trinta e seis hibridos de milho provenientes do programa de melhoramento da EMBRAPA
Milho e Sorgo foram avaliados em condi¢des contrastantes de adubagdo NPK em
delineamento latice quadrado 6 x 6, com duas repetigdes, no municipio de Ivaipora-PR, na
safra 2023/2024, visando identificar hibridos eficientes e responsivos ao uso de adubagao
NPK. As caracteristicas avaliadas foram florescimento masculino (FLOR), estande final de
plantas (EST), altura de plantas (ALT), altura de inser¢ao de primeira espiga (AE),
diametro de espigas (DIAM), numero de espigas (NE) e produtividade de graos (PROD). A
analise conjunta mostrou diferengas significativas para as fontes de variacdo de hibridos
(H) e ambientes (A) para a maioria das caracteristicas avaliadas (p<0,01). O ambiente em
baixa condi¢ao de adubacdo NPK resultou em hibridos com maiores valores para ALT,
DIAM e PROD. Os hibridos K7510, 1P2216 e 1T2791 apresentaram precocidade ¢ bom
potencial produtividade, justificando as suas recomendagdes para explora¢do na regido, e
graficamente foram os mais eficientes e responsivos ao uso de adubacdo NPK. A
constitui¢do genética dos hibridos foi o fator mais determinante para o comportamento
das caracteristicas estande e altura de plantas. A fertilidade da area experimental em
“pousio” influenciou no desempenho dos hibridos de milho.

Palavra-chave: Zea Mays L.; eficiéncia nutricional; espigas comerciais; eficiéncia agronomica.



ABSTRACT

Thirty-six corn hybrids from the EMBRAPA Corn and Sorgo breeding program were
evaluated under contrasting conditions of NPK fertilization in a 6 x 6 square lattice design,
with two replications, in the municipality of Ivaipora-PR, in the 2023/2024 harvest, aiming
identify efficient and responsive hybrids to the use of NPK fertilizer. The characteristics
evaluated were male flowering (FLOWER), final plant stand (EST), plant height (ALT),
first ear insertion height (AE), ear diameter (DIAM), number of ears (NE) and productivity
of grains (PROD). The joint analysis showed significant differences for the sources of
variation of hybrids (H) and environments (A) for most of the traits evaluated (p<0.01).
The low NPK fertilization environment resulted in hybrids with higher values for ALT,
DIAM and PROD. The hybrids K7510, 1P2216 and 1T2791 showed precocity and good
productivity potential, justifying their recommendations for exploration in the region, and
graphically they were the most efficient and responsive to the use of NPK fertilizer. The
genetic constitution of the hybrids was the most determining factor for the behavior of
plant stand and height characteristics. The fertility of the experimental area in “fallow”
influenced the performance of corn hybrids.

Keywords: Zea mays L.; nutritional efficiency; commercial ears; agronomic efficiency.
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1. INTRODUCAO

A grande variabilidade genética do milho o torna uma espécie adaptada ao cultivo em
todo o mundo, e de grande importancia econdmica e social devido as suas finalidades de usos
multiplas, seja, na alimenta¢do humana, animal, na producdo de biocombustiveis, bebidas e
polimeros.

Dados da Companhia Nacional do Abastecimento (CONAB) estimam que o Brasil deva
produzir para safra 2023/2024 cerca de 124 milhdes de toneladas do grdo e o seu consumo
interno serd de aproximadamente de 75,6 milhdes de toneladas (CONAB, 2023). Para atender e
abastecer a demanda do setor, o Brasil deverd aumentar sua produtividade. Aumentos
significativos de produtividade de milho tém sido alcangados, pela incorporagdo de novas areas
do setor produtivo, no entanto, a sustentabilidade de um sistema agricola esta ligado ao correto
manejo dos recursos naturais que visa maximizar sua eficiéncia (Resende et al., 2019), logo, o
incremento produtivo deve ocorrer, principalmente, pelo aumento de produtividade em area ja
cultivadas.

Os fertilizantes minerais estdo entre os fatores determinantes, quando o objetivo ¢é
aumentar a producdo de graos (Resende et al.,2019; Ogino et al., 2021). O milho responde
progressivamente a adubacdo, ¢ requer nutri¢do ao longo de todo o seu desenvolvimento, sendo
que, a extracdo de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio aumentam linearmente com o
aumento na produtividade (Coelho et al., 2005). Maior destaque para o nitrogénio (N), uma vez
que, desde que os demais fatores estejam em niveis minimos, esse € 0 macronutriente que mais
interfere na resposta no incremento produtivo (Sangoi et al., 2004).

O fosforo (P) ¢ um dos nutrientes mais utilizados nas culturas brasileiras diante da
deficiéncia nos solos, elevada acidez, niveis toxicos de Al, geralmente causada pelo
intemperismo. Cabe ressaltar, que o fornecimento de P as plantas se da essencialmente via
sistema radicular, estando sua absor¢do na dependéncia da capacidade de fornecimento desse
nutriente (Gotibani, 2003). Pesquisadores afirmam que o K estd envolvido nos mecanismos de
tolerancia a seca (Rao et al.,2012, Karl et al., 2015). Este por sua vez, atua como fator limitante
em mais de 70% areas de producdo agricola (Resende et al.,2019), em regides de clima tropical,
a exemplo do Brasil geralmente sdo baixas as reservas desse mineral essencial para culturas
anuais, como milho.

