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RESUMO 

Mediante solução nutritiva, definiu-se uma metodologia para avaliação e 
seleção de plantas de milho mais eficientes na absorção e utilização do fósforo, em 
condições de sua baixa concentração. Quarenta linhagens de milho foram cultivadas 
em solução nutritiva completa, contendo 6,0mg de P/vaso de 2,8 litros, sem renovação 
da solução e com aeração contínua. As plantas foram deixadas crescer durante 20 dias, 
sem reposiçSo do P, até aparecerem sintomas de deficiência. Observaram-se variaçOes 
no crescimento das linhagens, tanto nas raízes como na parte aérea, afetando o peso 
da matéria seca e a altura das plantas. As variaçOes observadas no conteúdo total de 
P das plantas crescidas nas mesmas condições, acompanharam proporcionalmente 
as variações observadas no peso da matéria seca. Entretanto, a capacidade de produ­
ção de matéria seca por unidade de P absorvido (relação de eficiência) variou pouco. 
Assim, atribuíram-se as diferenças no crescimento das plantas muito mais ao mecanis­
mo de absorçã"o de P do que ao de sua utilização. As linhagens foram também avalia­
das quanto aos sintomas visuais de deficiência de P. A classificação do material foi ba­
seada nos pesos de matéria seca, dispostos numa curva de distribuição "t" de médias. 
De acordo com o intervalo de confiança 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 indexação: fósforo; milho; eficiência de absorção e de utilização de P; sele-
ção de linhagens eficientes; solução nutritiva. 



1. INTRODUÇÃO 

A avaliação e seleção de linhagens de milho mais eficientes na absor­
ção e utilização de nutrientes, reveste-se de importância num país que possui 
vastas extensões de solo pouco fértil, ácido, com alta capacidade de fixa­
ção de fósforo e onde predominam agricultores com baixo capital de inves­
timento. 

Existem inúmeras evidências de variações entre espécies e entre 
variedades dentro de espécies, na capacidade das plantas em crescer em am­
bientes nutricionais adversos e nas suas exigências 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;WHITEAKERetalii, 1976). 

Em milho, indicações de variações genéticas na absorção e utilização 
do fósforo, têm sido documentadas por diversos pesquisadores. Assim, dife­
renças na cinética de absorção de P foram observadas por NIELSEN & BAR-
BER (1978), em doze linhagens de milho, da ordem de 1,8 a 3,3 vezes no 
peso e comprimento de raízes por unidade da parte aérea, e no influxo máxi­
mo de P. Aspectos da herança desses caracteres foram elucidados comparan­
do dados obtidos com as linhagens e com cinco híbridos simples delas deriva­
dos. Os parâmetros de raízes e de absorção de P, medidos nas plântulas de 
híbridos cultivadas em solução nutritiva, foram comparados com os de híbri­
dos cultivados no campo, nas idades de 22, 38 e 51 dias após o plantio: a 
absorção de P estava sob controle genético e a heterose havia ocorrido nos 
cruzamentos. Em condições de baixo nível de P, no campo, as diferenças 
observadas nos híbridos foram atribuídas às variações nas taxas de absorção 
de P, pois todos apresentaram a mesma capacidade de utilizá-lo para produ­
ção de matéria seca. Resultados obtidos em solução nutritiva tiveram boa 
correspondência com aqueles obtidos no campo: plantas que tiveram o maior 
valor de velocidade máxima de absorção em solução nutritiva, apresentaram 
a maior concentração de P quando cultivadas no campo, e vice-versa. 

Estudando a influência das características fisiológicas e morfológi­
cas das raízes de cinco genótipos de milho na absorção de P, SCHENK & 
BARBER (1979) observaram que a área superficial de raízes por unidade de 
peso de parte aérea variou entre genó tipos, em condições de baixo nível de P, 
mas não em condições de alto nível de P. Concluíram que os genótipos po­
deriam ser melhorados para serem mais eficientes na absorção do P do solo. 

Em estudos comparativos de crescimento de 73 linhagens e híbridos 
de milho em casa de vegetação e no campo, em condições de baixo e alto ní­
vel de P, em solução nutritiva e em solo, FOX (1978) observou diferenças en-



tre os genótipos cultivados em casa de vegetação, mas não nos do campo, me­
dindo produção de grãos. Isso provavelmente porque os híbridos diferiam 
muito pouco entre si, ou porque a maior eficiência na absorção e uso de P 
não pôde ser medida ou refletida diretamente na produção de grãos, por ser 
este um complexo genético muito amplo. 

