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FENOTIPAGEM PARA A EFICIENCIA DE FOSFORO EM LINHAGENS DE SORGO

RESUMO - o trabalho objetivou identificar e classificar linhagens de sorgo,
eficientes e ineficientes ao P avaliadas em ambientes com estresse e sem estresse de
P, identificar a importancia relativa da eficiéncia de aquisicéo e a eficiéncia de utilizacédo
em relacdo a eficiéncia de uso de P, obter as estimativas dos coeficientes de correlagao
genética e fenotipica, realizar andlise de trilha e identificar os componentes principais.
Avaliou-se 243 linhagens de sorgo e duas testemunhas adicionais divididas em trés
latices 9x9 com trés repeticbes. Avaliaram-se as seguintes caracteristicas nos
ambientes com e sem estresse de P: florescimento, altura de plantas e produtividade de
graos. As caracteristicas teor de fésforo nos gréos, eficiéncia de aquisicao, eficiéncia de
utilizacéo interna de P, eficiéncia de uso de P, indice de colheita de P e quociente de
utilizacdo, foram avaliadas somente no ambiente com estresse de P. Foram
identificadas e classificadas 107 linhagens eficientes ao P e 138 linhagens ineficientes
avaliadas em ambientes com e sem estresse de P. Na importancia relativa das
eficiéncias o indice eficiéncia de aquisicdo foi o que melhor se relacionou com a
eficiéncia uso de fosforo. De acordo com os resultados das correlacdes fenotipicas e
genotipicas o indice de eficiéncia de uso de fésforo pode ser avaliado indiretamente,
pela avaliacdo da produtividade de grdos em ambiente com estresse de P. Dentre as
variaveis explicativas na analise de trilha, o teor de P total na planta foi a que melhor
explicou os efeitos diretos nas variaveis basicas de eficiéncia de aquisicdo e uso de P.
Foram identificados trés componentes principais (PCA 1, 2 e 3), que juntos explicaram

81% da variagao original dos dados.

Palavras chaves: Sorghum bicolor L. Moench, produtividade de gréos, ambiente

com estresse de P.



Vi

PHENOTYPING SORGHUM LINES FOR PHOSPHORUS EFFICIENCY

SUMMARY - this study aimed to identify and classify sorghum lines for P
efficiency in environments with high and low P, to identify the relative importance of
acquisition efficiency and utilization efficiency in relation to P use efficiency, to obtain the
estimates of correlation coefficients and evaluate genetic and phenotypic path analyzes
through the development of the direct and indirect effects of independent variables on
the dependent variables, and identify the major components. Two hundred forty-three
sorghum lines and two additional controls divided into three 9x9 lattices with three
replications. Flowering, plant height and grain yield were evaluated in low and high P
environments. Phosphorus content in the grain, P acquisition efficiency, P utilization
efficiency of internal P, P use efficiency, harvest index and P utilization quotient were
evaluated in the low P environment. One hundred and seven lines were identified and
classified as P efficient and 138 lines as P inefficient. The relative efficiency of the P
acquisition index was the most highly correlated with the efficiency of phosphorus use.
These results suggest that the phenotypic correlation index of phosphorus use efficiency
can be evaluated indirectly by the assessment of grain yield in P environments total P
content in plant was the variable that best explained the direct effects, in the path
analysis, of variables in the basic efficiency of acquisition and use. Three main
components; 1, 2 and 3, together explained 81% of the variation of the original data

Key words: Sorghum bicolor L. Moench, grain yield, environment P stress.



1. INTRODUCAO

A populacdo mundial vem crescendo e, relacionada a este crescimento, a
necessidade de aumento na producdo agricola gira em torno de 70%, para atender a
demanda crescente por alimentos, fibra e energia até 2050 (FAO, 2010). Nesse
sentido, a cultura do sorgo no Brasil, desde a década de 1970, vem apresentando um
avanco significativo (20% ao ano, a partir de 1995). Atualmente, a cultura tem
apresentado uma expansao, principalmente, em plantios de sucessao a culturas de
verdo, com destaque para os estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e
Minas Gerais, onde se concentram aproximadamente 81% do sorgo granifero plantado
no pais. Dentre esses estados, Goias se destaca como o0 maior produtor de sorgo do
Brasil, produzindo cerca de um milhdo de toneladas em uma area de 422.375 hectares
(APPS, 2012a). Porém, observa-se que o cultivo de sorgo granifero é mais restringido a
areas do cerrado, areas estas que apresentam baixa fertilidade, elevada acidez e
baixos teores de fosforo.

O avanco da moderna agricultura no Cerrado e os seus sistemas de producao
continuam ampliando as possibilidades para o desenvolvimento do sorgo. O sistema de
plantio direto abre um amplo campo para a integracdo do sorgo ao sistema como
excelente produtor de palhada de alta qualidade. A agroindlstria de carnes se expande
na regido na busca de matérias primas de menor custo para alimentacdo de aves,
suinos e bovinos. Para manter o mercado de racdes abastecido com grdos de
gualidade confiavel e custo ajustado ao negocio, 0 sorgo ja é reconhecido como o
principal gréo alternativo ao milho na chamada cesta béasica de ingredientes forrageiros.
Uma parte da demanda de gréos, estimada entre 10% e 20% da producdo de milho,
pode ser atendida, com maior economicidade, com o sorgo (APPS, 2012a).

Baseando-se nos dados de crescimento da populagdo mundial e,
consequentemente, no aumento da producdo agricola, novas areas de plantio deverédo
ser incorporadas ao setor agricola nos proximos anos, principalmente nas regides

tropicais. Entretanto, a maioria dos solos dessas regibes apresenta baixo pH, alto
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conteudo de Al na subsuperficie, baixa disponibilidade de nutriente e alta capacidade
de sorcdo de fésforo (P). A deficiéncia de P, nesse tipo de solo, é um dos principais
fatores que limitam a producado agricola no Brasil e em varios outros paises tropicais.
De acordo com HOLFORD (1997), o fosforo € o segundo nutriente essencial que mais
limita a produc¢éo agricola, depois do nitrogénio.

No Brasil, a principal forma de suprir a demanda de P das culturas como, por
exemplo, o sorgo, tem sido via adubacé&o fosfatada, que € indispensavel a implantagcéo
e manutencao da cultura. No entanto, esta cultura necessita de critérios mais exatos
para recomendacédo de P, com o objetivo de se obter uma maior eficiéncia econémica.
Sendo assim, trabalhos vém sendo realizados na busca constante de genoétipos mais
adaptados as condicbes adversas de fertilidade do solo, por meio do melhoramento
geneético, ou seja, cultivares que apresentam maior eficiéncia nutricional.

O termo eficiéncia nutricional pode ser definido como a biomassa produzida por
unidade de nutriente aplicada no solo, que depende de dois componentes principais: a
eficiéncia de aquisicdo e a eficiéncia de utilizacdo (BAILIAN et al., 1991). ASHER &
LONERAGAN (1967) e CLARK & DUNCAN (1974) definem como eficiente um genotipo
capaz de acumular quantidade suficiente de determinado nutriente em um ambiente
pobre neste nutriente. Esse conceito ndo tem sido utilizado por ndo considerar a
produtividade do gendtipo neste ambiente.

Existem outros trabalhos, além desses citados, que relatam o0s conceitos
propostos por MOLL et al. (1982), que consideram apenas um ambiente, e aqueles
relacionados a resposta, como os propostos por CRASWEEL & GODWIN (1984), que
consideram a interacdo entre 0os ambientes contrastantes no nutriente.

Diante do exposto, o programa de melhoramento genético de sorgo da Embrapa
Milho e Sorgo vem utilizando diferentes alternativas na busca de materiais com maior
eficiéncia ao fosforo; esses trabalhos tém sido realizados em campo e em solucéo
nutritiva. Segundo o programa, a aquisicdo de materiais mais adaptados a ambientes
com baixos niveis de nutrientes no solo, ou capazes de utilizar de maneira mais
eficiente o fertilizante aplicado, seriam entdo uma alternativa economicamente

desejavel e ideal.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sorgo

A origem da cultura do sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é na Africa
(RODRIGUES, 2007). O cultivo desta cultura no Brasil destina-se principalmente a
producdo de gréos e forragem, embora existam também cultivares para a producao de
alcool ou acucar (SAWAZAKI, 1998). Ele pode substituir total ou parcialmente o milho
nas racbes para aves e suinos, e totalmente para ruminantes, com uma vantagem
comparativa de menor custo de producdo e valor de comercializacdo de
aproximadamente 80% do preco do milho. Além disso, a cultura tem mostrado bom
desempenho como alternativa para uso no sistema de integracdo lavoura-pecuéria e
para producdo de massa verde, proporcionando maior protecdo do solo contra eroséo,
maior quantidade de matéria organica disponivel e boa capacidade de retencédo de
agua no solo, além de propiciar condi¢cdes para uso no plantio direto (RODRIGUES,
2007).

O sorgo apresenta notavel capacidade de adaptar-se a diversos ambientes e
diferentes umidades de solo, sobrevivendo, assim, nos ambientes de baixa umidade
(seca), altas temperaturas e com nutrientes limitados. Essa vantagem adaptativa €
refletida também no desenvolvimento de resisténcia a doencas e pragas que afetam a
producdo de graos (DILLON et al., 2007). Principalmente devido a sua tolerancia a
seca, a cultura do sorgo tem se expandido nas regifes de safrinha e no Nordeste
brasileiro. A substituicdo do milho pelo sorgo, na safrinha, se deve, principalmente, ao
fato de que o sorgo requer aproximadamente 50% da precipitacdo requeridas pelo
milho durante o ciclo (APPS, 2012b). As pesquisas com sorgo também evoluiram
bastante no sentido de disponibilizar hibridos cada vez mais eficientes as condi¢des de

safrinha e com alta produtividade.



2.2. O macronutriente fésforo (P)

O macronutriente P desempenha nas plantas importantes funcbes no
armazenamento de energia e na integridade estrutural das membranas. Além disso,
compde a estrutura de compostos vitais das células vegetais como fosfato-acucares,
intermediarios da respiracdo e fotossintese. Também, é constituinte de nucleotideos
dos acidos nucléicos (DNA e RNA) (TAIZ & ZEIGER, 2004).

O teor médio de P na litosfera é de 2,8 g/kg de solo, contudo, muitos solos
contém de 0,2 a 0,8 g/kg de solo (FASSBENDER, 1994). O P encontra-se em
compostos que estao distribuidos em muitas rochas, minerais, plantas e animais. No

solo, o P pode ser encontrado em formas orgéanicas (Po) e inorganicas (Pi).

A guantidade de P exigida por culturas altamente produtivas é grande. Manter a
planta bem nutrida com P € um fator primordial na obtencdo de altas produtividades.
Devido ao fato de o P ser tdo ligado aos processos metabdlicos da planta, ele € mével
nos tecidos da mesma e fica concentrado nas areas mais ativas de crescimento. Como
resultado, a maior parte do P absorvida pela planta é transferida e armazenada no fruto
ou no grao, ou seja, é colhida (STAUFFER & SULEWSKI, 2004).

A planta em crescimento pode exibir diferentes estadios na nutricdo mineral,
tendo em conta o balanco entre os suprimentos interno e externo e a demanda da
planta por nutrientes. Primeiramente, as plantas vivem de suas reservas na semente, e
0 suprimento externo tem pouco efeito no crescimento. Uma segunda etapa ocorre
guando a taxa de crescimento é determinada pelo suprimento de nutrientes através de
um balanco dindmico entre fatores internos da planta e o fosforo no solo (GRANT et al.,
2001).

As diferentes formas de P no solo sdo coligadas em trés fracbes: o P em
solugéo, o fésforo 1abil e o ndo labil. O teor de P na solucédo € geralmente baixo e
representa muito pouco para as necessidades dos vegetais, estando em equilibrio
rapido com as formas labeis da fase solida (RESENDE, 2004). Esse equilibrio € dado
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por meio da dessorcdo e dissolucdo do fosfato labil, repondo constantemente, se
houver disponibilidade, o fésforo absorvido da solucéo pelas plantas. O P ndo labil, a
maior proporcdo do P inorganico do solo, apenas muito lentamente pode voltar a
formas labeis. Portanto, o que se procura determinar na analise de solo, para fins de
adubacdo, é o somatério do P-solucdo e P-labil (P disponivel). A fracdo de P
precipitado com Fe, Al e Ca, mais aquela adsorvida em éxidos de Fe e Al, representa o
P-labil, enquanto o P n&o I|abil corresponderia aos compostos fosfatados mais

complexos e estaveis (RAIJ, 1991).

Os fertilizantes desprendem o P para a solucéo do solo e, em seguida, para a
fase sdlida, convertendo-se primeiramente em fésforo Iabil e, com o tempo, passando a
formas nao labeis, as quais ndo seriam passiveis de aproveitamento imediato pelas
plantas (P nédo disponivel). O fosforo pode ser removido da solucdo via adsorcdo por
ligacdes covalentes de alta energia com a superficie de argilas e oxidos de ferro e de
aluminio em solos acidos ou, ainda, com carbonatos de célcio (Ca), em solos calcarios.
O nutriente pode fazer parte de compostos organicos. O P organico ocorre em teores
proporcionais ao conteudo de matéria organica do solo (RESENDE, 2004). Em geral,
guanto maior a acidez, o teor de argila e, principalmente, quanto maior a presenca de
oxidos de Fe e Al na fracdo argila, mais intenso € o processo de fixacdo de P nos solos
dos trépicos (NOVAIS & SMYTH, 1999).

A aplicacao de altas doses de P em solos intemperizados € justificada pela
intensa fixagcdo desse elemento, acarretando baixo conteiddo de P disponivel,
principalmente em solos onde ha predominio de minerais de Fe e Al. Porém, acarreta
um aumento significativo no custo final da producédo. A eficiéncia agrondmica dos
adubos fosfatados pode ser afetada pelas fontes de fosfato, propriedades do solo,
modos de aplicacdo (CHIEN & MENON, 1995).



2.3. Fésforo (P) no solo e sua disponibilidade para as plantas

Existe uma relacdo entre a fertilidade do solo e a produtividade das plantas
guando os demais fatores de producao sdo mantidos em niveis ndo limitantes. Assim, a
planta tem seu crescimento diretamente dependente da concentracdo do nutriente na
solugcédo do solo, que é denominado fator de intensidade (NOVAIS & MELLO, 2007).
Dos macronutrientes essenciais as plantas, o P é um dos elementos que esta
frequentemente em concentracdes subotimas para as culturas na solucao do solo. Isso
€ decorréncia de sua capacidade de formar compostos de alta energia de ligacdo com
os coloides, conferindo-lhe alta estabilidade na fase sdélida (NOVAIS & MELLO, 2007).
Desta forma, mesmo que os teores totais do P no solo sejam altos em relacdo aos
necessarios para as plantas, somente uma pequena fracao esta disponivel as plantas
(LIU et al., 2006; PARENTONI, 2008).

O P é encontrado no solo de duas formas: a inorganica (Pi), forma na qual as
plantas sdo capazes de o absorver, e a forma organica (Po), que deve ser mineralizada
para que as plantas possam absorvé-la (DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

A fracédo do Po pode constituir de 5 a 80% do P total do solo, sendo as principais
formas ja identificadas os fosfatos de inositol, que compdem de 10 a 80% do Po total,
os fosfolipidios (0,5 a 7%), acidos nucleicos (~3%) e outros ésteres-fosfato (>5%). O
fosforo organico é originado a partir dos residuos vegetais adicionados ao solo, dos
tecidos microbianos e dos produtos de sua decomposicdo (SANTOS et al., 2008). O
equilibrio destes compostos depende de sua natureza e de sua interacdo com a fragédo
mineral, pois sdo usados como fonte de carbono pelos microorganismos, cujo resultado
€ a sua mineralizacao e disponibilizacdo do fosforo para as plantas (PARENTONI et al.,
2011).

O Pi pode ser encontrado de varias formas, as quais dependem do pH do solo.
Uma pequena quantidade, normalmente menor que 1 mg L™, encontra-se na solucéo

do solo, em equilibrio com o P adsorvido pelos col6ides do solo (HAVLIN et al., 1999).
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A adsorcdo do Pi depende também do pH do solo. Em solos com pH menores
gue 7, aumenta a concentracdo do anion H,PO,, forma preferencialmente absorvida
pelas plantas. Entretanto, em solos muito acidos, aumentam também as concentracdes
de Fe e Al na solugéo do solo, podendo provocar a precipitacdo do fésforo inorganico
como fosfatos de Fe e de Al. Com o aumento do pH, ocorre uma menor adsorgao entre
o fosfato e a superficie adsorvente. Contudo, em solos com pH muito alcalino quase
todo o P inorganico se encontra como PO,*, forma ndo absorvida pelas plantas. Além
disso, em solos calcarios com pH acima de 7, o P pode ser precipitado como
hidroxiapatita ou como carbonatoapatita (DECHEN & NACHTIGALL, 2007). O sistema
solo-planta € dindmico, sendo dificil definir o pH 6timo para as varias culturas anuais.
Em geral, a maxima disponibilidade do fosforo para as plantas ocorre com valores de
pHentre6e 7.

HISINGER et al. (2006) citam que o volume de solo explorado pelas raizes é de
apenas 0,4 a 0,8% do volume total da camada superficial, limitando drasticamente a
absorcéo de P, que ocorre pelo mecanismo de difusao (e néo por fluxo de massa, como
verificado para outros nutrientes, como N, por exemplo). Isto exige grande proximidade
entre a raiz e o nutriente no solo, fazendo com que o tamanho e a area do sistema

radicular constituam pontos-chaves na habilidade das plantas de adquirir P do solo.

Praticas como a calagem e o aumento do teor de matéria organica tendem a
aumentar a disponibilidade de P nos solos tropicais (BALIGAR & FAGERIA, 1997).
Segundo GUPPY et al. (2005), a adicdo de residuos organicos pode restringir a
adsorcdo de P, pois estes residuos apresentam &cidos organicos de baixo peso
molecular que sdo capazes de ligar e bloguear os sitios de adsorcdo de P e/ou
solubilizar as formas de P complexadas com Al, Fe e Ca. Os &cidos organicos
provenientes da exsudacgéo das raizes e do metabolismo de microorganismos também
mantém esse processo de bloqueio de sitios de maneira continua e efetiva. Assim,
estes fatores podem aumentar a ciclagem de P e aumentar a sua disponibilidade para

as plantas.
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Com relacdo ao processo de aquisicdo de P pelas plantas, tem sido visto que a
entrada do P na planta via membranas, em si, ndo é a etapa limitante, e que os
processos chaves envolvidos séo a difusdo e o reabastecimento da solucado de solo
com o nutriente e 0 alongamento do sistema radicular. Este reabastecimento depende
do coeficiente de difusdo do P no solo e da zona de deplecdo de P, que para feijao
pode variar de 0,6 a 1,9 mm de distancia da raiz (HISINGER et al., 2006). Adaptacdes
em plantas visando aumentar a superficie de raizes e, consequentemente, o volume da

zona de deplecao de P, tém sido relacionadas com o aumento de pélos radiculares.

Os fatores que mais afetam a aquisicdo de P pelas plantas séo: taxa de
alongamento de raizes; a arquitetura de raizes; a presenca de pélos radiculares; a
associagcdo com micorrizas, capazes de se estenderem por Varios centimetros
permitindo 0 acesso a ions distantes da superficie radicular; a associacdo da rizosfera
com bactérias solubilizadoras de fosfato e processos induzidos pela raiz que

contribuem para aumentar a concentracéo de P na solucéo (HISINGER et al., 2006).

2.4. Deficiéncias de fosforo (P) nas plantas e no solo

Nas plantas, as limitagdes na disponibilidade de P no inicio do ciclo vegetativo
podem levar a restricbes no desenvolvimento, das quais a planta ndo se recupera
posteriormente, mesmo adicionando o suprimento de P aos niveis ideais. O suprimento
adequado de P €, pois, necessario desde os estadios iniciais de crescimento da planta
(GRANT et al., 2001).

