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INDICES DE EFICIENCIA DE VARIEDADES LOCAIS
E MELHORADAS DE MILHO AO FOSFORO®Y)

CYNTHIA TORRES DE TOLEDO MACHADO®: ANGELA MARIA
CANGIANI FURLANI®?; ALTAIR TOLEDO MACHADO®

RESUMO

Avaliaram-se dez variedades locais e melhoradas de milho (Zea mays L.) a fim de verificar sua
eficiéncia ao fésforo (P) em solugdo nutritiva e em campo. Em solucao nutritiva, o experimento foi
realizado no Instituto Agronémico, Campinas (SP), durante 1995-1996; o delineamento adotado foi o
de em blocos ao acaso, com cinco repeti¢des. Os tratamentos, dispostos em fatorial, constituiram-se de
trés concentragdes de P (0,0645; 0,129 e 0,258 mmol.L'l) e dez variedades de milho. Em campo, o
experimento foi instalado na Embrapa Agrobiologia, em Seropédica (R]), durante 1998-1999, em blocos
ao acaso, com seis repeticdes, utilizando-se a dose de 44 kg.ha'1 de P (100 kg.ha'1 de P20Os) e as mesmas
variedades de milho utilizadas em solugdo nutritiva: Caiano de Sobrélia, Carioca, Antigo Maya,
Catetdo, Pedra Dourada, Nitrodente, Sol da Manha (BRS Sol da Manha), BR 105, BR 106 e BR 107.
Determinaram-se a produgio de matéria seca e/ou de graos, contetido de P e indices de eficiéncia nas
plantas de ambos os experimentos. As variedades Nitrodente e BR 106 acumularam mais matéria seca
na parte aérea em solugdo nutritiva e apresentaram maiores produgdes de graos e indices de eficiéncia
em campo. Catetao, a menos produtiva em campo, mostrou uma das menores produgées de matéria
seca da parte aérea e de raizes em solugdo nutritiva. Os resultados para Pedra Dourada, BR 105, BR
107, Antigo Maya e Sol da Manha foram intermedidrios e, também, comparéveis entre os ensaios de
campo e em solugdo nutritiva. Foram excegoes as variedades Carioca e Caiano, com as menores
produgdes de matéria seca em solugdo nutritiva e as mais produtivas em campo.

Palavras-chave: Zea mays L., variabilidade genética, solugdo nutritiva, nutricao fosfatada.

ABSTRACT
PHOSPHORUS EFFICIENCY INDEX OF LOCAL AND IMPROVED CORN VARIETIES

Local and improved corn varieties were evaluated to phosphorus (P) efficiency in nutrient solution
and field. In nutrient solution, the experiment was set up at Instituto Agrondmico, Campinas, Sao
Paulo State, Brazil, during 1995-1996, in a randomized complete block design, with 5 replicates, in a
factorial with three P concentrations (0.0645; 0.129 e 0.258 mmol.L_l) and ten maize varieties. In the
field, the experiment was set up at the research center of Embrapa Agrobiologia, Seropédica, Rio de
Janeiro State, Brazil, during 1998-1999, using a randomized complete block design, with 6 replicates,
and 44 kg.ha_1 of P (100 kg.ha'1 of P2Os). The varieties used were Caiano de Sobrélia, Carioca, Antigo
Maya, Catetdo, Pedra Dourada, Nitrodente, Sol da Manha (BRS Sol da Manha), BR 105, BR 106 and
BR 107. Dry matter and, or grain yield, P content and P efficiency index were determined in plants of
both experiments. The varieties Nitrodente and BR 106 showed the highest shoot dry matter in nutrient
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solution and the highest grain yield and efficiency index at field conditions. Catetdo, with the lowest
grain yield in field, showed also low shoot and root dry matter production in nutrient solution. The
results in field and nutrient solution were also comparable for Pedra Dourada, BR 105, BR 107, Antigo
Maya and Sol da Manha (intermediary production). The exceptions were the varieties Carioca and
Caiano, with inferior performance in nutrient solution and high grain yields in the field.

Key words: Zea mays L., genetic variability, nutrient solution, phosphorus nutrition.

1. INTRODUCAO

A identificacdo de cultivares de milho eficientes ao
fésforo (P), bem como o conhecimento dos mecanis-
mos responsaveis pela eficiéncia sdo de extrema
importancia face 8 demanda de rendimento mais ele-
vado em solos de baixa fertilidade natural e reducdo
no uso de fertilizantes.

A eficiéncia é definida como a capacidade de de-
terminado gendétipo em adquirir o nutriente para in-
corpora-lo e utiliza-lo na produgdo de biomassa ou
material vegetal de rendimento econémico (BLAIR,
1993), como os gréos, no caso especifico dos cereais.
Os critérios ou defini¢oes de eficiéncia sdo varios e,
geralmente, dividem-se entre os que enfatizam a pro-
dutividade e aqueles que enfatizam o requerimento
interno do nutriente na planta (GOuRrLEY et al., 1994),
dependentes das caracteristicas morfolégicas, bioqui-
micas e fisiolégicas dos vegetais.

Com relagao aos conceitos que enfocam parame-
tros de produtividade, a eficiéncia nutricional pode
ser definida como a capacidade da planta em pro-
duzir alto rendimento em um meio que possua carac-
teristicas que afetem diretamente a produgao-padrao.
O requerimento ou nivel critico externo, definido
como a quantidade necessaria de nutriente no meio
de cultivo para atingir determinada porcentagem do
rendimento méximo (Ozanne, 1976 citado por BLAIR,
1993), da mesma forma se enquadra nos conceitos que
enfatizam a produtividade. Outras defini¢des de efi-
ciéncia nutricional, também denominadas “eficiéncia
agrondmica”, incluem a produgédo da parte aérea ou
do produto colhido por unidade do nutriente apli-
cado (GourtLEy et al., 1994).

A eficiéncia nutricional enfatizando a utilizagdo é
geralmente definida como a biomassa total produ-
zida pela planta por unidade de nutriente absorvido,
que é equivalente ao inverso da concentragdo do nu-
triente na planta inteira. Essa relagdo é denominada,
freqiientemente, “relacdo de eficiéncia nutricional”
(GourLEY et al., 1994) e tem sido usada para descrever
o requerimento interno de nutrientes de varias espé-
cies agronomicas. SIDpIQI e GLass (1981) argumen-
taram que o inverso da concentragdo de nutrientes
nao expressa o crescimento ou rendimento da planta.
Esses autores sugeriram que uma medida mais apro-
priada de eficiéncia nutricional seria o produto do
rendimento pelo inverso da concentragéo de nutrien-
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tes, o que foi denominado “eficiéncia de utilizagdo”.
Quando se relacionam os parametros de concentragao
com a massa produzida, além da determinacdo dos
componentes da eficiéncia de utilizagdo, podem tam-
bém ser claramente deduzidos os niveis de deficién-
cia, os 6timos e os de consumo de luxo, desde que se
relacionem os aumentos nas quantidades de nutriente
acumulado com aqueles no crescimento e rendimento
do vegetal (IsRAEL e RuFTY, 1988).

