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ANEXOS



RESUMO GERAL

BRASIL, Edilson Carvalho. Mecanismos envolvidos na eficiéncia de
aquisicio de fosforo em genétipos de milho. Lavras:UFLA, 2003, 161p.
(Tese — Doutorado em Solos e Nutricdo de Plantas)'.

Conduziram-se dois experimentos na Embrapa Milho e Sorgo, Sete
Lagoas, MG, com os seguintes objetivos: avaliar o efeito do estresse de P sobre
atributos morfolégicos do sistema radicular e realizar estudos de pardmetros da
rizosfera (pélos radiculares, do pH de rizosfera, da exsudacdo de é&cidos
organicos e da diversidade metabdlica) de gendtipos de milho contrastantes na
eficiéncia P. Utilizaram-se materiais provenientes do Programa de
melhoramento desse Centro da Embrapa, previamente caracterizados, com base
na producdo de grios. Para avaliacdo da morfologia do sistema radicular,
conduziu-se um experimento em solucdo nutritiva, testando-se oito genotipos
(cinco hibridos e trés linhagens), contrastantes quanto a eficiéncia para P, em
duas concentracbes do nutriente. Em outro experimento, avaliaram-se
caracteristicas da rizosfera de cinco hibridos de milho crescidos em rizobox
contendo amostra de solo com dois niveis de P. Conforme os resultados,
diferencas genotipicas foram verificadas para as caracteristicas morfoldgicas do
sistema radicular das plantas. Os hibridos crescidos sob condi¢des de estresse de
P na solugdo nutritiva apresentaram maior crescimento radicular, em nimero de
intersecoes de raiz, do que sob alto nivel de P. Observaram-se variacdes no
comprimento e densidade de pélos radiculares em fungdo dos hibridos utilizados
e do tipo de raiz avaliada. Em geral, o pH rizosférico dos diferentes gen6tipos
foi maior do que o no rizosférico. Sob baixo nivel de P, houve tendéncia de
maiores variacdes de pH rizosférico dos hibridos, em relagdo ao nio rizosférico.
A exsudagdo da maioria dos dcidos orginicos ndo foi influenciada pelos
gendtipos ou niveis de P no solo. Sob baixo nivel de P no solo, os indices de
diversidade microbiana foram maiores, em relacdo ao alto P. Hibridos crescidos
sob baixo nivel de P apresentaram o mesmo perfil metabélico microbiano na
rizosfera.

' Comité Orientador: Janice Guedes de Carvalho (Orientadora), Vera Maria
Carvalho Alves — Embrapa Milho e Sorgo, Gilson Villaca Exel Pitta - Embrapa
Milho e Sorgo.



GENERAL ABSTRACT

BRASIL, Edilson Carvalho. Mechanisms involved in the phosphorus
acquisition efficiency in mayze genotypes. Lavras: UFLA, 2003, 161p.
(Thesis — Doctorate in Soil and Plant Nutrition)™.

The work was carried out in Sete Lagoas, Minas Gerais at the National
Maize and Sorhum Research Center. The main objective was to evaluate the
effect of the P stress on some morphological patterns of the root system and
rhizosphere characteristics as root hairs , pH, exudation of organic acids and
microbial metabolic diversity in contrasting P efficiency maize genotypes
developed from the Embrapa’s maize program. The maize genotypes used in this
work were previously classified as P-efficient and P-inefficient , based on their
grain yield production. The first experiment, in nutrient solution, was performed
to evaluate the morphology of the root system of eight maize genotypes, being
five hybrids and three inbred lines, tested in presence of two levels of P. The
second experiment, using a limed acid red Oxissol soil, was to evaluate the
rhizosphere pattern of five maize genotypes grown in ‘thizoboxes” in presence
of two levels of P. The results showed significant differences of the root
morphology among the genotypes. The root growth in nutrient solution, under P
stress condition, was higher than that grown at the high P level. It was also
observed significant variations either in the length and density of the root hairs.
The rhizophere pH was, in general terms, higher than that of the non-
rhizospheric pH for all the genotypes. The exudation of organic acids was not
influenced neither by the genotypes nor by the P levels in growth medium. The
microbiological diversity indices were higher in low P levels when compared
with those in high P levels. The hybrids grown under low P levels showed same
microbial metabolic profile in the rhizosphere.

'Guidance Committee: Janice Guedes de Carvalho (Adviser), Vera Maria
Carvalho Alves — Embrapa Milho e Sorgo, Gilson Villaca Exel Pitta - Embrapa
Milho e Sorgo.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil encontra-se entre os trés principais paises produtores de milho
do mundo, com uma producio de aproximadamente 41 milhdes de toneladas na
safra 2000/2001, ficando atrds apenas dos Estados Unidos e da China (FAO,
2002). A maior parte da producdo nacional de milho concentra-se nas regides
Sul, Centro-Oeste e Sudeste, areas tradicionalmente produtoras dessa cultura,
correspondendo a 93% do total produzido no pais (IBGE, 2002).

Com a expansao da fronteira agricola do Cerrado, que ocorreu de forma
bastante acelerada nas décadas de 80 e 90, a produgdo brasileira de graos,
principalmente de milho e de soja, apresentou um incremento considerdvel,
gracas a incorporacdo de novas dreas ao processo produtivo. A regido do
Cerrado compreende uma drea de aproximadamente 250 milhdes de hectares,
dos quais 112 milhdes sdo considerados agricultdveis. Atualmente, 30% da
producdo brasileira de milho é produzida no Cerrado, ocupando uma édrea de
cerca de 3,5 milhdes de hectares.

Vérios fatores limitam a produgdo das culturas em solos sob vegetacao
de cerrado, dentre os quais, a deficiéncia de P tem sido indicada como um dos
principais problemas encontrados nessa regido. Além disso, a alta capacidade de
sor¢do de P, aliada aos baixos teores de nutrientes no solo e a elevada acidez sao
caracteristicas predominantes dos solos dessa regido. Assim, para a incorporagao
desses solos ao processo produtivo hd necessidade da utilizagdo de grandes
quantidades de fertilizantes e corretivos.

Dentre as alternativas de manejo para a otimizagdo desses solos,
poderiam ser implementadas medidas como a melhoraria da fertilidade dos

solos, pela utilizacdo de fertilizantes e corretivos, e o desenvolvimento de



gendtipos mais tolerantes as condicdes de baixos niveis nutricionais.

Embora seja desejavel a adocdo conjunta dessas alternativas, a primeira
deve ser implementada dentro de certos limites, em razdo do aumento acentuado
dos custos de producdo da cultura. Esse aspecto tem um impacto acentuado no
custo final da producio, de vez que para a obtencdo de uma produtividade média
de 6 mil kg/ha de grdos de milho, os custos envolvidos com fertilizantes e
corretivos sdo da ordem de 36% do custo total da cultura (Agrianual..., 2000).
Dentro de uma visdo estratégica, a obtencdo de gen6tipos mais produtivos e com
maior eficiéncia para P, possibilita ajustes na relagdo custo/beneficio ao longo
do tempo, com a otimizagdo do uso de insumos e favorece a conservagdo dos
recursos solo e 4gua. A utilizacdo de gendtipos produtivos e adaptados a
condi¢cdes ambientais especificas, além de representar uma maneira econdmica
de repassar tecnologia ao produtor, permite que sejam investidos menos recursos
financeiros para a constru¢do da fertilidade do solo, bem como possibilita o
aumento da estabilidade de producao.

O conhecimento dos mecanismos que influenciam a aquisi¢do de P pode
favorecer a identificagdo de caracteristicas desejdveis a serem transferidas
geneticamente para as plantas, em programas de melhoramento, como também
contribuir para o estabelecimento de metodologias de selecdo ripida que
possibilitem maior ganho de tempo para o desenvolvimento de novas cultivares
(Alves et al., 2000a). Os principais mecanismos que influenciam a eficiéncia de
aquisi¢do de P no solo podem ser agrupados em: modificacdes de atributos
morfolégicos da raiz, modificagdes de carateristicas quimicas na rizosfera,
alteracdes de caracteristicas fisiolgicas de cinética de absor¢do, alteracdes em
processos bioquimicos e interagdes com microorganismos.

Dentro desse enfoque, a identificacio de mecanismos envolvidos na

eficiéncia de aquisicdo e uso de P em gendtipos de milho, além de contribuir



para a melhoria da eficiéncia dos sistemas de producdo, possibilitard maior
retorno econdmico aos produtores, com menores riscos ambientais.

Este trabalho foi realizado com o objetivo geral de desenvolver estudos
sobre mecanismos relacionados a eficiéncia de aquisicdo de P em gendtipos de
milho contrastantes quanto a eficiéncia do nutriente. Os objetivos especificos
foram avaliar o efeito do estresse de P sobre atributos morfolégicos do sistema
radicular, relacionados com a eficiéncia nutricional em gendtipos de milho e

desenvolver estudos de caracteristicas da rizosfera, relacionadas com a eficiéncia

para P, em gendtipos de milho.

2 REFERENCIAL TEORICO

Durante o advento da revolucdo verde foi possivel alcancar altas
producdes das culturas por unidade de area, pela obtencdo de cultivares
melhoradas geneticamente, juntamente com outras praticas, como o aumento no
uso de fertilizantes, além do controle de ervas invasoras, pragas, doencas, entre
outras.

As tecnologias usadas para aumentar a produtividade das culturas
basearam-se no fornecimento adequado de nutrientes para as plantas, ou seja,
enfatizaram a importancia de melhorar as condi¢cdes do solo para o pleno
desenvolvimento das plantas. Alguns atributos do solo foram ajustados a niveis
otimos para determinadas espécies, gerando o que foi denominado de
‘agricultura de altos insumos” (high-input), devido, principalmente, ao uso
intensivo de fertilizantes minerais. A adi¢do adequada de fertilizantes e
corretivos é essencial para a obtengcdo de produgdes satisfatérias das culturas,

apesar de resultar no aumento dos custos de producao, encarecendo o valor final



do produto.

A compreensdo das dificuldades para o desenvolvimento desse tipo de
agricultura em muitos solos tropicais e subtropicais, aliado a menor
disponibilidade de 4reas potencialmente agricultiveis para producdo de
alimentos que deverd ocorrer neste século, tem direcionado as pesquisas para
maior €nfase no ajuste das plantas ao solo (Vose, 1983). Dentro desse enfoque,
ha necessidade do desenvolvimento de gendtipos mais adaptados a condi¢des
ecoldgicas especificas, por intermédio de programas de melhoramento voltados
para alta eficiéncia de utilizacdo de nutrientes e alta tolerdncia a condigdes

adversas como toxicidade de aluminio e manganés.

2.1 Eficiéncia de utilizacao de fésforo pelas plantas

A eficiéncia de uso de nutrientes deve envolver a integracdo de fatores
como solo, planta, fertilizantes e manejo, evitando ao mesmo tempo a
degradacdo dos recursos naturais e ambientais.

O termo eficiéncia tem sido definido de varias formas para diferenciar a
capacidade de espécies de plantas, gendtipos e cultivares especificos em
absorver e utilizar nutrientes (Baligar & Fageria, 1997). Essa capacidade das
plantas em absorver e utilizar nutrientes sob condi¢des ambientais e ecoldgicas
variadas, tem grande influéncia de componentes morfolégicos, genéticos,
fisioldgicos e bioquimicos (Baligar & Fageria, 1999).