Normalmente, os agricultores que alcangam alta produtividade (Kg.ha-1) de milho,
aplicam altas doses de fertilizantes (N, P, K), geralmente acima dos niveis recomendados em
suas regides (Coelho et al., 2004). Entretanto, ao longo das tltimas décadas, a producao interna

de fertilizantes minerais tem sido insuficiente para abastecer a forte demanda dos produtores



agricolas, obrigando o pais a importar cerca de 70% de nitrogénio (N), 50% de foésforo (P205) e
mais de 90% de nitrogénio (K20) do total consumido (Ipeadata, 2017). Ademais, a matéria-
prima para a elaboragao dos fertilizantes tem se tornado escassa, com extragao viavel em poucas
localidades no mundo, € com uma alta demanda de energia para sua sintese fazendo com que a
producao agricola brasileira seja vulneravel aos choques de oferta e demanda deste insumo.

Para impulsionar e alcangar rendimentos mais elevados ou estabilizagdo da
produtividade, sem fertilizantes excessivos, um novo conceito de intensificagao sustentavel da
agricultura comega a surgir. Nesse cenario, em programas de melhoramento, a eficiéncia e a
capacidade de genoétipos responsivos a aplicacdo de nutrientes ¢ importante na selegdo de
cultivares superiores. A avaliacdo de genotipos em ambientes contrastantes quanto a
disponibilidade dos principais macronutrientes tem sido utilizada na mensuragao da resposta dos
mesmos em condi¢des sem estresse e baixa aplicagdo desses nutrientes.

A identificacdo de cultivares de milho eficiente e responsivo a adubagdo mineral NPK ¢
importante uma vez que possibilita rendimentos mais elevados em solos de baixa fertilidade
natural e redug@o no uso de fertilizantes (Machado, Furlani e Machado, 2001). Ante o exposto, o
presente trabalho teve como objetivo s avaliar diferentes hibridos elite de milho que compdem
os ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) da Embrapa Milho e Sorgo e identificar os hibridos
mais eficientes e responsivos quanto ao uso de adubacdo NPK na regido central do Estado do

Parana.

1.1 PROBLEMA

A produgdo agricola brasileira, especialmente a de milho, enfrenta desafios significativos
relacionados a disponibilidade e ao uso eficiente de fertilizantes minerais (NPK). A produgado
interna desses fertilizantes ¢ insuficiente, o que torna o pais dependente de importagdes e
vulneréavel a choques de oferta e demanda. Além disso, a eficiéncia do uso desses fertilizantes ¢
crucial para aumentar a produtividade de maneira sustentavel, principalmente em solos de baixa

fertilidade natural.

1.2 HIPOTESE

Hibridos de milho apresentam variagdo significativa na eficiéncia e na

responsividade ao uso de fertilizantes NPK, e € possivel identificar hibridos que sejam mais



eficientes e responsivos, contribuindo para uma producgdo agricola mais sustentavel e de

maior rendimento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar diferentes hibridos elites de milho nos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) da
Embrapa Milho e Sorgo, identificando aqueles mais eficientes e responsivos ao uso de adubagao

NPK na regiao central do Estado do Parana.

1.3.2 Objetivos especificos

Avaliar o desempenho de 36 hibridos de milho em condigdes contrastantes de adubacao

NPK.

Identificar hibridos que apresentem maior eficiéncia no uso de nutrientes e maiores

produtividades em solos com baixa aplicacdo de fertilizantes.



2. DESENVOLVIMENTO

Selecao de Hibridos de Milho em Ambientes Contrastantes Quanto ao Nivel de
Adubaciao NPK

Selection of Corn Hybrids in Contrasting Environments Regarding NPK
Fertilization Level

Seleccion de hibridos de maiz en ambientes contrastantes en cuanto al nivel de
fertilizacion NPK

RESUMO

Trinta e seis hibridos de milho provenientes do programa de melhoramento da EMBRAPA Milho e
Sorgo foram avaliados em condi¢des contrastantes de adubacdo NPK em delineamento latice
quadrado 6 x 6, com duas repeticdes, no municipio de Ivaipora-PR, na safra 2023/2024, visando
identificar hibridos eficientes e responsivos ao uso de adubagao NPK. As caracteristicas avaliadas
foram florescimento masculino (FLOR), estande final de plantas (EST), altura de plantas (ALT),
altura de insercdo de primeira espiga (AE), didmetro de espigas (DIAM), numero de espigas (NE) e
produtividade de graos (PROD). A analise conjunta mostrou diferencas significativas para as fontes
de variagdo de hibridos (H) e ambientes (A) para a maioria das caracteristicas avaliadas (p<0,01). O
ambiente em baixa condi¢do de adubagdo NPK resultou em hibridos com maiores valores para
ALT, DIAM e PROD. Os hibridos K7510, 1P2216 e 1T2791 apresentaram precocidade e bom
potencial produtividade, justificando as suas recomendacdes para exploragdo na regido, e
graficamente foram os mais eficientes e responsivos ao uso de adubagdo NPK. A constituicdo
genética dos hibridos foi o fator mais determinante para o comportamento das caracteristicas
estande e altura de plantas. A fertilidade da area experimental em “pousio” influenciou no
desempenho dos hibridos de milho.

Palavras-chaves: Zea mays L.; eficiéncia nutricional; espigas comerciais; eficiéncia agronomica.

ABSTRACT

Thirty-six corn hybrids from the EMBRAPA Corn and Sorgo breeding program were evaluated
under contrasting conditions of NPK fertilization in a 6 x 6 square lattice design, with two
replications, in the municipality of Ivaipora-PR, in the 2023/2024 harvest, aiming identify efficient
and responsive hybrids to the use of NPK fertilizer. The characteristics evaluated were male
flowering (FLOWER), final plant stand (EST), plant height (ALT), first ear insertion height (AE),
ear diameter (DIAM), number of ears (NE) and productivity of grains (PROD). The joint analysis
showed significant differences for the sources of variation of hybrids (H) and environments (A) for
most of the traits evaluated (p<0.01). The low NPK fertilization environment resulted in hybrids
with higher values for ALT, DIAM and PROD. The hybrids K7510, 1P2216 and 1T2791 showed
precocity and good productivity potential, justifying their recommendations for exploration in the
region, and graphically they were the most efficient and responsive to the use of NPK fertilizer. The
genetic constitution of the hybrids was the most determining factor for the behavior of plant stand
and height characteristics. The fertility of the experimental area in “fallow” influenced the
performance of corn hybrids.

