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INTRODUCAO

O conceito de eficiéncia de plantas na utilizagdo de um nutriente engloba processos pelos
quais as plantas absorvem, translocam, acumulam e utilizam melhor o referido nutriente para
a producdo de matéria seca e grdos em condi¢des nutricionais normais ou com limitado
suprimento do nutriente em questdo. O melhoramento de plantas visando maior eficiéncia
nutricional tem se baseado em trés critérios basicos: a)busca de gendtipos superiores em
ambiente com limitado suprimento do nutriente; b) busca de genotipos superiores em
ambiente com suprimento elevado do nutriente; c) busca de genotipos capazes de maximizar
a conversdo do nutriente absorvido em graos. Diferencas genotipicas na absor¢édo de
nutrientes e na conversdo dos mesmos em graos tem sido demonstradas (Hiroce et al. 1989).
Variacdo genotipica para eficiéncia a fésforo em feijao e milho séo citadas por Younghdahl,
1990 e Alves et. al., 1988.

A Embrapa-Milho e Sorgo vem trabalhando a cerca de quinze anos na &rea de estudo da
eficiéncia na utilizacdo de P em gendtipos de milho (Alves et. al., 1988; Parentoni et. al.,
1999). O presente trabalho teve 0s seguintes objetivos: a) avaliar a eficiéncia de utilizacéo de
fosforo em 90 gendtipos de milho cultivados em um LE sob 2 niveis de P (2 ppm e 15 ppm);
b) obter estimativas da importancia relativa de efeitos aditivos e ndo aditivos para peso de
espigas, kg de P absorvido (nos gréos e total) e eficiéncia de conversdo do P absorvido em
grdos a partir de um dialelo entre 13 linhagens; c) identificar genotipos contrastantes para
posterior utilizagcdo em estudos de identificagdo de mecanismos ligados a eficiéncia na
utilizacdo de fosforo em milho.

MATERIAL E METODOS

Uma area de Latossolo Vermelho Escuro-fase cerrado foi dividida em duas partes, corrigida
para pH 5 e mediante analise do nivel critico de P no solo, o nivel de P em uma das areas foi
mantido em 2 ppm e na outra este valor foi elevado para 15 ppm de P.

No verdo 98/99, um grupo de 90 gendtipos foi plantado simultaneamente nas duas areas.
Cada um dos dois ensaios foi constituido por 3 repeticdes e o delineamento experimental
utilizado foi um latice 9x10. Dentre estes 90 tratamentos estavam os 78 cruzamentos obtidos
de um dialelo entre 13 linhagens do programa de melhoramento para solos acidos da
EMBRAPA-Milho e Sorgo e 12 outros gendtipos de diversas origens. A identificacdo das 13
linhagens utilizadas no dialelo, a populagéo de origem das mesmas e sua classificagdo quanto
a toleréncia a toxidez de aluminio em solucdo nutritiva encontram-se na Tabela 1. Por
ocasido da colheita foi obtido o peso de espigas (kg/ha) por parcela e foram retiradas 5
plantas por parcela para analise de seu contetido de fosforo (Sarruge e Haag, 1974). Essas 5
plantas de cada material foram divididas em parte aérea (folhas, colmos, pend&o e palhas da



espiga), em grédos e sabugo. Foi obtida a massa seca a 75 graus e também o teor de P na
massa seca da parte aérea, do sabugo e dos gréos. Foi entdo calculada a quantidade de P
extraido em g/planta para as fragdes acima, obtendo-se entdo, pelo somatério do P nas 3
fracOes (parte aérea, sabugo e graos), o P total extraido (g/planta), para cada um dos 90
tratamentos e em cada um dos dois niveis de P. A eficiéncia do gendtipo em converter P em
gréos foi obtida pela relacdo quantidade de kg de grdos produzidos por kg de P absorvido.
Foi feita analise conjunta entre os dois ambientes ( 2 e 15 ppm P de P no solo ) para as
variaveis peso de espigas (kg/ha), quantidade de P na parte aérea (g/pl), quantidade de P no
sabugo (g/pl), quantidade de P no gréo (g/pl), quantidade de P total (g/planta) e eficiéncia na
conversao de P em graos (kg grdos produzidos/kg de P total), utilizando-se o programa
MSTAT. A anélise dialélica para os 78 F1's obtidos do cruzamento entre as 13 linhagens foi
feita para as varidveis peso de espigas (kg/ha), quantidade de P no gréo (g/pl), quantidade de
P total (g/planta) e eficiéncia na conversao de P em graos (kg grdos/kg de P). Foi utilizado o
programa GENES.

