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RESUMO

Mediante solugZo nutritiva, definiu-se uma metodologia para avaliagZo e
selecdo de plantas de miho mais eficientes na absorgdo e utilizagfo do fosforo, em
condicOes de sua baixa concentracdo. Quarenta linhagens de milho foram cultivadas
em solu¢do nutritiva completa, contendo 6,0mg de P/vaso de 2,8 litros, sem renovagdo
da solucdo e com aerag@io continua. As plantas foram deixadas crescer durante 20 dias,
sem reposicdo do P, até aparecerem sintomas de deficiéncia. Observaram-se variagOes
no crescimento das linhagens, tanto nas rafzes como na parte aérea, afetando o peso
da matéria seca e a altura das plantas. As variagSes observadas no conteldo total de
P das plantas crescidas nas mesmas condigdes, acompanharam proporcionaimente
as variagdes observadas no peso da matéria seca. Entretanto, a capacidade de produ-
¢¥%0 de matéria seca por unidade de P absorvido (relagdo de eficiéncia) variou pouco.
Assim, atribufram-se as diferencas no crescimento das plantas muito mais ao mecanis-
mo de absorgfo de P do que ao de sua utilizaggo. As linhagens foram também avalia-
das quanto aos sintomas visuais de deficiéncia de P. A classificacdo do material foi ba-
seada nos pesos de matéria seca, dispostos numa curva de distribuicfo “t” de médias,
De acordo com o intervalo de confianca da média geral, calculado com 99,9% de pro-
babilidade, separou-se o material em 11 linhagens ineficientes (com peso abaixo de
5,28g), 20 linhagens medianamente eficientes (com peso entre 5,28 e 6,04g) e 9 li-
nhagens eficientes (com peso acima de 6,04g).

Termos de indexagdo: fésforo; miltho; eficiéncia de absorgdo e de utilizacdo de P; sele-
¢3o de linhagens eficientes; solugdo nutritiva,
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130 A.M. C. FURLANI et alii

1. INTRODUCAO

A avaliagio e selecdo de linhagens de mitho mais eficientes na absor-
¢do e utilizacdo de nutrientes, reveste-se de importancia num pais que possui
vastas extensdes de solo pouco fértil, 4cido, com alta capacidade de fixa-
¢do de fosforo e onde predominam agricultores com baixo capital de inves-
timento.

Existem intmeras evidéncias de variagdes entre espécies e entre
variedades dentro de espécies, na capacidade das plantas em crescer em am-
bientes nutricionais adversos e nas suas exigéncias em nutrientes (BAKER
et alii, 1970; BERNARDO et alii, 1982; CLARK, 1982; CLARK & BROWN,
1974; CLARK et alii, 1978; CLARK & MARANVILLE, 1977; FLEMING,
1983; FOX, 1978; FURLANI, 1981; FURLANI et alii, 1983; FURLANI
& CLARK, 1981; GABELMAN, 1976, GERLOFF, 1976; LINDGREN et
alii, 1977; WHITEAKER et alii, 1976).

Em milho, indica¢oes de variacOes genéticas na absor¢do e utilizagdo
do fosforo, t¢m sido documentadas por diversos pesquisadores. Assim, dife-
rencas na cinética de absor¢do de P foram observadas por NIELSEN & BAR-
BER (1978), em doze linhagens de mitho, da ordem de 1,8 a 3,3 vezes no
peso e comprimento de raizes por unidade da parte aérea, e no influxo méaxi-
mo de P. Aspectos da heranca desses caracteres foram elucidados comparan-
do dados obtidos com as linhagens e com cinco hibridos simples delas deriva-
dos. Os parametros de rafzes e de absor¢do de P, medidos nas plantulas de
hibridos cultivadas em solucdo nutritiva, foram comparados com os de hibri-
dos cultivados no campo, nas idades de 22, 38 e 51 dias apo6s < plantio: a
absor¢do de P estava sob controle genético € a heterose havia ocorrido nos
cruzamentos. Em condigoes de baixo nivel de P, no campo, as diferencas
observadas nos hibridos foram atribuidas as varia¢des nas taxas de absor¢do
de P, pois todos apresentaram a mesma capacidade de utilizé-lo para produ-
c¢do de matéria seca. Resultados obtidos em solugdo nutritiva tiveram boa
correspondéncia com aqueles obtidos no campo: plantas que tiveram o maior
valor de velocidade médxima de absor¢cdo em solucdo nutritiva, apresentaram
a maior concentra¢do de P quando cultivadas no campo, e vice-versa.

Estudando a influéncia das caracteristicas fisiologicas e morfologi-
cas das raizes de cinco gendtipos de milho na absorcdo de P, SCHENK &
BARBER (1979) observaram que a drea superficial de raizes por unidade de
peso de parte aérea variou entre gendtipos, em condicdes de baixo nivel de P,
mas ndo em condi¢Ses de alto nivel de P. Concluiram que os gendtipos po-
deriam ser melhorados para serem mais eficientes na absorcao do P do solo.