Keywords: Zea mays L.; nutritional efficiency; commercial ears; Agronomic efficiency.



INTRODUCAO

A grande variabilidade genética do milho o torna uma espécie adaptada ao cultivo em todo o
mundo, e de grande importancia econdmica e social devido as suas finalidades de usos multiplas,
seja, na alimenta¢do humana, animal, na produc¢do de biocombustiveis, bebidas e polimeros.

Dados da Companhia Nacional do Abastecimento (CONAB) estimam que o Brasil deva
produzir para safra 2023/2024 cerca de 124 milhdes de toneladas do grao e o seu consumo interno
serd de aproximadamente de 75,6 milhdes de toneladas (CONAB, 2023). Para atender e abastecer a
demanda do setor, o Brasil deverd aumentar sua produtividade. Aumentos significativos de
produtividade de milho tém sido alcangados, pela incorporacdo de novas areas do setor produtivo,
no entanto, a sustentabilidade de um sistema agricola estd ligado ao correto manejo dos recursos
naturais que visa maximizar sua eficiéncia (Resende et al., 2019), logo, o incremento produtivo
deve ocorrer, principalmente, pelo aumento de produtividade em area ja cultivadas.

Os fertilizantes minerais estdo entre os fatores determinantes, quando o objetivo ¢ aumentar
a producao de graos (Resende ef a/.,2019; Ogino et al., 2021). O milho responde progressivamente
a adubagdo, ¢ requer nutricdo ao longo de todo o seu desenvolvimento, sendo que, a extracdo de
nitrogénio, fosforo, potassio, cdlcio e magnésio aumentam linearmente com o aumento na
produtividade (Coelho et al., 2005). Maior destaque para o nitrogénio (N), uma vez que, desde que
os demais fatores estejam em niveis minimos, esse ¢ o macronutriente que mais interfere na
resposta no incremento produtivo (Sangoi et al., 2004).

O fosforo (P) ¢ um dos nutrientes mais utilizados nas culturas brasileiras diante da
deficiéncia nos solos, elevada acidez, niveis toxicos de Al, geralmente causada pelo intemperismo.
Cabe ressaltar, que o fornecimento de P as plantas se dd essencialmente via sistema radicular,
estando sua absor¢do na dependéncia da capacidade de fornecimento desse nutriente (Gotibani,
2003). Pesquisadores afirmam que o K estd envolvido nos mecanismos de tolerancia a seca (Rao et
al.,2012, Karl et al., 2015). Este por sua vez, atua como fator limitante em mais de 70% areas de
producdo agricola (Resende ef al.,2019), em regides de clima tropical, a exemplo do Brasil
geralmente sdo baixas as reservas desse mineral essencial para culturas anuais, como milho.

Normalmente, os agricultores que alcangam alta produtividade (Kg.ha™") de milho, aplicam
altas doses de fertilizantes (N, P, K), geralmente acima dos niveis recomendados em suas regioes
(Coelho et al., 2004). Entretanto, ao longo das tltimas décadas, a produgdo interna de fertilizantes
minerais tem sido insuficiente para abastecer a forte demanda dos produtores agricolas, obrigando o
pais a importar cerca de 70% de nitrogénio (N), 50% de fosforo (P,Os) e mais de 90% de nitrogénio
(K,0) do total consumido (Ipeadata, 2017). Ademais, a matéria-prima para a elaboracdo dos

fertilizantes tem se tornado escassa, com extracdo viavel em poucas localidades no mundo, e com



uma alta demanda de energia para sua sintese fazendo com que a produgdo agricola brasileira seja
vulneravel aos choques de oferta e demanda deste insumo.

Para impulsionar e alcangar rendimentos mais elevados ou estabilizacdo da produtividade,
sem fertilizantes excessivos, um novo conceito de intensificacdo sustentavel da agricultura comeca
a surgir. Nesse cenario, em programas de melhoramento, a eficiéncia e a capacidade de gendtipos
responsivos a aplicacdo de nutrientes ¢ importante na selecdo de cultivares superiores. A avaliagao
de genotipos em ambientes contrastantes quanto a disponibilidade dos principais macronutrientes
tem sido utilizada na mensuracdo da resposta dos mesmos em condi¢cdes sem estresse e baixa
aplicacdo desses nutrientes.

A identificacao de cultivares de milho eficientes e responsivas a adubagdo mineral NPK ¢
importante uma vez que possibilita rendimentos mais elevados em solos de baixa fertilidade natural
e reducdo no uso de fertilizantes, (Machado, Furlani e Machado, 2001). Ante o exposto, o presente
trabalho teve como objetivo s avaliar diferentes hibridos elite de milho que compdem os ensaios de
valor de cultivo e uso (VCU) da Embrapa Milho e Sorgo e identificar os hibridos mais eficientes e

responsivos quanto ao uso de adubacdo NPK na regido central do Estado do Parana.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Escola do Instituto Federal do Parand, campus
Ivaipora — PR, localizado na municipio Ivaiporda — PR (24°15'22.36"S e 51°42'48.94"0), altitude
de 649 m, na safra 2023/2024. O clima da regido ¢ cfa (Koppen, 1928), imido em todas as estagdes
e com verdo quente e temperatura média de 19,5°C. O solo classificado como argiloso, segundo a

analise de solo, cujas caracteristicas sdo descritas na tabela 1.