Os melhores critérios e métodos usados para avaliar plantas mais efi­
cientes na absorção e uso de nutriente, têm sido aqueles que empregam, co­
mo parâmetros, o crescimento de plantas de diferentes genótipos em condi­
ções de baixo nível do nutriente (em solução nutritiva ou em solo), verifican­
do se tais diferenças são devidas aos mecanismos de absorção ou de utilização 
do nutriente para produção 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 não estar correlacionados direta­
mente com a produção económica, da mesma forma que outros importantes 
caracteres, mas podem ser incorporados ao material genético com caracterís­
ticas agronómicas desejáveis. 

O objetivo do presente trabalho consistiu em definir uma técnica 
em solução nutritiva, para avaliar a resposta de linhagens de milho cultivadas 
em condições de baixa concentração de P, por meio de medições de parâme­
tros de crescimento (produção de matéria seca), de absorção de P (seu con­
teúdo total nas plantas) e da utilização de P (produção de matéria seca por 
unidade absorvida). 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Ensaio com seis linhagens de milho, em solução nutritiva, com níveis va­
riados de P 

Este ensaio foi conduzido em vasos individuais de 2,8 litros (caixas 
plásticas com tampa), revestidos com folha de alumínio. As tampas foram 
pintadas com tinta prateada e furadas: um furo central de cerca de 2,5cm 
de diâmetro e um lateral com 0,5cm de diâmetro aproximadamente. No cen­
tral, introduziram-se as mudas sustentadas e protegidas por uma tira de es­
ponja ao redor dos caulículos e no lateral, um tubo de arejamento. As semen­
tes de milho foram germinadas em rolos de papel de germinação e as plântu-
las, com sete dias de idade, transplantadas para os vasos (duas plantas/vaso) 



com soluçío nutritiva, cuja composição consistiu nos seguintes nutrientes 
(mg/litro): Ca = 151; K = 141; Mg = 17; N-N03 = 137; N-NH4 = 20; 
Cl = 33; S = 54; Fe = 3,6; Mn = 0,5; B = 0,3; Zn =0 ,13 ; Cu = 0,04; Mo = 
0,08, na forma destes sais: Ca(N03)2.4H2 O, KN03, K2S04, KCl, NH4N03 , 
MgS04.7H20, MnCl24H20, H3B03, ZnS04.7H20, CuS04 .5H20 e 
(NH4)6Mo7024.4H2 O. O ferro foi adicionado na forma de Fe-EDTA, preparado 
com Na-EDTA e FeS04 .7H20, e, o fósforo, na de KH2P04, 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 solução foi ajustado para 5,0 ± 0,1. A solução, con­
tinuamente arejada durante o decorrer do experimento, não foi renovada. O 
volume do vaso foi completado diariamente com água destilada. 

O experimento consistiu em blocos casualizados, com quatro repe­
tições, totalizando 96 vasos, sendo conduzido em casa de vegetação cujas 
condições, durante o período de crescimento das plantas, foram: média das 
temperaturas máximas = 32 ± 4°C; média das temperaturas mínimas = 1 6 
± 1°C 

As plantas foram colhidas com 33 dias de idade (25 dias em trata­
mento), lavadas em água destilada e separadas em folhas, caules mais bainhas, 
e raízes, anotando-se o número de folhas e a altura das plantas. A seguir, fo­
ram secas em estufa, a 70°C, pesadas (peso da matéria seca), moídas e sub­
metidas à análise química de P, pelo método do vanado-molibdato de amó­
nio, descrito por BATAGLIA et alii (1983). 

2.2. Seleção de quarenta linhagens de milho quanto ao crescimento, absor­
ção e utilização de P, em solução nutritiva com baixo nível do nutriente 

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

As condições na casa de vegetação, durante o período de crescimen­
to das plantas, foram: média das temperaturas máximas = 35 ± 5°C; média 
das temperaturas mínimas = 23 ± 5°C 

As plantas foram colhidas com 27 dias de idade (20 dias em solução 
nutritiva), lavadas em água destilada e separadas em folhas, caules mais bai­
nhas, e raízes. Anotaram-se os sintomas visuais de deficiência de P, atribuin-
do-se graus ou notas às plantas, de acordo com a severidade dos sintomas: 
grau 0 = nenhum sintoma; grau 4 = sintomas severos, e determinaram-se os 
pesos da matéria seca das suas três partes, que foram moídas e submetidas à 
análise química de P. 