Tabela 1 — Origem, capacidade geral de combinacdo (CGC) para peso de espigas (kg/ha) na
presenca e auséncia de estresse de fosforo e classificagcdo quanto a tolerancia a
toxidez de aluminio, para 13 linhagens de milho avaliadas em um dialelo
conduzido em um Le fase cerrado sob dois niveis de P: 2 ppm e 15 ppm, no
verdo 98/99. Embrapa-Milho e Sorgo, 2000.

Linhagem Origetn 20— i — Classificagio para tolerfincia
2epm P 159¢ppm P atoxidez de aluminiol.
Lzs EE 106 26 457 Idedia
L 2841 OIS 23 - 108 &7 MMedia
L 2891 Chis 28 - 1054 - 117 -
L161-1 =int. 06 EnE) 1510 MModeradamente Tolerante
L 1026 Tuzp. zHibr. - 265 - 1047 -
L 228-5 sint. 06 - 163 1164 MModeradamente Tolerante
L 36 Eec. CHEPLLE A673 - 531 Imte Sensivel
L723726-45 Oz 0505 139 - 420 mensivel
L1154 EE 105 195 - 526 Ivfuite Tolerante
L 046 OIS S0 - 432 - 756 sensivel
L1113-0 sint. Chiz14 - 343 - 40 sensivel
L= =int. Chiz14 1132 1121 Ifuite Tolerante
L 1057-68 sint. ChE14 - 479 - B0 Moderadamente Tolerante

RESULTADOS E DISCUSSAO:

As médias para peso de espigas (kg/ha) nos niveis de 2 e 15 ppm de P foram respectivamente
de 6721 kg/ha e 10026 kg/ha, com uma reducdo média entre niveis de 32,9%. Para P no grdo
estes valores foram de 95,4 mg/pl e 193,6 mg/pl, com uma reducdo média entre niveis de P
no solo de 50,7%. Para P total estes valores foram de 123,2 mg/pl e 252,5 mg/pl, com uma
redugdo media entre niveis de 51,2%. Para kg de gréos produzidos por kg de P total
absorvido, estes valores foram de 775, 4 e 615,8 kg grdos/kg de P com uma conversao de
grdos em média, 20,5% superior no nivel mais baixo de P.

A analise dialélica conjunta para os 2 ambientes (2 e 15 ppm de P), para a variavel peso de



espigas (Tabela 2) mostrou significancia para genotipos, capacidade geral de combinagéo
(CGC), capacidade especifica de combinacao(CEC), niveis de P e interacdo CGC x niveis P.
Para as variaveis P no grao e P total, foram significativos os efeitos de gendtipos, CEC,
niveis de P e CEC x niveis de P. Para a variavel kg graos/kg de P absorvido foram
significativas todas as variaveis analisadas (gendtipos, CGC, CEC, niveis de P, Gen6tipos x
Niveis P, CGC x Niveis P, CEC x Niveis P). As estimativas dos efeitos aditivos ( ®g ) e dos
efeitos de dominancia ( ®s ), a relacéo entre estes efeitos (dg / ®s) e o coeficiente de
determinacdo para os 78 F1’s correspondentes ao dialelo (que pode ser interpretado como
um valor de herdabilidade no sentido amplo), em cada um dos 2 niveis de P no solo, para as
quatro variaveis acima, encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Analise conjunta do dialelo de 13 linhagens para os seguintes fatores: genétipos,
capacidade geral de combinagdo (CGC), capacidade especifica de combinacdo
(CEC), niveis de P no solo (2 e 15 ppm), e as interacdes. Variaveis analizadas
foram: peso de espigas (PE), P extraido pelos gréos (PG), P total extraido (PT)
e eficiéncia na conversdo de P em grdos. S&o mostradas abaixo, estimativas dos
efeitos aditivos( ®g ), dos efeitos de dominancia (®s), da relagéo entre estes
efeitos (dg / ®@s) e do coeficiente de determinacdo R2 para os 78 F1's , em
cada um dos 2 nivel de P. Embrapa-Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 2000.