Tabela 1. Analises quimicas de amostras do solo pré-plantio para as areas experimentais utilizadas no experimento para

a profundidade de 0 a 20 cm.

pH Mat. CTC CTC
Profundidade P K Ca Mg Al H+AI SB
CaCl, Org. () (T)
Cm % mg/ dm3 cmolc/dm3--——————m e %
0-20 4,5 3,2 9,2 0,18 3,6 1,7 0,1 6,5 5,5 11,9 46
v M B Cu Fe Mn Zn S Ca Mg K
% mg/dm? CTC %
0-20 46 2 0,14 5,7 - 74,1 1,6 12,6 30 14 2

Mat. Org. = matéria organica, P = fosforo, K = potassio, Ca = calcio, Mg = magnésio, Al = aluminio, H + Al =
hidrogénio + aluminio, SB = soma de bases, CTC (t) = capacidade de troca catidnica efetiva, CTC (T) = capacidade de
troca cationica em pH 7, V = saturagdo de bases, m = satura¢do de aluminio, B = boro, Cu = cobre, Fe = ferro, Mn =
manganés, Zn = zinco, S = enxofre.

Fonte: Autor.



Em cada experimento foi avaliado 36 hibridos-elite experimentais de milho, pertencentes ao
programa de melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo localizada no municipio de Sete Lagoas -
MG. Esses geno6tipos foram avaliados considerando a fertilidade natural da area (Tabela 1). O
delineamento experimental utilizado foi um latice quadrado 6 x 6, totalizando 36 tratamentos em
duas repeti¢des por ambiente. As parcelas foram constituidas de duas linhas de 5,0 metros de
comprimento e espagadas por 0,50 metros entre linhas e 0,20 metros entre plantas, com estande
equivalente a densidade de 100.000 plantas.ha™.

O plantio dos dois ambientes contrastantes quanto adubacdo foram realizados de forma
manual. Dessa forma, a adubacdo de plantio no ensaio de alta disponibilidade de adubagao mineral
foi realizada com o formulado NPK 02-20-18 utilizando nessa area 25 kg, conforme a
recomendacao para a cultura. Na area de baixa disponibilidade foi colocada metade da aplicagao do
formulado 12,5 kg. A adubagdo de cobertura foi realizada quando o milho apresentava-se no estadio
de seis folhas (V6), e consistiu na aplicacio de 100 kg.ha'de uréia, realizada somente no
experimento de alta adubag@o mineral. Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com
recomendado para a cultura na regido.

Durante a condugdo dos experimentos foram coletadas as seguintes caracteristicas: i) FLOR
= florescimento masculino, em dias; ii) EST = estande final: nimero total de plantas por parcela
depois transformados por hectare; iii) ALT = altura média de 10 das plantas da parcela medida da
base do colmo até a inser¢do da folha bandeira, em centimetros; iv) AE = altura média da inser¢ao
da primeira espiga das plantas por parcela, medida da base do colmo até a insercdo da primeira
espiga, em centimetros.

Por ocasido da colheita realizada aos 122 dias foram coletadas amostras de cinco espigas de
cada parcela para ambos os ambientes para avaliagdo da caracteristica: v) DIAM = didmetro de
espiga, em centimetros. Por fim, foi realizada a colheita manual tomando-se as caracteristicas: vi)
NE= nimero de espigas colhidas na parcela; vii) PROD = produtividade de graos por parcela,
convertido para quilogramas/hectare (kg/ha™): obtido pela conversdo de quilos por parcela para
toneladas por hectare, padronizado a 13% de umidade.

As analises de variancia foram realizadas para cada ambiente e, depois de verificada a
homogeneidade das varidncias residuais por meio do teste de Bartlett a 5 % de probabilidade
(Bartlett, 1937), realizou-se a analise conjunta. Inicialmente foi realizada andlise de variancia
considerando delineamento em blocos incompletos (latice). Verificou-se que o delineamento em
latice ndo foi eficiente (<100%) (Tabela 2) para a totalidade das caracteristicas, demonstrando a
ineficiéncia do delineamento para as condi¢des dos gendtipos no campo. Logo, a analise conjunta

foi realizada seguindo o delineamento em blocos completos, pelo seguinte modelo:



1) yiju=m + g +a; + by + Zait + €iji1, €m que:

yijkl € a observacdo do genotipo 1, no bloco k dentro da repeti¢do j, dentro do ambiente I;
gi ¢ o efeito do hibrido i (i=1, 2..., 36);

a; € o efeito do ambiente | (I=1, 2);

by € o efeito do bloco k (k=1, 2..., 6) dentro da repetigdo j dentro do ambiente I;

2,1y € 0 efeito da interagdo genotipos x ambientes; e,

€ijkl € 0 erro experimental.

As andlises foram realizadas com o auxilio do programa computacional R (R Core Team,
2016). Havendo diferengas significativas pelo teste de F para as diferentes caracteristicas avaliadas,
aplicou-se o critério de agrupamentos de média pela metodologia desenvolvida por Scott ¢ Knott
(1974) em nivel de 5 % de probabilidade.