O uso eficiente de nutrientes pelas plantas estd relacionado a eficiéncia
na aquisi¢do, no transporte e na utilizacdo de nutrientes que variam em fungdo
do gendtipo e de fatores ambientais (Marschner, 1995; Baligar & Fageria, 1997).
Em geral, a eficiéncia nutricional tem sido avaliada pela capacidade do genétipo
em obter alta producdo em solo com limitacio de um ou mais nutrientes,

relacionando-se a um genétipo padrdo (Graham, 1984). Segundo Ascencio &



Medina (1997) a alta eficiéncia de absor¢do de P ndo implica necessariamente
alta eficiéncia de utilizacdo do nutriente, por diferentes gendtipos.

Diversos trabalhos tém demonstrado diferenciacdo genotipica entre e
dentre espécies em relacdo a eficiéncia de uso de nutrientes em plantas (Chapin
& Biesleski, 1982; Gerloff & Gabelman, 1983; Furlani et al., 1985; Alves et al.,
1988 ; El Bassam et al., 1990; Silva & Gabelman, 1992; Furlani et al., 1998;
Parentoni et al., 2000).

Na avaliacdo da eficiéncia de incorporagdo e/ou utilizacdio de nutrientes
pelas plantas, varios indices t€m sido propostos, podendo ser agrupados em
indices agrondmicos e fisiol6gicos. Dentre os agrondmicos, citam-se: Eficiéncia
agrondmica, Eficiéncia de recuperacdo aparente de nutriente, Eficiéncia do
fertilizante, Eficiéncia agrofisiolégica, Indice de resposta na producio de grios.
Os indices fisiologicos incluem: Eficiéncia de uso do nutriente, Eficiéncia
fisiolégica ou bioldgica, Razdo de eficiéncia nutricional e Eficiéncia de
utilizacdo. Descricdes detalhadas desses indices podem ser encontradas em
Siddiqi & Glass (1981), Gerloff & Gabelman (1983), Blair (1993), Baligar &
Fageria (1999) e Dechen et al. (1999).

Para agrupamento e classificacdo de cultivares quanto a eficiéncia
nutricional, o procedimento inicialmente proposto por Gerloff (1977) e
posteriormente por Blair (1993), baseia-se na resposta das plantas em funcdo da
aplicagdo de varios niveis do nutriente ao solo. Mediante esse indice as plantas
podem ser agrupadas em quatro categorias: a) Ineficientes e ndo responsivas -
INR; b) Ineficientes e responsivas — IR; c¢) Eficientes e ndo responsivas — ENR;
d) Eficientes e responsivas — ER. Apesar de ser bastante usado para selecido de
gendtipos contrastantes na eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (principalmente
P), esse método apresenta limitacdo quando se tem um grande ndmero de
materiais para avaliar, j& que sdo empregados niveis variados do nutriente,

aumentando muito o tamanho dos ensaios em nivel de campo.



Considerando essas caracteristicas de eficiéncia das plantas, Fageria &
Baligar (1993) estabeleceram uma metodologia para sele¢cdo de gendtipos
eficientes a condi¢des de estresse de P, baseada na diferenca de produgdo de
graos obtida em apenas dois niveis do nutriente ao solo. Nesse caso, os materiais
sdo agrupados em quatro quadrantes (INR, IR, ENR e ER). Dentre os grupos,
seria desejavel selecionar cultivares eficientes e responsivos que alcancam altas
producdes tanto em baixo, quanto em alto nivel de P. No entanto, cultivares
eficientes e ndo responsivos também poderiam ser desejaveis, pois podem ser
conseguidas produgdes satisfatérias em baixos niveis de P no solo. Essa
metodologia de selecdo permite classificar grande niimero de materiais, embora
seja necessario o estabelecimento preciso dos niveis com e sem estresse de P, e
que sdo influenciados pelo tipo de solo e a espécie ou cultivar a ser avaliada
(Dechen et al., 1999).

Na selecao de gendtipos de milho contrastantes quanto a eficiéncia de
uso de P, esse método foi utilizado com sucesso por Parentoni et al. (2000),
possibilitando a obtencdo de 9 gendétipos eficientes e 7 ineficientes, de um total
de 90 materiais avaliados.

A escolha dos indices para o estabelecimento de critérios de selecao tem
fundamental importancia na definicdo da eficiéncia dos materiais. Vasconcellos
et al. (2000), avaliando a eficiéncia de genétipos de milho quanto ao uso de P,
utilizaram como varidveis a produgdo de grios (g/planta), a eficiéncia
nutricional (kg grdos/kg de P) e a eficiéncia de absorcio (mg P
acumulado/planta). Os autores constataram que nem sempre a eficiéncia
nutricional é um indice adequado para ser usado como critério de selecdo, ja
que, nesse caso, os melhores resultados foram obtidos no nivel baixo de P.
Nesse estudo, a eficiéncia de absorcdo discriminou melhor os materiais,

resultado, também obtido por Furlani et al. (1985) para a cultura do milho.



2.2 Mecanismos envolvidos na eficiéncia de aquisicao de fosforo

As evidéncias encontradas na literatura sobre a variabilidade genética
entre e dentre espécies em relacdo ao uso eficiente de P, além de possibilitar a
estruturacdo da base genética para subsidiar os programas de melhoramento da
cultura, ajudam no entendimento dos mecanismos envolvidos no processo de
adaptagdo de espécies e cultivares.

Diversos processos podem influenciar a eficiéncia de aquisicdo de
nutrientes em genétipos, podendo ser agrupados em: a) modificacdo na
morfologia da raiz; b) alteracdo de caracteristicas fisioldgicas na cinética de
absorcdo; c¢) modificagdes quimicas na interface solo-raiz; d) alteragdes em

processos bioquimicos; e) associagdo com microorganismos.

2.2.1 Caracteristicas do sistema radicular

De modo geral, o sistema radicular das plantas fica exposto a variagdes
espaciais e temporais nas concentracdes de nutrientes no solo (Lainé et al.,
1998). Em resposta a essa variabilidade, as plantas promovem modifica¢des
fisiolégicas e morfoldgicas, alterando a arquitetura (configuracdo espacial) do
sistema radicular (Anghinoni & Meurer, 1999). De acordo com Gross et al.
(1993), as plantas tendem a crescer em dire¢do a dreas de maior concentragdo de
nutrientes. Por outro lado, Robinson (1994) considera que esse comportamento
representa uma resposta adaptativa compensatéria a variabilidade do solo.

Alteragdes no suprimento de nutrientes minerais para as plantas podem
afetar o crescimento, a morfologia e a distribuicdo do sistema radicular. Esse
efeito tem sido observado mais intensamente com o nitrogénio, menos distinto
com o P e com menor intensidade para os demais nutrientes. Como estratégia

para aumentar a aquisi¢do de P do solo, plantas deficientes do nutriente tendem a



aumentar a relacdo de massa seca da raiz e da parte aérea e o comprimento de
raiz, além de as raizes tornarem-se mais finas, promovendo aumento na drea
superficial do sistema radicular (Marschner, 1995).

As modificacdes da arquitetura do sistema radicular das plantas, em
resposta a defici€ncia de P, ocorrem de diversas maneiras, como: a) formacéo de
raizes protedides (raizes tercidrias curtas, com aspecto de uma densa cabeleira,
originadas do periciclo), que aumentam grandemente a area superficial do
sistema radicular (Gilbert et al., 1998 Keerthisinghe et al., 1998); b) alteracio da
curvatura gravitropica (adngulo de crescimento das raizes basais), permitindo
maior exploracdo dos horizontes superficiais do solo, onde a disponibilidade de
P normalmente é maior (Bonser et al., 1996; Lynch & Brown, 1997); c) presenca
de pélos radiculares (Jungk, 2001); e d) formacao de raizes adventicias (Miller et
al., 1998).

A tendéncia de determinados gendtipos de milho de apresentar um
sistema radicular pouco desenvolvido constitui uma caracteristica indesejavel,
principalmente quando as plantas sdo cultivadas em condigdes de baixa
fertilidade (Anghinoni et al., 1989).

O aumento na formagdo de raizes finas e longas para a mesma massa
(mesmo consumo metabdlico), juntamente com a melhoria de caracteristicas da
cinética de absorcdo, tem sido citado como uma estratégia utilizada pelas
plantas, em condi¢des de baixo suprimento de P (Nielsen & Barber, 1978;
Anghinoni & Meurer, 1999). Essa caracteristica resulta em maior darea
superficial da raiz, favorecendo o aumento da eficiéncia de absorcdo de
nutrientes pouco maéveis no solo, como € o caso do P.

A quantifica¢do de caracteristicas morfolégicas do sistema radicular das
plantas tem sido relacionada a eficiéncia da nutricdo fosfatada, pois permite a
descricdo de um sistema radicular eficiente na aquisi¢io de P. Dentre as

caracteristicas podem ser citados: comprimento, raio, area, superficie, didmetro,



relacdo superficie radicular/massa da parte aérea, densidade e comprimento de
pélos radiculares (Nielsen & Barber, 1978; Baligar & Barber, 1979; Machado,
2000).

A distribui¢do de raizes laterais pode ter uma importancia consideravel
na maior exploracdo dos horizontes do solo. Em plantas de feijoeiro, a baixa
disponibilidade de P tende a diminuir a densidade das raizes laterais advindas de
raizes basais, mas aumenta a densidade das laterais originadas de raizes
superficiais (Borch et al., 1998). As mudangas na ramificag@o das raizes laterais,
segundo Lynch & Brown (1998), podem melhorar a eficiéncia de aquisi¢do de P,
em virtude de as raizes concentrarem-se nas camadas do solo com maior
fertilidade, como € o caso dos horizontes superficiais.

Além de alteracdes na distribuicdo e densidade de raizes laterais, o
comprimento total das raizes parece estar envolvido na eficiéncia de aquisi¢ao
de P. Alves et al. (2000b) avaliaram o efeito do estresse de P, em solugdo
nutritiva, no crescimento das raizes de genétipos de milho e verificaram que, de
quatro genétipos eficientes para P, trés apresentaram aumento significativo no
comprimento radicular, contrastando com os gendétipos ineficientes e sugeriram
que essa caracteristica pode ser um dos possiveis mecanismos condicionantes da
eficiéncia de uso do nutriente.

O efeito do P no solo sobre as caracteristicas morfoldgicas da raiz de
milho foi avaliado por Rosolem et al. (1994) que verificaram que o crescimento
da parte aérea foi limitado pela defici€ncia de P e que a absor¢do do nutriente
foi mais influenciada por processos fisiol6gicos, que da morfologia da raiz.
Observou-se que o hibrido Pioneer 3072, eficiente na aquisi¢do e na utilizagdo
de nutrientes, apresentou raizes finas, curtas e com menor superficie. Esses
resultados demonstram que a eficiéncia ao uso de P pode envolver diferentes

mecanismos.