TE G FT Eficiéncia
(kgiha (mgipl) (mgpl) (kg griostkg
tésfore)
Genétipos A Ak Ak Ak
L [ ** 1.3 1.3 **
N{WEiS P A Ak Ak Ak
Fen X Miveis P 1.3 1.3 1.3 **
a0 x Miveis P i n.s n.s **
CEC x Miveis P g * * **
dopm | loppm | Zppm | lippm | Zppm | Ldppm | 2ppm | 15 ppm
F F F F F F F F
Dg 46881 | 1841543 29 102 Th Ha 223 715
P 442413 | 2357922 | 508 2259 245 2365 | 95584 [ 12950
Dl s 1,68 0,78 0057 | 0,045 [ 0218 | 0,024 | 0085 | 0,055
R2 (H) 36,2% | 678% | 23.7% | 30,7% | 15,54% | 34 7% | 69.2% | 27.8%

As relagdes entre dg e ds para peso de espigas (kg/ha) nos niveis de 2 e 15 ppm foram de
1,69 e 0,78, indicando a importancia dos efeitos tanto aditivos quanto ndo aditivos para peso
de espigas (Tabela 2). Para as variaveis P no grdo, P total e para a variavel kg de gréo
produzido/ kg de P absorvido, a relacdo ®g e ®s para os niveis de 2 e 15 ppm de P no solo
foi respectivamente de 0,057 e 0,045 para P no grdo, 0,218 e 0,024 para P total e 0,085 e
0,055 para kg de gréos produzidos/kg de P absorvido. Estes dados indicam que para estas 3
ultimas variaveis, os efeitos ndo aditivos foram muito superiores aos efeitos aditivos na
heranca das caracteristicas estudadas. Os valores do coeficiente de determinacdo (que pode



ser entendido como uma herdabilidade no sentido amplo), para peso de espigas em kg/ha nos
niveis 2 e 15 ppm de P foram de 36,2% e 67,8% respectivamente (Tabela 2). Para conteido
de P no grédo estes valores foram de 23,7% e 30,7%. Para fosforo total na planta, estes
valores foram de 15,94% e 34,74%. Para a variavel kg de gréos produzidos por kg de P
absorvido, foi verificado um alto valor de R2 no nivel baixo de P (69,17%) e um baixo valor
no nivel 15 ppm de P (27,82%). A relacédo entre g de grdos produzidos por mg de P
absorvido para 0s 90 gendtipos nos niveis de 2 e 15 ppm de P no solo pode ser vistas na
Figura 1.
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Figura 1 — Gréficos com a producao de graos em g/planta (eixo y) e a quantitade de P total
absorvida em mg/planta (eixo x), para 90 genétipos de milho avaliados em um Le sob 2
niveis de P (2 ppm e 15 ppm). Embrapa-Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG., 2000.

Pode-se inferir que no nivel de 2 ppm de P, a producéo de graos foi diretamente proporcional
ao P absorvido (R2 = 0,73), indicando que este nutriente foi o fator limitante para producéo
de grdos neste ambiente. Ja no nivel alto de P (15 ppm), ou ocorreu um "consumo de luxo"
de P, ou algum outro fator (limitacdo de algum outro nutriente ou limitag&o por algum
estresse bidtico) limitou o potencial produtivo dos genétipos, de forma que ndo se observou
um efeito direto entre P absorvido e quantidade de grdos produzidos.

Com base na média de producéo (kg espigas/ha) em cada um dos dois niveis de P, os
genotipos podem ser classificados em ineficientes e ndo responsivos (genotipos que
produziram abaixo da média nos dois niveis), eficientes e ndo responsivos (genotipos que
produziram acima da média no nivel de 2 ppm de P e abaixo da média no nivel 15 ppm de P),
gendtipos ineficientes e responsivos (abaixo da média no nivel 2 ppm e acima da média no
nivel 15 ppm) e genotipos eficientes e responsivos (acima da média nos 2 ambientes) ,
conforme mostrado na Figura 2.