7

A concentracdo de P na planta é relativamente pequena, mas criticamente
importante. Plantas crescidas em ambientes com deficiéncia de P apresentam reducéo
no comprimento das folhas, na area foliar e no nimero de folhas. Embora haja rigorosa
inibicdo da expanséo celular, o contetdo de proteinas e de clorofila por unidade de area

foliar, ndo é muito afetado. Contudo, a sua eficiéncia fotossintética, por unidade de
clorofila, € muito menor (MARSCHNER, 1995).
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O crescimento de raizes € menos inibido em plantas deficientes de P que o
crescimento da parte aérea, ocasionando frequentemente um aumento na razdo massa
seca parte de raiz/parte aérea. Esse aumento na razdo de raiz/parte aérea, em plantas

7

deficientes de P, é correlacionado com o aumento na particAo de carboidratos em

direcdo a raiz, indicado por um aumento acentuado no conteudo de sacarose nas
raizes (KHAMIS et al., 1990).

Assim como a taxa de crescimento da parte aérea diminui, a formacao de 6rgaos
reprodutivos também diminui. O inicio do florescimento é atrasado, o numero de flores
diminui e a formacdo de sementes é restrita. A senescéncia prematura das folhas é
outro fator limitante da producdo de grdos em solos deficientes em fosforo
(MARSCHNER, 1995).

As plantas desenvolvem sintomas visuais devido ao acimulo de antocianina nas
folhas mais velhas. O acumulo de antocianina serve como barreira fotoprotetora para os
cloroplastos, mascarando as clorofilas e evitando danos aos cloroplastos devido a

oxidacao causada pela intensidade de luz (PINTO et al., 2006).

2.5. Eficiéncia no uso de fosforo (P)

O fornecimento ideal de nutrientes contribui tanto para o aumento da
produtividade como para o aumento do custo da producdo. Neste caso, a otimizacdo da
eficiéncia nutricional é importante para aumentar a produtividade e diminuir o custo de
producdo. Tem-se verificado ampla diversidade em varias espécies de plantas quanto a
eficiéncia nutricional em relacdo ao P, como em feijdo (FAGERIA, 1998), soja
(VENTIMIGLIA et al. 1999), milho (PARENTONI, 2008) e sorgo (ROCHA et al.; 2008;
SCHAFFERT et al.,, 2001; RODRIGUES, 2010). Essa diversidade forma a base
genética para programas de melhoramento e é consequéncia de uma cadeia de
mecanismos fisiolégicos, morfolégicos, bioquimicos e simbidticos que aumentam a

capacidade de aquisicdo de P e/ou melhora a eficiéncia de sua utilizacédo interna, que
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sdo desenvolvidos pelas plantas quando as mesmas sdo submetidas as condicdes

adversas de fertilidade do solo, principalmente sob estresse de P.

Um ponto importante a ser considerado € a avaliacdo da variabilidade genética
disponivel no germoplasma quanto a eficiéncia e uso de P, pois a maioria das técnicas
utilizadas néo é efetiva na identificacdo de mecanismos desenvolvidos pelas plantas em
condicdes naturais de campo. Além disso, existe a falta de um carater que seja de facil
avaliacdo para que possa ser utilizado como critério de selecdo. Também, o
conhecimento da dose de P ideal a ser utilizada nesses trabalhos tem sido questionado.
Na procura de solucdes para tais pontos criticos, varias sugestdes tém sido relatadas.
FURLANI et al. (1985) recomendaram a realizacdo de estudos preliminares utilizando
uma amostra dos genaétipos, cultivada em doses crescentes de P para o conhecimento
prévio dos caracteres e da dose adequada desse elemento que melhor discriminem os
genotipos, ou seja, que identifiguem maior variabilidade genética, para posterior
avaliacdo de um numero maior genétipos. Entretanto, tal proposta requer tempo,
espaco e mao de obra. Por sua vez, as analises estatisticas dos resultados obtidos de
cada carater avaliado sao feitas individualmente, o que dificulta uma interpretacdo mais

global.

Existem diferentes conceitos para eficiéncia nutricional de plantas. Destacando a
produtividade, eficiéncia nutricional pode ser definida como a capacidade da planta em
produzir alto rendimento em um meio que possua caracteristicas desfavoraveis que
afetem diretamente a producao-padrdo (MACHADO et al., 2001). Ja sob ponto de vista
do requerimento interno de determinado nutriente na planta, geralmente a eficiéncia é
conceituada como a biomassa produzida por unidade de nutriente aplicada no solo, que
depende de dois componentes principais: a eficiéncia de aquisicdo e a eficiéncia de
utilizacdo (BAILIAN et al., 1991). O primeiro componente depende das eficiéncias de
absorcao e de enraizamento. Ja o segundo componente depende das eficiéncias de

translocacdo e de conversdo em biomassa.

De acordo do GERLOFF (1987), plantas eficientes sdo aquelas que produzem

maior quantidade de matéria seca por unidade de P absorvido. FOHSE et al. (1988)
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definiram a eficiéncia para P como sendo a habilidade de uma planta em produzir certa
porcentagem da producdo méxima com certo nivel de P no solo. Ja, CLARK & BROWN
(1974) definem como eficientes aquelas plantas que acumulam maiores concentracdes
de P quando cultivadas em baixas doses do mesmo. Segundo FAGERIA (1998), a
eficiéncia pode expressar a relagdo entre producdo obtida e insumos aplicados. Isto
significa que a eficiéncia nutricional é a quantidade de matéria seca ou de gréos
produzidos por unidade de nutriente aplicado. De acordo com GRAHAM (1984), o
indice de eficiéncia pode ser definido como a producéo relativa de um gendtipo em solo
deficiente, em comparacdo com sua producdo no nivel 6timo de nutrientes. COOKE
(1987) define a eficiéncia nutricional como o aumento de produtividade por unidade de
nutriente aplicado. De acordo com ISRAEL & RUFTY (1988), a eficiéncia nutricional € a
relacdo entre a biomassa total e a quantidade de nutriente absorvido. ASHER &
LONERAGAN (1967) usam esse mesmo conceito para eficiéncia de utlizacdo de
fosforo. JA FOX (1978) define uma planta eficiente como “aquela que produz uma
grande quantidade de matéria seca por unidade de tempo ou area, desenvolvendo em
um meio que tenha P disponivel menos do que suficiente para maxima produtividade”.
Segundo esse autor a eficiéncia no uso de P tem significado somente quando se

comparam plantas cultivadas nas mesmas condi¢cdes quanto ao conteudo de P no solo.

SIDDIQI & GLASS (1981) propuseram para a caracterizacdo da eficiéncia de
utilizacdo de P, um indice que foi bastante aceito, 0 mesmo € obtido através da
equacdo: (matéria seca produzida)? (unidade do nutriente absorvido)™. Assim, retine-se
num mesmo indicador eficiéncia de utilizagéo e o crescimento. O uso desse indice para
classificacdo de genotipos para eficiéncia nutricional evita que plantas eficientes, mas

de baixa producao de biomassa sejam selecionadas.

A eficiéncia ao P € um fendmeno bastante complexo e afetado por um grande
namero de mecanismos das plantas associados com a aquisicdo de P do solo e a
utilizacdo a nivel celular (LYNCH & HO, 2004; OZTURK et al., 2005).

Portanto, para que se possa entender o processo de avaliacdo da eficiéncia no

uso de P é preciso que alguns conceitos sejam definidos. MOLL et al. (1982) definiram
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eficiéncia de uso de um nutriente como sendo a quantidade de graos produzidos por
guantidade de nutriente suprido a cultura. Este indice é decomposto em dois
componentes principais. A chamada “eficiéncia de aquisi¢ao”, definida como quantidade
de nutriente absorvido pela planta, dividido pela quantidade de nutriente suprido a
cultura. O segundo componente é chamado “eficiéncia de utilizacdo interna” definida
como a razao da quantidade de graos produzidos por unidade de nutriente absorvido. A
eficiéncia de utilizacdo interna pode, por sua vez, ser dividida em dois componentes: a
capacidade da planta de levar o nutriente da parte aérea para os graos (indice de
colheita do nutriente ou eficiéncia de redistribuicdo) e sua capacidade de produzir graos

por unidade do nutriente nos graos (quociente de utilizag&o).

Os conceitos propostos por MOLL et al. (1982) permitiram um avanco no
entendimento dos processos bioldgicos relacionados a eficiéncia nutricional em plantas,
por separarem os efeitos relacionados com a capacidade da planta de adquirir o

nutriente do meio (aquisi¢cao), dos processos metabdlicos internos @ mesma (utilizacao).

A eficiéncia de aquisi¢do, sob baixa disponibilidade de P, pode ser influenciada
por alteracdes morfoldgicas, fisiologicas e/ou bioquimicas no sistema radicular das
plantas, tais como: desenvolvimento de raizes laterais (GERLOFF & GABELMAN,
1983) e de pélos radiculares (BATES & LYNCH, 2001); aumento na relagéo entre raizes
e parte aérea; mudancas na arquitetura radicular; formacdo de raizes proteoides;
aumento na associagdo com fungos micorrizicos; aumento na velocidade maxima de
absorcdo (SHANE & LAMBERS, 2005; CAMACHO-CRISTOBAL et al., 2008);
mudancas no pH da rizosfera; exsudacdo de compostos organicos pelas raizes e niveis
de fosfatases nas células das raizes (STARNES et al., 2008). Diversos fatores podem
afetar também a eficiéncia de utilizacdo interna de P, podendo-se citar como exemplo a
distribuicdo do nutriente na planta, conforme ja observado em sorgo (WIENEKE, 1990)
e trigo (HORST et al., 1993). A concentra¢do de Pi nos tecidos das plantas também
pode influenciar a eficiéncia de utilizac&o interna de P, interferindo em processos como
a fotossintese, observado em feijao (WHITEAKER et al., 1976) e arroz (XU et al., 2007).

Muitas destas respostas das plantas a deficiéncia de P atuam conjuntamente, tanto
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para a eficiéncia de aquisicdo, quanto da utilizacdo deste nutriente, 0 que também é
observado nas alteracdes de natureza molecular, como ativagdo de genes relacionados
a expressao de RNases, fosfatases, transportadores de Pi, Ca-ATPases, entre outros
(RAGHOTHAMA, 1999; BALDWIN et al., 2008).

PARENTONI et al. (2008) determinaram a importancia relativa da eficiéncia de
aquisicao e de utilizacdo interna de fésforo em milho, sobre a eficiéncia de uso desse
nutriente em milho, a eficiéncia de aquisi¢édo foi quase duas vezes mais importante que
a eficiéncia de utilizagéo interna, na variabilidade observada na eficiéncia de uso, nos
ambientes sob baixa disponibilidade de P, e trés vezes mais importante nos ambientes
com alta disponibilidade. Desse modo, programas de melhoramento de milho podem
utilizar indices de selecdo com peso maior para eficiéncia de aquisicdo do que para
eficiéncia de utilizac&o interna, para aumento na eficiéncia de uso de P. A auséncia de
correlacdo entre a eficiéncia de aquisicao e eficiéncia de utilizacdo interna também foi
observada, indicando que a selecdo em uma dessas varidveis ndo devera afetar a
outra. O autor ressalta ainda que os indices propostos por MOLL et al. (1982) podem
ser utilizados em ambientes individuais ou grupos de ambientes, estando relacionados

aos conceitos de eficiéncia.

Uma forma de agrupar genétipos de acordo com sua eficiéncia e resposta foi
apresentada por FAGERIA et al. (1993). Esses autores utilizaram graficos do tipo (x,y),
em que, no eixo x tem-se a eficiéncia, que é definida como producédo sob baixo nivel do
nutriente (gendtipos sao ditos eficientes se produzirem acima da média nesta
condicdo). No eixo y tem-se a resposta ao nutriente que € obtida pela expresséo [(PGA
— PGB) / P(A-B)], onde PGA e PGB correspondem a produc¢do de graos nos ambientes
com alta e baixa disponibilidade do nutriente, respectivamente, e P(A-B) € a diferenca
entre o nivel alto e baixo do nutriente (FURTINI, 2008). Portanto, os gendtipos sao
classificados como eficientes e/ou responsivos de acordo com o quadrante em que se

encontram (Figura 1).
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FIGURA 1. Representacao grafica da eficiéncia e resposta ao nutriente pela
metodologia de Fageria et al. (1993).

Contudo, somente a visualizacdo grafica ndo permite selecionar os melhores
genaotipos dentro de cada grupo. Sendo assim, a utilizacdo de um indice que reuna a
eficiéncia e resposta em uma Unica estatistica seria vantajosa, pois facilitaria a selecao
de gendtipos pelos dois atributos simultaneamente. Vérios indices de eficiéncia e
resposta ao P sdo descritas na literatura (PARENTONI et al., 2008, 2010; MENDES et
al., 2011) e n&o existe um consenso de qual é o mais adequado. GUIMARAES (2006)
cita que o proprio desempenho produtivo nos ambiente de baixa e alta disponibilidade
de nutriente pode ser considerado como indice de eficiéncia e resposta ao nutriente,

respectivamente.

SCHAFFERT et al. (2001) com o objetivo de identificar fontes genéticas de sorgo
eficientes e ineficientes na aquisicdo de P e responsivos e ndo responsivos avaliou 36
linhagens de sorgo avaliadas em Latossolo Vermelho Escuro. O solo foi corrigido para
elevar o pH para um intervalo entre 5,5 e 6,0. Utilizaram-se dois niveis de P no solo
50% (5 ppm) e 100% (10 ppm). As 36 linhagens foram classificados em quatro grupos:
eficientes e responsivos a P (ER), nao-eficiente e responsivo ao P (NER), eficientes e
nao responsivos ao P (ENR), e ndo-eficientes e ndo responsivos ao P (NN ), de acordo

com seu desempenho em campo para a caracteristica produtividade de graos. A
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variabilidade genética para a eficiéncia de uso e responsividade ao P foi identificada
dentro do conjunto das 36 linhagens de sorgo representando tanto a tolerancia como a

susceptibilidade ao aluminio toxico.

Com o objetivo de selecionar gendtipos mais eficientes na aquisicéo e utilizagéo
de fosforo em solos naturais de cerrado, FIDELIS et al. (2008) avaliaram 45 gendtipos
em ambientes com baixo e alto nivel de fésforo com doses de 25 e 113 kg ha™ de P,O
no plantio, respectivamente. Para identificar os genoétipos adequados aos ambientes,
utilizaram a metodologia proposta por FAGERIA et al. (1993), que sugerem a
classificacdo dos genoétipos quanto a eficiéncia no uso e resposta a aplicacdo de
fosforo. Foram identificados 29 gendtipos eficientes, que apresentaram as maiores
médias de produtividade de graos em baixo fosforo e 15 gendtipos responsivos.

2.6. Controle genético para eficiéncia de uso de fésforo (P)

Em trabalhos de melhoramento, quando iniciados para qualquer cultura, é de
grande importancia conhecer o controle genético da caracteristica de interesse.
Informacdes sobre o quanto da variabilidade fenotipica é herdavel e os principais tipos
de acdo génica que estdo envolvidos na heranca da caracteristica, ajudam o melhorista
na escolha dos métodos de melhoramento mais adequados (ROSEN & KORCAK,
1989).

CLARK & DUNCAN (1991) citam que a base genética da tolerancia a baixo P em
plantas pode variar entre e dentro de espécies, jA que diferentes estratégias ou
mecanismos relacionados a tolerancia a baixo P em plantas podem ter diferentes tipos
de controle génico.

bY

O controle génico das caracteristicas relacionadas a aquisicdo de P séao
geralmente poligénicas (CLARKSON & HAWKESFORD, 1993), com dominancia; as de

eficiéncia de utilizacdo de P para producdo de matéria seca sao também poligénicas,
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sendo que tanto efeitos aditivos quanto dominantes tém se mostrados importantes
(SILVA et al., 1992).

Estudos para a avaliacdo da heranca da eficiéncia no uso de P tém abordado a
absorcdo e a acumulacdo de P na fase de plantulas, como, por exemplo, em sorgo
(GORZ et al., 1987). Estes estudos mostram que tanto os efeitos aditivos quanto os nao

aditivos sao importantes no controle da eficiéncia no uso de P.

FURLANI et al. (1998) encontraram que a eficiéncia de utilizagdo de P em
plantulas de milho avaliadas em solucdo nutritiva foi controlada principalmente por
genes de efeito aditivo. Segundo PARENTONI et al. (2000) os efeitos ndo aditivos
foram superiores aos aditivos para a variavel gramas de gréo produzido por grama de P
no grado (quociente de utilizacdo), obtidas em um dialelo de 13 linhagens de milho
avaliadas em um Latossolo Vermelho Escuro com alto e baixo P. PARENTONI (2008)
realizou estudos em campo avaliando milho tropical, onde estudou a heranga,
baseando-se nas estimativas de médias e variancias, e as relagdes entre caracteres de
eficiéncia e resposta ao P e verificou que efeitos de dominancia seguidos de efeitos
epistaticos (quando detectados) foram superiores aos efeitos aditivos para a maioria

dos caracteres estudados.

FRITSCHE-NETO et al. (2010), com o objetivo de identificar efeitos genéticos
gue controlam a heranca de caracteres associados a eficiéncia de utilizacdo do fésforo
em milho, realizaram um dialelo em dois niveis de disponibilidade de fosforo (alto e
baixo). Os autores concluiram que a eficiéncia de utilizacdo, em baixa disponibilidade
de fosforo, ndo se correlacionou com a produtividade de grdos. Contudo, sob alta
disponibilidade do nutriente, esses parametros se correlacionaram. Os efeitos néo
aditivos tém maior importancia para caracteres relacionados a eficiéncia de utilizagdo

do fésforo, de modo que a selecéo deve ser realizada nas combinacdes hibridas.
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2.7. Programa de melhoramento visando a eficiéncia e a aquisi¢cédo de (P)

Em estudos de diversidade genética em programas de melhoramento quanto ao
crescimento de plantas sob baixo P, tem-se utilizado, preferencialmente, condi¢cdes de
cultivo controladas, como cultura hidropénica (FURLANI et al., 1985) e cultivo no solo,
em vasos (ALVES et al., 1988) e no solo, em campo (PARENTONI, 2008). O uso de
sistemas de cultivo mais artificiais vem sendo justificado pela necessidade de reducéo
dos efeitos ambientais, em funcédo da complexidade da relacdo solo-raiz (WHITEAKER
et al., 1976).

CRUZ et al. (2008), com o objetivo de avaliar a resposta de dois hibridos de
sorgo granifero a doses crescentes (25, 50 e 75 kg ha™) de fosforo na regido Nordeste,
observaram que houve incremento de matéria seca em toda planta, no estagio
fenolégico de gréo farinaceo duro, em resposta a adubacao fosfatada. O incremento do
hibrido BRS304 foi de 27%, 38% e 33% para as doses 25, 50 e 75 kg ha™ de P,
respectivamente, e para o hibrido BRS310 esse incremento foi de 18%, 27% e 38%
para as doses 25, 50 e 75 kg ha™, respectivamente. Verificou-se que 0 mesmo ocorreu
para matéria seca, em toda a planta, do hibrido BRS304, avaliado no estadio de grao
leitoso, na ordem de 21, 33% e 38 % para as doses 25, 50 e 75 kg ha™, e para o
BRS310 esse incremento foi de 5%, 24% e 34% para as doses 25, 50 e 75 kg ha™ de
P, respectivamente. Esse resultado indica que a cultura do sorgo responde de forma
linear a adubacéo fosfatada, quando ela é aplicada no sulco de semeadura e que o
aumento da disponibilidade de fésforo a cultura proporciona maior participacdo de

graos na matéria seca total da forragem.