Para facilitar a identificacdo de grupos de genotipos eficientes e responsivos, as médias
ajustadas de cada ambiente para produtividade foram plotadas em grafico de dispersdo, de acordo
com Mendes et al. (2014) onde no eixo das abcissas foram plotados os resultados do ambiente de
baixa adubag¢do mineral ¢ no eixo das ordenadas os resultados do ambiente de alta adubagdo
mineral. Desta forma, o plano cartesiano, foi dividido em quatro quadrantes, onde o quadrante
esquerdo inferior representa os gendtipos ineficientes e ndo responsivos, enquanto que, no
quadrante direito superior podem ser identificados os gendtipos mais promissores, ou seja,

eficientes e responsivos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na anélise de variancia, o latice ndo demonstrou eficiéncia (<100%) para a totalidade das
caracteristicas avaliadas. Nesses casos, a literatura (Federer ef al., 1995; Silva et al., 2000) afirma
que deve-se optar pelo modelo de andlise de varidncia em blocos casualizados. De acordo com a
classificagdo proposta por Scapim et al. (1995) e Fritsche-Neto et al. (2012) elaboradas para a
cultura do milho e para a natureza das caracteristicas avaliadas, os coeficientes de variacao
experimentais observados para a maioria das caracteristicas sdo classificados como baixos, e de
elevada precisdo experimental, variando de 5,00 a 8,76 % para FLOR e AE, respectivamente.
Enquanto que, para EST, NE e PROD os coeficientes de variagdo foram de alta magnitude variando
de 21,00 até 38,39 % (Tabela 2), indicando que estas caracteristicas sdo mais influenciadas por
fatores ndo controlados durante o processo de avaliagdo, a exemplo do desaparecimento de espigas,

principalmente, em parcelas inicias, do experimento.



Tabela 2. Analise de variancia conjunta do delineamento latice no campo analisado como blocos casualizados para
sete caracteristicas avaliadas em 36 hibridos de milho em condigdes de alta e baixa adubagdo NPK, Ivaipord - PR,
2023/2024.

Fontes de GL Quadrados Médios

Variacio FLOR EST ALT AE NE DIAM PROD
Ambiente (A) 1 4,00 9,02 91,84 19198** 532,84%%* 63,5%*  30429%**
Bloco (A*B) 2 47,07** 117,36* 8,59 178,1 103,87 31,22%¥ 23673
Hibridos (H) 35 7,93 90,02** 1069,6* 656,48 322,35%%* 23,5%*%  32031%**
H*A 35 9,88 23,57 303,18 884,1* 51,31 4,479 54872
Erro 70 7,827 19,84 211,69 480,3 50,84 6,938 48913
Média Geral 70,87 18,25 2,27 85,12 23,63 43,87  2188,00
Média Alta 71,04 18,00 2,26 90,69 25,55 43,21 2154,55
Média Baixa 70,71 18,50 2,28 96,66 21,70 44,54  2206,69
CV (%) 5,00 21,00 6,41 8,76 29,25 6,00 38,39
Eficiéncia do Latice (%) 98,70 99,00 86,22 85,64 86,00 86,27 85,17

* ** Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. FLOR=florescimento feminino (dias); EST= estande;
AE= altura da inser¢do da primeira espiga (cm); ALT= altura de plantas (cm); NE=ntumero de espigas da parcela; DIAM=
diametro médio de cinco espigas (cm); PROD= produtividade de espigas (kg.ha™).

Fonte: Autor.

Observando os quadrados médios da andlise conjunta notaram-se diferengas altamente
significativas (p<0,01), pelo teste F para maioria caracteristicas para as fontes de variacdo de
hibridos (H) e ambientes (A), revelando comportamento diferencial entre hibridos e o contraste dos
ambientes, o que refor¢a a possibilidade de selecdo de materiais eficientes e responsivos no
ambiente de restricdo de adubacdo NPK (Tabela 2). A classificagdo relativa dos hibridos para as
caracteristicas EST, ALT, NE, DIAM e PROD foram semelhantes em baixa e alta adubagao NPK,
demonstrado pela ndo significancia da interacio H x A. Houve interacdo H x A significativa
(p<0,05) somente para AE. Porém, o ambiente de baixa adubag¢do resultou em hibridos com maiores
valores para ALT, DIAM e PROD (Tabela 2).

Aumentos no intervalo de florescimento foram relatados por Parentoni (2008) e Mendes
(2012) em solos de baixa fertilidade, mais especificamente pela deficiéncia de fosforo (Adajar e
Taer, 2021). Entretanto, ndo houve distingdo estatistica entre os hibridos quanto ao florescimento
em ambos os ambientes, as médias variaram de 67 a 73 dias (Tabelas 3A e 3B). Indica-se que os
hibridos tiveram comportamento precoce com média de florescimento de 70 dias apos a semeadura
(Tabelas 2), enquadrando-se de forma vantajosa dentro da escala produtiva da regido. Quanto a
sincronia do florescimento masculino e feminino, entende-se que, o estresse promovido pela baixa

adubagdo poderia levar a escassez de pdlen durante a fase de emissdo do estilo-estigmas o que



provocaria a diminui¢do da produtividade de graos, o que nao foi confirmado, pois, os hibridos de
melhor desempenho produtivo (1P2216, 1T2791, 1T2794, k7510 e 1T2815) foram coincidentes em
ambos os ambientes (Figura 1). Destaque para K7510, 1P2216 e 1T2791 que aliaram precocidade e
boa produtividade em condi¢des de baixa adubagdo, tornando-se alternativas promissoras para a

regido.

Figura 1. Gréfico de dispersio das médias de produtividade de grios em kg. ha™' dos 36 gen6tipos em

condicdes de alta e baixa adubacdo mineral.