Williamson et al. (2001), na tentativa de explicar os processos
envolvidos na alteracdo da arquitetura do sistema radicular de mutantes de
Arabidopsis sp, verificaram que em condicdes de baixa disponibilidade de P
houve inibicdo de crescimento das raizes primdrias, com aumento do
crescimento de raizes laterais. Conforme os autores, as mudangas nas taxas de
crescimento de raizes primdrias e laterais, em decorréncia da deficiéncia de P,
podem ser reguladas localmente na ponta da raiz. Medigoes feitas em células
corticais maduras da ponta de raizes primdarias indicaram que o alongamento das
células diminuiu com a reducdo da disponibilidade externa de P. Os autores
concluiram que as células da ponta da raiz sdo altamente sensiveis ao nivel
externo do nutriente, jd que os niveis do nutriente eram claramente suficientes
para permitir bom crescimento de raizes laterais.

A competi¢do por nutrientes entre raizes da mesma planta (competi¢io
inter-raiz) € um importante componente na efici€éncia de aquisi¢do de nutrientes
pelo sistema radicular (Nielsen et al., 1994). Sistemas radiculares com baixa
competi¢do inter-raiz s@o mais eficientes, j4 que tendem a minimizar a
sobreposicdo de raizes adjacentes (Ge et al., 2000).

A trajetéria de crescimento de raizes basais, em resposta a gravidade
(gravitropismo), pode afetar a intensidade da competicdo interna da raiz, pois
controla o arranjamento espacial do sistema radicular e a proximidade de raizes
adjacentes. Bonser et al. (1996) verificaram que a deficiéncia de P em alguns
gendétipos de feijdo diminuiu a sensibilidade gravitrépica tanto de raizes basais,
como do apice, o que levou a formacdo de um sistema radicular raso, podendo
ser vantajoso em ambientes com limitacdo de P, ja que na maioria dos solos esse
nutriente encontra-se mais disponivel nos horizontes superficiais. Para Ge et al.
(2000) a alteracdio na sensibilidade gravitropica em raizes com estresse de P

representa uma resposta adaptativa positiva a baixa disponibilidade do nutriente
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por reduzir a competicdo inter-raiz e por concentrar a atividade das raizes em
locais com maior concentragdo de P.

Embora a adaptacdo genética de germoplasma de milho a solos com
baixa disponibilidade de P seja associada com a arquitetura do sistema radicular,
a relacdo de caracteristicas arquiteturais especificas e a eficiéncia de aquisi¢ao
de P sdo, ainda, pouco entendidas. Em grande parte essa situacio se verifica em
decorréncia das dificuldades inerentes de observacdo, andlise e manipulagdo

realistica da arquitetura da raiz (Lynch, 1997).

2.2.2 Pélos radiculares

As plantas desenvolvem adaptacdes especificas sob condi¢des de
deficiéncia nutricional no solo. Do ponto de vista de diferenciagdo morfoldgica,
pélos radiculares sdo células diferenciadas, conhecidas como tricoblastos,
originadas na epiderme da raiz, que se projetam com crescimento alongado em
forma tubular, constituindo a rizoderme (Jungk, 2001). Os pélos radiculares
estdo envolvidos em numerosos processos como a absorcao de dgua e nutrientes,
em decorréncia do aumento da area superficial das raizes. Sao também sitios
preferenciais para exsudacao de substincias (carboxilatos e fitosideréforos), que
podem ser liberadas, especialmente, durante estagios iniciais de crescimento,
quando as paredes das células estdo se formando e quando as células possuem
uma alta condutividade de dgua e substancias soliveis (Michael, 2001).

De acordo com Jungk (2001) a principal funcio das raizes € mediar as
transferéncias de nutrientes do solo para a planta, enquanto os pélos podem atuar
de modo semelhante a um cilindro de raiz na aquisicio de nutrientes. No
entanto, em decorréncia de suas propriedades morfolégicas, hd diferencas
distintas entre os efeitos das raizes e dos pélos. Primariamente, os pélos

aumentam a drea superficial das raizes, aumentando marcantemente a superficie
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de absor¢do. Os pélos podem explorar o solo nas imedia¢des vizinhas da
superficie da raiz de forma mais efetiva, por causa do seu arranjo geométrico e
da sua habilidade em aumentar a drea superficial, com baixo consumo de
carbono (Gahoonia et al., 1997; Clarkson, 1991).

Os pélos radiculares sdo altamente varidveis em nimero, comprimento e
longevidade, sendo influenciados por fatores genéticos e ambientais (Jungk,
2001; Gilroy & Jones, 2000). Diversos fatores ambientais afetam a formagado de
pélos, dentre os quais: pH do solo, concentracio de Ca, presenca de bicarbonato
e deficiéncia de Fe (Jungk, 2001).

Tem sido sugerido que a razdo primdria para a existé€ncia dos pélos € o
aumento da eficiéncia da absorc¢do de fons do solo. A evidéncia para isso foi
baseada em estudos mostrando que, sob estresse nutricional, hd um aumento
aparente do nimero e densidade dos pélos (Gilroy & Jones, 2000). Estudos tém
mostrado a importancia dos pélos na absor¢ao de P, em condi¢des de estresse do
nutriente entre diferentes espécies, como trigo, cebola, tomate, alface, cenoura,
feijao e colza (Fohse et al., 1991; Itoh & Barber, 1983; Fohse & Jungk, 1983).

Mais recentemente, a quantificacio dos pélos radiculares tem sido
facilitada pelo uso de programas de andlise de imagens, o que contribuiu para a
melhoria na eficiéncia das avaliacdes dos pélos. Isso tem possibilitado o
desenvolvimento de muitos estudos em diversas espécies, como cevada,
arabidopsis, amendoim e trigo, dentre outras.

A influéncia de pélos radiculares sobre a aquisi¢do de P em cultivares de
trigo e cevada foi avaliada por Gahoonia et al. (1997), que verificaram uma
considerdavel variacdo no comprimento e densidade dos pélos desses cereais,
exercendo um significante papel na eficiéncia de absorcdo, especialmente em
condi¢cdes de baixo P no solo, justificado principalmente pelo aumento
substancial da area superficial das raizes.

Bates & Lynch (1996), estudando o alongamento de pélos em resposta a
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diferentes niveis de P, verificaram que plantas de Arabidopsis sp, cultivadas sob
baixo nivel de P, apresentaram comprimento médio de 0,9 mm, enquanto sob
alto P, o comprimento médio foi de 0,3 mm. Também foi constatado que sob
baixo nivel de P no meio houve um estimulo ao alongamento de pé€los em
mutantes dessa espécie, desprovidos de pélos.

Para examinar a importancia dos pélos radiculares na absor¢do de P em
cultivares de cevada, Gahoonia & Nielsen (1997) realizaram ensaios em solugao
nutritiva e em solo. Os autores verificaram que no solo os pélos radiculares
foram ligeiramente maiores do que em solugdo nutritiva. Na cultivar Salka, os
pélos aumentaram efetivamente em 206% a area superficial, o que favoreceu
uma deplecdo de P, na regido da rizosfera, duas vezes maior que a da cultivar
Zita, sugerindo maior capacidade da primeira em absorver mais P inorganico do
solo.

Evidéncias da participacdo direta do papel dos pélos radiculares na
absor¢do de P foram apresentadas por Gahoonia & Nielsen (1998) que
realizaram estudos com P marcado (3 2P) e quantifiram a atividade do
radioisotopo na parte aérea de plantas de centeio. Pelos resultados verificou-se
que, quando 70% dos pélos radiculares cresceram dentro do solo com P
marcado, a sua contribui¢do correspondeu a 63% do total de P absorvido na
parte aérea.

Em condic¢des de campo, Gahoonia et al. (1999), utilizando cultivares de
cereais (trigo de inverno, cevada de inverno e cevada de primavera), verificaram
grande variacdo no comprimento e na densidade dos pélos radiculares entre os
cultivares, quando cultivados em solo sem fertilizacdo de P. Entretanto, quando
foi aplicado 10 kg P ha', o comprimento dos pélos nio diferiu entre as
cultivares. Os autores sugerem que, em funcéo da larga variacdo na absorgdo de
P verificada, especialmente, para cevada, e sua relacdo com o comprimento de

pélos radiculares, essa caracteristica poderia ser usada adequadamente como
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critério para selecdo de gendtipos da cultura eficientes em condicdes de baixa
disponibilidade do nutriente.

O fator que regula a formacdo de pélos radiculares tem motivado a busca
de hipéteses nos ultimos anos. Michael (2001) tem postulado que a formagao de
pélos radiculares é o resultado final de um cadeia de reacdes fisiolgicas na
planta, em que o etileno exerce um papel central e que a concentracio de P seria
um fator determinante dessa cadeia. A intensa formacao de pélos radiculares tem
sido observada em solos deficientes em P, o que freqiientemente € apontado
como uma ‘adaptacdo a demanda”. Para o autor, um estimulo na superficie da
raiz induzindo a formacgao de pélos, causado provavelmente pela deficiéncia de
P, parece ser contraditério, pois tem sido observado que raizes crescendo em
solucdo com a mesma concentracdo de P podem mostrar formacdo de pélos
totalmente diferente, como demonstrado por Fohse & Jungk (1983). Assim,
parece evidente que o sinal para a formacdo dos pélos radiculares se origina a

partir de uma concentracdo limitante de fosfato nos tecidos da planta e ndo da

concentracao do nutriente na superficie das raizes (Jungk, 2001; Michael, 2001).

2.2.3 Atributos da rizosfera que atuam na aquisicao de P pelas plantas

O termo ‘trizosfera” foi usado pela primeira vez pelo pesquisador alemao
Hiltner, em 1904, que o definiu com sendo a regido do solo sob influéncia das
raizes (Cardoso & Freitas, 1992).

O solo rizosférico tem caracteristicas bem diferentes do restante do solo
distante das raizes, ja que a rizosfera € um microambiente caracterizado por
mudancas dindmicas, continuamente renovado ou afetado pelo crescimento das
raizes e pela liberacdo ou exsudacdo de substancias pelas raizes.

Além de atuar como dreno de nutrientes e dgua, nessa regido da raiz

ainda podem ocorrer diversos outros processos cruciais para a nutricdo mineral
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das plantas (Marschner, 1995). Os principais processos sdo: a) alteracdes no pH,
causadas pela liberagdo H', HCO; e CO,; b) modificagdes no potencial redox,

pelo consumo ou liberagio de O,; ¢) liberacdo de exsudatos radiculares de baixo
peso molecular, favorecendo diretamente a mobilizacdo de nutrientes minerais e
fornecendo indiretamente energia para a atividade microbiana na rizosfera.
Quando as plantas crescem em um meio deficiente em P, as raizes
podem excretar substancias funcionais tais como 4dcidos organicos, contribuindo
para a formagao de um importante mecanismo adaptativo a variacdo de P, ja que
a planta pode alterar seu microambiente e subseqiientemente afetar a

disponibilidade do nutriente na rizosfera (Li et al., 1997).

a) Exsudacio de acidos orginicos

Os 4cidos orgénicos sdo produzidos principalmente nas mitocondrias,
durante o ciclo do acido tricarboxilico ou ciclo de Krebs. Em decorréncia da
natureza catalitica do ciclo de Krebs, os &4cidos organicos encontram-se
presentes somente em pequenos locais nas mitocondrias, ficando
preferencialmente armazenados no vactiolo (Lépez-Bucio et al., 2000).
Dependendo da espécie vegetal, os acidos mais comumente exsudados sdo
citrico, malico, maldnico e oxalico, muito embora, possam ser encontradas
quantidades variadas dos 4cidos aconitico, fumadrico, piscidico, succinico e
tartarico (Hocking, 2001). A composi¢do de dcidos organicos que se acumulam
nos tecidos vegetais varia com a espécie, cultivar, idade da planta e tipo de
tecido (Lopez-Bucio et al., 2000).