Estudando-se a eficiéncia e resposta ao uso de fésforo de variedades de arroz
(Oryza sativa L.), em varzea irrigada, sob duas condi¢cdes de adubacéo de P (20 e 120
kg ha™®), conclui-se que, por meio da produtividade de gréos, foi possivel classificar as
variedades quanto a eficiéncia no uso e resposta a aplicacao de fésforo (ROTILI et al.,
2010). Foi demonstrado que apenas a variedade BRS-Alvorada foi classificada como

eficiente quanto ao uso de fosforo e responsiva a sua aplicacao.
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LIU et al. (2004) avaliaram em solucéo nutritiva com (+P) e (-P) a acumulacéo
de biomassa, crescimento de raizes, exsudacdo de acidos organicos, atividade da
enzima fosfatase 4cida (APase) e o pH da rizosfera sob condi¢cées de baixo e alto P de
dois genotipos de milho, contrastantes para a eficiéncia de P. Os resultados obtidos
mostraram que o tratamento (-P) aumentou a biomassa de raiz (entre o 6° e 15°C) em
relacdo a parte aérea, a taxa de crescimento de raizes laterais e a atividade da enzima
APase nas raizes e na superficie de raiz, mas reduziu a exsudacao de acidos organicos
e 0 pH da rizosfera de ambos os gendétipos. A linhagem 181, eficiente ao P, teve um
maior sistema radicular em termos de peso de massa de raiz e comprimento de raizes
laterais comparadas a linhagem 197, ineficiente ao P, em ambos os tratamentos de P,
indicando que a morfologia de raiz da linhagem 181 € uma caracteristica vantajosa,
mas ndo pode ser considerada especifica na adaptacdo de gendtipos ao (-P). A
linhagem 181 quando cultivada em condi¢fes de (-P) reduziu acentuadamente o pH da
solucdo e da rizosfera e aumentou a atividade da enzima APase nas raizes e na
superficie de raiz. Surpreendemente, a exsudacgao de acidos organicos foi reduzida em
(-P) em ambos os gendtipos. A taxa de exsudacdo de acidos organicos na linhagem
181 foi menor que na linhagem 197 sob condicbes de (-P). Com estes resultados, os
autores concluiram que a utilizagéo eficaz de P no solo calcario, pela linhagem 181,
estd relacionada com o seu amplo sistema radicular, uma maior capacidade para
acidificar a rizosfera e sua resposta positiva da producdo da enzima fosfatase acida
(APase).

BAYUELO-JIMENEZ et al. (2011) avaliaram a variacdo genotipica através das
variaveis arquitetura e morfologia de raiz, incluindo pélos radiculares e as
caracteristicas de crescimento de planta associadas com a adaptacdo de variedades
crioulas de milho deficientes ao P em dois locais no Planalto Central do México.
Duzentos e quarenta e dois acessos foram cultivados em duas areas com baixo P (23
kg de P,Os ha™) e alto P (97 kg de P,Os ha™), posteriormente, um subconjunto de 50
acessos contrastantes foi plantado em um segundo local. Os acessos diferiram muito
no crescimento de planta, morfologia radicular e eficiéncia de P, definida como

crescimento da planta sob a disponibilidade de P abaixo do ideal. Os acessos foram
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divididos em trés categorias de eficiéncia P, usando componentes principais e analise
de cluster, e em quatro categorias, de acordo com o principal componente retido e seu
peso relativo para cada genotipo em combinacdo com o crescimento ou potencial de
producdo. A distribuicdo dos acessos em trés classes de eficiéncia de fosforo ficou
estavel em todos os locais. Os acessos eficientes ao fosforo apresentaram uma maior
biomassa em relacdo a raiz parte aérea, taxa nodal de enraizamento, raizes laterais
nodais, e densidade do pélos radiculares sob deficiéncia de P. Alocacdo de biomassa
para as raizes, como quantificado pelo coeficiente de particdo alométrico (K), nao foi
alterada pela disponibilidade de P nos acessos eficientes, mas 0s acessos ineficientes
tiveram uma menor K em condi¢bes de baixo P. Acessos com maior enraizamento
nodal e laterais apresentaram maior crescimento em baixo P, pélos radiculares densos
conferiram uma vantagem significativa em baixo P, como evidenciada pelo aumento da
biomassa vegetal. Esses resultados indicam a variacdo de variedades crioulas
mexicanas no Planalto Central para varias caracteristicas de raizes que podem ser

Uteis para o melhoramento genético visando a eficiéncia ao P em milho.

2.8. Analise de trilha

O estudo das relacdes entre caracteristicas de interesse para o melhoramento de
plantas € de grande importancia, visto que a obtencdo de ganhos genéticos e a
classificagdo dos gendtipos superiores sdo, em muitos casos, avaliadas em conjunto
(CRUZ, et al., 2004). Outra situacdo € aquela em que a selecdo de determinadas
caracteristicas é dificultada em razdo da baixa herdabilidade, e, ainda, no caso em que

a selecéo para uma caracteristica gera a reducado em outra (CARVALHO, et al., 2001).

Para um melhor entendimento das associagfes entre diferentes caracteristicas,
WRIGHT (1921) recomendou um metodo de desdobramento das correlacbes obtidas,
em efeitos diretos e indiretos das variaveis designadas explicativas sobre uma variavel

principal, sendo uma expansdo da regressdo multipla quando sao envolvidas inter-
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relacbes complexas. Este método € chamado andlise de trilha. Segundo COIMBRA et
al. (2005), o estudo apenas das correlacdes simples entre as variaveis, possibilita
somente a obtenc&o de uma medida de associacdo, sem conclusdes sobre a causa e

efeito.

Na andlise de trilha deve-se identificar o efeito da variavel residual, que, segundo
Li (1981), citado por CRUZ et al. (2004), é utilizado como referencial para verificar se 0s
efeitos diretos ou indiretos das varidveis explicativas (X1, X2, ...XN) sobre a variavel
principal (Y) devem ou néo ser considerados no estudo. Se o coeficiente de trilha de
uma determinada variavel explicativa (Que expressa seu efeito direto e indireto sobre Y)
for numericamente menor que o coeficiente da variavel residual, significa que esta
variavel independente deve explicar mudancas em Y apenas indiretamente. Em outras
palavras, esta variavel por si sé ndo é capaz de explicar variacbes em Y. Ela pode ser
importante apenas quando analisada em conjunto com outras variaveis. Um coeficiente
de trilha numericamente maior que o coeficiente da variavel residual demonstra que

existe efeito direto da variavel explicativa sobre a variavel principal.

Em estudos em que um grande numero de variaveis sdo avaliadas € necessario
identificar a presenca ou auséncia de multicolinearidade na matriz de correlagdo. Se
identificada a presenca desta, devem-se seguir alguns procedimentos, que sao
indicados, a fim de tornar minimo seus efeitos (BELSLEY et al., 2004). CARVALHO
(1996) sugere que analise de trilha com multicolinearidade pode ser feita utilizando
todas as variaveis através de procedimento semelhante ao da analise de regressdo em
crista, semelhante a proposta de HOERL & KENNARD (1970).

Com o objetivo de determinar a associacdo e os efeitos diretos e indiretos de
alguns caracteres sobre a producdo de grdos de canola, através do estudo das
correlacBes fenotipicas e pela analise de trilha, COIMBRA et al. (2004) utilizaram o
delineamento blocos casualizados, com quatro repeticbes. De acordo com 0sS
resultados obtidos, pode ser concluido que ndo ha associacdes entre os caracteres
estatura de plantas com os caracteres massa de mil grédos e rendimento de graos. A

analise de trilha revelou que os componentes primarios da populacdo de plantas por
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unidade de area e numero de graos por planta tem o maior efeito direto sobre a variavel
rendimento de gréo. Por outro lado, o carater nimero de grdos por planta é o maior
responsavel pelo aumento da massa de mil graos. O coeficiente de trilha confirmou que
0 componente secundario niumero de graos por siliqua tem o maior efeito direto sobre o

rendimento de graos.

EZEAKU & MOHAMMED (2006) estudaram a associacdo e analise de trilha
entre florescimento, altura da planta, comprimento da panicula, nUmero de panicula,
massa de 1000 sementes, peso de panicula e rendimento de graos de trinta variedades
de sorgo. Os autores obtiveram 0s seguintes resultados: houve alta correlacdo positiva
significativa entre o rendimento de gréaos e peso de panicula (r = 0,976), rendimento de
graos e massa de 1000 graos (r = 0,522) e massa de 1000 gréos e peso de panicula (r
= 0,528). A particdo dos componentes de rendimento e em efeitos diretos e indiretos
revelou que o peso da panicula teve o maior efeito direto sobre o rendimento de gréaos
(0,961), enquanto massa de 1000 gréos contribuiu indiretamente para a producgéo de
graos através de peso da panicula (0,507). O numero de panicula também contribuiu
para o rendimento de gréos indiretamente por meio de peso da panicula (0,420),
seguidos por massa de 1000 grdos e, em seguida, o nimero de panicula. Ha alto
coeficiente de correlacdo positiva fenotipica e genotipica entre nimero de panicula e
peso de panicula, o nimero de panicula e rendimento de gréos, peso da panicula e
rendimento de grédos. A altura da planta tem coeficientes de correlacao fenotipica e
genotipica alta e positiva com peso de panicula (rr = 0,550 e rg = 0,881) e rendimento
de gréos (rr = 0,555 e rg = 0,904).

RODRIGUES (2010), com o objetivo de avaliar quais caracteres devem ser
considerados na selecdo de gendtipos de sorgo eficientes e responsivos ao fésforo.
Realizou o desdobramento das correlacdes entre os caracteres avaliados em efeitos
diretos e indiretos das variaveis basicas de eficiéncia e resposta por meio da analise de
trilha. Segundo o autor o carater mais indicado para a avaliacdo da eficiéncia de
linhagens de sorgo ao fosforo foi o indice de colheita de fosforo para eficiéncia de

utilizacdo e massa seca de gréos para eficiéncia de absor¢cao e uso, sob condicdes de
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estresse. O carater mais indicado para a avaliagdo da resposta ao fosforo, em
linhagens de sorgo, foi o carater massa seca de graos para eficiéncia de recuperacao
aparente, eficiéncia fisiologica e eficiéncia agronémica, sob condicbes adequadas de

adubacéo.

RODRIGUES et al. (2010) avaliaram as correlagcbes genéticas e fenotipicas e
seus desdobramentos em efeitos diretos e indiretos de componentes de producao
sobre a produtividade de frutos em acessos de tomateiro. Os autores utilizaram a
metodologia de analise de trilha para obter tais resultados. Foram utilizados dados de
20 caracteristicas, avaliadas em 132 acessos de tomateiro do grupo Salada. A andlise
de trilha com apenas um diagrama causal mostrou igual importancia das variaveis
primarias na determinacdo da producao. A analise de trilha com dois diagramas causais
revelou que a selecdo simultanea do comprimento da folha e do diametro do entrend

pode ser uma boa opcéo para a aquisi¢ao de ganhos na producéo total de frutos.

SILVA et al. (2005) avaliaram o efeito dos caracteres numero de espiga por
plantas, nUmero de graos por espiga, massa média de graos, tamanho da espiga e
namero de espiguetas por espigas sobre o rendimento de gréos, em trigo, diferenciados
guanto a presenca ou auséncia do caréater “Stay Green” , atraves de seus coeficientes
de relacdo e sua decomposicdo por meio da analise de trilha. Foram utilizados sete
genotipos, no delineamento de blocos casualizados com cinco repeticdes. A analise de
trilha permitiu identificar o componente primario MMG, como o de maior potencial para a

selecao de constituicbes genéticas superiores para rendimento de gréos.

2.9. Analise de componentes principais

A analise de componentes principais (CP) é uma técnica que incide em
transformar um conjunto de variaveis originais em outro conjunto de variaveis de
mesma dimensdo chamadas componentes principais, e conhecida também como

transformacdo de Hotelling. Os componentes principais exibem propriedades
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importantes: cada componente principal € uma combinacéo linear de todas as variaveis
originais, sdo independentes entre si e estimados com o propésito de reter, em ordem
de estimacédo, o maximo de informacao, em termos da variacdo total contida nos dados.
A ideia da andalise de componentes principais estd associada a reducdo da massa de
dados, com menor perda da informacdo. Procura-se redistribuir a variagdo observada
nos eixos originais de forma a se conseguir um conjunto de eixos ortogonais nao
correlacionados. A técnica de componentes principais pode ser utilizada para geracéo
de indices e agrupamento de individuos. A analise agrupa os individuos em funcao da
sua variacgao, isto é, os individuos sédo agrupados de acordo suas variancias, ou seja,
segundo seu comportamento dentro da populacéo, que é representado pela variagdo
do conjunto de caracteristicas que define um individuo, ou seja, a andlise de
componente principal agrupa os individuos de uma populacdo de acordo com a
variacdo de suas caracteristicas (REZENDE, 2007).

PEDREIRA et al. (2005) utilizaram a técnica de componentes principais com o
objetivo de avaliar as caracteristicas agrondmicas e nutricionais de hibridos de sorgo:
BR-700, AG-2005, MASSA-03, 699005, 699001, 698005, 698007 e 498111, cultivados
em dois locais. O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso com oito tratamentos e
trés repeticdes, sendo os resultados analisados separadamente para cada local. As
médias entre os dois locais das caracteristicas avaliadas foram utilizadas para
determinacdo dos componentes principais e para a analise de agrupamento. Foram
determinadas a producdo de matéria seca, proporcdo das fracdes folha, colmo e
panicula, o teor de proteina bruta e os constituintes da parede celular. Os resultados
obtidos mostraram que 0s maiores percentuais de proteina bruta (p<0,05) para a planta
inteira foram obtidos nos hibridos 698005 e AG-2005. O hibrido 699005 apresentou
maiores teores (p<0,05) de fibra em detergente neutro, fibra em detergente acido e
celulose. Os teores de lignina, hemicelulose e nitrogénio insoluvel em detergente &cido
nao foram significativos (p>0,05) na planta inteira em nenhuma dos locais. A maior
producdo de matéria seca (p<0,05) foi obtida pelo hibrido 698005, que também
apresentou o melhor equilibrio entre as partes constituintes da planta. O hibrido 498111

exibiu altas participacdes de colmo na matéria seca e baixos teores de fibra em
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detergente neutro e fibra em detergente acido. A classificagcdo desses hibridos de
acordo com analise dos componentes principais e também pelo agrupamento indicou a
existéncia de dois grupos de plantas: um deles caracterizou-se pela propor¢do de
panicula e teor de proteina bruta e o outro através das variaveis: producédo de matéria

seca, propor¢ao de colmo e fibra em detergente &cido.

Com o objetivo de caracterizar a variabilidade genética de parte do germoplasma
existente em poder de produtores de feijdo no Rio Grande do Sul, e de cultivares
produzidas pela pesquisa e reuni-las em grupos de similaridade genética RODRIGUES
et al. (2002) avaliaram a divergéncia genética de 37 cultivares locais e 14 cultivares
indicadas para pesquisa no Estado, utilizando 40 descritores morfolégicos. Empregou-
se analise multivariada, por intermédio de componentes principais e método de
agrupamento. Com o uso destas técnicas foi possivel identificar descritores ineficientes
no estudo da variabilidade genética e agrupar as cultivares estudadas em quatro grupos
diferentes de similaridade genética. As cultivares locais demonstraram variabilidade
superior a encontrada nas cultivares procedentes da pesquisa, 0 que indica a

importancia da sua inclusédo em programas de melhoramento.

Na avaliagdo da adaptabilidade e a estabilidade da produtividade de gréos
ROCHA et al. (2007) avaliaram 20 gendétipos de feijdo-caupi. Utilizou-se, o modelo de
efeitos aditivos principais e interagcdo multiplicativa. Os experimentos foram realizados
em 16 ambientes na regido Nordeste do Brasil. Os efeitos de genétipos, ambientes e da
interacdo gendtipo x ambiente, e os trés primeiros eixos da andlise de componentes
principais (PCA) foram significativos. Os dois primeiros PCA explicaram juntos 83,20%
do padrdo da interacdo genoétipo x ambiente. As linhagens TE-97-321G-4, EVX-92-49E
e EVX-63-10E apresentaram alta adaptabilidade, mas somente a linhagem EVX-63-10E
foi altamente previsivel. A cultivar BRS Guariba e as linhagens EVX-92-49E e TE97-
321G-4 expressam melhor potencial genético em ambientes de alta produtividade.
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3. OBJETIVO GERAL

O trabalho teve como objetivo identificar linhagens de sorgo eficientes e

ineficientes ao P, avaliadas em ambientes com baixa e alta disponibilidade de fosforo.

3.1. Objetivos especificos

>

O trabalho objetivou identificar e classificar linhagens de sorgo eficientes e
ineficientes ao fosforo, avaliadas em ambientes contrastantes (com e sem P)
ao fosforo, através da metodologia proposta por FAGERIA & BARBOSA
FILHO (1982);

Identificar a importancia relativa da eficiéncia de aquisicado e a eficiéncia de
utilizacdo, em relacdo a eficiéncia de uso de P, utilizando a metodologia
proposta por MOLL et al. (1982);

Obter as estimativas dos coeficientes de correlacdo genética e fenotipica e
avaliar, através das andlises de trilha, os desdobramentos das correlacdes
genotipicas em efeitos diretos e indiretos das varidveis independentes
(explicativas) nas variaveis dependentes (basicas) de eficiéncia, com vistas a
identificar dentre as caracteristicas avaliadas qual a melhor para explicar os
indices de eficiéncia; e

Identificar os componentes principais com o objetivo de identificar quais das

caracteristicas avaliadas contribuiram mais com a variagdo dos dados.

4. MATERIAL E METODOS

4.1.Local

Os experimentos para a avaliacdo de indices de eficiéncia ao fésforo (P) foram

realizados no sitio de fenotipagem para a eficiéncia ao P da Embrapa Milho e Sorgo,
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localizada no municipio de Sete Lagoas, MG, a altitude de 766,73 metros, nas
coordenadas: latitude 19°27'57” e longitude 44°14’49”, na safra de 2011.

4.2.Delineamento experimental

As 243 linhagens e duas linhagens utilizadas como testemunhas, foram
avaliadas em dois ambientes contrastantes para o nutriente fosforo (P), sendo um
ambiente com P e outro sem P. Estas 245 linhagens de sorgo pertencem a um painel
de associacao, que é dividido em quatro categorias: 1) Converted tropical: essas racas
sdo sensiveis fotoperiodo, mas tém sido convertidas em linhagens insensiveis ao
fotoperiodo através de retrocruzamento. Elas representam uma grande variabilidade; 2)
Breeding cultivar: representam a maior de todo o material genético (245 linhagens)
foram desenvolvidas a mais de 50 anos atras, sem a sele¢do de resposta a nenhum
nutriente; 3) Breeding-Breeding research material: linhagens desenvolvidas mais
recentemente, provavelmente com resposta a fertilizante e 4) Breeding-inbred line:

linhagens desenvolvidas mais recentemente, provavelmente com resposta a fertilizante

Devido ao numero elevado de tratamentos, as linhagens foram divididas em trés
experimentos, em latice triplo 9x9, avaliados nos ambientes com P e sem P. Cada um
dos trés experimentos foi composto por 81 linhagens e duas testemunhas adicionais
(ATF13B e ATF14B), intercaladas em cada bloco, totalizando um painel de associacéo
de 243 linhagens de sorgo e duas linhagens testemunhas. As parcelas foram
constituidas por duas linhas de 3 m de comprimento, com espagamento de 45 cm entre
linhas. A area utilizada para avaliar os experimentos conduzidos em estresse de P foi
dividida em trés faixas (A, B e C) e cada uma das repeticbes de cada experimento
foram implantadas em cada uma das faixas A, B e C.

Para caracterizacado dos ambientes com estresse e sem estresse de P, amostras
de solos foram retiradas em cada faixa A, B e C para posterior andlise. A principio foi
realizada uma analise de solo das trés faixas de estresse de P e também na faixa sem

estresse de P. Para isso, foram coletadas varias amostras, que foram misturadas,
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obtendo-se uma amostra composta de cada faixa e encaminhadas ao laboratério de
analise de solo da Embrapa Milho e Sorgo. Os resultados das faixas A, B e C foram de
acordo com o propésito de considerar a area de baixa disponibilidade P (25 a 50% de P
em relacdo ao nivel critico, ou seja, mais ou menos 2,5 a 5 ppm de P). Posteriormente
aos resultados obtidos realizou-se uma nova amostragem de solo nas faixas (A, B, e C)
com estresse de P separadamente, mas em forma de quadrante, na faixa A as
amostras foram coletadas em quadrantes de 5 x 5 m = 25 m? cada quadrante nas
profundidades 0 — 20 cm e 20 — 40 cm, lembrando que a area util total da faixa A é
2100 m? somente na faixa A foram coletadas 168 amostras nas profundidades 0 — 20
cm e 20 — 40 cm. Devido ao alto custo e a escassez de méo de obra, nas faixas B e C,
o quadrantes foram maiores, sendo 8 x 8 m = 64 m? cada quadrante, as profundidades
abordadas foram as mesmas utilizadas para a faixa A, a diferenca entre as faixas Be C
é o tamanho ou &rea Util 2688 m? e 2880 m?, respectivamente. O nimero de amostra
obtidas nas profundidades 0 — 20 cm e 20 — 40 cm da faixa B foram 84 e a faixa C
totalizou 90 amostras. Todas as amostras de solo foram encaminhas ao laboratorio de
analise de solo da Universidade Federal de Lavras. As Figuras 2 e 3 mostram 0s
resultados de P no solo analisado nas camadas 0 — 20 e 20 — 40 cm nas faixas A,Be C

com estresse de P.