Indices, que variam basicamente apenas na deno-
minagdo dos componentes, tém sido propostos para
caracterizar genétipos quanto a eficiéncia nutricional,
quantificando a absorgdo, translocacdo e utilizagao
dos nutrientes e, também, o uso do adubo aplicado
(Fox, 1978; MoLL et al., 1982; BLAIR, 1993; GOURLEY et
al., 1993, 1994; BALIGAR e FAGERIA, 1997). A determi-
nagdo de tais indices para o P é interessante em gené-
tipos de milho, fazendo-se necesséria para elucidar os
mecanismos determinantes da eficiéncia a esse nutri-
ente, podendo ser utilizados como critério de selecdo
em tais materiais.

A avaliagdo de genétipos vegetais para eficiéncia
nutricional em solugdo nutritiva, em plantas com até
30 dias de idade, tem sido vantajosa e de grande
utilidade, pois permite controlar rigorosamente os
fatores de variagdo e da pressdo de selecado, seja por
deficiéncia ou excesso de determinado nutriente. Nes-
sas condi¢des, tém sido bem sucedidas as anélises de
eficiéncia na absorcéo e utilizacdo de fésforo em mi-
lho e outras espécies, quando se pretende conhecer a
variabilidade genotipica em caracteristicas intrinse-
cas da planta, como o requerimento interno para cres-
cimento (produgdo de matéria seca), a morfologia das
raizes (massa, comprimento, raio, volume) e as pos-
siveis relagdes com a variabilidade na cinética da
absorgao ionica (Breezk et al., 1984; FurLANI et al., 1985;
ALvVEs et al., 1998; CIareLLI et al., 1998). Para estudos
exploratorios de herdabilidade em geragoes F1 deri-
vadas de parentais selecionados, utilizam-se plantas
jovens cultivadas em solucdo nutritiva (FurLANI et al.,
1987, 1998).

Faltam, entretanto, estudos comparativos com re-
sultados obtidos em campo para melhor compreen-
der e avaliar o sucesso do emprego dessa técnica na
selecdo de gendtipos de milho para eficiéncia na
absorcao e utilizagdo de fésforo. Assim, realizou-se
este trabalho com o objetivo de avaliar variedades de
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milho - locais e melhoradas — quanto a eficiéncia de
absor¢ao, translocagao e utilizagdo de fésforo em so-
lucdo nutritiva e em campo, comparando-se os resul-
tados dos dois ambientes.

2. MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se dez variedades de polinizagéo livre,
separadas entre “locais” e “melhoradas” em funcao
de seu processo de selecdo e adaptacado. As locais sdo
aquelas que vém sendo desenvolvidas e cultivadas
por agricultores por um periodo minimo de dez anos
e as melhoradas ou selecionadas, desenvolvidas por
instituicdes de pesquisa. A escolha das variedades
teve como base os resultados de ensaios de com-
peticdo em locais com baixos niveis de P em seis
Estados brasileiros (MacHADO et al., 1998) e um estudo
anterior de avaliacdo da eficiéncia de utilizagdo e
resposta ao fésforo (MacHADO, 1995), nos quais se
observaram diferencas entre essas variedades. Caiano
de Sobrélia, Carioca, Antigo Maya, Catetdo e Pedra
Dourada foram as variedades locais; Nitrodente, Sol
da Manha (BRS Sol da Manha), BR 105, BR 106 e BR
107 as variedades melhoradas. Sua caracterizacdo e
origem encontram-se em MacHADO (2000).

2.1. Avaliagio de variedades de milho para eficiéncia ao
fosforo em solugdo nutritiva

Este ensaio foi realizado em casa de vegetagdo, no
Centro Experimental do Instituto Agronémico, Cam-
pinas (SP), no periodo de 1995-1996, utilizando-se a
técnica de selecao de plantas jovens em solugdo nutri-
tiva, proposta por FurLaNI e FurLant (1988). O deli-
neamento experimental adotado foi o de blocos ao
acaso em fatorial, com cinco repeti¢gdes. Os tratamen-
tos constituiram-se de trés concentragoes de P na
solu¢do nutritiva adicionados na forma de KH>POu:
2,4e8 mg.L'1 de P (equivalentes a 0,0645; 0,129 e
0,258 mmol.L"), e das dez variedades de milho des-
critas anteriormente.

As sementes foram germinadas em rolos de papel
de germinagéo, e as plantulas, com dez dias de idade,
transplantadas em niimero de trés por vaso. Pro-
cedeu-se a determinagdo do contetido de P em amos-
tras das sementes, cujos valores médios (por 100
sementes) foram 133, 133, 187, 160, 147, 227,107, 133,
187 e 213 mg, respectivamente, para Caiano de So-
bralia, Carioca, Antigo Maya, Catetdo, Pedra Dou-
rada, Nitrodente, Sol da Manha, BR 105, BR 106 e BR
107. Os vasos com capacidade de 3 L receberam
solucdo, cuja composicdo, descrita em FUurLANI e FURr-
LANI (1988), constituiu-se em mg.L'1 de: Ca = 151;
K =141; Mg = 17; N-NO; = 138; N-NH4 = 20; S = 56;
Cl = 33; Fe = 3,6; Mn = 0,5; B = 0,27; Zn = 0,15;

Cu =0,04; Mo = 0,08, nas formas de: Ca(NO3)2.4H>0;
NH4NOz; KCI; K2SO4; KNO3; MgS0O4.7H20; Fe-
HEDTA (preparado com HEDTA e FeSO4.7H,0);
MnCl.4H,0; H3BOs3; ZnSO4.7H0; CuSO4.5H0 e
NaxMo0O4.2H>O. O pH inicial da solugdo foi 5,0. A
solucdo foi continuamente arejada durante o experi-
mento, ndo sendo renovada, e o volume do vaso foi
completado com dgua destilada em dias alternados.

Durante o periodo de crescimento das plantas, as
médias das temperaturas méxima e minima na casa
de vegetagdao foram, respectivamente, 36 = 5 °C e
19 +£1 °C. As plantas foram colhidas com 25 dias de
idade (15 dias em solugdo nutritiva), lavadas em dgua
destilada e separadas em parte aérea (folhas e colmos
mais bainhas) e raizes. A seguir, foram secas em es-
tufa, pesadas para a determinagdo da massa de maté-
ria seca (MS), moidas e submetidas a andlise quimica
de P pelo método do vanado-molibdato de aménio.
Calcularam-se, também, as seguintes variaveis: (1)
relagdo raiz/parte aérea de MS; (2) contetido de P na
MS da parte aérea e das raizes; (3) relagdo parte
aérea/raizes do contetido de P; (4) indice de eficiéncia
de utilizacdo (IE), de acordo com SipiQi e Grass
(1981): IE = (MS)?/ contetido total de P.