As observacOes acima sugerem que um possivel indice de selecdo para eficiéncia na utilizacéo
de P deveria levar em conta a capacidade produtiva dos gendtipos com e sem limitagdo de P
(vide Figura 2) e a capacidade do gendtipo em converter o P absorvido em graos no nivel
baixo de P no solo (2 ppm). Com base na Figura 2, e nos dados de eficiéncia/ineficiéncia na
conversdo do P absorvido em graos no nivel de 2 ppm de P no solo, foram selecionados 9
tratamentos como padrao de eficiéncia na utilizacdo de fésforo e 7 tratamentos como padrédo
de ineficiéncia na utilizacdo de fosforo (Tabela 3). Pode-se observar ai que, dentre 0s 9
genotipos selecionados como padréo de eficiéncia, baseado na producédo de gréos nos niveis



de 2 e 15 ppm de P no solo, a eficiéncia de conversdo de P em grdos no nivel baixo de P,
variou de 664 kg de grdos/kg de P a 841 kg de graos/kg de P. Nos 7 gendtipos selecionados
como padrao de ineficiéncia a fosforo, a eficiéncia de conversdo de P em grdos variou de 517
a 755 kg de graos/kg de P.
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Figura 2 — Peso de espigas para 90 gendtipos de milho em um Le sob 2 niveis de P (2 ppm e
15 ppm). Gendtipos assinalados com um circulo foram selecionados como
padrdes de eficiéncia na utilizacdo de fésforo. Gendtipos assinalados com um
quadrado foram selecionados como padrdes para ineficiéncia na utilizacdo de
fosforo. Embrapa-Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG., 2000.

Tabela 3 — Gendtipos contrastantes (eficientes e ndo eficientes) na utilizacdo de fosforo,
selecionados dentre 90 gendtipos de milho avaliados em um Le fase cerrado
sob dois niveis de P: 2 ppm e 15 ppm, no verao 98/99. Embrapa-Milho e
Sorgo, Sete Lagoas, MG, 2000.



Classificacio FE PE Eg de grios
Fendtipos quatto & 2ppm P 15 ppm P produzidoesikg P
eficiénciaa P | (kg'ha) {kgiha) absorvide — 2 ppm P

HS 26x161-1 Eficiente 10360 14520 74
H=-Tesl Eficiente 11617 14226 £81
HS 226-3x36 Eficiente 9763 10373 664
HS 228-3xL3 Eficiente 9176 13346 785
HE 26xL3 Eficiente 9170 10913 EL:
HS 228-3x1154 Eficiente 8176 10751 503
HS 26xL3 Eficiente 9028 12906 241
H= 284113 Eficiente 9176 10413 &65
HS 1113-01=L3 Eficiente 8436 13346 Blé
He 284136 Ineficiente 4144 7520 585
HS 26 3 1113-01 Ineficiente 4276 5240 517
HE 2841350446 Ineficiente 4292 8653 £95
HS XHT-66D Ineficiente 4463 7186 592
HS 109635046 Ineficiente 4384 89123 755
HE 28911057 -68 Ineficiente 4736 2306 £91
HS 504631113-01 Ineficiente 5180 Ba00 721
Media 90 gendtipos 6721 10026 75

CONCLUSOES

« Houve diferenca entre gen6tipos e entre ambientes (niveis de P no solo) para peso de
espigas (kg/ha), P no gréo, P total e para a variavel kg de graos produzidos/ kg de
P absorvido. O estresse de P causou uma reducdo média nestas variaveis de 3305
kg espigas/ha (32,9%), 50,7% para P no gréo e 51,2% para P total.

A eficiéncia de conversdo de P em gréos (kg de gréos produzidos/kg de P absorvido) foi
20,5% superior no nivel mais baixo de P no solo (2 ppm P).

Os efeitos aditivos e ndo aditivos foram importantes para a variavel peso de espigas. Para
as variaveis P no grdo, P total e para a variavel kg de grdos produzidos/ kg de P
absorvido os efeitos ndo aditivos foram mais importantes no controle destas
caracteristicas.

Foi observada uma relacdo direta entre P total absorvido no nivel 2 ppm de P no solo e kg
de grdos produzidos (R2 = 0,73). No nivel mais alto de P no solo (15 ppm), ndo
houve relacdo direta entre estas duas variaveis, indicando a ocorréncia de
consumo de luxo de P ou existéncia de outros fatores bidticos ou abidticos
limitando o teto de producdo no nivel alto de P no solo.

A selecéo de gendtipos contrastantes quanto a sua eficiéncia no uso de P poderia ser feita
com base em dois critérios: a) producdo nos niveis baixo e alto de P (critério
principal) e eficiéncia na conversédo de P em gréos, sob estresse de P (kg de gréos



produzidos por kg de P absorvido).
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