Variagdes nas quantidades exsudadas podem ser relacionadas ao
gendtipo, as condicdes de crescimento, ao estddio de desenvolvimento da planta

e da técnica usada para coleta dos 4dcidos organicos (Hocking, 2001).
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A exsudagdo de dcidos organicos pelas raizes modifica a quimica da
rizosfera, alterando a disponibilidade de varios elementos. Indiretamente, no
caso do P, isso pode ocorrer pela promog¢éo do crescimento de microorganismos
que mineralizam formas orgénicas de P (Richardson, 1994). O efeito direto pode
ser verificado por meio de: 1) mudancas no pH da solucio do solo, aumentando
a dissolugdo de compostos de P com baixa solubilidade; 2) alteracdo nas
caracteristicas de superficie das particulas do solo, pela competicdo com fons
fosfato por sitios de adsorcdo; e 3) complexagdo ou quelagdo de cations que
formam ligacdes com o P (Bar-Yosef, 1991: Jones & Darrah, 1994; Lan et al.,
1995; Jones, 1998). A importancia de cada um desses mecanismos depende do
tipo de solo, bem como das formas de P.

A efetividade de um dcido orginico em mobilizar no solo P complexado
com fons metdlicos, tais como Al e Fe, deslocando P das superficies de troca,
depende do nimero e arranjo de seus grupos carboxilicos e hidroxilicos (Bar-
Yosef, 1991; Bolan et al., 1994).

Com relacdo aos grupos carboxilicos, a intensidade da dessorcao de P no
solo por d&cidos organicos ocorre na seguinte ordem: tricarboxilico >
dicarboxilico > monocarboxilico (Hocking, 2001). Para Nagarajah et al. (1970) a
atuacdo de 4cidos organicos na mobiliza¢do de P fixado no solo foi a seguinte:
citrico > oxalico > malico > tartatrico > acético > succinico > latico. De acordo
com Jones (1998), o 4cido citrico, que é um tricarboxilico, € particularmente
efetivo em ligar-se a fons metdlicos que sdo importantes na quimica de P em
solos 4cidos.

Virias espécies possuem a capacidade de responder a deficiéncia de P,
mediante o aumento na exsudacdo de 4cidos organicos pelas suas raizes.
Espécies de tremoco branco sob condi¢cdes de deficiéncia de P, em solucdo
nutritiva, apresentaram altas taxas de exsudacdo de citrato em suas raizes

(Johnson et al. 1996). Além disso, alta concentragdo de citrato tem sido
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detectada na rizosfera de raizes protedides dessas espécies, bem como elevados
niveis de P solubilizado de complexos com Al e Fe (Dinkelaker et al., 1989).

Otani et al. (1996) verificaram que as raizes de plantas de guandu
(Cajanus cajan) exsudaram grande quantidade de 4dcidos maldnico, oxdlico e
piscidico, que foram capazes de solubilizar P ligado a Fe e Al, em intensidades
variadas. No entanto, os autores constataram que tanto as quantidades de P
liberado, como a afinidade com a forma de P, foram diferentes e que, dentre os
acidos exsudados, o oxdlico apresentou quantidades de P liberado similares ao
do acido citrico (padrido de comparacio).

Segundo Hocking (2001), mecanismos de transporte que controlam o
efluxo de dcidos orgénicos pelas raizes tém sido estudados em plantas de trigo
tolerantes ao Al, em que o efluxo de malato do dpice de raizes parece ser
controlado por um canal de anions. Para o autor, € provavel que esses canais
estejam envolvidos na exsudacdo de 4cidos organicos de raizes de plantas
deficientes em P.

Apesar de existirem evidéncias de que espécies que exsudam dcidos
organicos diferem na sua capacidade de acessar varios formas de P no solo, ha
poucas informagdes sobre variagdo intraespecifica de plantas e sua influéncia na

aquisicdo de P, em condic¢des de baixa disponibilidade do nutriente.

b) pH de rizosfera

As propriedades quimicas do solo sdo de fundamental importancia para o
crescimento das plantas e para a disponibilidade de nutrientes. No entanto, as
condi¢des da rizosfera podem exercer marcante influéncia na absor¢do de
nutrientes minerais, além de serem importantes para a adaptacdo de plantas as
adversas condi¢des quimicas do solo, especialmente em solo 4cidos (Marschner,

1991).
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As raizes das plantas podem promover considerdveis mudangas no pH da
rizosfera, podendo ocasionar diferencas acima de duas unidades no valor do pH,
em relacdo ao restante do solo, dependendo de fatores da planta e do solo
(Hinsinger, 1998).

De acordo com Marschner (1998), os principais fatores da planta
responsdveis por mudancas induzidas pelas raiz no pH da rizosfera, sdo: a)

desbalanco na relacio de absor¢do cition/anion, com correspondentes diferencas
nas taxas de excre¢do de H" ¢ OH/HCO} ; b) exsudacdo de dcidos organicos

pelas raizes ou produzidos por meio de microorganismos estimulados pela
liberacdo de carbono organico pelas raizes; ¢) producdo de CO, pelas raizes e/ou
microorganismos da rizosfera. Em solos aerados, o CO, possui pouca
importancia na alteracdo do pH da rizosfera, ja que se difunde rapidamente para
longe da raiz, através do espacgo poroso do solo (Nye, 1986).

Em geral, o fator que pode promover maiores alteragcdes no pH da
rizosfera € o desbalango na relag@o de cation/anion durante a absorcdo (Haynes,
1990). Nesse processo, o nitrogénio exerce uma grande influéncia, ja que € um
nutriente absorvido em altas concentragdes pela maioria das espécies de plantas

(Mengel & Kirkby, 1987). O fornecimento de nitrato € altamente correlacionado
com uma proporcional liberagdo de HCO ;, ao passo que, com o suprimento de

amonio, ocorre um processo inverso, havendo excre¢io de H'.

A contribuicio de dcidos organicos na acidificacdo da rizosfera tem sido
objeto de controvérsia. Marschner (1995) considera que, apesar de a acidificacio
da rizosfera em plantas de nabo deficientes em P estar relacionada ao aumento
da exsudacdo de acidos orgénicos (citrato e malato) na zona apical da raiz, os
mecanismos envolvidos nesse processo ainda ndo sdo claros. No entanto, Jones
(1998) menciona que, atualmente, tem havido indicacdes de que a liberacdo de

H" e a exsudacdo de 4cidos organicos, provavelmente, sio dois eventos de
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transporte bioquimicamente separados, mas espacialmente coordenados. De
acordo com o autor, considerando que o pH do citosol das células da raiz varia
de 7,1 a 7,4, pode-se estimar, por intermédio de modelos de equilibrio quimico,
que as espécies principais de 4cidos orginicos seriam as formas completamente
dissociadas de malato e citrato, como 4nions (mal” e cit”). Durante a passagem
desses acidos através da membrana, dentro do apoplasto, ha necessidade de um
contra-fon para manter a neutralidade elétrica. Nesse caso, a liberagio de H'
seria uma forma de compensar esse efluxo de cargas negativas. No entanto, sob
condi¢des téxicas de Al na rizosfera, ndo foi observado estimulo para excregdao
de H' e ndo houve mudancas de pH da rizosfera, quando o malato foi exsudado,
indicando que o H' ndo foi o contra-ion. No caso especifico do malato liberado
na rizosfera de trigo, Ryan et al. (1995) mostraram que K* é o contra-fon que
acompanha esse 4cido organico através da membrana em uma relacdo
estequiométrica de 2:1, quando as raizes foram expostas a toxidez de Al.

Atualmente, alguns trabalhos tém indicado que a exsudacdo de anions
organicos pelas raizes de plantas deficientes em P é acompanhada pela extrusao
de prétons (H'), presumivelmente, via bomba de prétons H'-ATPase
(Jones,1998; Neumann et al., 1999 e 2000).

O pH da rizosfera tem grande influéncia sobre a biodisponibilidade de P

no solo. Em solos neutros ou alcalinos, Gahoonia et al. (1992) mencionaram que
a acidificagio de rizosfera de plantas nutridas com NH; pode aumentar a

solubilizacdo de fosfatos de célcio pouco soliveis, favorecendo a absorcao de P.
Segundo os mesmos autores, em solos dcidos o aumento do pH, induzido pelo

fornecimento de nitrato, aumenta a absorcdo de P, provavelmente, pela troca de
HCO por fosfato adsorvido por 6xidos de Fe e Al

Diferencas no pH da rizosfera existem entre espécies de plantas
crescendo no mesmo solo. Segundo Bertrand et al., (1999), plantas de milho

possuem uma maior capacidade de acidificagdo da rizosfera do que nabo. Essas
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diferencas genéticas sdo reflexo, principalmente, de diferencas na taxa de
absor¢do de cation/anion (Bekele et al., 1983). Muito pouco se conhece a
respeito de variagdes intraespecificas em plantas. No entanto, Youssef & Chino,
1989 mostraram que uma simples espécie pode acidificar sua rizosfera quando
cultivada em solo alcalino e inversamente alcalinizar o meio quando cultivada

em solo acido.

¢) Diversidade microbiana na rizosfera

Em geral, a comunidade microbiana encontra-se envolvida em processos
biolégicos e biogeoquimicos, que contribuem para a formacao e manutencao da
estrutura fisica e fertilidade dos solos. A composi¢ao da microbiota do solo varia
com o ambiente, tipo de solo, plantas, ou seja, varia de acordo com as
modificagdes de fatores abidticos e bidticos.

Os microorganismos do solo exercem um importante papel na aquisicao
de nutrientes pelas plantas. Com o aumento da énfase nas préaticas agricolas de
baixos insumos, tem havido crescente interesse no manejo das comunidades
microbianas do solo para promover aumento do crescimento das plantas.

Segundo Grayston et al. (1998), a abundancia e a atividade dos
microorganismos no solo sdo influenciados por vérios fatores ambientais (tipo
de solo, fertilidade, pH, umidade, etc.) e por fatores da planta (espécie, idade,
etc.).

Em decorréncia da liberacdo de exsudato e lisatos, a ocorréncia de
espécies de microorganismos (Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes e
Agrobacterium) € estimulada na rizosfera de raizes de plantas (Curl & Truelove,
1986). A grande variacdo de compostos orginicos liberados pelas raizes das
plantas tem sido considerada como um fator preponderante capaz de influenciar

a diversidade de microorganismos na rizosfera de diferentes espécies de plantas
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(Bowen & Rovira, 1991; Bolton et al., 1992). No entanto, em fun¢do da
existéncia de poucas informacdes, ndo hd evidéncias diretas que possam dar
suporte a essa hipétese.