2.2. Avaliagio de variedades de milho para eficiéncia ao
fésforo em campo

Realizou-se este experimento em condi¢des de
campo, solo ARGISSOLO (EmBraPa, 1999) na éarea
experimental da Embrapa Agrobiologia, em Sero-
pédica, R]. A andlise quimica do solo, coletado na
profundidade de 0-20 cm, de acordo com o método da
Embrapa (1997), revelou as seguintes caracteristicas:
pH (dgua) = 4,5; P (mg.dm?) = 10; Al, Ca, Mg e K
(mmol..dm?®) = 3,0; 31,0; 9,0 e 1,51. A dose de P,
aplicada na forma de superfosfato simples, foi de
44 kg.ha! (100 kg-ha! de P,0s), definida em fungao
do teor disponivel no solo, da produtividade espe-
rada e da resposta de produgédo de graos de alguns
desses materiais quando avaliados sob niveis crescen-
tes de adubagéo fosfatada (MacHaDO, 1995). Efetuou-
se a calagem, aplicando-se a dose de 600 kg.ha! de
calcario. Aplicaram-se N e K nas quantidades de
100 kg.ha’1 de N, na forma de uréia, sendo essa dose
parcelada (1/3 no desbaste e o restante aplicado 10
dias depois) e 40 kg.ha'1 de K20, na forma de KCl,
aplicados no plantio. A calagem e a adubagédo foram
feitas com base nos resultados da andlise de solo e na
recomendacdo para a cultura do milho no Estado do
Rio de Janeiro (ALMEIDA et al., 1988). O delineamento
experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com
seis repeticoes, e a parcela experimental constituiu-se
de 1 linha de 5 m, com 1 m de espagamento entre as
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linhas. O estande foi adequado para 50.000 plan-
tas.ha™ por desbaste realizado aos 27 dias apds a
semeadura. Ao final do ciclo, por ocasido da colheita
- aproximadamente aos 130 dias apés o plantio -,
determinou-se a producdo de matéria seca (MS) da
parte aérea, compreendida pela MS de folhas e colmos
(palha), MS de sabugos, producédo de graos, teores e
contetidos de P nessas partes.

Os indices de eficiéncia utilizados, calculados de
acordo com MotL et al. (1982), foram: Pg/Ns: avalia o
uso eficiente do fertilizante aplicado para produgao
de graos — kg de graos.kg™ de P aplicado; Np/Ns:
avalia a eficiéncia de absor¢do do nutriente pela
planta — kg de P acumulado na planta.kg™ de P apli-
cado; Pg/Np: avalia a eficiéncia de utilizagdo do nu-
triente para a producéo de graos — kg de graos.kg™ de
P acumulado na planta; Pg/Ng: avalia a produgéo de
graos por unidade do nutriente nos graos — kg de
graos.kg? de P acumulado nos graos; Ng/Np: avalia
a fragdo do total do nutriente na planta que é translo-
cado para os graos — kg de P acumulado nos graos.kg™
de P acumulado na planta inteira, em que Pg: pro-
dugéo de graos; Ns: quantidade de P suprido a partir
do fertilizante fosfatado aplicado; Np: quantidade
total de P na planta; Ng: quantidade de P nos gréos.

Os procedimentos estatisticos aplicados aos dados
de ambos os experimentos, compreendendo analise
da variancia, testes de médias (Duncan) e correlagdes
simples foram realizados com o uso do programa
MSTAT-C (Michigan State University), versdo 1989.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Avaliagdo de variedades de milho para eficiéncia ao
fésforo em solugdo nutritiva

O aumento na concentragéo de P na solugao pro-
moveu acréscimos na produgdo de matéria seca da
parte aérea até a dose de 8 mg.L"' de P; fato ndo
observado para as raizes (Quadro 1).

Para a matéria seca da parte aérea, a variedade
Nitrodente foi superior em todas as doses, e a Carioca,
inferior. Verificaram-se diferencas estatisticas entre e
dentro dos grupos de variedades locais e melhoradas;
estas produziram quantidades significativamente
maiores quando comparadas aquelas. Entre as me-
lhoradas, a que apresentou melhor desempenho foi
Nitrodente e entre as locais, Antigo Maya.

Para a producdo de raizes a variedade Antigo
Maya, seguida de Pedra Dourada, BR 106, BR 105 e
Nitrodente foram superiores; verificaram-se, con-
tudo, diferengas menores para a parte aérea. No nivel
de P mais baixo, Antigo Maya e Nitrodente apresen-
taram os maiores sistemas radiculares, e a variedade
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local Carioca, o menor. Nas médias de grupos, nao
houve diferenca entre as variedades locais e as melho-
radas, nem dentro do grupo das melhoradas. Entre as
locais, Antigo Maya e Pedra Dourada produziram
mais matéria seca de raizes.

As proporcdes de matéria seca e de P distribuidas
entre as raizes e a parte aérea sdo fatores importantes
na eficiéncia de absor¢ao e utiliza¢do do P. Observou-
se que para todos os materiais a relagdo raiz/parte
aérea de matéria seca foi maior na menor dose de P,
diminuindo & medida que houve acréscimo do nutri-
ente na solugdo nutritiva. A relagdo raiz/parte aérea
foi reduzida, em média, aproximadamente em 41%,
quando se aumentou a dose de P de 2 para 8 mg.L™
(Quadro 1). Esse fato tem sido verificado freqiiente-
mente (ALVEs et al., 1988; FOHsE et al., 1988) para varias
espécies vegetais e sugere que as raizes se tornam em
drenos preferenciais de fotoassimilados quando al-
guns nutrientes limitam o crescimento das plantas,
principalmente P e N, o que pode ser uma estratégia
de adaptacdo desenvolvida para aumentar a eficién-
cia de absorcao quando ha limitacdo de P (FonsE et al.,
1988; Horsr et al., 1993).

Destacaram-se as variedades Nitrodente e Antigo
Maya que apresentaram os valores extremos -inferior
e superior respectivamente - para essa relagdo. Isso
sugere que a variedade Nitrodente, com a menor
relagdo raiz/parte aérea, é a mais eficiente ao P, pois
mostrou melhor desenvolvimento da parte aérea nas
trés concentragdes de P na solugdo, e sua produgédo de
raizes a situou entre as melhores variedades. Na
média, as variedades melhoradas, principalmente
devido ao comportamento da Nitrodente, apresen-
taram valores da relagdo raiz/parte aérea significati-
vamente menores que as locais. Sendo o aumento na
relacdo raiz/parte aérea um sinal de sensibilidade a
deficiéncia de P das plantas, deduz-se que as
variedades locais foram mais sensiveis as concen-
tragdes de P na solucdo nutritiva para as condigdes
desse experimento. Entre as variedades locais, a
Carioca apresentou a menor relacdo raiz/parte aérea,
e Antigo Maya e Pedra Dourada, as maiores. Entre as
melhoradas, Sol da Manh3, BR 105, BR 106 e BR 107
apresentaram relacdes raiz/parte aérea maiores que
Nitrodente (Quadro 1). Algumas dessas variedades
avaliadas em solo, por MACHADO (1995), mostraram
valores da relagdo raiz/parte aérea semelhantes aos
do experimento em solug¢do nutritiva.