10 ppm (P)

Faixa A

Faixa C

Faixa B { 5ppm (P)

0 ppm (P)

10 ppm (P)
5ppm (P)

O ppm (P)

Resultado de P no solo na camada O - 20 cm

FIGURA 2: Resultado de P no solo na camada 0 — 20 cm.
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FIGURA 3: Resultado de P no solo na camada 20 — 40 cm.

Com base nos resultados das andlises, o solo foi corrigido para acidez com a
utilizacdo de calcario dolomitico. A adubacé&o de plantio, para o ambiente sem estresse
de P, foi realizada com aplicacdo de 250 kg.ha™ do formulado 8-28-16 (20 kg.ha™ de N,
70 kg.ha® de P,Os e 40 kg.ha' de K,0). Para as faixas (A, B e C) que compdem
ambiente com estresse de P, a adubacdo de plantio consistiu na aplicagdo de 200
kg.ha™ do formulado 20-00-20 (40 kg.ha™ de N e 40 kg.ha™ de K,0). A adubacéo de
cobertura foi realizada nos dois ambientes (sem estresse e com estresse de P), quando
as plantas se encontravam com 25 dias apds a emergéncia, sendo que no ambiente
sem estresse de P foram aplicados 130 kg.ha™ de ureia e para as faixas com estresse

de P (A, B e C) foram aplicados 90 kg.ha™ de ureia.

A capacidade de suprimento de P de cada ambiente foi obtida considerando-se a
guantidade de P no solo de 0 a 40 cm, fornecida pela analise de solo (P disponivel nas
camadas de 0-20 cm e de 20 - 40 cm de profundidade) mais a quantidade de P suprida
via fertilizante. Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com recomendado
para a cultura na regido. Os experimentos receberam irrigacdo sempre que necessario,

para evitar a ocorréncia de estresse hidrico.



29

4 .3.Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas avaliadas, em todos os experimentos, foram:

» Florescimento (FLOR), em dias: numero de dias decorridos do plantio até
o florescimento de 50% das plantas da parcela;

» Altura de Plantas (AP), em cm: média da altura de plantas competitivas de
cada parcela, do nivel do solo até a ponta da panicula;

> Produtividade de grdos (PG), em kg.ha™: obtida por meio do peso de

graos da parcela experimental corrigido para area de um hectare.

Para as faixas (A, B e C) com estresse de P foi tomada a medida de peso fresco
da palhada (MFPa). No momento da colheita, oito plantas, representativas de cada
parcela, foram cortadas rente ao solo e a sua massa determinada (incluindo colmos e
folhas). De cada parcela, foram retiradas amostras representativas de gréos. As
amostras foram secas em estufa com ventilacao forcada a 65 °C até peso constante,
para determinacdo da porcentagem de matéria seca de grdos e de palhada.
Posteriormente, as amostras foram moidas, homogeneizadas e retiradas aliquotas para
analise. O teor de P nos grdos e na palhada foi obtido em laboratério de analises
guimicas de plantas pelo método espectofotométrico do azul de molibdénio (SILVA,
1999).

Com base nos trabalhos de PARENTONI (2008), conduzidos em campo e em
laboratdrio foi possivel obter as seguintes caracteristicas para o0 ambiente com estresse

de P que compreende as faixas A, B e C:

» Teor de P nos gréos (TPG) em g.kg™;

> Teor de P na palhada (TPPa) em g.kg™;

» Massa seca de grdos (MSG) em kg.ha™, obtida pelo produto entre PG e
porcentagem de matéria seca de graos;

> Massa seca de palhada (MSPa) em kg.ha™, obtida pelo produto entre

MFPa e porcentagem de matéria seca de palhada;
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» Quantidade de P nos grdos (QPG) kg.ha™, obtida pelo produto entre MSG
e porcentagem de P na MSG;

» Quantidade de P na palhada (QPPa) kg.ha™, obtida pelo produto entre
massa seca da palhada (MSPa) e porcentagem de P na MSPa;

> Quantidade total de P na parte aérea (PTOT) expressa em kg.ha™, obtida
pela expressdo QPG + QPPa.

» Quociente de utilizacdo de P (QuriL): equivale a “unidades de massa seca

de grdos por unidade de P nos grdos”, expresso em kg.kg™.

> Indice de colheita de P (Icp) que equivale a “unidades de P nos gréos por

unidade de P na parte aérea” expresso em kg.kg™.

4.3.1. Estimativas dos indices de eficiéncia ao fosforo

Para determinar a eficiéncia no uso de P foram utilizados os indices de eficiéncia
propostos por MOLL et al. (1982). Neste estudo a quantidade de fésforo no solo,
disponivel para a planta e para cada ambiente, foi obtida pelos resultados da analise de
solo e somada a quantidade de P aplicada. Foram definidos trés tipos de eficiéncia do
nutriente de acordo com PARENTONI et al. (2011):

» Eficiéncia de aquisicdo (Eag), definida como a capacidade do genotipo de absorver o
P disponivel no solo, correspondendo a kg de P na planta (PTOT) por kg de P

disponivel no solo (Ps), obtida pela expresséo:

EAQ =PTOT/OS

> Eficiéncia de utilizacdo interna (EyuriL), definida como a capacidade do gendtipo de
utilizar o P absorvido pela planta para produzir grdos, correspondendo a kg de
massa seca de grdos produzidos (MSG), por kg de P na planta, obtida pela

expressao:
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EUTIL =MSG/PTOT

» Eficiéncia de uso de P (Euso), definida como o produto das eficiéncias de aquisicdo
e utilizacdo interna de P, correspondendo a massa seca de graos (em kg) produzida

por kg de P disponivel no solo, obtida pela expressao:

Euso = EAQ X EuriL ou Eyso = MSG / OS

Os indices de eficiéncia ao P foram obtidos somente para o ambiente com baixa
disponibilidade de P.

4.4. ANALISES ESTATISTICAS

Inicialmente foram realizadas analises de variancia agrupadas para cada

ambiente, segundo o modelo:
Yikw = M + Do) + MNw) + Sw+ t + SPwt + €uaw €M qUE:

Yuw: Observacdo referente ao tratamento f avaliada no bloco k dentro da repeticéo |

dentro do experimento w;

m: média geral do experimento;

brw): efeito do bloco k dentro da repeti¢éo | dentro do experimento w (k = 1,...,9);
Nnw): efeito da repeticéo | dentro do experimentow (I =1, ..., 3);

Sw. efeito do experimentow (w =1, ..., 3);

ti: efeito do tratamento f (f = 1,...245);

stur: efeito da interacdo do experimento w com o tratamento f;

enw: erro experimental.
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Em seguida, verificou-se se os quadrados médios dos erros obtidos em cada
ambiente eram homogéneos, por meio do teste F de Hartley (SNEDECOR &
COCHRAN, 1978). Como os erros foram homogéneos, pdde-se realizar analise
conjunta considerando os ambientes sem estresse e com estresse de P, de acordo com

0 seguinte modelo:
Yikwn = M + D) + M) + @n + Sw+ tr + 8Snw + tam + Stawm + €uawn €M queE:

Yikwn: Observacao referente ao tratamento f avaliada no bloco k dentro da repeticao |

dentro do experimento w no ambiente n;
m: média geral do experimento;

bkgwn): efeito do bloco k dentro da repeticédo | dentro do experimento w dentro do
ambiente n (k = 1,...,9);

Nnwn): efeito da repeticdo | dentro do experimento w dentro do ambiente n (1 =1, ..., 3);
an efeito do ambiente n (n =1, 2).

Sw. efeito do experimentow (w =1, ..., 3);

ti: efeito do tratamento f (f = 1,...245);

asn,: efeito da interagdo ambiente n com experimento w;

tam: efeito da interacdo tratamento com ambiente n;

stawm: efeito da interacao do tratamento f com experimento w no ambiente n;

€ twn: €Iro experimental medio

Posteriormente a realizagdo das andlises de variancia, foi feito o teste de
agrupamento de Scott-Knott, a 1% de probabilidade, em que se utilizaram as médias
ajustadas dos tratamentos (linhagens) com recuperacdo da informacéo interbloco de
cada ambiente utilizando o programa computacional GENES (CRUZ, 2006). As analises

de variancia foram realizadas com o auxilio programa (SAS, 1999).
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4.4.1. Correlacdes fenotipicas, genotipicas e analise de trilha

A matriz de correlacdo fenotipica entre as caracteristicas foi determinada a partir
da andlise de variancia dos dados originais, utilizando-se estimador do coeficiente de
Pearson. Os coeficiente de correlagdes fenotipica (re) e genotipicas (rg) foram obtidos
para todas as variaveis avaliadas nos ambientes com e sem estresse de P, utilizando-
se as seguintes expressoes (CRUZ et al., 2004).

- COVg x v,
4/ iO‘FZX .O'Fzy ’
COVg(x.v)

2 2
\/iO' X.0O yi

I =

Em que:

COVkxy corresponde as covariancias fenotipicas entre os caracteres X e ;
oZ, corresponde a variancia fenotipica do carater X;

aﬁy corresponde a variancia fenotipica do carater Y;

COVg(xy) corresponde as covariancias genotipicas entre os caracteres X e Y;
a2, corresponde a variancia genotipica do carater X e

o?, corresponde & variancia genotipica do carater Y;

As correlacbes genotipicas foram desdobradas pela andlise de trilha em
estimativas dos efeitos diretos e indiretos. Os coeficientes de trilha foram estimados
segundo a metodologia proposta por LI (1975). Utilizou-se o programa computacional
Genes (CRUZ, 2006) para a avaliacdo da significancia das correlacdes e utilizou-se o
teste t para as correlacdes fenotipicas e genotipicas, segundo a metodologia proposta
por STEEL & TORRIE (1980).

Foi realizado o teste de multicolinearidade nas varidveis explicativas, com base
no numero de condi¢des (NC) estabelecido por MONTGOMERY & PECK (2001), sendo

NC < 100 fraca (ndo constitui problema sério); 100<NC<1000, moderada a forte, >
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1000, severa. Com o efeito da multicolinearidade detectado, realizou-se a analise de

trilha pelo método de regressé@o em crista.

4.4.2. indices de eficiéncia

As importancias relativas da eficiéncia de aquisicdo (Eag) e da eficiéncia de
utilizacdo interna de P (EuriL) para a eficiéncia de uso (Euso) foram determinadas pela
metodologia proposta por MOLL et al. (1982), apresentada por PARENTONI (2008). Foi
utilizada transformacédo logaritmica para os indices de eficiéncia, dessa forma foram
obtidas, para cada parcela, as variaveis:

Y = LOQeuso ;
X1 =LOQeaq; €
X2 = LogeuTiL.

Posteriormente foram determinadas as variaveis y, X1 e X, definidas,

respectivamente, como os desvios das médias de Y, X; e X,

A importancia relativa de cada indice para eficiéncia de uso foi obtida pelas

seguintes expressdoes:

r,y € o coeficiente de correlagao entre as variaveis xi e y;
r,, € 0 coeficiente de correlagdo entre as variaveis x; e y;

Sy é o0 desvio padrdo da variavel y.
Sx1 € 0 desvio padrdo da variavel x;.

Sy« € 0 desvio padrao da variavel x..
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Caracterizacdo dos ambientes de avaliacéo

Os resultados das analises de solo referentes aos ambientes onde o0s
experimentos foram conduzidos estdo descritos na Tabela 1. A adubacdo de P no
ambiente sem estresse de P proporcionou uma diferenca média de 85,00 kg.ha™ na
disponibilidade desse nutriente entre os ambientes. A caracterizacdo prévia das areas
experimentais foi uma etapa importante nesse trabalho, pois possibilitou a escolha dos
ambientes mais uniformes para instalagdo dos ensaios.

TABELA 1. Niveis de pH, Al, Ca, Mg, K e P no solo das &reas experimentais com e
sem estresse de P, para as profundidades de 0 — 20 e 20 - 40 cm, e

guantificagcdo de P suprido pelo solo, P suprido via fertilizante e P total
disponivel no perfil do solo, Sete Lagoas — MG, 2010.

P P P

Ambient Perfil H Al C M K .
MoIente e P 4 J Solo Adubo  Total
cm  H,O --cmolekg?--—-  ---mgkgl---  --eeeeee- kg.ha® --------
Baixo P 0-20 50 08 12 0,24 1191 54 10,9 - 16.9

20-40 48 11 0,76 0,11 418 3,7 6,0 -

Alto P 0-20 57 01 35 09 2232 222 457 305 101.9
20-40 54 04 20 05 1664 128 257

* 250 kg.ha™ de 8-28-16 aplicado no sulco de plantio — 30,5 kg P.ha™, pH (potencial hidrogenionico), Al (aluminio),
Ca (célcio), Mg (magnésio), K (potassio) e P (fésforo).

5.2. Andlises de variancia

O resumo das andlises de variancia agrupadas referentes as caracteristicas
florescimento (FLOR), altura de plantas (AP) e produtividade de grdos (PG) para os
ambientes com e sem estresse de P estdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3,
respectivamente.

Verificou-se, primeiramente, que a precisdo experimental, obtida através do
coeficiente de Variagcdo (CV%), variou entre as caracteristicas, sendo observadas
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maiores estimativas no ambiente com estresse de P para as caracteristicas FLOR, AP e
PG quando comparadas com as estimativas obtidas no ambiente sem estresse de P
(Tabela 2). Esses resultados encontrados estdo de acordo com o aqueles obtidos por
BANZIGER et al. (2000). Em condicfes de estresse, a precisdo experimental tende a
diminuir, pois ha maior heterogeneidade do ambiente entre as parcelas. No presente
trabalho, nas condicbes de estresse de P, as caracteristicas FLOR e AP apresentaram
estimativas de CV menores que 20%, estas estimativas podem ser consideradas boas.
O mesmo ocorreu no ambiente sem estresse de P onde as caracteristicas FLOR, AP e
PG obtiveram os mesmos resultados observados para FLOR e AP no ambiente com
estresse de P. A caracteristica PG obtida no ambiente com estresse de P foi a unica
caracteristica com valor de CV acima de 20%, valor este considerado acima do
recomendado para a cultura do sorgo, porém, a alta heterogeneidade das faixas A, B e
C, onde cada uma das trés repeticbes foi implantada, respectivamente, influenciou
diretamente na preciséo experimental, fazendo com que o CV obtido fosse de 29,48%,
esta estimativa estd de acordo com o relatado para essa caracteristica por
RODRIGUES (2010).

TABELA 2. Resumo das analises de variancias para as caracteristicas florescimento

(FLOR), altura de plantas (AP) e produtividade de gréos (PG). Sete Lagoas
— MG, avaliadas em ambientes com estresse de P, 2011.

Quadrados Médios

Fonte de Variagao GL FLOR AP PG
Dias cm kg.ha™
Bloco/Rep/E 72 10,062 95,291 574336,00
Rep/E 6 15,235 244,574 9305694,8
Experimento (E) 2 2,932 2,932 1181550,00
Tratamento (Trat.) 244 101,324” 982,827 1253854,00”
Trat. Regular/E 240 100,660 768,631 1202967,2"
Testemunha (Test.) 1 70,672" 211,265" 1388090,86"
Trat. Regular vs. Test./E 3 61,997"° 17066,517" 3974881,24"
Testemunha x E 2 3450 71450 343615,4"°
Residuo 564 8,02 72,780 358022,9
Média 75 110 2029,52
CV (%) 3,78 7,71 29,48
h® Trat. (%) 92,06 92,59 71,00
h? Trat. Regular (%) 92,08 90,53 70,00

, significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de F.

Para as fontes de variacdo tratamentos e tratamentos regulares, diferencas

significativas (p < 0,01) foram observadas para todas as caracteristicas avaliadas nos
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ambientes com estresse de P (Tabela 3) e sem estresse de P (Tabela 3). Conclui-se,
portanto, que houve variabilidade genética entre as linhagens, condicdo essa
imprescindivel para trabalhos desta natureza. Além disso, as altas estimativas de
herdabilidade (h? confirmaram a variabilidade genética entre as linhagens. A h? é um
dos parametros genéticos mais importantes para o trabalho do melhorista, pois possui
um papel preditivo expressando a confian¢a do valor fenotipico como indicador do valor
reprodutivo. Entre as caracteristicas avaliadas para as fontes de variacdo tratamentos e
tratamentos regulares, a h? variou de 97%, em AP no ambiente sem estresse de P, a
70% em PG no ambiente com estresse de P. E comumente relatado que estimativas de
h? sdo menores em ambiente com estresse, isso ocorre devido a menor precisdo
experimental e concorda com diversos trabalhos (RODRIGUES, 2010; BRANCOURT-
HUMEL et al., 2005). Houve diferenca minima entre as estimativas de h? entre as fontes
de variacdo (FV) tratamentos e tratamentos regulares, sendo que junto a FV
tratamentos estdo incluidas as testemunhas. De forma geral, as estimativas obtidas
nesse trabalho foram consideradas de alta magnitude e podem ser devido ao bom nivel
de variabilidade genética entre as linhagens.

TABELA 3. Resumo das analises de variancias para as caracteristicas florescimento

(FLOR), altura de plantas (AP) e produtividade de gréos (PG). Sete Lagoas
— MG, avaliadas em ambientes sem estresse de P, 2011.

Quadrados Médios

Fonte de Variagao GL FLOR AP PG
Dias cm kg.ha™
Bloco/Rep/E 72 5,91024 76,902 2122196,0
Rep/E 6 22,167 184,470 1365822,0
Experimento (E) 2 298,709 9,722 106700242,0
Tratamento (Trat.) 244 101,445 2425,620" 6960947"
Trat. Regular/E 240 100,534" 1728,723" 6657483,0"
Testemunha (Test.) 1 90,376" 39,506 36346281,0"
Trat. Regular vs. Test./E 3 239,430" 63197,71" 16315697,1"
Testemunha x E 2 0,783" 4,784"° 2504915,0"°
Residuo 564 5,456 69,313 1000578,0
Média 68 125 6190,00
CV (%) 3,44 6,21 16,12
h? Trat. (%) 94,57 95,99 85,69
h? Trat. Regular (%) 94,62 97,14 85,13

significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F e "> nao significativo.

Houve diferencas significativas (p < 0,01) para a FV testemunha em todas as

caracteristicas em ambos ambientes avaliados (Tabela 2 e Tabela 3). Esse resultado
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indica existéncia de variabilidade entre as testemunhas (ATF13B e ATF14B) linhagens
iIsogénicas para Altsg. Observou-se que na interacdo testemunha com ambiente, para
todas as caracteristicas avaliadas nos ambientes com estresse e sem estresse de P,
ndo houve diferenca significativa (p < 0,01), ou seja, as testemunhas ndo obtiveram
comportamento diferente dentro de cada experimento, iSso demonstra certa
uniformidade entre os trés experimentos avaliados tanto no ambiente com estresse de
P quanto no ambiente sem estresse de P. Constatou-se que para a FV contraste
tratamento regular vs. testemunha dentro de experimento houve diferenga significativa
(p = 0,01), para todas as caracteristicas avaliadas em ambos ambientes, com excecao

apenas da caracteristica FLOR no ambiente com estresse de P.

Para a caracteristica florescimento (FLOR) foi observado, nos ambientes com e
sem estresse de P, a média geral de 75 e 68 dias para o florescimento,
respectivamente. Observou-se, portanto, um aumento no ciclo para as linhagens
avaliadas em condicfes de estresse de P. Aumentos nos valores de florescimento tém
sidos associados com a maior susceptibilidade a diversos tipos de estresse, como seca
(RIBAULT et al., 1996) e deficiéncia de P (PARENTONI, 2008), e ainda de acordo com
0s autores, inicio do florescimento € atrasado, o numero de flores diminui e a formacgao

de sementes é restrita.