3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Durante o período de crescimento das plantas, o pH da solução nu­
tritiva decresceu de 5,0 para cerca de 4,0 (3,9 ± 0,3), e permaneceu em volta 
desse valor até o final dos experimentos. Isso já foi observado em outros tra­
balhos desenvolvidos em solução nutritiva, com sorgo e arroz, em que foi 
utilizada a mesma composição de solução (FURLANI, 1981; FURLANI et 
alii, 1983; FURLANI & CLARK, 1981). 

A principal causa da variação do pH tem sido atribuída à presença 
de NHt e NOã como fontes de N na solução nutritiva. Elas podem elevar 
ou abaixar o pH (BERNARDO et alii, 1982; CLARK, 1982; CLARK & 
BROWN, 1974; FLEMING, 1983) em consequência da liberação de íons 
H+ e OH - ou HC07 pelas plantas num sistema de troca em resposta ao 
crescimento e metabolismo (HIATT & LEGGETT, 1974). O pH aumenta pa­
ra 7-8 em soluções contendo apenas NO^ como fonte de N, e diminui para 
cerca de 4, em soluções contendo NH^. Entretanto, pode também aumentar 
se a proporção de NHt em relação ao N07 for muito baixa (BERNARDO 
et alii, 1982; CLARK, 1982; FLEMING, 1983), ou quando o NH^ desapa­
rece da solução restando apenas NO3 (BERNARDO et alii, 1982): nessas 
condições, ele aumenta rapidamente, provocando deficiência de ferro nas 
plantas. Esse é um problema comum em plantas crescidas em solução nutri­
tiva. 

Nas soluções dos experimentos relatados neste trabalho, foram adi­
cionadas ambas as formas de N, na proporção aproximada de sete partes de 
NOi para uma de NHt' dispensando assim o reajuste do pH, que foi regis­
trado apenas três vezes por semana. O crescimento e desenvolvimento das 
raízes foi normal dentro da faixa de pH observada nos ensaios (de 5,0 a 
3,9 ± 0,3), sem vestígios de danos devidos à acidez da solução. 

3.1. Ensaio com seis linhagens de milho, em solução nutritiva, com níveis 
variados de fósforo 

Os resultados obtidos no ensaio com doses crescentes de P em so­
lução nutritiva são apresentados nos quadros 1, 2 e 3 e figuras 1, 2 e 3, nos 
quais estão descritas as linhagens utilizadas. De modo geral, houve resposta 
na produção de matéria seca da parte aérea, das raízes e total, até o nível de 
4 ppm de P na solução nutritiva, para todas as linhagens. Aquelas de núme­
ros 3, 16 e 32 mostraram ainda incrementos de matéria seca total bastante 
significativos para o nível de 8 ppm de P, porém o mesmo não aconteceu 
para as linhagens 18, 27 e 34 (Figura 1). 



No nível mais elevado de P, as linhagens que apresentaram menor 
acúmulo 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 sensível aumento no peso da matéria seca das raízes. Aquelas linhagens 
apresentaram, também, um aumento nas concentrações de P em todas as 
partes da planta, principalmente as de número 27 e 34 (Quadro 2). 

É difícil afirmar, entretanto, se o acúmulo foi consequência do me­
nor crescimento das plantas ou se este foi inibido pelo acúmulo excessivo de 
P nos tecidos, pela incapacidade de tais linhagens em utilizar o nutriente para 



produção 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 índice de relação de eficiência bem mais 
elevado do que o da 34, para o nível de 8 ppm de P. 

O principal objetivo deste experimento foi definir um nível de P na 
solução nutritiva, adequado para diferenciar as linhagens quanto à eficiência 
na absorção e utilização do P, em condições de baixa concentração do nu­
triente. 



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

A figura 1 mostra que, na concentração de 2 ppm de P na solução 
nutritiva, houve uma separação bastante razoável das linhagens, em termos 
de produção de matéria seca total. No nível mais baixo (1 ppm), tal separa­
ção foi menor. 



No quadro 1, na concentração de 2 ppm de P, observa-se que a 
linhagem 32 destacou-se bastante tanto na produção de matéria seca total 
como na matéria seca das raízes, em comparação com as linhagens 3 e 27. 

Com base no critério de produção de matéria seca total pela plan­
ta, o nível de 2 ppm de P na solução mostrou-se o mais indicado para a se­
paração do material. Outras características avaliadas, como o número de fo­
lhas e altura das plantas (Figuras 2 e 3), não-foram adequadas para essa di­
ferenciação. 