O contetddo de P na parte aérea e raizes diferiu
para variedades e doses (Quadro 2). O aumento de P
na solugao promoveu acréscimos no P acumulado em
todas as partes das plantas. Entre as variedades, des-
tacou-se a Nitrodente pelo maior contetido de P na
parte aérea. Para as raizes, destacou-se a variedade



Quadro 1. Produgao de matéria seca da parte aérea e raizes e relacdo raiz/ parte aérea de matéria seca de variedades de milho cultiva
¢Oes de P. Vasos com trés plantas. Médias de cinco repeti¢gdes

Matéria seca da parte aérea

Matéria seca de raizes

Variedades P (mg.L'1 solugéo) Médias P (mgAL'1 solugdo) Médias
2 4 8 2 4 8
g.vaso'1

Caiano de Sobralia 3,15 4,40 5,26 4,27 CDE 1,96 2,49 2,05 2,17 B
Carioca 2,86 4,18 4,12 3,72 E 1,84 1,97 1,50 1,77 ¢
Antigo Maya 3,72 4,80 6,25 492 B 2,76 2,56 2,91 2,74 A
Catetao 3,59 4,03 5,04 4,22 DE 2,26 1,85 2,03 2,04 BC
Pedra Dourada 3,45 4,99 5,97 4,81 BC 2,52 2,77 2,45 2,58 A
Nitrodente 5,72 6,31 7,34 6,46 A 2,75 2,39 2,00 2,38 AB
Sol da Manha 3,03 4,14 5,43 4,20 DE 2,09 2,25 2,08 214 B
BR 105 3,30 4,68 6,18 4,72 BCD 2,43 2,37 2,44 2,41 AB
BR 106 3,56 5,46 5,87 496 B 2,30 2,97 2,41 2,56 A
BR 107 3,16 4,43 6,15 4,58 BCD 1,94 2,19 2,41 2,18 B
Meédias 3,55¢ 4,74 b 5,76 a - 2,29a 2,38 a 2,23 a -
Analise da variancia
Fv® 16,13 ** 6,06 **
F® 7,10 ** 11,24 **
Fm(® 22,56 ** 2,13 ns
FgV) 26,54 ** 0,92 ns
Fd® 121,87 ** 1,46 ns
Fvxd® 1,35 ns 1,37 ns
vV (%)@ 15,10 19,97

Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na linha e maitscula na coluna, dentro de cada variavel, ndao diferem, entre si, ao niv
para variedades (Fv), variedades locais (Fl), variedades melhoradas (Fm) e grupos (Fg). () Valor de F para as doses de P (Fd). () Val
(Fvxd). (*) Coeficiente de variagdo. *, **: Significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F. ns: Nao significativo.
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local Antigo Maya. As variedades melhoradas acu-
mularam, em média, maiores quantidades de P na
parte aérea, com destaque para a Nitrodente. J4 para
o contetido de P das raizes, os grupos de variedades
locais e melhoradas néo se diferenciaram, porém, em
cada grupo, destacaram-se Antigo Maya e Nitrodente
respectivamente (Quadro 2).

As plantas extrairam praticamente todo o P colo-
cado na solugdo, o que também foi observado por
Furrani et al. (1985) em milho cultivado em condigdes
semelhantes na solugdo nutritiva. E importante con-
siderar que as sementes ndo foram removidas quando
se transferiram as plantulas do papel de germinagao
para os vasos com solugdo nutritiva. Alguns pes-
quisadores removem o endosperma em estudos dessa
natureza.

AvLves et al. (1988) atribuiram as diferencgas na pro-
dugdo de matéria seca de hibridos de milho ao con-
teido de P das sementes, mas constataram também
que a pratica de remogéo das sementes remanescentes
apoés a germinagdo completa das plantulas, para mini-
mizar a influéncia das sementes em ensaios de curta
duragado, ndo reduziu o efeito.

Neste experimento, as plantas se valeram do P
origindrio das sementes no periodo inicial do desen-
volvimento; isso explica os contetidos de P acumu-
lados na planta por vezes superiores aos fornecidos
na solugdo nutritiva. Ao final do experimento, porém,
observou-se a quase completa exaustdo do P da solu-
¢ao; houve respostas diferenciadas na acumulagdo do
nutriente pelas plantas entre as doses aplicadas, de-
monstrando a exigéncia do suprimento externo e a
importancia relativa do P das sementes nas determi-
nagdes feitas por ocasido da colheita. Por essa razdo,
uma avaliagdo adequada das plantas em solugdo nu-
tritiva para eficiéncia na absorgédo e uso de P requer
plantas com 20-30 dias de idade; nesse periodo, a
velocidade de absorcdo de P pelas raizes é maxima
(CLark, 1975), permitindo melhor distingdo entre
gendtipos para essa caracteristica. Além disso, nessa
fase é possivel observar diferencas significativas na
translocagdo de P e no tamanho do sistema radicular
e parte aérea das plantulas.

Quanto a parti¢do do P absorvido, Nitrodente foi
a variedade que transportou mais P para a parte
aérea. As plantas alocaram, proporcionalmente, mais
P nas raizes e menos na parte aérea na menor dose
do nutriente na solucio (Quadro 2). A medida que a
concentragdo de P no meio aumentou, a proporgao
de P acumulada na parte aérea também se elevou,
fato também observado por GILL et al. (1992) e ALvEs
et al. (1998) em plantas de milho. SCHJORRING e JENSEN
(1987), entre outros, demonstraram que plantas defi-
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cientes retém mais P nas raizes que plantas bem
supridas.

Entre os grupos, as variedades melhoradas apre-
sentaram maiores valores para a relagdo parte
aérea/raizes de conteiddo de P. Dentre as locais,
Catetdo foi a variedade que proporcionalmente trans-
feriu mais P para a parte aérea em detrimento das
raizes. Nitrodente foi a variedade que apresentou
maior capacidade de absorver e transportar uma
apreciavel quantidade do nutriente para as folhas sob
condi¢cdes de baixo P, aumentando a producao de
matéria seca. MARSCHNER (1995) explicou que plantas
deficientes aumentam a redistribui¢do de P da parte
aérea para as raizes com conseqiiente aumento na
relagdo raiz/parte aérea de contetido de P. Segundo
esse autor, sob condi¢des de deficiéncia de P, ocorre
maior retencdo de P nas raizes e também uma redis-
tribuicdo via floema, trazendo P adicional as mesmas.
Essa fracdo ciclada nado s6 pode influenciar, mas tam-
bém alterar a for¢ca do dreno dos fotossintetizados
para as raizes as expensas da parte aérea.

Para a eficiéncia de utiliza¢do de P, avaliada pelo
indice (IE) proposto por Sibpiar e Grass (1981), que
mede a produgdo de matéria seca em relagdo a con-
centracdo do nutriente nos tecidos, observaram-se
diferencas entre as variedades testadas e entre as
concentragoes de P na solugao (Quadro 3).

De modo geral, a medida que aumentou a concen-
tragao de P na solucdo e nas plantas, diminuiu o indice
de eficiéncia de utilizagdo de P para a producao de
matéria seca. Os maiores indices foram obtidos em 2
e 4 mg.L'! de P na solucdo. A menor eficiéncia de
utilizacdo no nivel mais alto de P na solugéo resultou
do actimulo de quantidade crescente de P proporcio-
nalmente superior a matéria seca das plantas.
Aumentando-se a dose de P de 2 para 4 mg.L™! de
solugdo, o incremento na produgdo de matéria seca
total foi da ordem de 18% e no contetido total de P, de
37%. Donivel intermediario de P na solucéo (4 mg.L™")
para o maior (8 mg.L™"), 0 aumento na matéria seca foi
de 11% apenas e na acumulacéo de P, 42% (Quadros
le2).

FurrLant et al. (1985); GiLL et al. (1992) e CIaRELLI et
al. (1998) também observaram para milho reduc¢do na
eficiéncia de utilizagdo com o aumento na dose de P
na solugdo. Dentre as variedades avaliadas, Nitro-
dente mostrou-se mais eficiente na utilizagdo de P
paraa produgdo de matéria seca, até mesmo na menor
dose, seguida das variedades Pedra Dourada, Antigo
Maya e BR 106. As menos eficientes foram Carioca,
Catetdo e Sol da Manha. Na comparagao entre grupos,
verificou-se que as melhoradas foram, em média,
mais eficientes que as locais, com diferencas signifi-
cativas dentro dos grupos (Quadro 3).