Em estudos comparativos de crescimento de 73 linhagens e hibridos
de milho em casa de vegetacdo e no campo, em condi¢cdes de baixo e alto ni-
vel de P, em solug¢do nutritiva e em solo, FOX (1978) observou diferengas en-
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tre os genotipos cultivados em casa de vegetacZo, mas nio nos do campo, me-
dindo produc¢do de grios. Isso provavelmente porque os hibridos diferiam
muito pouco entre si, ou porque a maior eficiéncia na absorc¢do e uso de P
ndo pdde ser medida ou refletida diretamente na produg¢io de graos, por ser
este um complexo genético muito amplo.

Os melhores critérios e métodos usados para avaliar plantas mais efi-
cientes na absor¢do e uso de nutriente, tém sido aqueles que empregam, co-
mo parimetros, o crescimento de plantas de diferentes gen6tipos em condi-
¢Oes de baixo nivel do nutriente (em solugZo nutritiva ou em solo), verifican-
do se tais diferencas s3o devidas aos mecanismos de absor¢do ou de utilizagdo
do nutriente para producdo de matéria seca, ou a ambos (CLARK et alii,
1976; FLEMING, 1983; FURLANI et alii, 1983; FURLANI & CLARK,
1981; GABELMAN, 1976; GERLOFF, 1976; LINDGREN et alii, 1977,
WHITEAKER et alii, 1976).

Estes caracteres genéticos podem ndo estar correlacionados direta-
mente com a producio econdmica, da mesma forma que outros importantes
caracteres, mas podem ser incorporados ao material genético com caracteris
ticas agrondmicas desejdveis.

O objetivo do presente trabalho consistiu em definir uma técnica
em solucdo nutritiva, para avaliar a resposta de linhagens de milho cultivadas
em condi¢cdes de baixa concentrac@o de P, por meio de medi¢tes de parime-
tros de crescimento (produc@o de matéria seca), de absorcdo de P (seu con-
teudo total nas plantas) e da utilizacdo de P (produgdo de matéria seca por
unidade absorvida).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Ensaio com seis linhagens de milho, em solucdo nutritiva, com niveis va-
riadosde P

Este ensaio foi conduzido em vasos individuais de 2,8 litros (caixas
plasticas com tampa), revestidos com folha de aluminio. As tampas foram
pintadas com tinta prateada e furadas: um furo central de cerca de 2,5cm
de didmetro e um lateral com 0,5c¢m de didmetro aproximadamente. No cen-
tral, introduziram-se as mudas sustentadas e protegidas por uma tira de es-
ponja ao redor dos cauliculos e no lateral, um tubo de arejamento. As semen-
tes de milho foram germinadas em rolos de papel de germinacdo e as plintu-
las, com sete dias de idade, transplantadas para os vasos (duas plantas/vaso)
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com solu¢do nutritiva, cuja composicdo consistiu nos seguintes nutrientes
(mg/litro): Ca = 151; K = 141; Mg = 17; N-NO; = 137; N-NH, = 20;
Cl=33;S=54;Fe=3,6;Mn=0,5;B= 03 Zn = 0,13; Cu 0,04; Mo =
0,08, na forma destes sais: Ca(NO3),. 4H2 O, KN03, K, SO4, KCl, NH4 NO;,
MgSO47H20, MnC12.4H20, H3BO3, ZnSO4.7H2 O, CUS045H20 €
(NH;)éM0,0,4 4H, O. O ferro foi adicionado na forma de Fe-EDTA, preparado
com Na-EDTA e FeSO,.7H,0, e, o fésforo, na de KH,PO,, nas doses de
1,2,4 e 8 ppm, ou seja, 2,8;5,6; 11,2 e 22,4mg P/vaso.

O pH inicial da solu¢do foi ajustado para 5,0 = 0,1. A solugdo, con-
tinuamente arejada durante o decorrer do experimento, njo foi renovada. O
volume do vaso foi completado diariamente com 4gua destilada.

O experimento consistiu em blocos casualizados, com quatro repe-
ticoes, totalizando 96 vasos, sendo conduzido em casa de vegetacio cujas
condicdes, durante o periodo de crescimento das plantas, foram: média das
temg)eraturas méximas = 32 + 4°C; média das temperaturas minimas = 16
+ 1VC.

As plantas foram colhidas com 33 dias de idade (25 dias em trata-
mento), lavadas em dgua destilada e separadas em folhas, caules mais bainhas,
e rafzes, anotando-se o ntimero de folhas e a altura das plantas. A seguir, fo-
ram secas em estufa, a 70°C, pesadas (peso da matéria seca), moidas e sub-
metidas 4 andlise quimica de P, pelo método do vanado-molibdato de amo-
nio, descrito por BATAGLIA et alii (1983).