5000 - 1P2216
1T2797
T—E oo 1T2794
E K7510
2 1T2814
% 3T2807
g% 172793
£ 1% 11985805 2851
§ 252697 1T2789
£ 2000- 352761 —
3 gﬂﬁz %3 172426
E yRepeo 170
3 1T2790
£ 1000 - 1U28 HEBE:J 02 102366 L e
1P22085274% SRR
BRS3042
1000 2000 adoo 4000 5000
Produtividade de graos em baixa adubacao mineral (kg'ha)

Fonte: Autor

O estande final das plantas ndo sofreu influéncia das condi¢cdes ambientais contrastantes da
adubacao empregadas, mas sim dos hibridos (Tabela 2). Cortez ef al. (2009) igualmente observaram
que em diferentes sistemas de adubagdo e consorciacdo ndo houve interferéncia na consolida¢do do
estande da cultura. As médias detectadas para EST foram de 18 e 18,50 plantas/parcela para os
ambientes sem estresse ¢ de baixa adubacdo, respectivamente (Tabela 2), correspondendo a uma
reducdo de até 37%, quando comparado com o estando proposto (100,00 plantas/ha™). No conjunto
avaliado, os hibridos 1U2871, 11R2620 ¢ 3S2761 consistentemente mostraram maior reducdo de
plantas no momento da colheita. Esse resultado enfatiza a hipotese do baixo vigor do lote de
sementes usadas na instalagdo dos experimentos. Entretanto, ¢ preciso relatar o potencial destes
hibridos que mesmo mantendo um estande inferior a 10 plantas/parcela apresentaram produtividade

de até 2,500 kg/ha (Tabelas 3A e 3B).



Tabela 3A. Desdobramento médio de seis caracteristicas avaliadas em 36 gendtipos de milho em condi¢des de alta e baixa adubagdo mineral

NPK, Ivaipora-PR, 2023/2024.

EST FLOR AE ALT NE DIAM
ALTA BAIXA ALTA BAIXA ALTA BAIXA ALTA BAIXA ALTA BAIXA ALTA BAIXA

Hibridos

102871 6,50b 8,50b 67,0 73,0 80,0b 67,50 1,79¢ 1,71b 14,5¢ 15,1c 45,19a 49,31a
1R2536 19,50a 19,50b 67,0 73,0 100,0a 92,50 2,23b 2,21b 36,2b 24,8¢c 48,29a  45,55b
1Q2366 21,50a 15,00b 70,0 73,0 97,5a 92,50 2,1b 1,97b 33,3b 23,92c  41,38b 42,36¢
1T2864 15,5b 16,50b 73,5 70,5 85,0b 77,50 2,11b 2,05b 32,2b 23,3c 42,25b 43,26¢
1P2206 13,00b 12,00b 70,0 73,5 95,0b 90,00 2,09b 2,06b 14,3¢c 16,08c  40,15b 42,03c
302870 13,00b 13,00b 73,0 73,0 92,5b 97,50 2,26b 2,08b 17,6¢ 18,66c  40,70b  44,91b
382772 13,50b 18,00b 73,0 70,0 97,5a 90,00 2,09b 1,92b 19,58¢ 18,75¢  43,50b 41,50c
102867 13,00b 13,50b 70,5 70,0 97,5a 92,50 2,11b 2,17b 21,25¢ 13,5¢ 41,95b 42,43c
K7510 27,00a 32,00a 73,0 67,0 115,0a 102,50 2,67a 2,70a 58,2a 54,3a 41,52b 39,75¢
11R2620  8,50b 17,50b 70,5 73,5 100,0a 92,50 2,3a 2,17b 13,25¢ 17¢ 42,67b 44,05¢
1Q2425 13,5b 17,50b 73,0 73,0 107,52 90,00 2,37a 2,44a 21,42¢ 24,75¢  45,16a  45,81b
172826 23,00a 18,50b 67,0 73,0 100,0a 102,5 2,25b 2,41a 30,17b 20,3c 40,21b 41,70c
352761 10,00b 18,0b 73,0 70,0 102,52 85,00 2,21b 2,10b 24,75¢ 18,25c  43,10b  46,30b
282697 11,50b 22,50a 73,0 73,0 97,5a 92,50 2,48a 2,34a 22,4¢ 27,5¢ 43,95a  45,13b
372807 22,50a 16,50b 70,0 67,0 107,5a 100,00 2,3a 2,26a 31,3b 30,58b  41,31b  46,25b
1T2789 14,50b 17,50b 70,0 70,0 100,0a 95,00 2,34a 2,29a 24,92 23,5¢ 44,61a  44,95b
12802 15,00b 9,50b 70,0 70,5 90,0b 90,00 2,02b 2,14b 16,1c 8,25¢ 40,58b 40,41c
1P2216 28,50a 28,00a 70,0 70,0 102,52 95,00 2,3a 2,31a 36,3b 40,8b 4435a  46,80b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott- Knott ao nivel de 5% de probabilidade. FLOR=florescimento
masculino (dias); EST= estande; AE= altura da insercdo da primeira espiga (cm); ALT= altura de plantas (cm); NE=numero de espigas da
parcela; DIAM= diametro médio de cinco espigas (cm).

Fonte: Autor



Tabela 3B. Desdobramento médio de seis caracteristicas avaliadas em 36 genotipos de milho em condi¢des de alta e baixa adubacdo NPK,
Ivaipora-PR, 2023/2024.
EST FLOR AE ALT NE DIAM
ALTA BAIXA ALTA BAIXA ALTA BAIXA ALTA BAIXA ALTA BAIXA ALTA BAIXA