Quadro 2. Contetado de P da parte aérea e raizes e relagdo parte aérea/ raizes de contetido de P de variedades de milho cultivadas en
P. Vasos com trés plantas. Média de cinco repetigoes

Contetido de P da parte aérea

Conteado de P das de raizes

Variedades P (mg.L'1 solug@o) Médias P (mg.L'1 solugéo) Médias
2 4 8 2 4 8 :
rng.vaso‘1

Caiano de Sobralia 4,68 942 1940 1117 BC 3,00 4,68 5,42 437 BC 1,
Carioca 4,51 990 1816 10,82 BC 3,28 4,14 5,30 424 BC 1,
Antigo Maya 5,26 999 1891 11,39 BC 4,23 456 6,25 5,01 1
Catetdo 6,92 974 1707 1125 BC 3,51 3,37 4,82 3,90 1,
Pedra Dourada 4,60 940 1706 1036 C 3,22 3,33 5,30 428 BC 1,
Nitrodente 8,72 13,49 2,72 1498 A 3,91 4,35 5,07 444 B 2,
Sol da Manha 4,91 859 1958 11,03 BC 3,17 4,01 5,05 4,08 BC 1,
BR 105 4,62 9,08 2051 11,40 BC 3,78 4,29 5,40 449 B 1,
BR 106 5,45 10,62 19,05 11,71 B 3,53 4,32 5,11 432 BC 1,
BR 107 5,21 960 1844 11,08 BC 2,87 3,89 4,99 392 ¢ 1,
Meédias 549¢  997b 1909a - 3,45 ¢ 419b  527a - 1,6
Analise da varidncia
Fv® 9,61 ** 4,08 **
FI® 1,02 ns 6,52 **
Fm® 16,53 ** 2,35 *
FgV) 16,28 ** 1,24 ns
Fd® 955,06 ** 110,46 **
Fyxd® 1,54 ns 1,10 ns
v (%)@ 13,77 14,30

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem, entre si, ao niv
para variedades (Fv), variedades locais (Fl), variedades melhoradas (Fm) e grupos (Fg). (>) Valor de F para as doses de P (Fd). (°) Val
(Fvxd). () Coeficiente de variagdo. *, **: Significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F. ns: N&o significativo.
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Quadro 3. Indices de eficiéncia de utilizacio (IE) de fésforo das
variedades de milho cultivadas em solu¢do nutritiva com
trés concentragdes de P. Vasos com trés plantas. Médias de
cinco repeticoes

Eficiéncia de utilizagao de P

Variedades P (mg.L'1 na solugdo) Médias
2 4 8

gz.mg P!
Caiano de Sobralia 3,43 3,39 2,17 3,00 DEF
Carioca 2,90 2,77 1,35 2,34 F
Antigo Maya 4,46 3,77 3,41 3,88 ABC
Catetao 3,39 2,66 2,30 2,78 EF
Pedra Dourada 4,60 4,52 3,21 4,11 AB
Nitrodente 5,82 4,32 3,17 4,44 A
Sol da Manha 3,25 3,31 2,33 2,96 DEF
BR 105 3,97 3,87 2,94 3,59 BCD
BR 106 387 484 285 3,85 ABC
BR 107 3,29 3,28 3,20 3,25 CDE
Médias 390a 367a 269b -
Anilise de varidncia IE
v 861"
Ao 11,07 7
Fm® 634"
FgV 7,84 "
Fd®@ 27,07 "
Fyxd® 1,27 ns
CV (%)@ 25,48

Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na linha e maits-
cula na coluna, ndo diferem, entre si, ao nivel de 5% pelo teste
de Duncan. (l) Valor de F para as variedades (Fv), variedades
locais (Fl), variedades melhoradas (Fm) e grupos (Fg). () Valor
de F para as doses de P (Fd). (3) Valor de F para a interagdo entre
os tratamentos (Fvxd). (4) Coeficiente de variagdo. *, **: Signifi-
cativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F. ns: Nao signi-
ficativo.

A superioridade de Nitrodente para a eficiéncia de
utilizagdo de P reflete seu desempenho nas demais
variaveis analisadas: foi a variedade que mais pro-
duziu matéria seca de parte aérea e uma das que mais
produziram raizes; alocou preferencialmente a
matéria seca produzida na parte aérea, bem como o P
absorvido. Pedra Dourada, Antigo Maya e BR 106
destacaram-se quanto as caracteristicas relacionadas
ao sistema radicular, apresentando os maiores valores
de matéria seca, da razdo raiz/parte aérea e contetido
de P nas raizes. Caiano, Catetdo e Carioca, menos
eficientes na utilizagdo de P, produziram menos
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matéria seca de parte aérea e estiveram entre os ma-
teriais de maior razdo raiz/parte aérea (Quadros 1 e
2). Tal variabilidade genotipica em milho para a efi-
ciéncia ao P tem sido relatada com freqiiéncia na
literatura (FUrRLANI et al., 1985; ALvEs et al., 1988;
FAGERIA e BALIGAR, 1997; MACHADO et al., 1999).
Estudando as correlacoes entre o indice de eficién-
cia e as outras variaveis, verificou-se que a produgéo
de matéria seca total e o teor de P das raizes foram os
principais determinantes da eficiéncia de utilizagdo
de P das variedades nas condigdes deste experimento.
Todas as variedades apresentaram correlagdes
positivas expressivas entre a produgdo de matéria
seca total e a eficiéncia de utilizacdo de P em pelo
menos um dos niveis do nutriente na solugéo, e os
coeficientes de correlagido (r) variaram de 0,86* a
1,00**. Com excegdo da variedade local Antigo Maya,
as demais variedades apresentaram correlagdes nega-
tivas significativas entre o teor de P das raizes e a
eficiéncia de utilizagdo em pelo menos dois niveis de
P na solugdo nutritiva. Os coeficientes (r) variaram de
-0,85* a -0,99**. Isso indica que a combinacdo entre
elevada producdo de matéria seca e baixa concen-
tracdo de P nas raizes e vice-versa resultou em maior
ou menor eficiéncia de utiliza¢do de P das variedades.

3.2. Avaliagdo de variedades de milho para eficiéncia ao
fésforo em campo

Quanto a produgdo de matéria seca pelas partes
da planta, observou-se que as variedades produziram
quantidades semelhantes de palha. A variagdo foi
maior para as produgdes de sabugos e graos, pelas
quais se diferenciaram os materiais. As variedades
melhoradas foram, em média, mais produtivas que as
locais; apresentaram maiores indices de colheita e
menor producido de palha, indicando a prioridade
dada ao rendimento de gréos em relagdo a produgao
de material vegetativo (Quadro 4).

As variedades melhoradas BR 106 e Nitrodente
atingiram os maiores rendimentos de grdos. Entre-
tanto, apenas as variedades locais Antigo Maya, Pe-
dra Dourada e Catetdo foram inferiores, sendo Caiano
e Carioca as que alcancaram producédo semelhante a
das melhoradas Sol da Manha, BR 105 e BR 107.

Na produgéo de sabugos, destacou-se a variedade
local Catetdo, bem ristica, com sabugos finos, com-
pridos e de menor massa. A produgéo de sabugos das
variedades locais foi significativamente menor que a
das melhoradas (Quadro 4).