A composicdo dos exsudatos das raizes das plantas e a microflora da
rizosfera diferem entre os tipos de plantas (Neal et al., 1973; Miller et al., 1989).
A quantidade e composi¢do de carbono liberado pelas raizes (rizodeposicdo) se
altera com a idade da planta (Lynch & Whipps, 1990), resultando em mudancas
na estrutura das comunidades microbianas na rizosfera.

O potencial para manipulagdo da estrutura de comunidade microbiana na
rizosfera, visando promover o crescimento da planta, tem estimulado o interesse
nesse tipo de estudo. Para Garland (1996) a quantificacdo da estrutura da
comunidade microbiana na rizosfera é um importante componente para o
sucesso no desenvolvimento de métodos efetivos de controle da rizosfera.

O conhecimento sobre a estrutura e fungdo dos microrganismos sob
sistemas agricolas tropicais ainda € incipiente. Essa limitacdo, em parte, seria em
razdo de dificuldades metodolégicas de identificacdo de microrganismos e da
incapacidade de se isolarem populagdes representativas. Nos ultimos anos,
métodos moleculares de medidas quantitativas t€ém sido empregados na
caracterizagdo de comunidades microbianas. Em vista disso, torna-se de grande
importdncia a avaliacdo funcional para caracterizacdo de comunidades
microbianas metabolicamente ativas (Garland & Mills, 1991; Zak et al., 1994).

A andlise da comunidade microbiana na rizosfera tem sido baseada na
caracterizacdo de isolados. Mesmo com a utilizacio de métodos rapidos
(Lambert et al., 1990), o tempo natural para a realiza¢do desses métodos tem
limitado esses procedimentos. Atualmente, a andlise da comunidade microbiana
tem sido realizada por meio de respostas funcionais muiltiplas de toda a
comunidade microbiana ou do perfil fisiolégico para caracterizar a amostra

microbiana (Garland & Mills, 1991). O sistema ‘Biolog”, que utiliza diferentes
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fontes de carbono para produzir um perfil metabdlico dos microorganismos, tem
sido empregado para avaliar a diversidade metabdlica de comunidades
microbianas em diferentes condi¢des (Garland & Mills, 1991; Winding, 1994;
Grayston & Campbell, 1996). A natureza rdpida dessa avaliacdo aumenta o
potencial para a intensividade da amostragem temporal e espacial em relagido ao
método de isolamento das amostras. No entanto, esse procedimento ndo inclui
comunidades de fungos, gracas a sua baixa taxa de crescimento.

Grayston et al. (1998), avaliando o solo rizosférico de raizes de trigo,
trevo, centeio e Agrostis sp, verificaram que houve uma clara discriminagdo
entre as fontes de carbono utilizadas pelas comunidades microbianas da rizosfera
das diferentes plantas. Carboidratos, dcidos carboxilicos e aminodcidos foram os
principais substratos responsdveis por essa discriminacdo, sugerindo que as
plantas podem diferir na exsudacio desses compostos.

Os microorganismos da rizosfera tendem a aumentar as taxas de
recuperacdo de C-organico, N e P e entdo reciclar os nutrientes ligados
organicamente. Efeitos benéficos sobre a aquisicio de P e de vdrios
micronutrientes pelas plantas podem ser esperados na rizosfera, ji que
microorganismos podem usar agtcares de exsudatos de baixo peso molecular ou
pedacos de células e tecidos como fontes de carbono para producio de quelatos
ou 4cidos orgénicos, podendo atuar de forma semelhante aos exsudatos de raiz
(Marschner, 1995).

A atividade metabdlica de comunidades microbianas extraidas de
compartimentos rizosféricos e ndo rizosféricos de milho foi avaliada por
Baudoin et al. (2001), utilizando o sistema Biolog. O perfil metabdlico
comparativo revelou clara mudanca entre as populacdes microbianas do
rizoplano e do solo controle, tendo como principais substratos discriminantes

carboidratos, aminodcidos e amidas.
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Embora sejam evidentes os resultados mostrando diferencas nos padroes
de utilizacdo de fontes de carbono por microorganismos da rizosfera de
diferentes plantas, ainda se dispdem de poucas informacdes sobre variagdes
intraespecificas em plantas sob condi¢des de estresse de P.

Com base nas informag¢des contidas na literatura, pode-se supor que a
identificacdo de mecanismos envolvidos na eficiéncia de aquisicdo e uso de P
em genétipos de milho pode favorecer o desenvolvimento metodologias de
selecdo rapida, além de possibilitar a obtencdo de genétipos produtivos
adaptados a condigdes ecoldgicas especificas, por meio de programas de
melhoramento genético, podendo contribuir para a melhoria da efici€ncia dos
sistemas de producdo, aumentando o retorno econdmico aos produtores e

reduzindo os riscos ambientais.

23



3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGRIANUAL 2000 - Anudria da agricultura brasileira. Sdo Paulo: FNP/M&S,
2000. 546 p.

ALVES, V. M. C.; PARENTONI, S. N.; MARRIEL, I. E.; VASCONCELLOS,
C. A; PITTA, G. V. E.; PURCINO, A. A. C. Eficiéncia nutricional em milho: a
experiéncia da Embrapa Milho e Sorgo._ In: CONGRESSO NACIONAL DE
MILHO E SORGO, 23., 2000, Uberlandia, MG. Resumos expandidos. . . Sete
Lagoas: ABMS/Embrapa Milho e Sorgo/Universidade Federal de Uberlandia,
2000a. CD-ROM.

ALVES, V. M. C.; PARENTONI, S. N.; VASCONCELOS, C. A.; PITTA, G.
V. E.; FRANCA, C. C. de M. Cinética de absor¢do de fésforo e caracterizacio
morfolégica dos sistema radicular de genétipos de milho contrastantes para
eficiéncia a fésforo. In: REUNIAO BRASILEIRA DE FERTILIDADE DO
SOLO E NUTRICAO DE PLANTAS, 24.; REUNIAO BRASILEIRA OBRE
MICORRIZAS, 8.; SIMPOSIO BRASILEIRO DE MICRIBIOLOGIA DO
SOLO, 6.; REUNIAO BRASILEIRA DE BIOLOGIA DO SOLO, 3., 2000,
Santa Maria, RS. Guia do congressista. . . Santa Maria, RS: SBCS, 2000b. p.
166.

ALVES, V. M. C.; VASCONCELOS, C. A.; PITTA, G. V. E;; MAGNAVACA,
R. Selecdo de genétipos de milho para eficiéncia a fésforo. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 23 n. 10, p. 1083-1090, out. 1988.

ANGHINONI, I.; MEURER, E. J. Eficiéncia de absor¢do de nutrientes pelas
raizes. In: FERNANDES, M. F.; TAVARES, E. D.; LEAL, M. L. S. (Ed.).
WORKSHOP SOBRE SISTEMA RADICULAR: Metodologias e estudo de
casos. Aracaju: Embrapa Tabuleiros Costeiros, 1999. p. 57-87.

ANGHINONI, I.; VOLKART, C. R.; FATTORE, N.; ERNANI P. R.
Morfologia de raizes e cinética de absor¢do de nutrientes em diversas espécies e
gendtipos de plantas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 13,
n. 3, p. 355-361, set. /dez. 1989.

ASCENCIO, J.; MEDINA, E. Root morphology and phosphorus efficiency in

three pigeonpea genotypes grown in low-phosphorus soils. In: FLORES, H. E;
LYNCH, J. P.; EISSENSTAT, D. (Ed.) Advances and perspectives on the

24



function of plant roots. Rockville: American Society of Plant Physiologists,
1977. p. 385-387.

BALIGAR, V. C.; BARBER, S. A.; Genetic differences of corn on ion uptake.
Agronomy Journal, Madison, v. 71, n. 5, p. 870-873, Sept. /Oct. 1979.

BALIGAR, V. C.; FAGERIA, N. K. Nutrient use efficiency in acid soils:
nutrient management and plant efficiency. In: MUNIS, A. C.; FURLANI, A. M.
C.; SCHAFFERT, R. E.; FAGERIA, N. K., ROSOLEM, C. A;
CANTARELLA, H. (Ed.). Plant-soil interations at low pH: sustainable
agriculture and forestry production. INTERNATIONAL SYMPOSIUM, 4., Belo
Horizonte, 1996. Proceedings. Campinas: Brasilian Soil Science Society, 1997.
p. 75-95.

BALIGAR, V. C.; FAGERIA, N. K. Plant nutrient efficiency: Towards the
second paradigm. In: SIQUEIRA, J. O.; MOREIRA, F. M. S.; LOPES, A. S;
GUILHERME, L. R. G.; FAQUIN, V.; FURTINI NETO, A. E.; CARVALHO,
J. G. de (Ed.). Inter-relacao fertilidade, biologia do solo e nutricio de
plantas. Lavras, MG: UFLA/DCS-SBCS, 1999. p. 183-204.

BAR-YOSEF, B. Root excretions and thier environment effects. Influence on
availability of phosphorus. In: WAISEL, Y.; ESHEL, A.; KAFKAFI, U. (Ed.).
Plant roots: the hidden half. New York: Dekker, 1991. p. 529-557.

BATES, T. R.; LYNCH, J. P. Stimulation of root hair elongation in Arabidopsis
thaliana by low phosphorus availability. Plant, Cell and Environment, Oxford,
v. 19, n. 5, p. 529-538, May 1996.

BAUDOIN, E.; BENIZRI, E.; GUCKERT, A. Metabolic fingerprint of
microbial communities from distinct maize rhizosphere comportaments.
Europan Journal of Soil Biology, Paris, v. 37, n. 2, p. 85-94, apr./june 2001.

BEKELE, T.; CINO, B. J.; EHLERT, P. A. I.; VAN DER MASS, A. A.; VAN
DIEST, A. An evaluation of plant-borne factors promoting the solubilization of
alkaline rockphosphate. Plant and Soil, The Hague, v. 75, n. 3, p. 361-378,
1983.

BERTRAND, I; HINSINGER, P.; JAILLARD, B.; ARVIEU,J. C. Dynamics of

phosphorus in the rhizosphere of maize and rape grown on syntetic, phosphated
calcite and goetite. Plant and Soil, Dordrecht, v. 211, n. 1, p. 111-119, 1999.

25



BLAIR, G. Nutrient efficiency — what do we really mean ? In: RANDALL, P. J;
DELHAIZE, E.; RICHARDS, R. A.; MUNNS, R. (Ed.). Genetic aspects of
plant mineral nutrition. Dordrechet: Kluwer Academic, 1993. p. 205-213.
BOLAN, N. S.; NAIDU, R.; MAHIMAIRAIJA, S.; BASKARAN, S. Influence
of low molecular weight organic acids on solubilization of phosphates. Biology
and Fertility of Soils, Berlin, v. 18, n. 4, p. 311-319, Oct. 1994.

BOLTON, H.; FREDERICKSON, J. K.; ELLIOT, L. F. Microbial ecology of
the rhizosphere. In: METTING, F. B. Soil microbial ecology. New York:
Marcel Dekker, 1992. p. 27-36.