1T2824 16,50b 15,00b 73,0 73,5 117,50a 90,00 2,38a 2,30a 19,80c  3,80c 45,19a  45,55b
1T2853 14,50b 18,50b 67,0 70,0 90,00b 95,00 2,36a 2,39a 22,00c  15,60c 48,292  41,48¢c
1T2794 23,00a  27,00a 70,0 67,0 102,50a 85,00 2,31a 2,23b 28,40b 35,60b  41,35b  45,20b
172793 18,00b 16,00b 73,0 70,0 112,50a 97,50 2,22b 2,17b 33,50b 13,58b  42,25b 43,80c
1T2852 17,50b 24,50a 70,0 73,0 90,00b 97,50 2,33a 2,39a 27,60b  14,30c 40,15b 51,06a
1T2790 19,00a 14,50b 73,0 67,0 95,00b 90,00 2,23b 2,34a 20,47¢  10,92c 40,70b  45,95b
1T2813 16,00b  21,00b 73,0 67,0 97,50a 90,00 2,27a 2,22b 23,92¢  24,25¢ 43,50b 48,16a
1T2792 20,50a 18,00b 73,0 73,5 90,00b 87,50 2,09b 2,17b 37,58b  18,50c 41,95b 41,40¢c
BRS3042 12,50b 16,00b 73,0 70,5 87,50b 82,50 2,18b 2,18b 11,00c  19,08¢c 41,52b 40,01c
1S2719 14,50b 18,50b 70,0 70,0 92,50b 90,00 2,15b 2,19b 15,6¢ 17,00c 42,67b 42,71c
1T2851 25,00a 17,00b 73,0 70,0 92,50b 87,50 2,42a 2,54a 29,75b  19,80c 45,16a  49,98a
1T2805 25,00a 15,50b 70,0 70,5 82,50b 87,50 2,22b 2,34a 35,00b  23,30c 40,21b  45,16b
1T2796 20,00a 15,50b 70,0 67,0 102,50a 80,00 2,4a 2,45a 21,60c  13,92c 43,10b 52,31a
1T2799 21,50a 19,50b 73,0 70,5 90,00b 80,00 2,54a 2,56a 19,75¢  18,17¢c 4395a  45,15b
1Q2400 21,50a  20,00b 73,0 73,0 100,00a 95,00 2,45a 2,39a 26,20c  20,75¢ 41,31b 39,76¢
1T2791 25,00a  25,50a 70,0 70,0 92,50b 95,00 2,38a 2,33a 31,75b  42,10b 44,61a  42,36¢
1T2815 26,00a  24,50a 70,0 70,0 87,50b 90,00 2,38a 2,38a 24,90c  23,92¢ 40,50b 48,83a
BRS2022 22,50a  26,00a 70,0 70,0 90,00b 92,50 2,36a 2,38a 23,70c  27,00¢ 44,352 42,01c

Hibridos

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott- Knott ao nivel de 5% de probabilidade. FLOR=florescimento masculino
(dias); EST= estande; AE= altura da insercdo da primeira espiga (cm); ALT= altura de plantas (cm); NE=numero de espigas da parcela; DIAM=
didmetro médio de cinco espigas (cm).

Fonte: Autor



Modolo et al. (2010) avaliando o efeito da fertilidade do solo sobre caracteristicas
morfologicas do milho observaram uma redugdo significativa na altura de plantas em solos com
deficiéncia de N e K. Entretanto, os ambientes contrastantes para adubacdo NPK nao foram
determinantes significativamente para alterar as médias da caracteristica, mas sim, a constituicao
genética dos hibridos (Tabela 2). Divergindo dos resultados de Von Pinho et al. (2009), trabalhando
com diferentes niveis de adubacdo no milho grao, onde as maiores dosagens de NPK
proporcionaram plantas de maior porte. Bernini et al. (2020) apontam que plantas mais altas tendem
a ser mais produtivas pelo maior acumulo de fotoassimilados no colmo que sdo redistribuidos aos
graos na fase de enchimento. De fato, os hibridos 1P2216, 1T2815 e K7510 de maior porte com
valores entre 2,30m a 2,67m em ambos ambientes foram relacionados com as maiores PROD. Mas,
a associagdo entre a ALT e a PROD nao persistiu para os demais hibridos, observou-se que os
demais hibridos de porte igual ou superior a 2,30 m, foram alocados em agrupamentos inferiores de
médias para PROD de acordo com o teste de Scott-Knott (p<0,05) (Tabelas 3A ¢ 3B e Figura 1).
Vale acrescentar que todo o conjunto avaliado de plantas mostrou boa tolerdncia ao quebramento e
acamamento do colmo, caracteristicas de extrema importancia em areas de cultivo de milho.

De modo geral, existe uma forte interagdo entre genotipos x ambientes no milho, dependente
da diversidade entre os ambientes ¢ da magnitude da base genética dos genotipos (Aguiar et al.,
2004; Pfann et al., 2009). Nas condi¢des do presente trabalho ela s6 foi detectada AE (Tabela 2).
Nesses casos, hibridos que apresentam melhor desempenho a baixa disponibilidade de nutrientes
nem sempre apresentam desempenho satisfatoria quando cultivados em condigdes de alta adubacdo
e vice-versa, o que poderia tornar o processo de selecdo mais complexo para caracteristica que esta
associada a qualidade de colheita. Porém, observou-se coincidéncia no ranqueamento dos hibridos,
a exemplo dos hibridos 1U2871 e 1T2824 que apresentaram os menores (80 e 67,50 cm) e maiores
valores médios (117,50 e 1T2826 cm) para AE, em ambos os ambientes (Tabela 3A e 3B). Nesse
caso, ¢ possivel acordar que a interacao foi do tipo simples, na qual o hibrido responde a melhoria
ambiental, mas ndo ocorre alteragdo do ranqueamento do mesmo.