Nitrodente e BR 106 diferenciaram-se da varie-
dade local Catetdo, respectivamente, com os maiores
e o menor indice de colheita (produgdo de
graos/biomassa total). O crescimento vegetativo vi-
goroso é caracteristico da variedade local Catetdo.
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Observou-se que as variedades melhoradas, apesar
das pequenas diferencas para o indice de colheita,
apresentaram valores médios superiores aos das
variedades locais.

As condigoes de fertilidade do solo e de disponibi-
lidade adequada de nutrientes e 4gua no ambiente
deste experimento maximizaram o potencial produ-
tivo das variedades avaliadas, que alcangaram exce-
lentes niveis de produtividade, com as variedades
locais comparaveis as melhoradas. Verificou-se tal de-
sempenho produtivo para as variedades locais em
vérias situagdes ambientais (MacHADO et al., 1998,
1999).

Quanto aos teores e contetiidos de P na palha,
sabugos e grdos (Quadro 5) houve diferenca apenas

Quadro 4. Produgdo de palha, sabugos e graos e indice de
colheita de variedades de milho. Médias de seis repeti¢des

Variedades Palha Sabugos Graos I?gﬁfeeiie
kg.ha'1

Caiano de

Sobralia 3721 1319A  7.527AB 0,60 ABC

Carioca 3.867 1.204AB 7.590AB 0,60 ABC

Antigo 3.746 1.214AB 7.010BC 0,58 ABC

Maya

Catetiio 3719 919c  5983C  056C

Pedra

Dourada 3984 1339A  7.140BC 0,57 BC

Nitrodente 3437 1387A  8463A 0,64 A

Sol da 3,525 1.395A 7.807AB 0,61 ABC

Manha

BR 105 3214 1.107B  7.567AB 0,63 AB

BR 106 3575 1.292AB 8480A 0,64 A

BR 107 3.145 1276AB 7.450AB 0,63 B

Médias 3593  1.245 7.502 0,61

Anilise da varidncia

Fv® 151ns 573%  315%  292%

F® 028ns 7,69*  2,53% 1,00 ns

Fm® 075ns 3,74* 146ns  027ns

Fg 9,44  588% 1239% 1427

cVE® 1501 11,87 13,25 6,91

Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na linha e maits-
cula na coluna, ndo diferem, entre si, ao nivel de 5% pelo teste
de Duncan. (1) Valor de F para as variedades (Fv), variedades
locais (Fl), variedades melhoradas (Fm) e grupos (Fg). (2) Coe-
ficiente de variagdo. *, **: Significativo a 5% e 1%, respecti-
vamente, pelo teste F. ns: Néo significativo.

nos graos; Catetdo e Nitrodente apresentaram, res-
pectivamente, a maior e a menor concentracdo do
nutriente. Os sabugos apresentaram maiores concen-
tragdes de P em relagdo a palha, diferentemente do
observado por CLARK (1975), também em milho, quan-
do os sabugos tiveram a menor concentragdo dentre
as partes da planta. De acordo, porém, com o que foi
verificado por GOrsLINE et al. (1965), quando a palha
(colmo e folhas) apresentou concentragdo de P menor
que a dos sabugos e dos graos.

Neste experimento evidenciaram-se diferencas
para o teor de P nos graos entre e dentro dos grupos
de variedades locais e melhoradas; as locais apresen-
taram, em média, teores superiores ao das melho-
radas.

As variedades ndo se diferenciaram significati-
vamente quanto ao P acumulado na palha, nos graos
e sabugos (Quadro 5). A quantidade de P acumulada
nos graos pelas variedades locais é semelhante a obti-
da para algumas delas em estudo anterior, quando
cultivadas no mesmo solo e com o mesmo nivel de P
(MAcHADO et al., 1999). Isso, mais uma vez, confirma
o controle genético da acumulagdo de nutrientes e o
efeito exercido pelas condi¢des ambientais, sobretudo
da fertilidade do solo na quantidade acumulada.

Concentragdes e contetidos de P nos graos de mi-
lho de germoplasma tropical semelhantes foram veri-
ficados por FeL et al. (1992), em cujo trabalho havia
elevado teor de P disponivel no solo e o nivel de
adubacao nitrogenada foi o mesmo empregado neste
ensaio. No estudo de Fer et al. (1992), os sabugos
também apresentaram o menor contetido de P e, pela
literatura, tem-se que a remobilizacdo a partir deles,
bem como a do colmo e palha da espiga, precede a das
folhas (GorsLINE, 1965; CLARK, 1975).

Os resultados do presente experimento eviden-
ciaram, em fungdo do contetido de P nas partes da
planta, a intensa remobilizagdo do P das partes vege-
tativas para os graos, que constituem os principais
orgdos de armazenamento do P ao final do ciclo -
comportamento tipico dos cereais (GORSLINE et al.,
1965; CLARK, 1975; SCHULTHESS et al., 1997).

As diferentes fases da ontogenia vegetal estdo re-
lacionadas as exigéncias ou demandas diferenciadas
em P (BLAIR, 1993). O P absorvido apds a polinizagdo
é necessario para a sintese de carboidratos que irdo
assegurar o potencial de rendimento das plantas, sen-
do ambos transportados para os graos (Jongs et al.,
1992). Além do envolvimento no metabolismo do
carbono, o P esta ligado ao metabolismo dos lipideos
e das proteinas (MARSCHNER, 1995) que sdo armaze-
nados nos graos; a falta do nutriente provoca a for-
magcdo de espigas defeituosas, tortas e com falhas nas
fileiras de graos, bem como o processo de maturagdo

Bragantia, Campinas, 60(3), 225-238, 2001



234

C.T.T. MACHADO et al.

Quadro 5. Teor e contetido de P na palha, sabugos e graos de variedades de milho. Médias de seis repeti¢cdes

Variedades Teores de P Contetdo de P

Palha Sabugos Graos" Palha Sabugos Gréos

g.kg'1 ]l<g4ha_1

Caiano de Sobrdlia 0,24 0,43 413 cp 0,96 0,57 31,07
Carioca 0,28 0,45 4,29 BCD 1,04 0,55 32,52
Antigo Maya 0,27 0,45 4,30 BCD 1,01 0,55 29,82
Catetido 021 0,38 5,35 A 0,80 0,34 31,96
Pedra Dourada 021 0,40 4,38 BC 0,86 0,55 31,27
Nitrodente 0,22 0,49 3,70 D 0,75 0,68 31,35
SoldaManhaNF 0,23 0,42 4,86 AB 0,82 0,59 37,91
BR 105 0,23 041 3,98 CD 0,73 0,47 30,82
BR 106 0,19 0,36 3,92 Cp 0,69 0,47 33,24
BR 107 0,24 0,39 4,47 BC 0,76 0,51 33,05
Meédias 0,23 0,42 434 0,84 0,53 32,30
Analise da variancia
Fvl 0,54 ns 0,66ns 6,63 ** 0,61 ns 1,77 ns 1,01 ns
R 0,70 ns 0,51 ns 6,86 ** 0,42 ns 2,10 ns 021 ns
Fm® 0,30 ns 0,92 ns 6,39 ** 0,09 ns 1,82 ns 1,58 ns
FgV 0,50 ns 0,08 ns 6,59 * 3,42 ns 0,36 ns 1,92 ns
CV (%)® 37,38 26,98 10,53 45,94 31,97 16,88

Meédias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%. (%) Valor de F para as
variedades de milho (Fv), variedades locais (Fl), variedades melhoradas (Fm) e para os grupos (Fg). (2) Coeficiente de variagao.
*, **: Significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F. ns: N&o significativo.