BONSER, A. M.; LYNCH, J. P.; SNAPP, S. Effects of phosphorus deficiency
on growth angle of basal roots of Phaseolus vulgaris L. The New Phytologist,
Cambridge, v. 132, n. 2, p. 281-288, Feb. 1996.

BORCH, K.; BOUMA, J. J.; LYNCH, J. P.; BROWN, K. M. Interations of
ethylene and phosphorus nutrition on root growth. In: FLORES, H. E.; LYNCH,
J. P.; EISSENSTAT, D. (Ed.). Advances and perspectives on the function of
plant roots. Rockville: American Society of Plant Physiologists, 1998. p. 391-
393.

BOWEN, G. D.; ROVIRA, A. D. The rhizosphere, the hidden half of the hidden
half. In: WAISEL, Y.; ESHEL, A.; KAFKAFI, U. (Ed.). Plant roots — the
hidden half. New York: Marcel dekker, 1991. p. 641-649.

CARDOSO, E. J. B. N.; FREITAS, S. S. A rizosfera. In. CARDOSO, E. J. B.
N.; TSAL S. M.; NEVES, M. C. P. (Coord.). Microbiologia do solo. Campinas:
SBCS, 1992. p. 41-58.

CHAPIN, F. S.; BIELESKI, R. L. Mild phosphorus stress in barley and a related
low-phosphorus-adapted barley gras. Phosphorus functions and phosphate
absorption in relation to growth. Physiologia Plantarum, Copenhagen, v. 54, n.
3, p. 309-317, 1982.

CLARKSON, D. T. Root structure and site of ion uptake. In: WAISEL, Y.;
ESHEL, A.; KAFKAFI, U. (Ed.). Plant roots: the hidden half. New York:
Marcel Dekker, 1991. p. 417-453.

CURL, E. A.; TRUELOVE, B. The rhizosphere. New York: Springer-Verlag.
1986. p. 9-54.

26



DECHEN, A. R.; FURLANI, A. M. C.; FURLANI, P. R. Tolerancia e adaptacao
de plantas aos estressses nutricionais. In: SIQUEIRA, J. O.; MOREIRA, F. M.
S.; LOPES, A. S.; GUILHERME, L. R. G.; FAQUIN, V.; FURTINI NETO, A.
E.; CARVALHO, J. G. de (Ed.). Inter-relacao fertilidade, biologia do solo e
nutricao de plantas. Lavras, MG: UFLA/DCS-SBCS, 1999. p. 337-361.

DINKELAKER, B.; ROMHELD, V.; MARSCHNER, H. Citric acid excretion
and precipitation of calcium citrate in the rhizosphere of white lupin (lupinus
albus L.). Plant, Cell Environment, Oxford, v. 12, n. 3, p. 285-292, Apr. 1989.

EL BASSAM, N.; DAMBROTH, M.; LOUGHMAN, B. C. (Ed.). Genetic
aspects of plant nutrition. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON GENETIC
ASPECTS ON PLANT MINERAL NUTRITION, 4., 1990, Dordrecht.
Proceedings. . . Dordrecht: Klumer Academic Publishers, 1990. 590 p.

FAGERIA, N. K.; BALIGAR, V. C. Screening genotypes for minaral stresses.
In: WORKSHOP ON ADAPTATION OF PLANT TO SOIL STRESSES, 1993,
Lincoln. Proceedings. . . Lincoln:University of Nebraska, 1993. p. 142-159.

FAO. FAOSTAT. Database gateway. Disponivel em: <http:\\www. fao. org>.
Acesso em: 12/03/2002.

FOHSE, D.; CLAASSEN, N.; JUNGK, A. Phosphorus efficiency of plant. 2.
Significance of root radius, root hair and cation-anion balance for phosphorus
influx in seven plant species. Plant and Soil, The Hague, v. 132, n. 2, p. 261-
272, Apr. 1991.

FOHSE, D.; JUNGK, A. Influence of phosphate and nitrate supply on root hair
formation of rape, spinach and tomato plants. Plant and Soil, The Hague, v. 74,
n. 3, p. 59-368, 1983.

FURLANI, A. M. C.; BATAGLIA, O. C.; LIMA, M. Eficiéncia de linhagens de
milho na absorcdo e utilizagdo de fésforo em solucdo nutritiva. Bragantia,
Campinas, v. 44, n. 1, p. 29-147, 1985.

FURLANI, A. M. C.; LIMA, M.; NASS, L. L. Combining ability effects for P-
efficiency characters in mayze grown in low P nutrient solution. Maydica,
Bergamo, v. 43, n. 3, p. 169-174, 1998.

GAHOONIA, T. S.; CARE, D.; NIELSEN, N. K. Root hairs and phosphorus

acquisition of wheat and barley cultivars. Plant and Soil, Dordrecht, v. 191,n. 2,
p. 181-189, Apr. 1997.

27



GAHOONIA, T. S.; CLAASSEN, N.; JUNGK, A. Mobilization of phosphate in
different soils by ryegrass supplied with ammonium or nitrate. Plant and Soil,
The Hague, v. 140, n. 2, p. 241-248, Feb. 1992.

GAHOONIA, T. S.; NIELSEN, N. E. Direct evidence on participation of root
hairs in phosphorus (*’P) uptake from soil. Plant and Seil, Dordrecht, v. 198, n.
2, p. 147-152, Jan. 1998.

GAHOONIA, T. S.; NIELSEN, N. E. Variation in root hairs of barley cultyvars
doubled soil phosphorus uptake. Euphytica, Dordrecht, v. 98, n. 3, p. 177-182,
1997.

GAHOONIA, T. S.; NIELSEN, N. E.; LYSHEDE, O. B. Phosphorus acquisition
of cereal cultivars in the field at three levels of P fertilization. Plant and Seil,
Dordrecht , v. 211, n. 2, p. 269-281, Jan. 1999.

GARLAND, J. L. Patterns of potencial C source utilization by rhizosphere
communities. Soil Biology and Biochemistry, Oxford, v. 28, n. 2, p. 223-230,
Feb. 1996.

GARLAND, J. L.; MILLS, A. L. Classification and characterization of
heterotrophic microbial communities on the basis of patterns of community-
level-solo-carbon-source-utilization. Appllied and Environmental
Microbiology, Washington, v. 57, n. 8, p. 2351-2359, Aug. 1991.

GE, Z.; RUBIO, G. LYNCH, J. P. The importance of root gravitropism for inter-
root competition and phosphorus acquisition efficiency: results from a geometric
simulation model. Plant and Soil, Dordrecht, v. 218, n. 1/2, p. 159-171, 2000.

GERLOFF, G. C. Plant efficiencies in the use of nitrogen, phosphorus and
potassium. In: WORKSHOP ON PLANT ADAPTATION TO MINERAL
STRESS PROBLEM SOILS. Proceedings. . . Cornell: University of
Agricultural Experiment Station, 1977. p. 161-173.

GERLOFF, G. C.; GABELMAN, W. H. Genetic basis of inorganic plant
nutrition. In: LAUCHLI, A.; BEILESKI, R. L. (Ed.). Encyclopedia of plant
physiology. New York: Spriger-Verlag, 1983. p. 453-480 (New Series, v. 15B).

GILBERT, G. A.; ALLAN, D. L.; VANCE, C. P. Phosphorus deficiency in
white lupin alters root development and metabolism. In: FLORES, H. E.;

28



LYNCH, J. P.; EISSENSTAT, D. (Ed.). Advances and perspectives on the
function of plant roots. Rockville: American Society of Plant Physiologists,
1998. p. 93-103.

GILROY, S.; JONES, D. L. Through from to function: root hair development
and nutrient uptake. Trends in Plant Science, Oxford, v. 5, n. 2, p. 56-60, Feb.
2000.

GRAHAM, R. D. Breeding for nutritional characteristics in cereals. In:
TINKER, P. B.; LAUCHLE, A. (Ed.). Advances in plant nutrition. New York:
Praeger, 1984. v. 1, p. 57-102.

GRAYSTON, S. J.; CAMPBELL, C. D. Functional biodiversity of microbial
communities in the rhizosphere of hybrid larch (Larix eurolepis) and sitka
spruce (Picea sitchensis). Tree Physiology, Victoria-Canada, v. 16, n. 11/12, p.
1031-1038, Nov. /Dec. 1996.

GRAYSTON, S. J.; WANG, S.; CAMPBELL, C. D.; EDWARDS, A. C.
Selective influence of plant species on microbial diversity in the rhizosphere.
Soil Biology and Biochemistry, Oxford, v. 30, n. 3, p. 369-378, Mar. 1998.

GROSS, M. J.; MILLER, M. H.; BAILEY, L. D.; GRANT, C. A. Root growth
and distribution in relation to nutrient avaliable and uptake. Europan Journal
of Agronomy, Paris, v. 2, n. 1, p. 57-67, 1993.

HAYNES, R. J. Active ion uptake and maintenance of action-anion balance: a
critical examination of their role in regulating rhizosphere pH. Plant and Soil,
The Hague, v. 126, n. 2, p. 247-264, Aug. 1990.

HINSINGER, P. How do plant roots acquire minerals nutrients? Chemical
processes involved in the rhizosphere. Advances in Agronomy, New York, v.
64, p. 225-265, 1998.

HOCKING, P. J. Organic acids exuded from roots in phosphorus uptake and
aluminium tolerance of plants in acid soils. Advances in Agronomy, New

York, v. 74, p. 63-97, 2001.

IBGE. Sistema IBGE de recuperagdo automadtica-SIDRA. Disponivel em:
<http:\\www. sidra. ibge. gov. Br>. Acesso em: 12/03/2002.

29



ITOH, S.; BARBER, S. A. Phosphorus uptake by six plant species as related to
root hairs. Agronomy Journal, Madison, v. 75, n. 3, p. 457-461, May/June
1983.

JOHNSON, J. F.; ALLAN, D. L.; VANCE, C. P.; WEIBLEN, G. Root carbon
dioxide fixation by phosphorus-deficient Lupinus albus. Plant Physiology,
Rockville, v. 112, n. 1, p. 19-30, Sept. 1996.

JONES, D. L. Organic acids in the rhizosphere — A critical review. Plant and
Soil, Dordrecht, v. 205, n. 1, p. 25-44, Aug. 1998.

JONES, D. L.; DARAH, P. R. Role of root derived organic acids in the
mobilization of nutrients in the rhizosphere. Plant and Soil, The Hague, v. 166,
n. 2, p. 247-257, Oct. 1994.

JUNGK, A. Roots hair and acquisition of pant nutrients from soil. Journal
Plant Nutrition and Soil Science, Berlin, v. 164, n. 2, p. 121-129, Apr. 2001.

KEERTHISINGHE, G.; HOCKING, P. J.; RYAN, P. R.; DELHAINE, E. Effect
of phosphorus supply on the formation and function of proteoid roots of whit
lupin (Lupinus albus). Plant, Cell and Environment, Oxford, v. 21, n. 5, p.
467-478, May 1998.

LAINE, P.; OURRY, A.; SALETTE, J. Effects of a localized supply on nitrate
on NO'; uptake rate and growth of roots in Lolium multiflorum Lam. Plant and
Soil, Dordrecht, v. 202, n. 1, p. 61-69, May 1998.