Houve diferenca de crescimento de 15 cm para a altura de plantas (AP) entre 0s
ambientes sem e com estresse de P (Tabela 2 e Tabela 3), sendo que a média geral foi
de 125 cm para o ambiente com estresse de P e 110 cm para 0 ambiente sem estresse
de P. Na caracteristica PG, obtida no ambiente com estresse de P (Tabela 2), a média
geral foi de 2029,52 kg.ha™, enquanto no ambiente sem estresse (Tabela 3) a média
geral obtida foi 6190,00 kg.ha™. Verificou-se, portanto, uma reducdo de 67,21% da PG
considerando o ambiente sem estresse como referéncia. Resultados semelhantes
foram obtidos em sorgo por SCHAFFERT et al. (2001) e RODRIGUES (2010) onde os
autores obtiveram reducdo média de PG de 40%. PARENTONI et al. (2011) afirmam

gue para o estresse efetivo deve-se observar a reducdo no potencial produtivo de graos
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entre 40 e 60%, caso contrario a correlacdo entre 0s materiais genéticos avaliados com

e sem P tende a ser alta.

Na Tabela 4 estao apresentados os dados do resumo das analises de variancias
para as caracteristicas florescimento (FLOR), altura de plantas (AP) e produtividade de
graos (PG). Na fonte de variacdo ambiente (Amb) houve diferencas significativas (p
<0,01) para todas as caracteristicas avaliadas, deste modo, os valores médios obtidos
para cada uma das caracteristicas avaliadas no ambiente sem estresse de P diferem
dos valores médios obtidos no ambiente com estresse de P.

TABELA 4. Resumo das analises de varidncia conjunta para as caracteristicas:

florescimento (FLOR), altura de plantas (AP) e produtividade de graos (PG),
avaliadas em ambientes com e sem estresse de P. Sete Lagoas — MG,

2011.
Quadrados Médios

Fonte de Variacéo GL FLOR AP PG

Dias Cm kg.ha™
Bloco/Amb/E/Rep. 144 798656,00 86096,00 1348265,00
Rep/Amb/Exp. 12 1870146,00  2145224,00 5335775,00
Ambiente (Amb) 1 19674,971°  101876,69" 6432994337,00"
Exp. (E) 2 122,333 10,262"° 5981516,00"
Amb. x E 2 179,308" 2,392"° 5870208,00"
Tratamento (Trat.) 244 184,984 2981,725 5111469~
Trat. Regular/E 240 183,428 2140,806" 4902894,0”
Testemunhas (Test.) 1 160,444" 216,743" 25970230,00"
Trat. Regular vs. Test./E 3 98,562 65498,956* 12428295,4"
Testemunhas x E 2 1,037 44,058 "N° 504027,00 "°
Tratamento x Amb 244 17,785" 426,722" 3103340,00"
Trat. Regular x Amb/E 240 17,766 356,557 2957567,00
Testemunhas x Amb 1 0,604 "° 34,027 11764294,00”
Trat. Regular vs. Test. x Amb/E 3 17,9238 5481,722" 7862212,1"
Test. x E x Amb 2 3,197 32,175 234472,00M°
Residuo médio 1128 6,741 66,547 679299,0
Média 71 118 4110,0
CV (%) 3,63 6,92 20,05
h® Trat (%) 90,3 85,6 39,2
h? Trat. Regular (%) 90,4 83,3 39,6

. significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de F e ™ nao significativo.
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Para as fontes de variacdo tratamento, tratamento regular/E e testemunha foram
observadas diferencas significativas (p<0,01) para todas as caracteristicas (Tabela 4).
Esses resultados confirmam a existéncia de variabilidade genética nas linhagens
avaliadas nos ambientes contrastantes, o que ja era esperado, pois, durantes as
avaliacbes das caracteristicas FLOR, AP e PG, foi notdria a diferenga entre as
linhagens dentro dos ambientes e entre os ambientes (Figura 4). RODRIGUES (2010)
obteve resultados semelhantes e atribuiu os resultados ao conjunto dos ambientes.
Segundo o autor, tanto os efeitos aditivos como os de dominancia foram importantes
para explicar a variagdo genética entre os tratamentos avaliados nos ambientes

contrastantes.
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FIGURA 4. Graficos de dispersdo das caracteristicas Florescimento (dias) e altura de plantas (cm) em ambientes
com e sem estresse de P, com os respectivos coeficientes de correlacdo ambiental (r) e  significativo ao nivel de 1%
de probabilidade pelo teste de t.

Na avaliacdo da fonte de variacdo experimento (E), houve diferenca significativa
(p=<0,01) para as caracteristicas avaliadas, com exce¢cado de AP. O mesmo ocorreu para
a interacdo ambiente e experimento (Tabela 4). Neste caso de interagdo, o0s
experimentos que apresentaram um bom desempenho no ambiente sem estresse de P
Nao apresentaram 0 mesmo comportamento para o ambiente com estresse de P. Nao
houve diferencas significativas (p>0,05) para a interacdo testemunhas x experimento
para todas as caracteristicas, portanto as testemunhas obtiveram comportamento
semelhante em ambos os experimentos avaliados nos ambientes com e sem P. J4 para

a interacdo de tratamentos regulares por ambientes/E, foram observadas diferencas
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significativas (p<0,01) para todas as caracteristicas. Assim, as linhagens que
apresentaram bom desempenho para o ambiente sem estresse de P néo
apresentaram, necessariamente, 0 mesmo desempenho para 0 ambiente com estresse
de P. Ndo houve diferencas significativas (p>0,05) para a interacao testemunha Xx
ambiente, com excecdo apenas das caracteristicas PG. Neste caso observou-se que as
testemunhas tiveram valores médios diferentes entre os ambientes contrastantes para
fosforo. Na fonte de variacéo interacao tripla testemunha x experimento x ambiente ndo
foi observada diferenca significativa (p>0,05) para nenhuma das caracteristicas

avaliadas.

No contraste tratamento regular vs. testemunha dentro de experimento houve
diferenca significativa (p< 0,01 e 0,05) para todas as caracteristicas avaliadas em
ambos os ambientes, com exce¢do apenas da caracteristica FLOR no ambiente com
estresse de P. O mesmo ocorreu na fonte de variacdo do contraste de tratamento
regular vs. testemunha interagida com ambiente/E, com excecdo apenas da
caracteristica FLOR, ou seja, ndo houve diferenca de florescimento entre os
tratamentos regulares e as testemunhas nos ambientes contrastantes dentro de cada

experimento (Tabela 4).

As estimativas dos coeficientes de variagdo (CV%) foram de baixa e média
magnitude para todas as caracteristicas avaliadas, sugerindo, assim, uma boa precisédo
experimental (Tabela 4). As estimativas de herdabilidade média (h?) obtiveram alta
magnitude em todas as caracteristicas avaliadas, tanto para os tratamentos como para
os tratamentos regulares, com excecdo da caracteristica PG, em que a estimativa da h?
média foi de baixa magnitude (39,2 e 39,6 para tratamento e tratamento regular,
respectivamente). Esses resultados de h? foram diferentes daqueles obtidos quando se
avaliou a caracteristca PG em cada ambiente com e sem estresse de P
separadamente, tanto para tratamento como para tratamento regular. Portanto, existe
uma grande diversidade genética entre as linhagens e elas apresentaram
comportamentos diferentes quando avaliadas em ambientes contrastantes (Figura 5).

Diante dos baixos valores obtidos de h? na andlise conjunta para a caracteristica PG,
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recomenda-se que a selecdo das linhagens baseada nesta caracteristica, seja realizada
através da analise de variancia individual, ou seja, a analise de variancia realizada para

cada ambiente individualmente com e sem estresse de P (Tabela 3 e 4).
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FIGURA 5. Grafico de disperséo da caracteristica produtividade de gréos (kg.ha™) em ambiente com e sem estresse
de P e com o respectivo coeficiente de correlacdo ambiental (r) NS hao significativo pelo teste de t.

Na Figura 6, observou-se a representacdo grafica de eficiéncia e resposta ao P
de acordo com a metodologia proposta por FAGERIA et al. (1993) das 245 linhagens de
sorgo. Foram identificadas 20 linhagens eficientes e responsivas (ER), 67 linhagens
ndo eficientes e responsivas (NER), 101 linhagens nédo eficientes e ndo responsivas
(NN) e 57 linhagens eficientes e nao responsivas (ENR).

As linhagens classificadas como ER, representam as linhagens que produziram
acima da média das 245 linhagens avaliadas em condi¢cdes de estresse de P e
responderam bem ao incremento na producdo no ambiente sem estresse de P. As
linhagens (SN149)SA7000, Segaolane e SC630 sao classificadas nesse grupo (Figura
6).

As linhagens classificadas como ENR, representam as linhagens que produziram

acima da média das 245 linhagens de sorgo, avaliadas em condicdes de estresse de P,
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mais nao responderam ao nivel desse nutriente. As linhagens que representam esse
grupo sao: SC702, (SN147)SA7078 e SC1155 (Figura 6).
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FIGURA 6. Representacao grafica da eficiéncia e resposta ao P: ER: eficiente e responsivo, NER: ndo eficiente e
responsivo, NN: nao eficiente e ndo responsivo e ENR: eficiente e ndo responsivo.

Linhagens classificadas como NER, representam as linhagens que produziram
abaixo da média das 245 linhagens de sorgo, avaliadas em condi¢Ges de estresse de
P, mais apresentaram apreciavel incremento de producédo no ambiente sem estresse de
P. As linhagens SC3137, MACIA e SC599 representam esse grupo (Figura 6).

As linhagens classificadas como NN, representam as linhagens que produziram
abaixo da média das 245 linhagens de sorgo, avaliadas em condi¢ces de estresse e
sem estresse de P. As linhagens que representam este grupo séo: SC411, SC942 e
SC206 (Figura 6).
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5.3. Andlises de variancia para os indices de eficiéncia ao fosforo

As andlises de variancia para as caracteristicas eficiéncia de uso de P (Euso),
eficiéncia de aquisi¢éo (Eag), eficiéncia de utiliza¢édo interna (Eyri), teor de P nos gréos
(TPG), quociente de utilizacdo de P (Qumi) e indice de colheita de P (Icp) estédo
apresentadas na Tabela 5. No presente trabalho, os indices de eficiéncia ao P foram
avaliados somente para os ambientes com estresse de P. RODRIGUES (2010) e
MENDES (2012), verificaram que, em ambiente sem estresse de P, ndo foi possivel
discriminar os genotipos eficientes e ineficientes, classificados previamente em
condicbes de estresse. Além disso, esses autores verificaram alta correlacdo entre os
indices avaliados em ambientes contrastantes ao P, indicando interacdo
predominantemente do tipo simples e, portanto, sem alteracdo na classificacdo dos

genotipos nos diferentes ambientes.

TABELA 5. Resumo das andlises de variancia para as caracteristicas: eficiéncia de uso
de P (Euso); eficiéncia de aquisi¢éo (Eag); eficiéncia de utilizagéo interna de
P (Eutw); teor de fésforo nos grédos (TPG); quociente de utilizacdo de P
(QutiL) e; indice de colheita de P (Icp). Sete Lagoas - MG, ambiente com
estresse de , 2011.

Quadrados Médios

Fonte de Variacdo GL Euso Eno Eumi TPG QuriL lcp
kg.kg™ g.kg™ kg.kg™
Bloco/Rep/E 72 1314460 0,035  3034,848 0,312  2838,761 0,013
Rep/E 6 5592,230 0,148  13111,808 2,882  21457,471 0,090
Experimento (E) 2 3135710 0,043  1009,124 0,250  1090,598 0,039
Tratamento (Trat.) 244 2837,920° 0,043" 5190,319° 0,494 3527,958° 0,023
Trat. Regular/E 240 2732,489° 0,042 52438300 0,490 3488,649° 0,023
Testemunha (Test.) 1 2731,409"° 0,022" 1651,003% 0,537"° 2921,477"°  0,0002"°
Trat. Regular vs. Test/E 3  8396,237° 0,145  521,914" 0,076 973,392  0,028"°
Testemunha x E 2 749,362"° 0,024™  92,273%  0,02"°  232,443%°  0,002"°
Residuo 564 814,803 0,015  1076,830 0,103  1027,280 0,007
Média 96,44 0,42 232,28 3,44 296,65 0,78
CV(%) 29,59 29,62 14,12 9,30 10,80 11,20
h? Trat. (%) 71,28 65,03 79,25 79,45 70,88 68,83
h? Trat. Regular (%) 70,18 64,29 79,46 79,14 70,55 68,83

significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F e ™ nao significativo.
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Foi observado que, para as estimativas de coeficiente de variacdo experimental
(CV%) houve variagdo entre caracteristicas. Observaram-se menores estimativas de
CV% para Quri, TPG, EyriL € Icp, € estimativas de CV% com maiores magnitudes para
Eaq € Euso (Tabela 5), os resultados obtidos estédo de acordo com os reportados na
literatura para essas caracteristicas (RODRIGUES, 2010; MENDES, 2012).

Foram observadas diferencas significativas (p < 0,01) para o efeito de
tratamentos e tratamentos regulares/E para todas as caracteristicas Euso, Eaq, EutiL,
TPG, Quri € Icp (Tabela 5), confirmando assim a variabilidade genética existente entre
as linhagens, do mesmo modo que ocorreu para as variaveis: FLOR, AP e PG. As
linhagens que apresentaram maiores estimativas de Eyso mostraram uma maior
capacidade de adquirir o P do solo e também uma capacidade de utilizacdo mais
eficiente do P adquirido. Esses resultados indicam que uma melhor eficiéncia de uso
pode ser obtida em linhagens de sorgo tanto via aumento da eficiéncia de aquisicao,
guanta eficiéncia de utilizacdo interna de P pela planta. Para a fonte de variacao (FV)
testemunha nao houve diferenca significativa (p < 0,01) em nenhuma das
caracteristicas avaliadas, o mesmo ocorreu para a interacdo entre testemunha e
experimento. Para 0 contraste entre tratamento regular vs. testemunha/E houve

somente diferencas significativas (p < 0,01) para Eyso € Eag.

A estimativa de herdabilidade de tratamento e tratamento regular, para a
eficiéncia de uso de P, foi de alta magnitude, indicando que a maior parte da
variabilidade fenotipica observada entre as linhagens foi devida a causas genéticas.
Entre os indices que compdem a eficiéncia de uso de P, a eficiéncia de aquisicao
apresentou menor estimativa de herdabilidade, apresentando, portanto, maior efeito
ambiental em relacdo a eficiéncia de utilizacdo interna. Baseando-se na metodologia
proposta por MOLL et al. (1982), realizou-se o célculo das importancias relativas da Eag
para Euso € Eumi. para Euso. Os seguintes resultados foram obtidos: a Eag para Euso
apresentou um valor de 70,0%, enquanto que para Eym. foi observada importancia
relativa de 30,0% (Tabela 6). Resultados semelhantes com a cultura do milho foram
obtidos por MENDES (2012).
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TABELA 6. Importancia relativa da eficiéncia de aquisicdo (Eag) e eficiéncia de
utilizagao interna de P (Eyr) para a eficiéncia de uso de P (Euso). Sete
Lagoas - MG, ambiente com estresse de P, 2011.

Importancia relativa

Caracteristica rxiy sxi/sy

para Eyso (%)
Eficiéncia de aquisi¢éo — Eaq (X1) 0,828 0,846 70,0
Eficiéncia de utilizagdo interna — Eyn (X2) 0,533 0,561 30,0

rxyy: correlacdo fenotipica entre as variaveis Eag, Euni com Euso.
sx;: desvio padréo para Eaq € Euri; Sy: desvio padréo para Euso.

A contribuicdo da Eag e EuriL para Euso varia de acordo com a espécie vegetal e
condicdbes ambientais WANG et al. (2010). De acordo com STEENBJERG &
JAKOBSEN (1963), uma explicagéo para o fato de que maiores eficiéncias de Eag, Euri
e Euso sdo observadas sob niveis mais baixos de um dado nutriente no solo, reporta-se
a estudos com doses de um nutriente variando de baixas a altas, as curvas obtidas
entre producdo (y) e quantidade aplicada do nutriente (x), ou entre kg do nutriente
absorvido (y) por kg de nutriente aplicado (x) tendem a ter forma sigmoide ou convexa.
Esse formato faz com que os acréscimos em producdo de gréos, advindos de aumentos
constantes na dose aplicada do nutriente (kg de grdo por kg de nutriente, ou Euso) €
acréscimos de kg de nutriente absorvido por kg de nutriente aplicado (Eag) tendam a
ser decrescentes, ou seja, as eficiéncias de uso de aquisicdo tendem a serem maiores

nas doses mais baixas do nutriente, diminuindo com o aumento da dose dele.

Estudos realizados com milho por MENDES (2012) verificaram que a Eaq foi
guase duas vezes mais importante que a Eyr, na variabilidade observada para a Eyso
para os ambientes com baixa disponibilidade de P. Dados similares foram observados
em sorgo, de acordo com Tabela 7. Com estes resultados programas de melhoramento
sorgo que buscam desenvolver cultivares mais eficientes no uso de P devem dar maior

atengcdo aos mecanismos envolvidos na eficiéncia de aquisi¢do desse nutriente.

Varias caracteristicas bioquimicas e fisioldgicas estdo envolvidas na maior
eficiéncia de uso de P pelas plantas. Para eficiéncia de aquisicdo, as caracteristicas

mais importantes estdo relacionadas a morfologia e arquitetura do sistema radicular
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(WANG et al. 2010). A capacidade de exsudacdo de acidos organicos e enzimas, como
as fosfatases, e a associacao simbiéntica com microorganismos da rizosfera, também
tém sido apontadas como mecanismos capazes de aumentar a eficiéncia de aquisicao
de P em plantas (WANG et al.; 2010).

Para a caracteristica teor de P nos gréos - TPG (gramas de P por quilo de massa
seca de gréos) foi observada uma média geral de 3,44 g.kg™ (Tabela 6).

Na Tabela 7 do presente trabalho estad a classificacdo de todas as linhagens
realizadas pelo teste de Scott-Knott quanto a eficiéncia e ineficiéncia ao P, e também as
médias agrupadas de todas as caracteristicas relacionadas a eficiéncia. A classificacéo
de gendtipos eficiente e ineficientes é realizada de acordo com a produtividade de
graos, segundo FAGERIA & BARBOSA FILHO (1982). Segundo os autores, genétipos
com producdo de grdos acima da média geral, em condi¢des de baixa disponibilidade
de fosforo, sdo classificados como eficientes enquanto se considera como ineficientes
aqueles que apresentarem producdo de grdos abaixo da média geral. Das 245
linhagens de sorgo avaliadas, incluindo as duas testemunhas (ATF13B e ATF14B), 107
foram classificadas como eficientes e 138 linhagens, como ineficientes, de acordo com
a Tabela 8. Notou-se que a produtividade de graos das linhagens eficientes foi superior
as linhagens ineficientes em 1093,40 kg.ha™ ou 42%. Na eficiéncia de aquisicio (Eaq),
tida como a mais importante em relagéo a eficiéncia de uso de P(Euso), foi observada
gue a média desta caracteristica, assim como a produtividade de gréos, foi superior nas
linhagens eficientes, com valor médio de 0,51, contra 0,34 referentes as linhagens
inferiores. Segundo PARENTONI (2008), a média recomendada para a Eag € em torno
de 0,40 a 0,50, mais que isto, a Eag pode ser superestimada.