é retardado e desuniforme. O fluxo de P entre as
partes da planta depende da demanda dos 6rgéos que
constituem os drenos e da capacidade de suprimento
daqueles que representam as fontes. Mudangas nessa
relagdo fonte/dreno, refletidas pelos contetidos de P
nas partes das plantas, podem relacionar-se com a
eficiéncia de absorgao e utilizagdo de P. Neste experi-
mento, as variedades avaliadas ndo apresentaram va-
riagdo quanto ao conteddo de P nas partes, ndo
permitindo sua diferenciagéo pela forca das fontes e
dos drenos.

Os indices de eficiéncia das variedades de milho
foram calculados com o objetivo de identificar a con-
tribuigdo relativa dos varios processos de aquisicao e
distribui¢do do P na variagao total da eficiéncia do uso
de P (Quadro 6). Esses indices foram descritos por
Mott et al. (1982) para caracterizar a eficiéncia ao N.
Entretanto, vém sendo aplicados com bastante pro-
priedade e sucesso na discriminagao de eficiéncia ao
P em cereais (JONEs et al., 1992; BLAIR, 1993).

O indice Pg/Ns mede o uso eficiente do fertili-
zante fosfatado; as variedades que atingiram os maio-
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res valores para essa relacdo foram (em ordem de-
crescente): BR 106 > Nitrodente > Sol da Manha
> Carioca > BR 105 > Caiano. Comportamento se-
melhante foi observado em relagdo ao indice de co-
lheita. O indice Np/Ns mede a eficiéncia de absorcéo
do nutriente; sob esse aspecto as variedades testadas
ndo diferiram significativamente entre si, sugerindo
que a absorcdo ndo foi o fator determinante para
diferencia-las quanto a maior ou menor eficiéncia ao
P. A relagdo Pg/Np, também denominada razdo de
eficiéncia de P (Jones et al., 1992), mede a produgédo de
graos (Pg) por unidade do nutriente contido na planta
(Np); Nitrodente apresentou maior valor para esse
indice, indicando um metabolismo mais eficiente na
assimilagdo e conversdo do nutriente absorvido, o que
pode explicar, provavelmente, a maior produtividade
alcangada por essa variedade, seguida da BR 105 e
Caiano. Os menores valores para esse indice foram os
de Sol da Manha e Catetdo. A variedade Nitrodente
se mostrou a mais eficiente também quanto ao indice
Pg/Ng, que relaciona os grdos produzidos (Pg) por
unidade do nutriente nos graos (Ng). Por dltimo, o
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indice Ng/Np ou indice de colheita de P (Jones et al.,
1992) descreve a fragdo total do nutriente na planta
(Np) que é transportada para o grao (Ng). Ndo houve,
para esse indice, diferenga entre os materiais, que
translocaram uniformemente quase todo o P absor-
vido para os graos.

Verificaram-se contrastes estatisticos entre e den-
tro dos grupos de variedades locais e melhoradas
para os indices Pg/Ns (entre locais e melhoradas),
Pg/Np e Pg/Ng (entre e dentro dos grupos de locais
e melhoradas). As variedades melhoradas foram sig-
nificativamente mais eficientes no uso (Pg/Ns) e na
utilizagdo (pelos dois indices) que as locais. Dentro
dos grupos, para a razado de eficiéncia Pg/Np, Caiano
foi a variedade superior entre as locais, enquanto
Nitrodente, seguida de BR 105 e BR 106, as superiores
entre as melhoradas. Para o indice Pg/Ng, Carioca e
Caiano se destacaram entre as variedades locais e, da
mesma forma que para o indice anterior, Nitrodente,
BR 105 e BR 106 foram as superiores entre as melho-
radas.

Estudando as correla¢des entre os indices de efi-
ciéncia e as demais varidveis obtidas para as varie-
dades, verificou-se que a produgéo de graos, o indice
de colheita, o teor e o contetido de P dos graos foram
as variaveis determinantes dos indices de eficiéncia
ao P para as condicdes de disponibilidade do nutri-
ente deste experimento. A produgédo de graos, obvia-
mente, apresentou correlagéo positiva e altamente
significativa (a 1% pelo teste T de Student) com a
eficiéncia de uso do fertilizante fosfatado (indice
Pg/Ns), sendo para todas as variedades o coeficiente
de correlagdo (r) entre estes parametros igual a 1,00**.
Correlagdes altamente significativas entre produgéo e
eficiéncia de absor¢do (indice Np/Ns) foram obser-
vadas para Caiano (r=0,97"), Antigo Maya (r=0,98")
e BR 105 (r = 0,957). O indice de colheita também se
relacionou de forma positiva com a eficiéncia de uso
(Pg/Ns) nas variedades Caiano (r = 0,83*), BR 105
(r = 0,81*), Nitrodente (r = 0,87"), Carioca (r = 0,95"),
Antigo Maya (r = 0,99") e Catetédo (r = 0,91**). Todas
as variedades apresentaram correlagdo inversa alta-

Quadro 6. Indices de eficiéncia ao P de variedades de milho. Médias de seis repeti¢des

Pg/Ns Np/NsV Pg/Np? Pg/Ng Ng/Np

Variedades (kg graos/ (kg P planta/ (kg graos/ (kg graos/ (kg P graos/

kg P aplicado) kg P aplicado) kg P planta) kg P graos) kg P planta)
Caiano de Sobrélia 171,06 AB 0,74 231,30 ABC 243,07 ABC 0,96
Carioca 172,50 AB 0,78 224,99 BC 236,23 ABC 0,95
Antigo Maya 159,32 BC 0,71 221,73 BC 233,59 BC 0,96
Catetdo 135,99 C 0,75 181,33 D 187,93 D 0,97
Pedra Dourada 162,27 BC 0,74 220,58 BC 230,43 BC 0,96
Nitrodente 192,35 A 0,75 260,99 A 272,95 A 0,96
Sol da Manha 177,42 AB 0,89 199,34 cD 206,89 CD 0,96
BR 105 171,97 AB 0,73 249,53 AB 260,78 AB 0,96
BR 106 192,73 A 0,78 247,32 AB 255,92 AB 0,97
BR 107 169,32 AB 0,78 217,72 BC 226,18 BC 0,96
Anilise da varidncia
Fv? 3,15 ** 0,99 ns 4,84 * 4,59 * 1,05 ns
F1® 2,53 ns 021 ns 3,37 * 348 * 0,63 ns
Fm® 1,46 ns 1,67 ns 5,59 ** 5,34 ** 0,63 ns
Fg® 12,39 ** 1,67 ns 7,73 ** 6,05 * 0,001 ns
CV (%)® 13,25 16,20 11,73 12,24 1,51

Meédias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem, entre si, ao nivel de 5%, pelo teste de Duncan. (*) Pg/Nis: avalia o uso
eficiente do fertilizante aplicado para produgéo de graos; Np/Ns: avalia a eficiéncia de absorgdo do nutriente pela planta; Pg/Np:
avalia a eficiéncia de utilizagdo do nutriente para a produgéo de graos; Pg/Ng: avalia a produgédo de graos por unidade do nutriente
nos gros; Ng/Np: avalia a fracdo do total do nutriente na planta que é translocado para os grios. (%) Valor de F para as variedades
demilho (Fv), variedades locais (Fl), variedades melhoradas (Fm) e para os grupos (Fg). (3) Coeficiente de variagao. *, **: Significativo

a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F. ns: Nao significativo.