2.2. Sele¢io de quarenta linhagens de milho quanto ao crescimento, absor-
¢do e utilizacdo de P, em solugdo nutritiva com baixo nivel do nutriente

O ensaio foi conduzido, utilizando-se o mesmo sistema descrito no
anterior, com apenas um nivel de P: 6,0mg/vaso ou 2,1 ppm, e consistiu
em blocos casualizados, com quatro repeticOes, totalizando 160 vasos, com
duas plantas por vaso.

As condi¢Ges na casa de vegetac@o, durante o perfodo de crescimen-
to das plantas, foram: média das temperaturas maximas = 35 + 5°C; média
das temperaturas minimas = 23 = 5°C.

As plantas foram colhidas com 27 dias de idade (20 dias em solugdo
nutritiva), lavadas em 4gua destilada e separadas em folhas, caules mais bai-
nhas, e raizes. Anotaram-se os sintomas visuais de deficiéncia de P, atribuin-
do-se graus ou notas as plantas, de acordo com a severidade dos sintomas:
grau 0 = nenhum sintoma; grau 4 = sintomas severos, € determinaram-se os
pesos da matéria seca das suas trés partes, que foram mofdas e submetidas a
andlise quimica de P.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Durante o periodo de crescimento das plantas, o pH da solugio nu-
tritiva decresceu de 5,0 para cerca de 4,0 (3,9 + (,3), e permaneceu em volta
desse valor até o final dos experimentos. Isso ja foi observado em outros tra-
balhos desenvolvidos em solugZo nutritiva, com sorgo e arroz, em que foi
utilizada a mesma composi¢do de solu¢do (FURLANI, 1981; FURLANI et
alii, 1983; FURLANI & CLARK, 1981).

A principal causa da variacdo do pH tem sido atribuida a presenca
de NH%, ¢ NOj3 como fontes de N na solu¢do nutritiva. Elas podem elevar
ou abaixar o pH (BERNARDO et alii, 1982; CLARK, 1982; CLARK &
BROWN, 1974; FLEMING, 1983) em conseqiiéncia da libera¢io de ions
H' ¢ OH ou HCO; pelas plantas num sistema de troca em resposta ao
crescimento e metabolismo (HIATT & LEGGETT, 1974). O pH aumenta pa-
ra 7-8 em solugdes contendo apenas NO3 como fonte de N, e diminui para
cerca de 4,em solucdes contendo NHY,. Entretanto, pode também aumentar
se a propor¢aio de NHY em relagdo ao NOj for muito baixa (BERNARDO
et alii, 1982; CLARK, 1982; FLEMING, 1983), ou quando o NHY desapa-
rece da solucdo restando apenas NOs (BERNARDO et alii, 1982): nessas
condi¢des, ele aumenta rapidamente, provocando deficiéncia de ferro nas
plantas. Esse é um problema comum em plantas crescidas em solu¢ao nutri-
tiva.

Nas solu¢des dos experimentos relatados neste trabalho, foram adi-
cionadas ambas as formas de N, na propor¢do aproximada de sete partes de
NO; para uma de NHY: dispensando assim o reajuste do pH, que foi regis-
trado apenas trés vezes por semana. O crescimento e desenvolvimento das
raizes foi normal dentro da faixa de pH observada nos ensaios (de 5,0 a
3,9 £ 0,3), sem vestigios de danos devidos a acidez da solugdo.

3.1. Ensaio com seis linhagens de milho, em solucio nutritiva, com niveis
variados de fosforo

Os resultados obtidos no ensaio com doses crescentes de P em so-
lugao nutritiva sio apresentados nos quadros 1, 2 e 3 e figuras 1,2 e 3, nos
quais estdo descritas as linhagens utilizadas. De modo geral, houve resposta
na produ¢do de matéria seca da parte aérea, das raizes e total, até o nivel de
4 ppm de P na solu¢do nutritiva, para todas as linhagens. Aquelas de name-
108 3, 16 e 32 mostraram ainda incrementos de matéria seca total bastante
significativos para o nivel de 8 ppm de P, porém o mesmo nio aconteceu
para as linhagens 18, 27 e 34 (Figura 1).
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FIGURA 1 — Matéria seca total produzida por seis linhagens de milho cultivadas em solu-
¢do nutritiva com doses crescentes de P, durante 25 dias.

No nivel mais elevado de P, as linhagens que apresentaram menor
acimulo de matéria seca total — 18, 27 e 34 — mostraram crescimento redu-
zido do sistema radicular (Quadro 1), enquanto para as linhagens 3 e 32 hou-
ve sensivel aumento no peso da matéria seca das raizes. Aquelas linhagens
apresentaram, também, um aumento nas concentracdes de P em todas as
partes da planta, principalmente as de namero 27 e 34 (Quadro 2).