Para o restante das caracteristicas avaliadas em condi¢cdes de estresse de P,
todas elas apresentaram médias superiores quando comparadas as linhagens
eficientes com ineficientes (Tabela 7), com excecdo apenas da caracteristica TPG, que
no caso das linhagens ineficientes tiveram valores medios de TPG superiores as
linhagens eficientes. Esse resultado significa que as linhagens classificadas como
eficientes ao P apresentaram valores de TPG menores, porém, com valores superiores

de Eag, Euso e EuriL.
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Os indices que compdem a eficiéncia de utilizacdo interna sdo: indice de
colheita de P — Icp (quantidade de P nos gréos dividida pela quantidade de P total na
parte aérea da planta) e o quociente de utilizacdo de P - Qur. (unidades de massa seca
de graos produzida por unidade de P nos gréos). Verificou-se que, para as linhagens de
sorgo, a média obtida foi 78% para Icp. Esse resultado significa dizer que 78% do P
presente na parte aérea encontravam-se nos graos. Ja para Qur foi observada uma
media geral de 297,70 kg produzidos de graos por kg de P nos gréos (Tabela 5 e 7). As
médias de Qur. das linhagens de sorgo classificadas como eficientes e ineficientes ao
P foram 307,09 e 289,29, respectivamente. O Qur. das linhagens eficientes foi superior
5,8% ao das linhagens ineficientes, lembrando que ambas foram avaliadas em
condicoes de estresse de P.

Para a caracteristica produtividade de graos (PG) o teste Scott Knott agrupou as
245 linhagens de sorgo classificadas quanto a eficiéncia e ineficiéncia ao P, em trés
grupos distintos, sendo que o grupo a envolveu as 34 linhagens mais produtivas e
eficientes ao P (Tabela 7). Dentre estas 34 linhagens eficientes ao P, deve-se, destacar
gue as cinco primeiras linhagens de sorgo: (SN147)SA7078 COMBINE7078, BR0O0O7B,
SC964, SC1155 e SC702, aléem de serem as linhagens mais produtivas, as mesmas
também foram classificadas como eficientes e ndo responsivas ao P (ENR) (Figura 6),
ou seja, elas produziram acima da média em condicbes de estresse de P, mas néo

responderam ao nivel desse nutriente.
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TABELA 7. Médias e classificagdo das linhagens de sorgo para as caracteristicas produtividade de grdos (PG),
classificacdo de linhagens quanto a eficiéncia de P (CL): eficiéncia de uso de P (Euso), eficiéncia de
aquisicdo (Eag), eficiéncia de utilizacdo interna de P (Euri), teor de P no gréo (TPG), quociente de utilizagio
de P (Qurw), e indice de colheita de P (Icp) obtidas condicdes de estresse de P. Sete Lagoas — MG, 2011.

PG CL EFUSO EFAQ EUTlL TPG QUTlL |CP
Trat. Pedigree kg.ha™ kg.kg™” gkg” kg.kg™”

1 (SN147)SA7078 COMBINE7078 39920 a E 190,63 a 0,70 a 272,52 a 337 ¢ 300,82 b 091 a
83 BR0O07B 39074 a E 182,12 a 0,74 a 24541 b 333 ¢ 302,70 b 0,81 a
68 SC964 37657 a E 183,17 a 0,78 a 245,24 b 344 c 291,28 b 0,85 a
46 SC1155 37148 a E 176,71 a 0,78 a 226,02 b 3,89 b 257,15 ¢ 0,88 a

172 SC702 3697,2 a E 178,26 a 0,68 a 266,46 a 323 d 309,81 b 0,86 a
198 SC627 33309 a E 160,28 a 0,66 a 241,44 b 3,10 d 325,38 b 0,74 a
67 SC641 3272,7 a E 155,51 a 0,58 a 269,70 a 315 d 319,23 b 0,85 a
14 SC319 3262,7 a E 159,76 a 0,59 a 267,31 a 3,26 d 307,90 b 0,87 a
215 SOBERANO 32062 a E 15551 a 0,68 a 231,46 b 318 d 314,93 b 0,74 a
72 SC103 31975 a E 150,90 a 0,57 a 264,20 a 337 ¢ 301,77 b 0,88 a
96 SC979 31924 a E 154,07 a 0,66 a 23555 b 329 d 304,86 b 0,77 a
25 SC110 3140,7 a E 149,98 a 0,56 a 270,15 a 333 ¢ 300,05 b 0,90 a
236 (SN69)P148770 WHITE KAFIR (ASA NO.21) 3109,1 a E 146,47 a 0,66 a 223,19 b 351 c 285,46 ¢ 0,78 a
37 SC328 31049 a E 146,06 a 0,58 a 261,49 a 341 c 29431 b 0,89 a
41 SC671 30926 a E 146,96 a 0,57 a 260,84 a 347 c 292,47 b 0,89 a
125 SC623 30519 a E 144,30 a 0,54 a 265,30 a 3,20 d 31495 b 0,84 a
6 SC782 30358 a E 147,58 a 0,47 a 310,02 a 3,03 d 332,67 b 0,93 a
194 ICSV400 3024,7 a E 139,97 a 0,53 a 271,27 a 3,03 d 338,71 b 0,81 a
61 SC1328 30229 a E 14359 a 054 a 268,52 a 3,30 ¢ 305,95 b 0,88 a
212 B.Tx378 30074 a E 144,55 a 0,52 a 270,22 a 3,09 d 328,55 b 0,83 a
171 SC720 2998,2 a E 14391 a 0,50 a 291,55 a 2,90 d 346,33 b 0,85 a
38 B.DLO357 2979,9 a E 143,15 a 0,55 a 267,85 a 338 ¢ 296,57 b 0,90 a
91 SC414_12 29615 a E 139,76 a 0,58 a 238,80 b 3,24 d 310,11 b 0,78 a
214 Segaolane 29344 a E 140,73 a 0,56 a 251,36 b 3,09 d 326,40 b 0,77 a
190 (SN72)FC13642 PINK KAFIR (ASA N°22) 2920,3 a E 136,38 a 0,75 a 180,20 c 4,06 b 246,55 ¢ 0,73 b
217 SC566 2903,7 a E 139,29 a 0,65 a 215,90 b 3,46 c 292,43 b 0,75 a
90 SC112_14 29029 a E 136,59 a 0,59 a 228,04 b 3,38 c 296,09 b 0,77 a
26 SC648 28518 a E 136,01 a 0,49 a 277,24 a 315 d 318,41 b 0,87 a
73 SC373 28255 a E 138,11 a 0,53 a 262,42 a 3,47 c 289,67 b 091 a
23 SC124 28114 a E 135,02 a 0,62 a 217,72 b 411 b 24335 ¢ 0,89 a
101 MR732 2797,1 a E 130,36 b 0,59 a 228,66 b 381 c 264,00 c 0,87 a
21 SC637 2789,0 a E 132,93 a 0,46 a 292,56 a 3,05 d 328,75 b 0,89 a
233 SRN39 2779,3 a E 132,03 b 0,56 a 236,34 b 344 c 290,51 b 0,82 a
86 CMSXS116 (SC326-6) 27636 a E 131,22 b 0,62 a 214,41 b 3,63 ¢ 275,70 ¢ 0,78 a
137 (SN149)SA7000 CAPROCK (ASA N°88) Tx7000 2760,1 a E 12852 b 0,44 a 286,79 a 2,95 d 342,84 b 0,84 a
226 SC15 2689,6 b E 12551 b 0,74 a 175,60 c 422 b 240,71 c 0,73 b

5 SC984 2670,8 b E 130,13 b 0,51 a 255,90 b 344 c 290,61 b 0,88 a
44 SC418 2670,0 b E 124,45 b 0,49 a 260,25 b 3,04 d 335,18 b 0,79 a

110 SC725 2666,9 b E 12347 b 0,48 a 255,36 b 3,19 d 316,31 b 0,81 a

“...continua...



“TABELA 7, Cont.”

50

80
160
204

27
126
167
213

84

11

17
159
197
107
206

43
143

62
199

97
145

20

35
128
155

30
130
151

81
237

74

82
201
245

42

76
144
138
188

32
182
242

36
228

40
238
208

95

SC655
SC6
B.AZ9504
B.Tx3042
SC1319
CS3541
B.OK11
BRO12R
SC22
01MN1589-B
SC1251
SC970
SC982
SC630
R.Tx2783
Kuyuma
SC1055
B.Tx626
SC1271
SC673
SC598
SC399
SC659
SC574
B.Tx399
SC708
SC325
Ajabsido
Malisor 84-7
KS115
ATF14B
B.Tx3197
ATF 14B
SC738

SA5330-Martin (ASA N°89)
SC465
SURENO
Tx2882
SC1356
SC1124
SC572
SC748
R.Tx431
SC145
SC564
SC121

2666,0
2643,2
2635,8
2621,9
2601,2
2595,2
2556,8
2549,7
2543,2
2542,1
2533,3
2512,4
2502,5
2500,1
2494,7
2485,6
2484,6
2456,5
24455
2444,5
24444
2431,1
2429,4
2426,9
2411,0
2383,8
2381,0
2376,6
2374,1
2370,4
2358,8
2350,4
2347,2
2341,7
2332,2
2332,1
2315,1
2298,8
2296,3
2279,0
2278,0
2275,3
2261,7
2242,8
2206,7
2202,3
2191,9

OO0 OUOO0CO0UU0O000U00000000000000000000000000000D00D000D00O0O
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125,39
127,50
123,81
125,49
122,97
122,62
117,43
120,54
122,70
124,01
119,95
119,80
121,14
117,95
118,78
118,62
116,91
114,68
114,97
117,00
115,66
111,30
113,84
117,75
117,01
111,17
113,17
110,32
113,76
115,36
109,62
109,96
110,78
112,35
112,11
111,68
107,21
110,77
107,74
108,06
107,07
113,83
108,74
107,76
103,02
103,48
107,12

COoOU0OU0O0CU0U0O0U0O0000000000000000000000000000000000000oO0

0,47
0,48
0,51
0,46
0,59
0,50
0,54
0,64
0,59
0,41
0,49
0,43
0,58
0,47
0,51
0,42
0,42
0,52
0,49
0,61
0,47
0,41
0,43
0,52
0,44
0,41
0,40
0,53
0,50
0,49
0,44
0,44
0,48
0,42
0,53
0,55
0,40
0,45
0,38
0,40
0,43
0,48
0,44
0,49
0,54
0,30
0,35
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263,22
252,03
245,51
272,23
215,64
242,13
208,80
188,99
205,71
305,56
250,53
280,58
209,14
252,26
237,32
286,78
275,90
225,75
235,86
191,88
246,85
268,90
266,06
220,79
267,72
268,94
294,86
208,36
226,53
232,55
247,08
244,50
236,49
266,60
214,79
204,20
265,06
245,12
313,25
292,90
249,31
233,61
252,56
219,08
200,88
341,25
320,92
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321
2,97
2,87
3,18
3,43
3,47
3,36
3,80
3,88
2,87
3,03
3,02
3,64
3,18
3,62
2,67
3,16
3,40
3,77
3,41
3,70
3,47
3,17
3,64
3,28
3,07
2,87
3,67
3,15
3,60
3,14
2,97
3,39
3,19
4,09
3,79
3,09
3,11
2,71
3,02
3,25
3,61
3,06
3,97
3,54
2,41
2,92
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313,42
338,55
348,48
317,38
291,78
289,26
299,63
265,64
259,04
350,95
334,08
331,76
275,09
318,66
279,59
377,49
321,20
294,22
265,62
296,88
270,43
290,46
320,59
275,92
304,95
325,76
354,19
276,31
319,16
282,41
325,35
337,05
298,96
313,81
245,94
265,05
329,12
323,16
410,14
345,50
308,93
277,06
328,53
253,08
286,72
416,35
346,27

0,84
0,74
0,70
0,86
0,74
0,84
0,69
0,71
0,80
0,87
0,75
0,84
0,76
0,79
0,85
0,76
0,86
0,77
0,89
0,66
0,91
0,93
0,84
0,80
0,88
0,83
0,83
0,76
0,71
0,83
0,76
0,72
0,79
0,85
0,87
0,77
0,81
0,76
0,79
0,85
0,81
0,84
0,77
0,87
0,70
0,82
0,92
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3
28
216
94
244
70
124
56
117
129
195
134
210
150
136
165
209
69
135
220
225
207
148
18
192
78
31
186
75
45
10
112
154

121
102
24
59
88
202
133
193
176
65
166
163
142

R.Tx433
P-721
SC498
P9517
ATF 13B
SC502
Tx2891
SC757
SC1104
SC425
KAT83369
P850029
Pinolero 1
SC1080
Dorado
SC209
SC672
SC51
SC334
EBA-3
SC734
Lian Tang Ai
SC84
B.Tx406
SC283
SC423
R.Tx435
SC562
SC155
SC704
NSA440-KARPER
B.Tx2752
SC855
SC108
SC59
R.Tx436
SC749
SC1158
1S10317
SC645
SC60
ICSV745
SC587
SC971
SC1211
SC1321
SC1085

2175,9
2170,4
2169,1
2167,1
2162,0
2160,5
2153,6
2143,2
2135,7
2134,3
2116,1
2113,1
2092,7
2088,9
2073,8
2070,8
2067,1
2063,0
2056,7
2044,9
2041,5
2020,1
2013,6
2012,3
2006,2
1991,4
1987,1
1976,5
1975,9
1974,4
1969,7
1969,4
1969,1
1947,5
1946,9
1941,7
1940,7
1925,1
1924,9
1912,1
1904,5
1892,4
1882,4
1879,4
1867,9
1863,6
1848,9
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105,75
105,76
104,53
105,41
102,57
104,39
104,60
104,89
101,78
100,90
101,52
99,72
99,54
99,41
97,51
98,47
96,04
100,53
97,89
96,80
96,68
93,62
95,89
94,19
93,07
95,06
97,03
91,81
95,77
112,71
92,51
93,15
93,96
96,59
90,22
91,63
92,90
91,61
90,62
89,61
91,26
87,67
89,88
89,50
88,95
90,62
86,77
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0,39
0,49
0,48
0,42
0,45
0,39
0,38
0,37
0,45
0,40
0,43
0,49
0,37
0,43
0,33
0,40
0,47
0,35
0,43
0,45
0,47
0,35
0,43
0,35
0,55
0,38
0,49
0,29
0,43
0,33
0,36
0,42
0,50
0,33
0,32
0,50
0,33
0,47
0,41
0,31
0,34
0,41
0,41
0,39
0,48
0,35
0,43
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276,05
215,81
212,98
267,40
230,10
271,08
281,86
278,29
227,74
256,97
257,18
209,82
279,13
238,10
296,63
248,67
203,69
287,07
249,26
217,70
206,15
270,85
223,62
265,95
168,59
252,22
197,15
322,32
218,34
341,50
252,79
240,81
187,64
287,48
300,06
184,82
282,00
201,72
231,23
286,55
271,27
208,38
218,70
236,65
189,86
287,31
211,22
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3,28
3,84
3,70
3,36
3,51
3,27
3,01
3,02
3,55
3,18
3,02
3,83
2,89
3,17
2,90
3,44
3,80
2,91
2,88
3,72
3,11
3,16
3,61
3,34
3,97
3,36
4,07
2,78
3,93
2,60
3,48
3,36
4,01
3,13
3,06
3,57
3,03
4,07
3,28
2,87
3,00
3,51
3,18
3,42
3,66
3,28
3,33
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304,87
261,56
270,59
309,61
290,47
306,47
341,56
332,73
282,66
314,31
337,88
262,50
353,06
316,57
345,24
293,34
265,69
344,87
353,87
269,24
322,27
318,02
282,11
299,96
252,09
299,73
246,87
360,16
255,91
385,68
287,83
306,03
249,78
321,93
332,59
280,70
335,33
249,26
307,13
348,22
335,64
285,87
314,54
295,65
274,40
316,53
301,91

0,91
0,83
0,79
0,86
0,79
0,88
0,84
0,84
0,81
0,82
0,76
0,79
0,80
0,75
0,86
0,85
0,78
0,83
0,70
0,81
0,64
0,85
0,80
0,89
0,67
0,84
0,80
0,89
0,85
0,89
0,88
0,78
0,75
0,89
0,90
0,66
0,84
0,81
0,75
0,82
0,81
0,72
0,70
0,80
0,69
0,91
0,69
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105
131
227
51
63
132
100
7
16
169
48
64
54
104
34
162
53
29
103
175
113
221

211
108
178

57
122
203

127
15
179
223
177
115
120
111
55
19
174
241
60
161
49
13
205

SC184
JOCORO
SC628
R.TAM2566
SC1201
SC175
B.Tx645
P898012
N263B
SC63
Tx2741
SC1077
SC320
SC56
SC115
SC1322
SC411
R.Tx2903
SC42
(SN76)FC6608 RED KAFIR BAZINE (ASA N°23)
R.Tx2737
SC323
BTx641
Tx2911
SC1076
SC1345
SC1154
SC1033
(SN142)SA386 REDBINE-60 (ASA N°98)
SC968
R.Tx434
SC1017
Macia
Sc21
SC760
SC199
SC305
SC949 - short on seed
SC58
SC118
SC391
Shan Qui Red
SC805
SC35
SC53
LG70
SC991

1834,6
1823,5
1814,2
1803,7
1802,5
1802,2
1800,7
1797,5
1796,3
1785,9
1783,7
1774,4
1765,4
1762,7
1762,7
1754,6
1754,4
1749,5
1737,9
1727,1
1714,8
1711,3
1693,4
1677,3
1670,7
1666,9
1666,6
1665,7
1665,0
1663,2
1660,7
1658,8
1643,2
1632,1
1631,4
1618,3
1617,3
1607,4
1579,2
1577,8
1572,8
1557,1
1549,4
1548,2
1543,8
1543,2
1530,9

0000000000000 00000000000000000000000000000O0O0O0O0O0

88,52
86,28
88,01
87,75
84,44
85,11
85,54
85,00
86,58
83,90
83,21
84,72
84,41
83,55
82,44
83,49
85,12
81,99
81,38
81,93
80,01
82,61
81,23
81,03
79,51
80,25
78,97
78,89
78,87
79,14
79,27
78,98
75,81
74,52
76,90
75,10
74,55
74,84
75,10
74,40
73,20
75,68
73,52
74,17
71,12
75,65
72,28
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0,51
0,41
0,37
0,36
0,49
0,33
0,33
0,32
0,36
0,36
0,33
0,37
0,48
0,37
0,28
0,33
0,35
0,33
0,30
0,36
0,30
0,26
0,30
0,34
0,34
0,25
0,43
0,40
0,36
0,50
0,41
0,47
0,30
0,41
0,26
0,35
0,31
0,44
0,38
0,32
0,27
0,32
0,30
0,35
0,41
0,33
0,27
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174,69
215,81
239,10
241,35
178,86
264,24
255,10
264,97
240,84
237,37
248,20
236,80
176,08
234,15
290,14
250,38
241,62
247,33
282,21
224,88
264,89
314,75
273,68
234,71
232,48
312,72
184,04
196,13
222,91
163,83
195,22
168,25
250,10
179,68
295,51
212,60
246,04
191,27
199,50
234,01
268,44
239,58
259,08
209,18
167,90
228,00
263,74
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3,68
3,36
3,36
3,42
4,12
3,25
2,78
3,39
3,72
3,45
3,11
3,98
4,54
3,43
3,07
3,26
3,78
3,49
3,22
3,67
2,98
2,80
3,07
3,23
3,49
2,53
4,23
3,57
3,65
5,15
3,38
4,21
2,55
3,82
3,07
3,62
3,48
3,62
4,59
3,82
3,15
3,53
3,65
3,45
4,73
3,81
2,95
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272,59
302,17
298,64
293,65
248,48
308,05
364,91
296,73
268,90
294,16
325,22
254,13
224,36
294,66
326,16
319,06
269,68
287,92
318,11
273,67
336,91
357,48
327,46
310,64
287,50
397,45
236,61
280,48
275,26
196,32
305,52
237,87
400,39
264,08
327,69
276,64
288,25
276,28
219,46
266,64
326,16
283,51
305,69
302,87
211,71
267,61
347,14

0,64
0,72
0,80
0,82
0,72
0,86
0,71
0,89
0,90
0,81
0,77
0,93
0,79
0,79
0,89
0,80
0,90
0,86
0,89
0,82
0,79
0,88
0,84
0,76
0,81
0,79
0,78
0,70
0,81
0,83
0,65
0,71
0,62
0,68
0,90
0,77
0,86
0,69
091
0,87
0,82
0,85
0,85
0,71
0,80
0,86
0,77
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33
189
140
173
146
222