LAMBERT, B.; MIERE, P.; JOOS, H.; LENS, P.; SWINGS, J. Fast-growing,
aerobic, heterotrophic bacteria from the rhizosphere of young sugar beet plants.
Applied Environment Microbiology, Washington, v. 56, n. 11, p. 3375-3381,
Nov. 1990.

LAN, M.; COMERFORD, N. B; FOX, T. R. Organic anions effect on
phosphorus release from spodic horizons. Seoil Science Society American
Journal, Madison, v. 59, n. 6, p. 1745-1749, Nov. /Dec. 1995.

LI, M.; SHINANO, T.; TADANO, T. Distribution of exudates of lupin roots in
the rhizosphere under phosphorus deficient conditions. Soil Science and Plant

Nutrition, Tokyo, v. 43, n. 1, p. 237-245, Mar. 1997.

LOPEZ-BUCIO, J.; NIETO-JACOBO, M. F.; RAMIREZ-RODRIGUEZ, V.;
HERRERA-ESTRELLA, L. Organic acid metabolism in plants: from adaptative

30



physiology to transgenic varieties for cultivation en exteme soils. Plant Science,
Berkeley, v. 160, p1-13, 2000.

LYNCH, J. M.; WHIPPS, J. M. substrate flow in the rhizosphere. Plant and
Soil, Dordrecht, v. 129, n. 1, p. 1-10, 1990.

LYNCH, J. P. Root architecture and phosphorus aquisition efficiency in
common bean. In: FLORES, H. E.; LYNCH, J. P.; EISSENSTAT, D. (Ed.).
Advances and perspectives on the function of plant roots. Rockville:
American Society of Plant Physiologists, 1997. p. 81-91.

LYNCH, J. P.; BROWN, K. M. Ethylene and nutritional stress. Physiologia
Plantarum, Copenhagen, v. 100, n. 3, p. 613-619, July 1997.

LYNCH, J. P.; BROWN, K. M. Regulation of root architecture by phosphorus
availability. In: LYNCH, J. P.; DEIKMAN, J. (Ed.). Phosphorus in plant
biology: regulatory roles in molecular, cellular, organismic and ecossystem
processes. Rockville: American Society of Plant Physiologists, 1998. p. 148-
156.

MACHADO, C. T. de T. Caracterizacio de genétipos de milho quanto a
parametros morfoldgicos, fisiologicos e microbiologicos associados a
eficiéncia de absorcio e uso de fésforo. 2000. 362 p. Tese (Doutorado em

Ciéncia do solo) — Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RIJ.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of hight plants. San Diego: Academic
Press, 1995. 889 p.

MARSCHNER, H. Rhizosphere pH effects on phosphorus nutrition. In:
ROMHELD, V. A Interface solo-raiz (rizosfera) e relacbes com a
disponibilidade de nutrientes, a nutricao e as doencas de plantas. Piracicaba,
SP: POTAFOS/USP/CEA, 1998. p. 107-115.

MARSCHNER, H. Root-induced changes in the avalilability of micronutrients
in the rhizosphere. In: WAISEL, Y.; ESHEL, A.; KAFKAFI, U. (Ed.). Plant
roots: the hidden half. New York: Marcel Dekker. 1991. p. 503-528.

MENGEL, K.; KIRKBY, E. A. Principles of plant nutrition. 4. ed. Bern-
Switzerland: International Potash Institute. 1987. 687 p.

31



MICHAEL, G. The control of root hair formation: suggested machanisms.
Journal Plant Nutrition and Soil Science, New York, v. 164, n. 2, p. 111-119,
Apr. 2001.

MILLER, C. R.; NIELSEN, K. L.; LYNCH, J. P.; BECK, D. Adventious root
response in field grown common bean: a possible adaptative strategy to low-
phosphorus condictions. In: FLORES, H. E.; LYNCH, J. P.; EISSENSTAT, D.
(Ed.). Advances and perspectives on the function of plant roots. Rockville:
American Society of Plant Physiologists, 1998. p. 394-396.

MILLER, H. J.; HENDEN, G.; VAN VEEN, J. A. Variation and composition of
bacterial populations in the rhizosphere of maize, wheat and grass cultivars.
Canadian Journal of Microbiology, Ottawa, v. 35, n. 6, p. 656-660, June 1989.

NAGARAIJAH, S.; POSNER, A. M.; QUIRK, J. P. Competitive adsorption of
phosphate with polygalacturonate and other organic anions on kaolinite and
oxide surfaces. Nature, London, v. 228, n. 5266, p. 83-85, Sept. 1970.

NEAL, J. L.; LARSON, R. I; ATKINSON, T. G. Changes in rhizosphere
populations of selected physiological groups of bacteria related to substitution of
specific pairs of chromosomes inn spring wheat. Plant and Soil, Dordrecht, v.
39, n. 1, p. 209-212, 1973, 1973.

NEUMANN, G.; MASSONNEAU, A.; LANGLADE, N.; DINKELAKER, B;
HENGELER, C.; ROMHELD, V.; MARTINOIA, E. Physiolocal aspects of
cluster root function and development in phosphorus-deficient white lupin
(Lupinus albus L.). Annals of Botany, London, v. 85, n. 6, p. 909-919, June
2000.

NEUMANN, G. MASSONNEAU, A.; MARTINOIA, A.; ROMHELD, V.
Physiological adaptations to phosphorus deficiency during proteoid root
development in ghite lupin. Planta, Berlin, v. 208, n. 3, p. 373-382, May 1999.

NIELSEN, K. L.; LYNCH, J. P.; JABLOKOW, A. G.; CURTIS, P. S. Carbon
cust of root systems: na architecture approach. Plant and Soil, Dorddrecht, v.
165,n. 1, p. 161-169, Nov. 1994.

NIELSEN, N. E. BARBER, S. A. Differences among genotypes of corn in the

kinetics of P uptake. Agronomy Journal, Madison, v. 70, n. 5, p. 695-698, Sept.
/Oct. 1978.

32



NYE, P. H. Acid-base changes in the rhizosphere. Advances in Plant
Nutrition, New York, v. 2, p. 129-153, 1986.

OTANI, T.; AE, N.; TANAKA, H. Phosphorus (P) uptake mechanisms of crops
grown in soils with low P status. II. Significance of organic acids in root
exudates of pigeon pea. Soil Science and Plant Nutrition, Tokyo, v. 42, n. 1, p.
555-56, Mar. 1996.

PARENTONI, S. N.; VASCONCELLOS, C. A.; ALVES, V. M. C,;
PACHECO, C. A. P.; SANTOS, M. X.; GAMA, E. E. G.; MEIRELLES, W. F.;
CORREA, L. A.; PITTA, G. V. E.; BAHIA FILHO, A. F. C. Eficiéncia na
utilizacdo de fésforo em gendtipos de milho. In: CONGRESSO NACIONAL
DE MILHO E SORGO, 23., 2000, Uberlandia, MG. Resumos expandidos. . .
Sete Lagoas: ABMS/EMBRAPA Milho e Sorgo/Universidade Federal de
Uberlandia, 2000. CD-ROM.

RICHARDSON, A. E. Soil microorganisms and phosphorus availability. In:
PANKHURST, C. E.; DOUBE, B. M.; GUPTA, V. V. S. R.; GRACE, P. R.
(Ed.). Management of the soil biota in sustainable farming sustems.
Melbourne: CSIRO. 1994. p. 50-62.

ROBINSON, D. The responses of plants to non-uniform supplies if nutrients.
The New Phytologist, Cambridge, v. 127, n. 4, p. 635-674, Aug. 1994.
ROSOLEM, C. A.; ASSIS, J. S.; SANTIAGO, A. D. Root growth and mineral
nutrition of corn. Communication Soil Science Plant Analysis, New York, v.
25, n. 13/14, p. 2491-2499, 1994.

RYAN, P. R.; DELHAIZE, E.; RANDALL, P. J. Characterization of Al-
stimulation efflux of malate from the apices of Al-tolerant wheat roots. Planta,
Berlin, v. 196, n. 1, p. 103-110, Mar. 1995.

SIDDIQI, M. Y.; GLASS, A. D. M. Utilization index: a modified approach to
the estimations and comparison of nutrient utilization efficiency in plants.
Journal of Plant Nutrition, New York, v. 4, n. 3, p. 289-302, 1981.

SILVA, A. E. da; GABELMAN, W. H. Screening maize inbred lines for
tolerance to low P stress conditions. Plant and Seil, Dordrecht, v. 146, n. 1/2, p.
181-187, Oct. 1992.

VASCONCELLOS, C. A;; ALVES, V.M. C;; PARENTONL S. N,; PITTA, G.

V. E. Eficiencia no uso de fosforo em genotipos de milho. In: REUNIAO
BRASILEIRA DE FERTILIDADE DO SOLO E NUTRICAO DE PLANTAS,

33



24.; REUNIAO BRASILEIRA SOBRE MICORRIZAS, 8.; SIMPOSIO
BRASILEIRO DE MICROBIOLOGIA DO SOLO, 6.; REUNIAO
BRASILEIRA DE BIOLOGIA DO SOLO, 3., 2000, Santa Maria, RS. Guia do
congressista. . . Santa Maria, RS: SBCS/UFRGS, 2000. p. 99.

VOSE, P. B. Rationale of selection for specific nutritional characters in crop
improvement with Phaseolus vulgaris L. as a case study. Plant and Soil, The
Hague, v. 72, n. 2/3, p. 351-364, 1983.

WILLIAMSON, L. C; RIBRIOUX, S. P. C. P.; FITTER, A. H.; LEYSER, H.
M. O. Phosphate availability regulates root system architecture in arabidopsis.
Plant Physiology, Rockville, v. 126, n. 2, p. 875-882, June 2001.

WINDING, A. K. Fingerprinting bacterial soil communities using boilog
microtitre plates. In: RITZ, K.; DIGHTON, J.; GILLER, K. E. (Ed.). Beyong
the biomass: compositional and functional analysis of soil microbial
communities. Chichester: Wiley, 1994. p. 85-94.

YOUSSEF, A. R.; CHINO, M. Root-induced changes in the rhi-zosphere of
plants. I. pH changes in relation to the bulk soil. Seil Science and Plant
Nutrition, Tokyo, v. 35, n. 3, p. 461-468, Dec. 1989.

ZAK, J. C; WILLING, M. R.; MOOREHEAD, D. L.; WILDMAN, H. G.

Functional diversity of microbial communities: a quantitative approach. Soil
Biology and Biochemistry, Oxford, v. 26, n. 9, p. 1101-1108, Sept. 1994.