E dificil afirmar, entretanto, se o acamulo foi conseqiiéncia do me-
nor crescimento das plantas ou se este foi inibido pelo acamulo excessivo de
P nos tecidos, pela incapacidade de tais linhagens em utilizar o nutriente para
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QUADRO 1 — Matéria seca produzida por plantas de seis linhagens de milho, cultivadas
durante 25 dias em solugdo nutritiva com niveis crescentes de fosforo (duas plantas/
vaso de 2,8 litros, quatro repeti¢Ges)

Linhagens (*)
Niveisde P
3 16 18 27 32 34
ppm grama/duas plantas
Matéria seca da parte aérea
1 1,735 1,973 1,913 1,989 2,133 2,061
2 2,630 3331 3,038 3,050 3,508 3451
4 4355 4433 4611 4354 4,242 4,753
8 5,573 5,800 4952 4410 5,913 4,789
Matéria seca das rafzes
1 1,209 0,976 1,225 1,062 1,241 1,058
2 1,443 1,513 1,553 1,124 1,772 1,223
4 1,855 1,582 1,715 1,210 1,777 1,430
8 2,072 1,581 1,696 0,925 2,219 1,358
Matéria seca total
1 2,944 2,949 3,138 3,051 3,374 3,119
2 4,048 43844 4,591 4,174 5,279 4,666
4 6,209 6,015 6,513 5,564 6,019 6,189
8 7,645 7381 6,648 5348 8,132 6,147

(*)3 =1Ip 701.1.1.; 16 =V 2017 Cuban Dent.; 18 =490; 27 = 820; 32 =10.203.1;
34 =1040.1.

produgdo de matéria seca. No quadro 3, pode-se observar que a linhagem 32,
por exemplo, absorveu uma quantidade bastante elevada de P, mas teve um
crescimento maior, mostrando um indice de relacgo de eficiéncia bem mais
elevado do que o da 34, para o nivel de 8 ppm de P.

O principal objetivo deste experimento foi definir um nivel de P na
solucao nutritiva, adequado para diferenciar as linhagens quanto 2 eficiéncia
na absor¢do e utilizacdo do P, em condi¢tes de baixa concentracdo do nu-
triente. '
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QUADRO 2 — Teores de P na matéria seca das plantas de seis linhagens de milho cultiva-
das durante 25 dias em solugfo nutritiva, com niveis variados de P (duas plantas/vaso
de 2,8 litros, quatro repeti¢des)

Linhagens (*)
Niveis de P
3 16 18 27 32 34
ppm - %
P em folhas
1 0,107 0,107 0,117 0,102 0,104 0,097
2 0,158 0,119 0,127 0,138 0,105 0,121
4 0,178 0,186 0,157 0,197 0,158 0,178
8 0,287 0,267 0,318 0,406 0,272 0,380
P em caules e bainhas
1 0,151 0,176 0,148 0,129 0,135 0,128
2 0,166 0,153 0,152 0,139 0,118 0,128
4 0,198 0,180 0,182 0,185 0,176 0,186
8 0,316 0,303 0,309 0,381 0,294 0,362
P nas rafzes
1 0,107 0,143 0,132 0,132 0,142 0,139
2 0,144 0,171 0,155 0,174 0,161 0,193
4 0,204 0,201 0,184 0,214 0,227 0,218
8 0,252 0,278 0,257 0,361 0,274 0,395

(*)3 =1Ip 701.1.1,; 16 = V 2017 Cuban Dent.; 18 =490; 27 =820; 32 =10.203.1;
34 =1040.1.

No nivelde 8 ppm de P, houve uma diferenciacdo marcante entre as
linhagens estudadas, mas com efeito ja depressivo sobre algumas delas. Por
isso, considerou-se importante observar o comportamento dessas linhagens
nos niveis mais baixos.

A figura 1 mostra que, na concentracdo de 2 ppm de P na solugdo
nutritiva, houve uma separacdo bastante razo4vel das linhagens, em termos
de producdo de matéria seca total. No nivel mais baixo (1 ppm), tal separa-
¢do foi menor. ‘

Bragantia, Campinas, 44 (1): 129-147, 1985



EFICIENCIA DE LINHAGENS DE MILHO NA ABSORCAQ. . . 137

QUADRO 3 — Contetdo total de P e matéria seca produzida por unidade de f6sforo ab-
sorvido (relagdo de eficiéncia), de seis linhagens de milho cultivadas durante 25 dias
em solugdo nutritiva com niveis crescentes de fésforo (duas plantas/vaso de 2 8 litros,
quatro repeticdes)

Linhagens (*)
Niveis de P
3 16 18 27 32 34
ppm Contetdo de P (mg/duas plantas)
1 3,362 3,640 4087 3,627 4,139 3,704
2 6,124 6,941 6522 6,120 6,648 6,616
4 11,701 10,694 11,000 10919 10,777 11,550
8 20,968 20475 19,826 20,668 22,230 22,370
Matéria seca por unidade de P (mg/mg)
1 876 814 776 841 823 842
2 672 698 708 680 795 707
4 532 562 593 511 557 533
8 364 360 336 258 369 275

(!)3=1Ip701.1.1; 16 =V 2017 Cuban Dent.; 18 =490; 27 =820; 32 =10.203.1;
34 =1040.1.