12

89

39

8

47
123
184
196
139
229
183
164
109
149
185

58
153

99

93
157
118

79
180

7

71

87
218
235
187
231

85
168
147
224
156
181
240
158

92
106

22

SC38
Marupantse
(SN150)SA7005 PLAINSMAN (ASA N°87)Tx7005
HEGARI
SC663
SC563
SC1038
1S10622B
N268B
SC25
SC144
R.Tx432
SC599
SC333
B.Tx615
SC348
SC603
B.Tx2928
Feterita Gishesh
SC1056
SC295
SC557
SC135
B.Tx631
SC206
SC441
R.Tx430
SC473
SC1063
SC420
B.Tx643
CMSXS225
(SN311)FC8917 CHILTEX (ASA NO 8)
SC224
SC987
SC1108
BTx644
SC303
R9188
SC480
B.Tx642
B.Tx623
CSM-63
SC833
SC549
SC489
R, Tx2907

1528,4
1525,9
1517,3
1514,8
1513,6
1497,0
1492,4
1471,9
1471,6
1467,8
1432,9
1415,3
1407,5
1406,7
1404,6
1399,8
1395,1
1392,5
1384,4
1330,0
1322,7
1320,2
1317,0
1316,1
1308,4
1306,2
1291,9
1287,0
1285,2
1278,5
1269,9
1252,8
1237,3
1224,7
1213,8
1212,4
1198,0
1197,9
1196,8
1193,3
1180,5
1173,6
1170,4
1136,3
1097.3
1065,3
1049,4

0000000000000 00000000000000000000000000000O0O0O0O0O0

73,09
71,31
74,23
71,85
72,31
71,24
71,21
69,42
70,31
70,86
68,85
67,79
66,78
66,79
66,76
67,03
66,47
66,79
64,87
63,32
63,43
62,60
61,65
62,03
63,05
62,14
65,19
57,96
59,86
61,89
57,42
58,33
58,63
58,71
57,60
58,02
56,82
57,18
58,33
57,22
55,95
56,08
55,84
53,87
51,28
49,77
50,19
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0,42
0,42
0,35
0,25
0,31
0,27
0,32
0,32
0,27
0,56
0,25
0,48
0,30
0,29
0,27
0,29
0,31
0,29
0,38
0,25
0,26
0,30
0,40
0,37
0,33
0,40
0,30
0,44
0,32
0,22
0,26
0,30
0,26
0,50
0,48
0,50
0,37
0,27
0,26
0,41
0,34
0,34
0,24
0,31
0,27
0,26
0,24
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172,73
179,12
219,38
293,94
233,92
264,60
224,54
229,33
263,40
131,83
274,07
180,01
237,78
238,81
252,10
229,15
213,34
230,77
177,84
253,40
241,05
215,64
154,42
175,59
191,83
168,65
236,26
120,78
192,65
274,07
228,59
203,65
225,87
121,85
120,35
147,71
155,74
216,56
224,16
145,35
168,62
183,18
233,98
176,48
188,22
195,63
204,76
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3,89
3,28
2,90
2,91
3,19
3,16
3,41
3,31
3,33
457
3,43
3,35
3,41
3,36
3,13
3,55
3,70
3,44
3,29
3,33
3,35
3,81
4,22
3,40
3,86
3,52
3,68
4,16
3,82
3,21
3,81
3,12
2,85
4,84
5,10
4,07
3,40
3,37
3,43
3,70
3,72
3,23
3,16
421
3,99
3,46
3,63
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259,59
309,60
345,78
343,91
316,15
316,84
296,10
313,01
303,44
221,37
291,97
299,38
299,07
300,91
323,93
281,73
272,53
290,90
311,38
300,62
299,38
266,80
237,86
294,49
259,62
286,01
272,13
241,03
264,54
313,95
264,27
324,86
357,22
207,79
196,66
245,79
295,09
298,35
291,78
271,18
269,71
309,62
316,14
237,64
252,79
289,50
277,14

0,67
0,57
0,64
0,85
0,75
0,83
0,77
0,73
0,87
0,61
0,94
0,61
0,79
0,80
0,79
0,81
0,79
0,79
0,57
0,84
0,81
0,81
0,65
0,60
0,74
0,58
0,87
0,50
0,73
0,87
0,86
0,61
0,64
0,58
0,61
0,60
0,52
0,72
0,77
0,53
0,63
0,59
0,74
0,74
0,74
0,68
0,74
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234 AR2002 1046,9 c | 53,11 ¢ 025 b 205,61 b 3,63 ¢ 27822 ¢ 0,74 a
232 SC449 1022,2 ¢ | 48,85 ¢ 022 b 237,28 b 354 c 286,23 ¢ 0,81 a
66 SC467 992,7 ¢ | 4571 ¢ 0,24 b 190,67 ¢ 431 b 232,35 ¢ 0,82 a
9 SC55 9650 ¢ | 44,82 ¢ 0,24 b 182,78 ¢ 414 b 243,49 c 0,76 a
114 SC937 9442 ¢ | 43,94 ¢ 0,26 b 169,05 ¢ 374 ¢ 269,23 ¢ 0,63 b
119 SC33 9235 ¢ | 43,55 ¢ 0,28 b 160,44 c 412 b 24353 ¢ 0,65 b
239 SC49 9228 ¢ | 42,50 ¢ 022 b 189,56 ¢ 3,50 ¢ 286,44 ¢ 0,66 b
116 SC942 920,7 ¢ | 41,95 c 022 b 176,16 c 3,68 c 273,80 ¢ 0,64 b
243 SC1337 8909 ¢ | 41,72 ¢ 037 b 121,09 d 457 a 221,19 ¢ 0,56 ¢
141 SC192 8538 c | 40,86 c 0,18 b 229,58 b 359 c 28091 ¢ 0,82 a
152 88v1080 8473 ¢ | 40,97 ¢ 017 b 252,50 b 312 d 325,78 b 0,78 a
230 SC532 8370 c | 39,16 c 0,18 b 21357 b 3,67 c 273,76 ¢ 0,79 a
219 QL3 (India) 8346 c | 39,07 ¢ 0,26 b 152,22 d 340 ¢ 294,33 b 052 ¢
191 M35-1 8296 c | 36,81 c 0,26 b 122,16 d 299 d 335,78 b 0,35 d
50 R.TAM428 7161 ¢ | 33,29 ¢ 019 b 177,54 ¢ 423 b 236,60 c 0,75 a
170 B.Tx635 7058 ¢ | 35,44 c 0,19 b 193,00 c 3,51 ¢ 285,19 ¢ 0,68 b
98 B.Tx623(BMX) 6347 ¢ | 29,23 ¢ 032 b 98,49 d 385 ¢ 259,83 ¢ 0,38 d
200 SEPON82 5659 c | 27,73 ¢ 0,15 b 172,12 c 389 b 257,60 c 0,67 b

Média Geral 1981,7 94,3 0,41 232,07 3,45 297,07 0,78

Média das linhagens eficientes 2597,7 123,66 0,51 249,63 3,32 307,09 0,82

Médias das linhagens ineficientes 1504,1 71,50 0,34 218,46 3,55 289,29 0,75

Médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, pertencem a uma mesma classe, de acordo com o teste de Scott-Knott ao nivel de 1% de probabilidade.

CL: Classificacéo, E: eficiente ao P e I: ineficiente ao P
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Na Tabela 8, estdo apresentados os valores de produtividade de gréos das 34
linhagens mais produtivas e os valores das 34 linhagens menos produtivas nos
ambiente com e sem estresse de P e a produtividade de graos relativa. Pode-se
observar que ao todo estdo presente na Tabela 9, 68 linhagens de sorgo das 245
linhagens avaliadas e classificadas quanto a eficiéncia de P. As primeiras 34 linhagens
sdo as linhagens mais produtivas e eficientes ao P, assim como as ultimas 34 linhagens
séo as linhagens menos produtivas e ineficientes ao P.

Observou-se que na média geral as linhagens mais produtivas e eficientes ao P
P, obtiveram PG média de 69150 kg.ha™ no ambiente sem estresse de P, contra
3127,0 kg.ha™ no ambiente com estresse de P e uma reducdo na PG de 53,8%. Para
as linhagens menos produtivas e ineficientes ao P, esses valores foram superiores
guando comparados as linhagens eficientes e mais produtivas. As linhagens ineficientes
e menos produtivas obtiveram média de PG de 3966,7 kg.ha™ no ambiente sem
estresse de P, contra 565,9 kg.ha™ no ambiente com estresse de P e reducéo média de
85,9% na PG (Tabela 8).

Das 34 linhagens mais produtivas e eficientes ao P avaliadas para a PG no
ambiente com estresse de P, 20 linhagens produziram acima de 3000 kg.ha™ contra 16
linhagens ineficientes e menos produtivas que produziram menos 1000 kg.ha™. As
primeiras cinco linhagens que obtiveram os valores mais altos de PG e foram
classificadas como eficientes ao P sdo: (SN147)SA7078 COMBINE7078, BR0OO07B,
SC964, SC1155 e SC702, e as ultimas cinco linhagens ineficientes e menos produtivas
foram: M35-1, RTAM428, BTx635, BTx623(BMX) e SEPONS82 (Tabela 8).

TABELA 8. Produtividade de gréos (PG) em ambientes sem e com estresse de P e
produtividade de gréos relativa (PGR) das linhagens mais produtivas e menos
produtivas. Sete Lagoas — MG, 2011.

PG sem estresse de P PG com estresse de P PGR
Trat. Pedigree kg.ha™ kg.ha™ %
1 (SN147)SA7078 COMBINE7078 7200,0 3992,0 44,6
83 BR0O0O7B 9000,0 3907,4 56,6
68 SC964 8666,7 3765,7 56,5
46 SC1155 6000,0 3714,8 38,1
172 SC702 8066,7 3697,2 54,2
198 SC627 8400,0 3330,9 60,3
67 SC641 6766,7 3272,7 51,6
14 SC319 4100,0 3262,7 20,4

215 SOBERANO 8150,0 3206,2 60,7

“..continua...”
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“TABELA 8, cont.”

72 SC103 6566,7 3197,5 51,3
96 SC979 7300,0 3192,4 56,3
25 SC110 6966,7 3140,7 54,9
236 (SN69)PI48770 WHITE KAFIR (ASA N°.21) 8266,7 3109,1 62,4
37 SC328 5400,0 3104,9 42,5
41 SC671 5266,7 3092,6 41,3
125 SC623 6866,7 3051,9 55,6
6 SC782 7033,3 3035,8 56,8
194 ICSV400 8200,0 3024,7 63,1
61 SC1328 6466,7 3022,9 53,3
212 B.Tx378 7066,7 3007,4 57,4
171 SC720 7966,7 2998,2 62,4
38 B,DLO357 7366,7 2979,9 59,5
91 SC414 12 7166,7 2961,5 58,7
214 Segaolane 9166,7 2934,4 68,0
190 (SN72)FC13642 PINK KAFIR (ASA N°22) 7866,7 2920,3 62,9
217 SC566 5300,0 2903,7 45,2
90 SC112_14 6800,0 2902,9 57,3
26 SC648 6100,0 2851,8 53,2
73 SC373 6466,7 2825,5 56,3
23 SC124 6800,0 2811,4 58,7
101 MR732 5966,7 2797,1 53,1
21 SC637 5866,7 2789,0 52,5
233 SRN39 6700,0 2779,3 58,5
86 CMSXS116 (SC326-6) 5066,7 2763,6 45,5
87 CMSXS225 3866,7 1252,8 67,6
218 (SN311)FC8917 CHILTEX (ASA NO 8) 6500,0 1237,3 81,0
235 SC224 3300,0 12247 62,9
187 SC987 2350,0 1213,8 48,3
231 SC1108 2066,7 1212,4 41,3
85 BTx644 6000,0 1198,0 80,0
168 SC303 2900,0 1197,9 58,7
147 R9188 6400,0 1196,8 81,3
224 SC480 4100,0 1193,3 70,9
156 B,Tx642 5500,0 1180,5 78,5
181 B,Tx623 9200,0 1173,6 87,2
240 CSM-63 5500,0 1170,4 78,7
158 SC833 4466,7 1136,3 74,6
92 SC549 4866,7 1097,3 77,5
106 SC489 6200,0 1065,3 82,8
22 R,Tx2907 6300,0 1049,4 83,3
234 AR2002 5166,7 1046,9 79,7
232 SC449 4300,0 1022,2 76,2
66 SC467 4100,0 992,7 75,8
9 SC55 2800,0 965,0 65,5
114 SC937 4966,7 9442 81,0
119 SC33 5333,3 923,5 82,7
239 SC49 4500,0 922,8 79,5
116 SC942 3200,0 920,7 71,2
243 SC1337 8500,0 890,9 89,5
141 SC192 4900,0 853,8 82,6
152 88v1080 7400,0 847,3 88,5
230 SC532 5000,0 837,0 83,3
219 QL3 (India) 6000,0 834,6 86,1
191 M35-1 6566,7 829,6 87,4
50 R,TAM428 5033,3 716,1 85,8
170 B,Tx635 6366,7 705,8 88,9
98 B,Tx623(BMX) 7266,7 634,7 91,3
200 SEPON82 3966,7 565,9 85,7
Média das linhagens eficientes ao P 6915,0 3127,9 53,8

Média das linhagens ineficientes ao P 3966,7 565,9 85,7

Média geral 6047,0 2067,7 65,7

Produtividade de gréos relativa (PGR): (PG sem estresse de P — PG com estresse de P)/ PG sem
estresse de P*100.



57

5.4. Correlacgdes fenotipicas, genotipicas e analise de trilha

As estimativas de correlagBes fenotipicas e genotipicas entre as caracteristicas
florescimento (FLOR), altura da planta (AP), produtividade de graos (PG), teor de P nos
graos (TPG), teor de fésforo na folha (P FOLHA), teor de fosforo total na planta (PTOT),
eficiéncia de aquisicdo (Eag), eficiéncia de utilizagéao interna de P (Eur), eficiéncia no
uso de P (Euso), indice de colheita de P (Icp) € quociente de utilizacdo de P (Quri)
avaliadas em ambiente com e sem estresse de P encontram-se na Tabela 9.

De acordo com os autores SANTOS & VENCOVSKY (1986), as correlacdes séao,
em geral, explicadas pelo efeito aditivo dos genes, afetando duas caracteristicas ao
mesmo tempo. Portanto, o conhecimento do grau de associacdo entre caracteristicas
agrondmicas € de grande importancia para os melhoristas, principalmente porque a
selecdo sobre determinada carateristica pode alterar o comportamento de outra, ou
seja, uma resposta correlacionada.

Observou-se a existéncia de variabilidade genética entre as linhagens de sorgo
(p=0,01) através da andlise de variancia (Tabela 2) para as caracteristicas avaliadas.
Essa condicao é importante para a exploragdo dos dados pela andlise de trilha.

Verifica-se que os valores estimados para as correlagcdes genéticas, encontram-
se dentro do espaco paramétrico (-1 a 1) (Tabela 9), indicando boa confiabilidade nos
resultados SANTOS & VENCOVSKY (1986). A caracteristica PG, em ambiente com
baixa disponibilidade de P, apresentou correlagdes altas e positivas com Eag
(f.=0,835"), Euso (- =0,998") e PTOT (f.=0,834"). Entretanto, a Eyso foi obtida pelo
produto entre PG e o TPG, explicando, portanto, a alta associacdo entre as
caracteristicas no ambiente com estresse de P. Esse resultado indica que a Eyso pode
ser avaliada, indiretamente, pela PG em ambiente com estresse de P, RODRIGUES
(2010) obteve resultados semelhantes. FOX (1978) encontrou correlacdo muita alta
entre producdo de massa seca da parte aérea e a quantidade de P absorvido em milho

(f.=0,96"). OZTURK et al. (2005) afirmam que a avaliacdo de producéo de grdos em
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ambiente com estresse de P seria o critério mais adequado na busca de gendtipos mais

eficientes no uso de P neste ambiente.

TABELA 9. CorrelagBes fenotipicas e genotipicas entre as caracteristicas florescimento

(FLOR), altura de plantas (AP), produtividade de grdos (PG), teor de P nos
graos (TPG), teor de P nas folhas (P FOLHA), fésforo total na planta (PTOT),
eficiéncia de aquisicdo (Eag), eficiéncia de utilizagéo interna de P (Eyrw),
eficiéncia no uso de P (Euso), indice de colheita de P (Icp) € quociente de
utilizacdo de interna (Quri) avaliadas em ambiente com e sem estresse de P.
Sete Lagoas — MG, 2011.

AMBIENTE BAIXO P

AP PG TPG PFOLHA PTOT  Eag Eure Euso lcp Quri
FLOR fc 0398 -0155 0191" 0,303 0,061 0,062 -0,418" -0,159* -0,434" -0,193"
s 0,052 -0,142" 0,222" 0,429" 0,135" 0,136  -0,494 -0,149 -0,555 -0,226"
AP e -0,040 -0,054 -0,071 0,083 0,085 -0,228" -0,052 -0,397 0,055
s -0,065 -0,059 -0,113° 0,082 0,085 -0,268" -0,078 0,482 0,059
PG e -0,273" -0,295" 0,834 0,835 0,458 0,998" 0457 0,248
i -0,3717  -0,479 0,843° 0,845 -0,568 1,0000 0,567 0,353
TPG fe 0,380" 0,155 0,150 -0,747  -0,277" -0,183" -0,974"
i 0,438" 0,090 0,088 -0,785 -0,374" -0,299" -0,984
PFOLHA [r 0,031 0,029 -0,056 -0,298" -0,495 -0,380"
i -0,158 -0,160 -0,635  -0,484" -0,565 -0,461
PTOT e 0,998" -0,070 0,829 0,066 -0,171"
s 1,000° 0,048 0,839 0,190 -0,110"
Eao e -0,066 0,831° 0,068 -0,167
fe 0,049 0,837 0192 -0,111"
Eumu e 0,468 0,767 0,755
I 0,577 0,810 0,780
Euso fe 0,468" 0,253"
i 0,576 0,356
lcp e 0,168"
i 0,299
AMBIENTE ALTO P
AP PG
FLOR 010 o013 - - - - - - - -
i -0,10 0,16 - - - - - - - -
AP e 0,20% - - - - - - - -
i 022" - - - - - - - -

** % Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t.
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Correlacdes de média e baixa magnitude foram observadas no ambiente com
estresse de P entre PG com as variaveis Eyr. (f.=0,458"), lcp (F.=0,457") e QumL
(f.=0,248") (Tabela 9). Foi observada correlagdo significativa negativa entre as
caracteristicas PG com TPG (f.= -0,273") e P Folha (f.=-0,295") indicando que a
selecdo sobre uma delas ndo deve afetar a outra de forma previsivel, nas linhagens de
sorgo estudadas. A auséncia de correlacao entre TPG e PG foi reportada na cultura do
trigo (f-=0,28) por SHULTHESS et al. (1997) (Tabela 9).

Como, por definicdo, a caracteristica TPG ¢é o inverso da variavel Qur. € como
esta Ultima € um dos componentes da caracteristica Eyr. em ambiente com estresse de
P, correlacdes fenotipicas de alta magnitude e negativas foram obtidas entre TPG e
Eurw (f-=-0,747") e entre TPG e Qur (f-=-0,974") (Tabela 9). A correlagéo fenotipica
baixa e negativa entre TPG e lcp (F.=-0,183") indica uma situacéo desfavoravel para a
selecdo simultanea nestas duas caracteristicas. O mesmo fato ocorreu entre TPG e

A~

Euso, onde a correlagéo fenotipica obtida foi de r.=-0,277. J4, a correlagéo fenotipica
de TPG com Eag, PTOT e P FOLHA, foram significativas, porém de baixa magnitude
f.= 0,150, f.=0,155", . =0,380" respectivamente.

Ocorreu correlagéo fenotipica negativa, de baixa magnitude entre a caracteristica
P FOLHA com as caracteristicas Eym. (f.= -0,056), Euso (f-= -0,2987), Icp
(f.=-0,495") e Qur (f.=-0,380") (Tabela 9).

Na caracteristica PTOT, observou-se correlacéo fenotipica significativa e de alta
magnitude com Eag (f.= 0,998") e Euyso (f-= 0,829"). Entretanto, correlacdes de alta
magnitude entre estas caracteristicas ja eram esperadas, pois, PTOT é um dos
componentes da Eag = PTOT/Ps e Euso = Eag X Euti 0 que influencia nos resultados
destas correlacdes (Tabela 9).