3.2. Seleção de quarenta linhagens de milho, quanto ao crescimento, 
absorção e utilização do P, em solução nutritiva, com baixo nível de P 

No experimento seguinte, procurou-se testar num nível 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 Seção de Genética do Instituto Agronómi­
co (Figura 4), as quais estão descritas nos quadros 4, 5 e 6. 



No quadro 4 encontram-se os dados em ordem crescente de produ­
ção de matéria seca total. A análise de variância revelou diferenças significa­
tivas entre os genótipos (a = 0,01), com amplitudes de variação de 2,86 a 
4,94g de matéria seca da parte aérea, de 1,19 a 2,63g de matéria seca das 
raízes, e de 4,46 a 7,40g de matéria seca total. As raízes mostraram maior 
variabilidade na produção de matéria seca, expressa pelo coeficiente de va­
riação das médias. 

Embora existam diferenças relativamente amplas de produção de 
matéria seca total pelas plantas, a diferenciação do material pelo teste de 
Tukey (P = 0,05) foi inadequada em razão do rigor do teste quando há um 
número elevado de médias para comparar. Em vista disso, considerou-se mais 
lógica a classificação do material com base na utilização do intervalo de con­
fiança para a média das linhagens estudadas, com 99,9% de probabilidade, 
numa distribuição t: 

x± t(0,001;39).s(x). 



As linhagens cujas produções de matéria seca total ficaram abaixo 
do intervalo de confiança (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 produção de matéria 
seca total pelas plantas das linhagens eficientes foi consequência de maior 
crescimento tanto da parte aérea como das raízes (Quadro 4). 

A variação na concentração de fósforo nas diversas partes da planta 
foi relativamente pequena e não mostrou nenhuma tendência em relação à 
ordem crescente de produção de matéria seca, conforme foram listadas as 
linhagens (Quadro 5). 











O conteúdo total de P nas plantas — Quadro 6 — de tendência bas­
tante semelhante à produção de matéria seca total, mostrou que houve dife­
rença nas capacidades de absorção de P entre as linhagens estudadas, com 
uma amplitude de variação de 4,41 a 6,98mg P e com um coeficiente de va­
riação de 10,1%. O índice de relação de eficiência foi pouco variável, não 
tendo havido, praticamente, diferenças entre as médias das plantas eficientes, 
medianamente eficientes e ineficientes. Isso indica que a utilização de P nos 
tecidos não foi o processo limitante do crescimento das plantas. 

Para as linhagens de milho estudadas, portanto, as variações observa­
das na produção de matéria seca total (raízes e parte aérea), em condições de 
baixo nível de P na solução de crescimento, foram muito mais consequência 
do processo diferencial de absorção de P pelas plantas, do que do processo de 
utilização do P dentro dos tecidos. 

Ainda no quadro 6, encontram-se os graus de deficiência de P, atri­
buídos a cada linhagem de acordo com os sintomas visuais observados: ama-
relecimento das folhas mais velhas, com áreas necróticas e, em fase mais 
adiantada, sua morte precoce. Algumas linhagens mostraram a característica 
de arroxeamento das bordas das folhas mais velhas e da base dos colmos. En­
tre as linhagens eficientes, algumas apresentaram baixo grau dê deficiência, 
tendo ocorrido também o inverso: plantas com pequeno desenvolvimento e 
com alto grau de deficiência, o que é bastante interessante do ponto de vista 
de seleção para melhoramento. Geralmente se atribui um alto grau de defi­
ciência do material eficiente à diluição 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 e que apresen­
taram maior grau de deficiência. 

4. CONCLUSÕES 

1. A técnica em solução nutritiva, utilizada para crescimento de 
linhagens de milho, permitiu diferenciar o material quanto à eficiência na 
absorção de P. 

2. Mediante o experimento com níveis crescentes de P em solução, 
definiram-se as condições e parâmetros mais adequados para a seleção de 
linhagens de milho capazes de desenvolver em baixos níveis do nutriente. 

3. No ensaio com 40 linhagens de milho, cultivadas em solução 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
dução de matéria seca de parte aérea e de raízes e a absorção de P (con­
teúdo total) como características de avaliação. 



SUMMARY 

EFFICIENCY OF CORNINBRED LINES IN PHOSPHORUS UPTAKE AND USE 
IN NUTRIENT SOLUTIONS 

A methodology was defined, using nutrient solution as growth médium, 
to evaluate and select more efficient corn (Zea mays L.) inbred lines in regard to P 
uptake and use, under low P conditions. Plants of 40 com 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 materiais 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% probability, 
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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