No quadro I, na concentracio de 2 ppm de P, observa-se que a
linhagem 32 destacou-se bastante tanto na producdo de matéria seca total
como na matéria seca das rafzes, em comparagio com as linhagens 3 e 27.

Com base no critério de producdo de matéria seca total pela plan-
ta, o nivel de 2 ppm de P na solugZo mostrou-se 0 mais indicado para a se-
paragdo do material. Outras caracteristicas avaliadas, como o numero de fo-
thas e altura das plantas (Figuras 2 e 3), ndo-foram adequadas para essa di-
ferenciagdo.

3.2. Selec¢do de quarenta linhagens de milho, quanto ao crescimento,
absorc¢io e utilizagdo do P, em solugdo nutritiva, com baixo nivel de P

No experimento seguinte, procurou-se testar num nivel de P igual a
2,1 ppm (6mg de P por vaso de 2,8 litros), o comportamento de quarenta li-
nhagens de milho provenientes da Secio de Genética do Instituto Agrondomi-
co (Figuvra 4), as quais estdo descritas nos quadros 4, 5 e 6.

Bragantia, Campinas, 44 (1): 129-147, 1985



138 A. M. C. FURLANI et alii

-

NUMERO DE FOLHAS
oi
!

10 1 1 1 e cammnt |
] 2 a 8

NIVEL de P, ppm

FIGURA 2 — Numero de folhas de seis linhagens de milho cultivadas em solugdo nutriti-
va com doses crescentes de P, durante 25 dias.

No quadro 4 encontram-se os dados em ordem crescente de produ-
¢do de matéria seca total. A andlise de varidncia revelou diferencas significa-
tivas entre os genotipos (o, = 0,01), com amplitudes de variagio de 2,86 a
4,94¢ de matéria seca da parte aérea, de 1,19 a 2,63g de matéria seca das
raizes, ¢ de 4,46 a 7,40g de matéria seca total. As raizes mostraram maior
variabilidade na produc¢do de matéria seca, expressa pelo coeficiente de va-
riagdo das médias.

Embora existam diferencas relativamente amplas de produgio de
matéria seca total petas plantas, a diferenciacdo do material pelo teste de
Tukey (P = 0,05) foi inadequada em razao do rigor do teste quando hd um
ntimero elevado de médias para comparar. Em vista disso, considerou-se mais
logica a classificacdo do material com base na utilizagdo do intervalo de con-
fianca para a média das linhagens estudadas, com 99,9% de probabilidade,
numa distribuicao t:

% + 1(0,001;39).s(X).
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FIGURA 3 — Altura méxima das plantas de seis linhagens de milho cultivadas em solugdo
nutritiva com doses crescentes de P, durante 25 dias.

As linhagens cujas produ¢tes de matéria seca total ficaram abaixo
do intervalo de confiancga (5,28 a 6,04) foram classificadas como ineficientes
(I), acima do intervalo, como eficientes (E) e, dentro do intervalo, como me-
dianamente eficientes (ME). De modo geral, a maior produggo de matéria
seca total pelas plantas das linhagens eficientes foi conseqiiéncia de maior
crescimento tanto da parte aérea como das rafzes (Quadro 4).

A variagdo na concentracdo de f6sforo nas diversas partes da planta
foi relativamente pequena e ndo mostrou nenhuma tendéncia em relagdo a
ordem crescente de producdo de matéria seca, conforme foram listadas as
linhagens (Quadro 5).
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FIGURA 4 — Aspecto das quarenta linhagens de milho cultivadas em solugo nutntiva
em vasos de 2,8 litros, com 6,0mg P/vaso, aos 27 dias de idade.
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QUADRO 4 — Matéria seca produzida por 40 linhagens de milho cultivadas até aos 27
dias de idade, em solugdo nutritiva com 6,0mg P/vaso (duas plantas/vaso de 2,8 litros,
quatro repetigdes)