As estimativas de correlacdes altas facilitam o processo de selecdo para a
eficiéncia de P, pois reduz o numero de caracteres avaliados. Nos indices de Eaq €
Euti,, que compdem a Euyso, observou-se correlacdo fenotipica negativa e de baixa

magnitude (f.= -0,066) entre Exo € Eyri, assim como néo foi verificada correlagdo
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fenotipica importante entre Eag e 0s componentes de Eyri, que s&o: Qur (f.=-0,167")
e lcp (F-=0,068) (Tabela 9).

Com relacdo as correlagBes fenotipicas observadas com a caracteristica Eyri
em condi¢cdes de estresse de (Tabela 9), houve correlacdo alta e positiva com Qui
(f.=0,755") e Icp (F-=0,767").

Com respeito as correlagcdes fenotipicas entre as variaveis ligadas a eficiéncia ao
P (Eaq, EutiL € Euso) no ambiente com estresse de P, temos que: a PG apresentou uma
alta associagdo com Eago (F-.=0,835") e Euyso (f.=0,998") quando comparada a Eyr.
(f.=0,458"); alta correlagdo negativa foi observada entre Eyr € TPG (f.=-0,747"),

indicando que a reducédo do TPG pode ser critério de selecdo ideal para aumentar a
EutiL (Tabela 9)
A caracteristica FLOR no ambiente com baixo P apresentou correlacdo de baixa

magnitude e negativa com PG (f. = -0,155), Eyr (f- = -0,418"), Euso (f. = -0,159), Icp
(f.=-0,4347), e Qumw (f-.= -0,193") e n&o significativa com PTOT (f.= 0,061), a AP
(f.=0,398) e correlacdo baixa e positva com TPG (f.= 0,1917) e P FOLHA
(Fe =0,3037). A caracteristica AP ndo apresentou correlacdo significativa com PG
(f.= -0,040), TPG (f.= -0,054), P FOLHA (f.= -0,071), PTOT (f.= 0,083), Enq
(f-=10,085), Eyso (f-=-0,052) e Quri (- =-0,055) (Tabela 9).

Na estimativa da correlagdo genética foi obtido o valor de f,=0,845 para PG e
Eaq, PG e Euso 1;=1,00 e PG e PTOT 1, = 0,843; esses resultados indicam que 0s

genes responsaveis por aumentar a Eag pela planta contribuiram também para
aumentar a Eyso e, por consequéncia, a produtividade de gréos (Tabela 9).

Uma correlacdo genética de alta magnitude foi obtida entre Eyri. com Icp € Quri
(f,=0,81) e (f,=0,79), respectivamente (Tabela 9). Esses resultados indicam que os
genes responsaveis por aumentar a Eyr contribuem também para aumentar o Icp €

Qumi- FOX (1978) obteve resultados semelhantes. De acordo com o0s autores

Vencovsky & Barriga (1993), as correlagdes geralmente sdo explicadas pelo efeito
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aditivo dos genes, afetando dois caracteres simultaneamente. Deste modo, o
conhecimento do grau de associacdo entre caracteristicas agronébmicas é de grande
importancia para os melhoristas, principalmente porque a selecdo sobre determinada
carateristica pode alterar o comportamento de outra.

No ambiente com alto P, observaram-se correlacdes fenotipicas positivas e de

baixa magnitude entre as caracteristicas FLOR e PG (f.=0,13") e entre AP e PG
(Fe =0,207). No entanto, entre FLOR com AP, verificou-se correlacdo fenotipica baixa e

negativa (Tabela 9).

Deve-se levar em consideracdo que uma correlacdo simples entre variaveis,
embora possua grande importdncia na quantificagdo da magnitude e direcao
(correlacdo negativa ou positiva) das influéncias de fatores na determinagdo dos
caracteres complexos nao relatam exatamente as relacdes de causa e efeito entre as
variaveis, pois sdo consideradas medidas de associagdo. As correlacdes sao, em geral,
explicadas pelo efeito aditivo dos genes, afetando dois caracteres (VENCOVSKY &
BARRIGA, 1993). Por isso, procedeu-se a andlise de trilha (Path Analysis), a qual
investiga a relagdo de causa-efeito e fornecem as quantidades dessas relagdes,
denominadas coeficientes de trilha. Entretanto, para que a avalicdo da associacao entre
caracteres tenha uma estimativa e forneca uma interpretacdo biologicamente
apropriada e segura, é de grande importancia que se teste o grau de multicolinearidade
entre as variaveis independentes (CARVALHO & CRUZ, 1996).

As estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis explicativas
florescimento (FLOR), altura de plantas (AP), teor de P no grao (TPG), teor de P nas
folhas (P FOLHA), teor de P total na planta (PTOT), indice de colheita de P (lcp),
guociente de utilizacdo (QuriL), Sob as variadveis basicas, produtividade de gréos (PG),
eficiéncia de aquisicdo (Eag), eficiéncia de uso de P (Euso) e eficiéncia de utilizacdo
interna de P (Eum) em linhagens de sorgo avaliadas em ambiente sob baixa
disponibilidade de P obtidas pelo método de regressao em crista, estdo apresentadas
na Tabela 10.
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TABELA 10. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis explicativas

florescimento (FLOR), altura de plantas (AP), teor de P nos graos (TPG), teor
de P nas folhas (P FOLHA), teor de P total na planta (PTOT), indice de
colheita de P (Icp), quociente de utilizacdo interna (QuriL), sob as variaveis
béasicas, produtividade de grédos (PG), eficiéncia de aquisi¢cao (Eag), eficiéncia
de uso de P (Euso) € eficiéncia de utilizacdo interna (Eyri) em linhagens de
sorgo avaliadas em ambiente com estresse de P obtidas pelo método
regressao crista. Sete Lagoas — MG, 2011.

Variaveis Basicas

Variaveis Explicativas PG EAQ Euso Euri
FLOR Efeito direto sobre 0,004 0,055 -0,001 -0,074
Efeito indireto via AP -0,001 0,002 -0,002 -0,004
Efeito indireto via TPG -0,033 0,000 -0,037 -0,056
Efeito indireto via P FOLHA -0,043 -0,009 -0,037 -0,040
Efeito indireto via PTOT 0,085 0,109 0,096 0,003
Efeito indireto via lcp -0,127 -0,041 -0,135 -0,238
Efeito indireto via Qum. -0,028 0,007 -0,031 -0,071
TOTAL -0,142 0,136 -0,149 -0,494
AP Efeito direto sobre -0,026 0,043 -0,041 -0,090
Efeito indireto via FLOR 0,000 0,002 -0,000 -0,003
Efeito indireto via TPG 0,008 -0,000 0,010 0,015
Efeito indireto via PFOLHA 0,011 -0,002 0,010 0,010
Efeito indireto via PTOT 0,051 0,066 0,058 0,001
Efeito indireto via lcp -0,110 -0,035 -0,117 -0,207
Efeito indireto via Qum. 0,007 -0,002 0,008 0,018
TOTAL -0,065 0,085 -0,078 -0,268
TPG Efeito direto sobre -0,148 0,003 -0,169 -0,254
Efeito indireto via FLOR 0,001 0,012 -0,000 -0,016
Efeito indireto via AP 0,001 -0,002 0,002 0,005
Efeito indireto via P FOLHA -0,044 -0,009 -0,038 -0,041
Efeito indireto via PTOT 0,056 0,072 0,063 0,002
Efeito indireto via lcp -0,068 -0,022 -0,073 -0,128
Efeito indireto via Quri -0,127 0,343 -0,135 -0,312
TOTAL -0,371 0,088 -0,374 -0,785
P FOLHA Efeito direto sobre -0,101 -0,022 -0,088 -0,093
Efeito indireto via FLOR 0,001 0,024 -0,000 -0,031
Efeito indireto via AP 0,003 -0,004 0,004 0,010
Efeito indireto via TPG -0,065 0,001 -0,074 -0,111
Efeito indireto via PTOT -0,099 -0,127 -0,112 -0,003
Efeito indireto via lcp -0,130 -0,042 -0,138 -0,243
Efeito indireto via Qumi -0,058 0,016 -0,063 -0,146
TOTAL -0,479 -0,160 -0,484 -0,635
PTOT Efeito direto sobre 0,626 0,805 0,709 0,023
Efeito indireto via FLOR 0.000 0,007 -0,000 -0,010
Efeito indireto via AP -0,002 0,003 -0,003 -0,007
Efeito indireto via TPG -0,013 0,000 -0,015 -0,022
Efeito indireto via PTOT 0,015 0,003 0,013 0,014
Efeito indireto via lcp 0,043 0,014 0,046 0,081
Efeito indireto via Qum. -0,014 0,003 -0,015 -0,035
TOTAL 0,843 1,00 0,839 0,048
lcp Efeito direto sobre 0,229 0,074 0,244 0,430
Efeito indireto via FLOR -0,002 -0,031 0,000 0,041
Efeito indireto via AP 0,0127 -0,021 0,019 0,043
Efeito indireto via TPG 0,044 -0,001 0,050 0,076
Efeito indireto via P FOLHA 0,057 0,012 0,049 0,053
Efeito indireto via PTOT 0,119 0,152 0,134 0,004
Efeito indireto via Qumi 0,037 -0,010 0,041 0,095
TOTAL 0,567 0,192 0,576 0,810
Quri Efeito direto sobre 0,126 -0,034 0,137 0,317
Efeito indireto via FLOR -0,001 -0,012 0,000 0,016
Efeito indireto via AP -0,001 0,002 -0,002 -0,005
Efeito indireto via TPG 0,146 -0,003 0,166 0,250

“..continua...”
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“TABELA 10, cont.”

Efeito indireto via P FOLHA 0,046 0,010 0,040 0,043
Efeito indireto via PTOT -0,069 -0,089 -0,078 -0,002
Efeito indireto via lcp 0,068 0,022 0,073 0,128
TOTAL 0,353 -0,111 0,356 0,798
Coeficiente de determinacéo R’= 0,806 0,840 0,894 0,922
Valor de K 0,296 0,203 0,145 0,155
Efeito da variavel residual= 0,437 0,399 0,325 0,277

As variaveis explicativas ou dependentes FLOR, AP, TPG, P FOLHA, PTOT, Icp
e Qur. foram avaliadas quanto ao grau de colinearidade. O resultado obtido foi a
deteccdo de multicolinearidade entre as variaveis explicativas com valor obtido de
106,7. Este valor, segundo MONTGOMERY & PECK (2001), é considerado valor de
colinearidade moderada. Os autores consideram que o numero de condi¢des (NC) de
multicolinearidade maior que 100 é considerado moderado a forte e com isto pode
constituir problema sério na anélise, sendo assim, realizou-se a analise de trilha pelo
metodo de regressdo em crista considerando a colinearidade.

No método de regressdo em crista, para que uma variavel independente seja
considerada importante sobre a variavel dependente, € necessario que o valor numerico
do seu efeito direto seja maior que o efeito da variavel residual. E importante também
que os coeficientes de correlacdo sejam em valores absolutos e altos. Os coeficientes
de determinacdo (R?), observados no modelo de anélise de trilha (Tabela 10), foram
elevados (superiores a 0,80). O R? préximo ou igual & unidade 1, se aceita que todas as
variaveis explicativas foram eficientes para elucidar as variacbes que ocorreram nas
variaveis basicas. No melhoramento de plantas, € de grande importancia identificar,
dentre os caracteres de alta correlagdo com a variavel basica, aqueles que tém maior
efeito direto em sentido favoravel a selecdo, de tal maneira que a resposta
correlacionada por meio da selegéo indireta seja eficiente (CRUZ et al., 2004). Deste
modo, as variaveis explicativas que obtiveram maiores efeitos diretos, ou seja, que
explicaram o efeito da variavel explicativa sob a variavel basica, para a selecdo de
linhagens de sorgo com uma maior eficiéncia ao P foram PTOT para PG, Eag € Euso,
obtendo os valores de 0,626, 0,805 e 0,709, respectivamente. Esses resultados séo

confirmados pela alta estimativa de coeficientes de correlagdo f,_0,843, f,-1,00 e
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f, =0,839 (Tabela 10) entre PTOT com PG, PTOT com Eag € PTOT com Euyso,

respectivamente.
O Icp obteve efeito direto em Eyry. no valor de 0,430, valor este superior ao efeito

da variavel residual 0,277 e coeficiente de correlacdo de r,_0,810 e Quri. com efeito

A~

direto em Eyr. de 0,317 com coeficiente de determinagéo de 0,922 e r; _0,78, porém,

nestes dois Ultimos casos envolvendo Icp com Eyr. € Qum. com Eyr, € importante
observar que apesar de os valores de efeito direto sob a variavel basica a ambos os
casos serem superiores a variavel residual e assim explicar os efeitos das variaveis
explicativas (Icp € Quri) diretas sob a variavel basica (Eyr), deve-se levar em
consideracéo que o Icp € QumiL s&o componentes da Eyri. (Tabela 10). Esses resultados
na analise de trilha indicam que algumas variaveis explicativas apresentaram efeito
direto e total baixos, porém, ndo sao influenciados por outros caracteres nas variaveis
basicas, pois, nenhuma das variaveis explicativas foi influenciada indiretamente por

outras caracteristicas avaliadas.

5.5. Andlise de componentes principais

A analise de componentes principais (PCA) é uma técnica de transformacao
linear para reducdo de dimensionalidade de dados multivariados. A técnica baseia-se
nos componentes principais de um conjunto de v variaveis correlacionadas; sédo novas v
variaveis utilizando as seguintes propriedades: sao fun¢des lineares das v variaveis
originais; sdo nao correlacionadas umas com as outras e explicam sucessivamente o
maximo da variacao original, além disso, a (PCA) possibilita 0 estudo da variabilidade
genética entre um grupo de genitores, tem a vantagem de possibilitar a avaliacdo da
importancia de cada caracteristica avaliada sobre a variacdo total disponivel entre os
gendtipos avaliados. Essa avaliacdo possibilita o descarte de caracteristicas que
contribuem pouco para a discriminacdo do genétipo avaliado, reduzindo, desta forma, a
mao de obra, o tempo e o custo despendidos na experimentacdo agricola (IEZZONI &

PRITTS, 1991). Estes mesmos autores afirmam que, geralmente, descritores com
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maiores autovetores e maiores coeficientes de correlacdo sdo considerados de maior

importancia para o respectivo componente.

Na Tabela 11, estdo apresentados os componentes principais (PCA),
autovalores, porcentagem da variancia (%), porcentagem acumulada (%) e coeficientes
de ponderagdo associados a florescimento (FLOR), altura de plantas (AP),
produtividade de grédos (PG), teor de P nos graos (TPG), teor de P nas folhas (P
FOLHA), teor de P total na planta (PTOT), eficiéncia de aquisi¢éo (Eag), eficiéncia de
utilizacdo interna de P (EuriL), eficiéncia de uso de P (Euso), indice de colheita de P (Icp)

e quociente de utilizacdo (QuriL), obtidos em ambiente com estresse de P.

Na andlise de PCA realizada para as caracteristicas FLOR, AP, PG, TPG, P
FOLHA, PTOT, Eaq, Euri, Euso, lcp € Quri, (Tabela 11) dentre os PCA obtidos os trés
primeiros componentes explicaram 81,36% da variacdo existente entre os dados
originais. Nesse sentido, no primeiro componente principal, as caracteristicas de maior
contribuicdo na discriminacdo das linhagens foram: AP, PG, Eyso € Euri.. No segundo
componente destacaram-se a TPG, PTOTAL Eag e EuriL. Os resultados encontrados no
segundo componente indicam que as linhagens de sorgo apresentaram maior eficiéncia
de aquisi¢ao (Eag) em detrimento da eficiéncia de uso (Euso), lembrando que a Euso € a
funcéo do produto de Eaqg e Euri, € no terceiro PCA os destaques foram: AP, TPG, Icp €
Qumi- Analisando o0s dois primeiros componentes pode-se observar que as
caracteristicas AP, PG, Eaq, PTOT, Euso, Euti. € 0 TPG foram as varidveis que mais
contribuiram com a variagdo dos dados. Os resultados obtidos estdo de semelhantes a
agueles encontrados na analise de trilha em que a variavel PTOT, considerada como
explicativa, é a Unica causa do efeito direto nas variaveis basicas PG, Eag € Euso, além

de altas estimativas de correlacbes genéticas.
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TABELA 11. Componentes principais (CP) obtidos, autovalores, porcentagem da variancia (%), porcentagem
acumulada (%) e coeficientes de ponderacdo associados a florescimento (FLOR), altura de Plantas
(AP), produtividade de graos (PG), teor de P nos graos (TPG), teor de P nas folhas (P FOLHA), teor
de P total na planta (PTOT), eficiéncia de aquisi¢&o (Eag), eficiéncia de utilizagdo interna de P (Eurw),
eficiéncia de uso de P (Euso), indice de colheita de P (Icp) e quociente de utilizacdo de P (Quri)
obtidos em ambiente com estresse de P. Sete Lagoas — MG, 2011.

N° Componente

%

%

Coeficientes de ponderacdo associados:

PRINCIPAL Autovalor da variancia Acumulada  FLOR AP PG TPG P FOLHA P TOTAL Eno = Euso Icp Quri
1 4,30 0,39 39,16 0,173 0502 -0,435 0,264 0,260 -0,266 -0,268 -0,372 -0,438 -0,315 -0,256
2 3,14 0,28 67,79 0,181 0,066 0,231 0,350 0,219 0,462 0461 -0,331 0,226 -0,147 -0,359
3 1,49 0,13 81,36 0,278 0570 0,035 -0,398 0,043 0,075 0,077 -0,078 0,027 -0,505 0,401
4 0,98 0,08 90,31 0551 -0,639 0,048 -0,212 0,424 -0,000 -0,000 0,097 0,055 -0,056 0,201
5 0,66 0,06 96,39 0,708 0,070 -0,008 0,133 -0,652 -0,054 -0,061 0,015 -0,009 0,179 -0,134
6 0,33 0,03 99,40 0,244 0,503 0,030 0,083 0,525 -0,106 -0,098 0,295 0,032 05533 -0,095
7 0,03 0,003 99,72 -0,011 0,006 0,338 -0,498 0,022 -0,300 -0,281 -0,378 0,308 0,029 -0,476
8 0,02 0,002 99,93 -0,001 0011 0402 0,569 0,027 -0,300 -0,365 0,068 0,364 -0,289 0,261
9 0,00 0,000 99,96 0,007 0,000 -0,103 -0,065 -0,009 -0,073 0,749 0694 0,103 -0,462 -0,516
10 0,00 0,000 99,99 -0,003 0,002 -0,512 0,038 0,000 -0,461 0,426 -0,130 0556 0,064 0,103
11 0,00 0,000 100,00 -0,002  -0,006 0,449 0,021 0,000 0,544 0,544 0,019 -0,451 -0,011 0,009
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6. CONCLUSOES

Foram identificadas e classificadas 107 linhagens eficientes ao fésforo e 138
linhagens ineficientes, avaliadas em ambientes com e sem estresse de fosforo de
acordo com a metodologia proposta por FAGERIA & BARBOSA FILHO (1982).

Na importancia relativa das eficiéncias, o indice eficiéncia de aquisi¢do foi o que
melhor se relacionou com a eficiéncia uso de fosforo do que a eficiéncia de utilizacao
interna, sendo assim, os mecanismos de maior importancia sdo os que estéo ligados a
eficiéncia de aquisicdo e ndo aqueles que estdo ligados a eficiéncia de utilizagéo

interna.

De acordo com os resultados das correlages fenotipicas e genotipicas o indice
de eficiéncia de uso de fosforo pode ser avaliado indiretamente, pela estimativa da

produtividade de grdos em ambientes com estresse de fosforo.

Dentre as variaveis explicativas ou independentes na andlise de trilha, o teor de
P total nas plantas foi a melhor varidvel que explicou os efeitos diretos nas variaveis

basicas ou dependentes eficiéncia de aquisicéo e eficiéncia de uso.

Foram identificados trés componentes principais, que, juntos, explicaram 81% da
variagdo original dos dados. As caracteristicas que obtiveram mais escores foram
produtividade de grdos e os indices de eficiéncia de aquisi¢cdo, eficiéncia de uso e

eficiéncia de utilizacdo interna de P.
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