Bragantia, Campinas, 60(3), 225-238, 2001



236 C.T.T. MACHADO et al.

mente significativa entre o teor de P nos graos e os
indices de eficiéncia de utilizacdo de P (Pg/Np e
Pg/Ng), apresentando valores de r variando entre
-0,91** e -1,00**. Também em todas as variedades se
observou correlagdo altamente significativa, porém
positiva, entre o contetido de P dos grdos e o indice
de eficiéncia de absor¢do Np/Ns (r = 0,99** para
Caiano e 1,00** para as demais). Em Pedra Dourada,
Nitrodente, BR 105 e BR 106 o contetido de P dos graos
se relacionou inversamente, porém de forma signifi-
cativa, com os indices de eficiéncia de utilizagdo
Pg/Np e Pg/Ng. Os valores de r variaram de -0,85* a
-0,98**. A correlagdo entre contetido de P dos graos e
Pg/Ns (eficiéncia de uso do fertilizante aplicado) foi
positiva e altamente significativa para Caiano
(r = 0,96*"), Antigo Maya (r = 0,98**) e BR 105
(r=0,95**).

Os indices forneceram medidas estaticas da efi-
ciéncia ao P, por ndo terem sido utilizados niveis
diferenciados de fertilizacdo fosfatada, ou realizadas
amostragens em diversos estadios de desenvolvi-
mento da planta, dada a importancia da demanda
pelo nutriente em funcdo do estddio ontogenético.
Apesar disso, sugeriram que a capacidade de obter o
P do solo ou de transloca-lo para os graos pode nao
ter determinado a eficiéncia de uso do P nessas
variedades, e sim 0s mecanismos mais eficientes de
utilizagdo de P para a produgdo de graos. Esses
indices foram tuteis também na caracterizagcdo das
variedades, sobretudo os indices Pg/Np e Pg/Ng,
que sugeriram que o fator determinante das dife-
rengas encontradas estd relacionado com suas ativi-
dades metabdlicas.

Deve-se considerar, entretanto, que a avaliagdo
das variedades em experimento de campo, no qual se
aplicou a dose recomendada, reduz a possibilidade
de encontrar diferencas decorrentes de outros fatores
que ndo os de utilizagdo do P, ja que a aquisi¢do nédo
foi limitada pela disponibilidade do nutriente. No
experimento em solugdo nutritiva em que as doses de
P eram mais limitantes, embora a producdo de massa
tenha sido o principal determinante da eficiéncia de
utilizagdo de P, observaram-se variagdes considera-
veis na absorgdo e transporte do P para a parte aérea
pelas variedades (Quadro 2). Isso foi, particularmen-
te, evidente na concentragao de 2 mg.L'1 de P, em que
as plantas apresentaram sintomas visuais de deficién-
cia de P, como a coloragdo arroxeada e senescéncia de
folhas inferiores. E conhecido na literatura que as
variagOes na absor¢do e transporte de P sdo menos
marcantes quando o P estd em niveis mais abundan-
tes (LouGHMAN et al. 1983).

Concentragdes de P muito baixas ou muito altas
em solugdo nutritiva podem inibir o crescimento radi-
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cular de milho e de sorgo. Algumas espécies vegetais
toleram mais P na solugdo nutritiva que outras; expe-
riéncias com milho e sorgo indicam que a maior parte
das solugbes nutritivas contém quantidades de P
excessivas, incluindo aqui a solugdo de Hoagland
(31 mg.L"! de P) CLaRKk (1982). Para estudos de eficién-
cia ao P em milho, em condicées de estresse, alguns
autores tém utilizado concentra¢des da ordem de 5 a
100 umol.L'1 (GrLetal., 1992; ALvesetal., 1998). Deve-
se considerar, contudo, o sistema em que o experi-
mento é realizado, o tamanho do recipiente, o volume
de solucdo disponivel para cada planta (ntiimero de
plantas por recipiente) e o material genético com o
qual esta trabalhando (variedades, hibridos ou linha-
gens), que podem ter diferentes demandas ou exigén-
cias nutricionais.

FurLant e FurLant (1988) ao definirem a técnica
para selecdo de plantas de arroz, milho ou sorgo em
solucdo nutritiva, em experimentos de curta duracéo
(20 a 30 dias), sugeriram que nessa situagdo, para se
obter o estresse de P, a concentra¢ao na solugdo nutri-
tiva deveria estar entre 2 e 4 mg.L™' de P (ou 64 a
130 umol.L ™) para recipientes de 3 L e sem renovagao
da solugdo, a fim de detectar diferengas entre os gené-
tipos quanto a eficiéncia na absorcdo e utilizagdo de
P. Esses autores tém utilizado concentragdes de P
proximas a esses limites para a avaliagdo e diferen-
ciacdo de genétipos de milho, arroz e sorgo em es-
tudos de eficiéncia de absorcao e utiliza¢do do
nutriente e de heranca de caracteres relacionados a
eficiéncia ao P (FurLani et al., 1985, 1987, 1998; CIARELLI
et al., 1998).

As variedades que acumularam maior massa na
parte aérea em solugdo nutritiva (Quadro 1), Nitro-
dente e BR 106, foram as mesmas que em campo
atingiram as maiores produgdes de graos (Quadro 4).
A variedade Carioca revelou-se o pior material em
solugdo nutritiva; classificou-se, porém, entre as mais
produtivas em campo. Catetdo, a menos produtiva
em campo, mostrou desempenho inferior tanto na
produgdo de matéria seca de parte aérea quanto de
raizes em solucdo nutritiva. Nitrodente, a segunda
variedade mais produtiva, foi considerada a mais
eficiente no ensaio de campo num suprimento ade-
quado de P (Quadro 6), dentro dos critérios de eficién-
cia de utilizagdo empregados, confirmando a
tendéncia apresentada em solucdo nutritiva.

Os resultados para Catetdo, BR 105, BR 106, BR
107, Antigo Maya e Sol da Manha também sdo com-
paréveis entre os experimentos de campo e casa de
vegetagdo. Para as variedades locais Caiano e Carioca,
os desempenhos foram bastante diferentes nas duas
condi¢des. Alguns estudos fisiol6gicos e morfolégicos
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foram realizados nessas variedades, na tentativa de
melhor compreender essas variagdes (MACHADO,
2000). A correspondéncia dos resultados foi significa-
tiva considerando que se trata de variedades de
polinizacado aberta, de maior variabilidade e de menor
estabilidade de suas caracteristicas. As variedades
melhoradas apresentaram, sobretudo, desempenho
mais uniforme.

4. CONCLUSOES

1. As variedades apresentaram variabilidade
quanto aos indices de eficiéncia ao P em solugao
nutritiva e em campo.

2. Houve correspondéncia entre os resultados
obtidos em campo e em solugdo nutritiva para a maio-
ria das variedades, com exce¢do das variedades locais
Caiano e Carioca.

3. As variedades melhoradas Nitrodente e BR 106
se apresentaram como as mais eficientes e produtivas,
enquanto Catetdo, variedade local, apresentou menor
eficiéncia e rendimento, tanto em campo quanto em
solugdo nutritiva.
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