Linhagens Matéria seca produzida (*) Classi-
ficagao
NO Codigo Parte aérea  Raizes Total
grama/duas plantas
26 745 3,27a< 1,19a 4,462 I
31 10.19.1.1 3,34a-d 1,29ab 4,62ab I
4 Ip 48.5.3 3,11ab 1,54a-d 4,6423b I
27 820 3,28ac¢ 1,51ac 4,79ac I
3 Ip 701.1.1 2,86a 1,94b-e 4,81ac I
30 10.13.1.1 3,25a-c 1,73a-f 4,97ad I
28 10.8.2.1 3,22ac 1,90b-h 5,12a-4 I
1 Porto Rico 70.D.2 3,32ad 1,81ag 5,13ad 1
6 Ip 837.1.1.1 3,42ad 1,74af 5,17a-d I
40 11.23.3.1 3,38a-d 1,81a-g 5,20a-d 1
11 Pm 624.2.1 3,29a-c 1,96b-¢ 5,25a-¢ 1
24 535.2 3,42ad 1,88bh 5,29a-¢ ME
36 11.19.3.3 3,49a-d 1,81ag 5,30a-- ME
10 Ip421.2.1.1 3,29ac 2,05¢-i 5,34a¢ ME
18 490 3,30a<c 2,06¢-i 5,36a¢ ME
44 723.4 3,42ad 1,98¢-i 5,40a-f ME
23 532 3,83a¢ 1,66a-¢ 5,49a-f ME
32 10.20.3.1 3,33a-d 2,18c-i 5,51a-f ME
5 Ip 365.4.1 3,6%a-¢ 1,82a-g 5,51a-f ME
16 V 2017 Cuban Dent. 3,85b-¢ 1,71a-f 5.56ag ME
33 10.36.1 3,98bg 1,5%¢ 5,57ag ME
15 T.8xAsteca 10.10.1.2.12 3,45a¢ 2,18¢c-i 5,63a-g ME
14 Vi¢ 32.3.30.V6 3,57a-d 2,08¢c-i 5,65a-g ME
12 IA 2876.3.1.2.3 3,76a-¢ 1,97b-i 5,73a¢g ME
2 SLP 103.3.2 3,51ad 2,24e-i 5,75a-¢ ME
13 1A 2992.1.1.23 3,57ad 2,22d4 5,79a-g ME
37 11.21.1.1 4,27d¢ 1,54a-d 5,81ag ME
38 11.21.5.1 3,89b-¢ 1,94b-h 5,83ag ME
20 519 3,96b-f 1,88b-h 5,84a-¢ ME
29 10.11.1.1 3,86b=¢ 2,12¢-1 5,98b-h ME
21 137 4,17c-g 1,92b-h 6,03b-h ME
7 Ip 321 3,90be 2,19¢-i 6,09b-h E
41 11.24.1.1 3,84a-¢ 2,371 6,20c-h E
39 11.22.2.3 4,08c-g 2,24e-i 6,32d-h E
43 124.3.15.1 3,86b-¢ 2,55h-i 6,41d-h E
25 641.2 4,17cg 2,54h-i 6,71e-h E
35 11.1.3.1 4,89fg 1,95b4 6,84fh E
42 11.30.1.1 4,29d-g 2,63i 6,92fh E
22 531 456eg 2,44¢g-i 7,00g-h E
34 10.40.1 4,94g 246gi 7,40h E
CV% 12,7 16,9 12,0
Amplitude de variacdo 2,864,94 1,19-2,63 4,46-7,40
Inteyvalo de confianga (2) 5,66 £0,38

(') Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey (0,05); teste F signi-
ficativo (0,01) para diferengas entre linhagans. (*) Intervalo de confianga para a média,
calculado com 99,9% de probabilidade, numa distribuicdo t: X + t (0,001;39).s(x).

Bragantia, Campinas, 44 (1): 129-147, 1985



142 A. M. C. FURLANI et alii

QUADRO 5 — Teores de P na matéria seca de plantas de 40 linhagens de milho cultivadas
até aos 27 dias de idade, em solugdo nutritiva com 6,0mg P/vaso (duas plantas/vaso de
2,8 litros, quatro repetigGes)

Linhagens Teor de P (%)(*)

No Cédigo Folhas Colmos + Bainhas Raizes
26 745 0,089 0,123 0,096
31 10.19.1.1 0,083 0,115 0,122

4 Ip48.53 0,090 0,134 0,096
27 820 0,082 0,100 0,089

3 Ip701.1.1 0,104 0,126 0,079
30 10.13.1.1 0,086 0,092 0,089
28 10.8.2.1 0,086 0,114 0,115

1 Porto Rico 70.D.2 0,078 0,114 0,095

6 Ip 837.1.1.1 0,086 0,115 0,089
40 11.233.1 0,075 0,121 0,117
11 Pm 624.2.1 0,095 0,092 0,092
24 535.2 0,100 0,103 0,100
36 111933 0,090 0,116 0,105
10 Ip421.2.1.1 0,082 0,125 0,091
18 490 0,075 0,116 0,094
44 7234 0,089 0,114 0,099
23 532 0,081 0,107 0,093
32 10.20.3.1 0,101 0,111 0,093