De acordo com Fidelis et al. (2009), o fosforo influéncia no crescimento do sistema
radicular do milho, como reflexo sobre o desenvolvimento da parte aérea. O estresse moderado de P
pode nao produzir sintomas evidentes de deficiéncia. Porém, em condigdes de mais severas de
deficiéncia, as plantas adquirem coloragdo que varia de verde-escura a purpura (Olowoboko et al.,
2017), o que visualmente ndo foi observado no presente trabalho no ambiente em condi¢des de
baixa adubagdo NPK. Além disso, pode-se destacar que a area utilizada para o plantio do
experimento estava em pousio, ou seja, uma area que ndo era utilizada para outros fins. Nesse

sentido, considera-se que espontaneamente a area obteve um “descanso” do qual pdde-se recuperar



sua estrutura e assim gerar um P residual, que explica ndo sé auséncia de sintoma de deficiéncia
visual, bem como, igualdade de florescimento entre os ambientes, uma vez que, este o P esta
diretamente envolvido nos processos de floragao (Tabela 2).

Para a caracteristica NE houve formacdo de trés classes de médias que se diferenciaram
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). O hibrido de melhor desempenho K7510 foi o
unico em ambos 0s ambientes a ser incluso no grupo de média superior, com uma produgdo de 58 e
54 espigas/parcela em alta e baixa adubagao respectivamente. Valores compativeis com os obtidos
por Bernini ef al. (2020) trabalhando com diferentes hibridos de milho em ambientes de baixa
altitude. Entre o conjunto de hibridos avaliados 27,7 e 47,7% para os ambientes em alta e baixa
adubacdo respectivamente, apresentaram meédias inferiores 20 espigas/parcela, reflexo do baixo
estande de plantas (Tabelas 3A e 3B).

Os desdobramentos das medias para DIAM (Tabelas 3A e 3B) indica a formag¢ao de dois ¢
trés grupos de médias que diferiram estatisticamente entre si para os ambientes de alta e baixa
adubagdo, respectivamente. O ambiente em condigdes de baixa adubacdo proporcionou um
incremento 3% nos hibridos em relacdo ao ambiente sem estresse (Tabela 2). Contrariando, os
resultados de Gongalves Junior ef al. (2008) que observaram efeito significativo de N e K no ganho
de produtividade do milho, pelo incremento das caracteristicas didmetro e do nimero de espigas.
Adicionalmente, a significancia entre blocos x ambientes contribuiu para maior variacdo das médias
dos hibridos para a caracteristica (Tabela 2). Os hibridos 1R2536 e 1T2853 em condi¢des sem
estresse apresentaram didmetros coincidentes de 48,29 mm e foram incluidos no grupo de média
superior, mas, nao resultaram em hibridos de maior produtividade. Por outro lado, os hibridos
1P2216 e 1T2791 foram consistentemente superiores para DIAM e PROD (Tabelas 3A e 3B e
Figura 1).

A produtividade média geral de grios foi de 2.188 kg ha™, inferior, portanto, 4 média para o
Estado do Parana que se situa entre 3,000 a 4,500 kg ha™ para o milho de segunda safra (CONAB,
2023). Mas, houve um incremento de 52 kg. ha™ na produtividade de grdos no ambiente de baixa
adubagdo em relacdo ao ambiente sem estresse (Tabela 2). Resultado contrario foi observado por
Lacerda et al. (2015) e Jesus et al., (2023) que relataram uma reducao na produtividade de graos em
ambiente de baixa disponibilidade de adubacdo NPK. De acordo com a analise do grafico de
dispersdo, foi possivel identificar os hibridos que apresentaram maior produtividade de graos
(Figura 1). Os hibridos plotados no quadrante superior direito sdo os que se apresentaram eficientes
e responsivos (1P2216, 1T2791 e K7510) e os hibridos plotados no quadrante inferior esquerdo
(1U2871, 1R2536, 1Q2366, 1T2864, 1P2206, 3U2870, 3S2772, 1U2867, 1R2620, 1Q2425,
1T2826, 3S2761, 252697, 1T2789, 12802, 1T2824, 1T2853, 172793, 1T2852, 1T2790, 1T2813,



1T2792, BRS3042, 1S2719, 1T2851, 1T2805, 1T2796, 1T2799, 1Q2400, 1T2791 ¢ BRS2022) sao
0s que apesentaram baixa eficiéncia e baixa responsividade.

As maiores produtividades de graos foram verificadas no ambiente de estresse, para os hibridos
1P2216 e 1T2791 com produtividades 5,249 kg.ha™ e 4,753 kg.ha™, respectivamente (Figura 1).
Jesus et al. (2023) identificaram que a variabilidade de genotipos evidencia maior contribuicao de
alteracdo da PROD que os niveis de fertilizagdo, principalmente do N, revelando a importancia da
escolha correta de uma cultivar para melhor aproveitamento dos estimulos ambientais. Esses
resultados reforcam a necessidade de estudar a resposta das cultivares a adubacdo mineral em
condi¢des ambientais mais especificas, o que justifica a estratégia de realizacdo deste estudo quando

do envolvimento dos diferentes sistemas de adubagao em condicdes de alta e baixa adubacao NPK.

CONCLUSOES

A analise grafica discriminou os hibridos K7510, 1P2216 e 1T2791, como os mais eficientes

e responsivos ao uso da adubacao NPK.

O ambiente de baixa adubagdo NPK resultou em hibridos com maiores valores para ALT,

DIAM e PROD.

A constituicdo genética dos hibridos foi o fator mais determinante para o comportamento

das caracteristicas estande e altura de plantas.

A fertilidade da area experimental em “pousio” influenciou no desempenho dos hibridos de

milho.



3. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise grafica discriminou os hibridos K7510, 1P2216 e 1T2791, como os mais eficientes

e responsivos ao uso da adubagdo NPK.

O ambiente de baixa aduba¢ao NPK resultou em hibridos com maiores valores para ALT,

DIAM e PROD.

A constituicdo genética dos hibridos foi o fator mais determinante para o comportamento

das caracteristicas estande e altura de plantas.

A fertilidade da area experimental em “pousio” influenciou no desempenho dos hibridos de

milho.
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