5 Ip3654.1 0,091 0,112 0,091
16 V 2017 Cuban Dent. 0,074 0,129 0,106
33 10.36.1 0,086 0,109 0,105
15 T.8xAsteca 10.10.1.2.12 0,080 0,103 0,098
14 Vi¢ 32.3.30.V.6 0,101 0,100 0,096
12 1A 2876.3.1.2.3 0,084 0,111 0,104

2 SIP 103.3.2 0,092 0,115 0,090
13 1A 2992.1.1.23 0,089 0,104 0,093
37 11.21.1.1 0,090 0,104 0,157
38 11.21.5.1 0,069 0,107 0,119
20 519 0,085 0,115 0,083
29 10.11.1.1 0,097 0,100 0,099
21 137 0,077 0,104 0,083

7 Ip 321 0,099 0,114 0,104
41 11.24.1.1 0,094 0,112 0,081
39 11.2223 0,096 0,106 0,097
43 124.3.15.1 0,072 0,106 0,095
25 641.2 0,089 0,103 0,080
35 11.1.3.1 0,078 0,094 0,095
42 11.30.1.1 0,104 0,105 0,094
22 531 0,079 0,092 0,079
34 1040.1 0,080 0,083 0,076

Amplitude de variagdo 0,069-0,104 0,083-0,129 0,076-0,157

(') Teste F (0,01) significativo para diferengas entre linhagens.
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QUADRO 6 — Conteiido total de P, relagdo parte aérea/rafzes do contetido de P, relagdo
de eficiéncia e grau de deficiéncia de P de 40 linhagens cultivadas até aos 27 dias de
idade, em solug¢fo nutritiva com 6,0mg P/vaso de 2,8 litros (duas plantas/vaso, qua-
tro repeti¢des)

Linhagens Conteuddo P Relagio  Grau de
de eficién- deficién-
N¢  Codigo Parte aérea/ 14y (1) cia (*) cia de
[raizes P()
mg P/mg P mgP mg MS/mg P
26 745 2,99 4,56ab 983a<c 2,0
31 10.19.1.1 2,04 4,8%ad 956ab 3,0
4 Ip48.5.3 2,27 4,91ad 956ab 1,0
27 820 2,06 441a 1100b-¢ 1,5
3 Ip 701.1.1 2,13 4,80a<c 1002a-¢ 2,5
30 10.13.1.1 1,84 4,42ab 1125bf )
28 10.8.2.1 141 5,30ad 965a<c 1,2
1 Porto Rico 70.D.2 1,80 4,78a<c 1082a-f 3,0
6 Ip 837.1.1.1 2,15 4,93ad 979a-c 0,0
40 11.233.1 1,54 5,30a-d 977a-c 25
11 Pm 624.2.1 1,73 4,91a-d 1070a-f 0,8
24 535.2 1,82 5,34a-¢ 993a-d 2,2
36 11.19.3.3 1,84 5,33a¢ 998a-d 2,0
10 ip421.2.1.1 1,75 5,05a-d 1065a-f 2,7
18 490 1,54 4,982d 1076a-f 15
44 7234 1,71 5.352¢ 1011ad 3,2
23 532 2,30 5,09a-d 1076a-f 1,2
32 10.20.3.1 1,74 5,48a-¢ 1013a-d 3,0
5 Ip 365.4.1 2,17 5,30ad 1038a- 3,9
16 V 2017 Cuban Dent. 1,99 5,50a-e 1013a-d 2,7
33 10.36.1 2,32 5.44ae 1029ad 2,8
15 T.8xAsteca 10.10,1.2.12 143 5,24ad 1095b-f 3,0
14 Vig 32.3.30.V.6 1,80 5,61ae 1007a-d 2,3
12 1A 2876.3.1.2.3 1,83 5,62a-¢ 1023a-d 3,8
2 SLP 103.3.2 1,81 5,59a-¢ 1024a-d 22
13 1A 2992.1.1.2.3 1,66 5,44a-¢ 1065a-f 4,0
37 11.21.1.1 1,66 6,51de 907a 2,2
38 11.21.5.1 1,42 5,58a-¢ 1051a<e 3,0
20 519 245 5/42ae 1082a-f 20
29 10.11.1.1 1,80 5,91ae 1013a-d 2,0
21 137 2,27 5,20ad 1168d-f 1,3
7 Ip 321 1,94 6,08b-¢ 1001ad 3,0
41 11.24.1.1 2,06 5,80a-¢ 1079a-f 05
39 11.22.2.3 1,90 6,26c¢ 1010a-d 1,8
43 124.3.15.1 1,37 5,75a-¢ 1117b-f 1,8
25 641.2 191 5,98a-c 1136¢cf 1,3
35 11.1.3.1 2,24 6.042¢ 1064a-f 1,2
42 11.30.1.1 1,78 6,98¢ 994a-d 1,2
22 531 2,00 5,78a¢ 1209ef 25
34 10.40.1 2,08 6,02a-¢ 1235¢ 3,5
CV% 10,1 6,6
Amplitude de variagio 4,41-6,98 907-1235

(*) Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey (0,05); teste F signi-
ficativo (0,05) para diferengas entre linhagens. (2) 0 = nenhuma; 4 = severa,
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O contetido total de P nas plantas — Quadro 6 — de tendéncia bas-
tante semelhante 4 producdo de matéria seca total, mostrou que houve dife-
renca nas capacidades de absor¢do de P entre as linhagens estudadas, com
uma amplitude de variacdo de 4,41 a 6,98mg P ¢ com um coeficiente de va-
riagdo de 10,1%. O indice de relagdo de eficiéncia foi pouco varidvel, ndo
tendo havido, praticamente, diferencas entre as médias das plantas eficientes,
medianamente eficientes ¢ ineficientes. Isso indica que a utiliza¢do de P nos
tecidos nfo foi o processo limitante do crescimento das plantas.

Para as linhagens de milho estudadas, portanto, as varia¢des observa-
das na producdo de matéria seca total (rafzes e parte aérea), em condicoes de
baixo nivel de P na solugdo de crescimento, foram muito mais conseqiiéncia
do processo diferencial de absorgdo de P pelas plantas, do que do processo de
utiliza¢do do P dentro dos tecidos.

Ainda no quadro 6, encontram-se os graus de deficiéncia de P, atri-
buidos a cada linhagem de acordo com os sintomas visuais observados: ama-
relecimento das folhas mais velhas, com édreas necroticas e, em fase mais
adiantada, sua morte precoce. Algumas linhagens mostraram a caracteristica
de arroxeamento das bordas das folhas mais velhas e da base dos colmos. En-
tre as linhagens eficientes, algumas apresentaram baixo grau de deficiéncia,
tendo ocorrido também o inverso: plantas com pequeno desenvolvimento e
com alto grau de deficiéncia, o que é bastante interessante do ponto de vista
de selecdo para melhoramento. Geralmente se atribui um alto grau de defi-
ciéncia do material eficiente a diluicdo sofrida pelo nutriente, devido ao
maior desenvolvimento da planta. Esse efeito foi observado por FURLANI
et alii (1983) em plantas de arroz, consideradas mais eficientes € que apresen-
taram maior grau de deficiéncia.

4. CONCLUSOES

1. A técnica em solucfo nufritiva, utilizada para crescimento de
linhagens de milho, permitiu diferenciar o material quanto a eficiéncia na
absor¢do de P.

2. Mediante o experimento com niveis crescentes de P em solugdo,
definiram-se as condi¢des e parimetros mais adequados para a selegdo de
linhagens de miltho capazes de desenvolver em baixos nfveis do nutriente.

3. No ensaio com 40 linhagens de milho, cultivadas em solu¢do nu-
tritiva, com 6,0mg de P/vaso de 2.8 litros, foram selecionadas 11 linhagens
ineficientes, 20 medianamente eficientes e 9 eficientes, considerando a pro-
dugao de matéria seca de parte aérea e de rafzes e a absor¢do de P (con-
teado total) como caracteristicas de avaliacdo.
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SUMMARY

EFFICIENCY OF CORN INBRED LINES IN PHOSPHORUS UPTAKE AND USE
IN NUTRIENT SOLUTIONS

A methodology was defined, using nutrient solution as growth medium,
to evaluate and select more efficient corn (Zez mays L.) inbred lines in regard to P
uptake and use, under low P conditions. Plants of 40 corn inbred lines were allowed
to grow in nutrient solutions for 20 days, with 6.0 mg P/2.8 liters and continuous
aeration, without renewing the solution until P-deficiency symptoms appeared. Diffe-
rential top and root growth was observed among inbred lines. Plants differed with
respect to dry matter weight, plant height, total P content and dry matter produced
per unit P absorbed (efficiency ratios). The variation found for whole plant P content
followed, proporcionally, the variation observed for dry matter weight. The relation
ship between plant growth and efficiency ratio was less evident, indicating that diffe-
rences in dry matter weight were mostly due to the differential P uptake rather than
to the P use mechanism. The genetic materials were then classified based on the
total dry matter weight means, which were fitted by a Student’s t distribution.
The confidence interval for this distribution, calculated with 99.9% probabitity,
allowed to separate 9 P-efficient inbred lines (total dry weight above 6.04 g), 11
P-inefficient inbred lines (total dry weight below 5.28 g) and 20 intermediary lines
(total dry weight between 5.28 and 6.04 g).

Index terms: phosphorus; corn; P uptake efficiency; inbred line selection; P utiliza-
tion efficiency ; nutrient solution.
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