34



CAPITULO 2

_ ATRIBUTOS MORFOLOGICOS DO SISTEMA RADICULAR DE
GENOTIPOS DE MILHO CONTRASTANTES QUANTO A EFICIENCIA
PARA FOSFORO, EM CONDICOES DE ESTRESSE DO NUTRIENTE

RESUMO

Com o intuito de avaliar o efeito do estresse de P sobre atributos
morfolégicos do sistema radicular de genétipos de milho contrastantes quanto a
eficiéncia para fésforo, conduziu-se um experimento em solucio nutritiva, em
casa de vegetacdo da Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, nos meses de
novembro e dezembro de 2001. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 8 x 2, com trés repeticdes,
correspondendo a oito gendtipos (trés linhagens: L1 = ineficiente, L2 e L3 =
eficientes; e cinco hibridos: H1, H2 e H3 = eficientes, H4 e H5 = ineficientes)
e dois niveis de P (baixo = 2,3 pM e alto = 129 uM). Para crescimento das
plantas, utilizou-se um sistema em que plantulas de milho foram colocadas sobre
papel de germinagdo recobrindo placas de acrilico e inseridos na vertical
(inclinagdo de 45°), em caixas de plastico com capacidade de 140 litros de
solucdo nutritiva. Aos 14 dias do transplantio, a relacdo de massa entre a raiz e a
parte aérea foi maior em plantas crescidas sob estresse de P. Diferencas
genotipicas foram verificadas para as caracteristicas morfolégicas do sistema
radicular das plantas de milho. Os materiais considerados eficientes
apresentaram perfil radicular diferenciado dos ineficientes, por possuirem maior
desenvolvimento radicular, em termos de nimero de interse¢des de raiz, nos
primeiros 20 cm de comprimento, independentemente do nivel de P no meio. Os
hibridos crescidos sob condi¢des de estresse de P na solucdo nutritiva
apresentaram maior crescimento radicular, em ndimero de interse¢des de raiz, do
que sob condig¢des de suficiéncia do nutriente. Os hibridos H2 e H3 e a linhagem
L3 destacaram-se por apresentarem desenvolvimento radicular superior aos
demais gendtipos avaliados. O desenvolvimento radicular mais restrito foi
verificado para os gendtipos HS e L1. A distribuicdo média do sistema radicular
para os materiais eficientes foi de 44%, 40% e 15%, respectivamente, nas faixas
de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm de comprimento das raizes.
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MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE ROOT
SYSTEM OF CONTRASTING MAYZE GENOTYPES IN RELATION
TO PHOSPHURUS EFFICIENCY UNDER PHOSPHORUS STRESS

ABSTRACT

The objective was to evaluate the root morphological characteristics
under P stress of contrasting maize genotypes. One experiment in nutrient
solution was carried out in greenhouse at The National Maize and Sorghum
Research Center. Eight genotypes, being three inbred lines (L1, L2 and L3) and
five hybrids (H1 up to HS), were tested in presence of two levels of P (2,3 uM
and 129 uM). The experimental design was the completely randomized, with the
treatments in factorial arrangement 8x2, replicated three times. The genotypes
used were classified previously based on their grain yields as P-efficient ( L2,
L3, H1, H2 and H3) and P-inefficient (L1, H4 and H5). The seedlings were
grown in a 140 L plastic container with nutrient solution. Four seedlings of each
genotype were placed in a acrylic hanging file covered by one sheet of
germination paper, and left a 45° angle inside the container for 14 days. The
results showed that the root/shoot dry weight ratios of the seedlings in low P
treatment were higher than those in high P. Differences among genotypes were
also found for some morphological patterns. The root profile of the P-efficient
genotypes differed markedly from those of P-inefficient, based on total number
of intersections, principally at the first 20 cm from the crown, independently of
the P treatment. The hybrids H2 and H3 and the inbred line L3 had a much
higher root growth than the other genotypes studied, contrasting with poorest
growth of the HS5 and L1 in the same conditions. The spatial distribution of the
root system observed for the P-efficient genotypes relative to the root length was
44% for 0-10 cm, 40% for 10-20 cm and 15% for 20-40 cm.
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1 INTRODUCAO

O cultivo de milho em solos sob vegetacdo de cerrado tem sido
tradicionalmente realizado com a utilizacdo de grandes quantidades de
fertilizantes fosfatados e corretivos, em decorréncia das caracteristicas desses
solos, como alta capacidade de sor¢do de P, baixos teores de nutrientes e
elevada acidez.

Dentre as alternativas de manejo sugeridas para o aumento da producio
de alimentos nesses solos, estdo a melhoria do grau de fertilidade dos solos,
mediante a utilizacdo de fertilizantes e corretivos e o desenvolvimento de
gendtipos adaptados as condigdes de baixa fertilidade natural. A obtengdo de
gendtipos produtivos com caracteristicas de eficiéncia para absorver e utilizar P
favorece a relacdo custo/beneficio ao longo do tempo, propiciando maior
eficiéncia do uso de insumos.

Diferencas genotipicas na eficiéncia nutricional tém sido atribuidas a
uma série de mecanismos, que estdo relacionados as caracteristicas de absor¢ao,
translocacdo e utilizacdo do nutriente pela planta, de forma isolada ou em
conjunto (Clark, 1983). As diferencas entre as plantas quanto a capacidade de
absorver nutrientes sdo decorrentes, entre outras caracteristicas, da variacdo na
magnitude e morfologia do sistema radicular (Anghinoni et al., 1989).

De maneira geral, as plantas promovem modificacdes fisiologicas e
morfolégicas, alterando a arquitetura (configuracdo espacial) do sistema
radicular em resposta a variagcdes espaciais e temporais nas concentragdes de
nutrientes no solo (Lain€ et al., 1998; Anghinoni & Meurer, 1999).

Diversas caracteristicas morfoldgicas do sistema radicular das plantas,
relacionadas a efici€ncia da nutricdo fosfatada, t€m sido indicadas como
descritores da efici€ncia de aquisicdo de P, dentre os quais: comprimento, raio,

area, superficie, didmetro e volume de raiz, além da densidade e comprimento de
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pélos radiculares (Nielsen & Barber, 1978; Schenk & Barber, 1979a e 1979b;
Anghinoni et al., 1989; Machado, 2000).

Embora a adaptacdo genética de germoplasma de milho em solos com
baixa disponibilidade de P esteja associada com a morfologia do sistema
radicular, a relacdo de atributos morfolégicos e a eficiéncia de aquisicdo de P
ainda é pouco entendida. De certa forma, essa situacdo se verifica em
decorréncia das dificuldades inerentes de observacdo, andlise e manipulagdo
realistica da arquitetura da raiz.

Em decorréncia da complexidade da estrutura morfolégica do sistema
radicular das plantas e da sua plasticidade, expressa pela capacidade em alterar a
sua configuracdo em funcdo do ambiente fisico, quimico e biol6gico do solo, a
quantificac@o do sistema radicular como um todo, ainda, tem sido insatisfatéria.

Na maioria das vezes, a quantificacdo de atributos da morfologia da raiz
tem sido dificultada pelo grande volume de trabalho dispensado nos estudos de
raiz. Segundo Schwarz & Geisler (1991), a falta de informacdes com respeito a
variabilidade genética do sistema radicular das plantas € responsdvel pela nog¢do
imprecisa de qual seria a melhor configuracdo da raiz para diferentes ambientes.
Para tanto, esses autores desenvolveram um método para quantificacdo do
sistema radicular, baseado no crescimento da planta sobre folhas de papel de
filtro sobrepostas a laminas de acrilico, o que permite uma rapida quantificacdo
de atributos morfolégicos da raiz, para um grande nimero de gendtipos.

O trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito do estresse de
P sobre atributos morfolégicos do sistema radicular de gendtipos de milho

contrastantes quanto a eficiéncia para P, em solucio nutritiva.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nos meses de novembro e dezembro de
2001, em casa de vegetagdo da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas - MG,
onde foram testados oito gendtipos de milho, provenientes do programa de
melhoramento da Empresa. Os materiais foram selecionados considerando-se os
resultados de ensaios de campo, realizados anteriormente nesse Centro da
Embrapa, em que as plantas foram caracterizadas quanto a eficiéncia para P,
com base na producio de graos.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 8 x 2, com trés repeticdes. Os tratamentos corresponderam
a combinagdo de oito gendtipos e dois niveis de P (baixo e alto). Os gendtipos
utilizados foram: trés linhagens (L1 — ineficiente, L2 e L3 — eficientes) e cinco
hibridos (H1 e H3 — hibridos simples eficientes, H2 — hibrido triplo eficiente, H4
e HS5 — hibridos simples ineficientes). Os niveis de P corresponderam as
seguintes concentracdes: baixo = 2,3 uM e alto = 129 uM.

Para o estabelecimento das concentragdes de P foram realizados ensaios
preliminares em que os gendtipos foram cultivados em concentrag¢des calculadas
com base na producdo da matéria seca esperada, permanecendo as plantas em
solugd@o nutritiva até apresentarem sintomas visuais de deficiéncia do nutriente.
Nesses ensaios, também foi definida a retirada do endosperma remanescente nas
sementes antes do transplantio, visando a eliminar as reservas nutricionais da
planta e garantir o estresse de P nos tratamentos com baixo nivel do nutriente.

As sementes dos gendtipos de milho foram desinfectadas com
hipoclorito de sédio (0,5% por 10 minutos) e germinadas em rolos de papel-
toalha colocados em vasos contendo dgua deionizada, constantemente aerada,
por quatro dias. Apds a germinacgdo, plantulas uniformes foram selecionadas,

para posterior retirada do endosperma remanescente nas sementes.
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O experimento foi realizado conforme metodologia descrita por Schwarz
& Geisler (1991), que consistiu no cultivo de plantulas de milho em dois
conjuntos separados, cada um composto de uma caixa de plastico, com
capacidade de 140 litros e dimensdes de 50 x 40 x 70 cm. As caixas foram
interligadas, por mangueiras de borracha, a um reservatério de 200 litros e

conectados a uma bomba elétrica (Figura 1).

Bomba Reservatoério

FIGURA 1. Desenho esquematico do sistema para circulagdo da
solu¢do nutritiva.

Em cada reservatério foram colocados 150 litros de solugdo nutritiva de
Clark (1982a), modificada por Magnavaca (1982), com diferentes concentragdes
de P, correspondendo aos niveis baixo e alto do nutriente. A composi¢do da
solugdo nutritiva foi a seguinte, em mg L' N-NO; = 152; N-NH, = 18,2; Ca =
141,1; K=90,1; Mg = 20,8; S = 18,8; Fe = 4,3; Mn = 0,5; B = 0,27; Cu = 0,04;
Zn = 0,15; Mo = 0,08; Na = 0,04 e HEDTA = 20,06. Utilizaram-se os seguintes
sais: Ca(NOs),.4H,O, NHs;NO; KCI, K,;SO,;, KNO; Mg(NOs3),.6H,0,
Fe(NO3);.9H,0, MnCL.4H,O, H3;BO;,  ZnSO.7H,0, CuS0..5H,0,
Na,Mo00,4.2H,0. O P foi adicionado na forma de KH,PO,, de acordo com as
respectivas concentragdes dos tratamentos. No tratamento correspondente ao

baixo nivel de P, efetuou-se a complementacdo de K, na forma de KCI, para
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promover o balanceamento da solu¢do nutritiva. O pH das solucdes nutritivas foi
ajustado para 5,5 e as solug¢des foram trocadas a cada quatro dias.

Para uniformizar as quantidades de nutrientes advindas das sementes,
nos dois primeiros dias do experimento, todas as plantas foram mantidas em
solugcdo com alta concentracdo de P, efetuando-se, em seguida, a aplicagdo dos
tratamentos.

Nas caixas, foram colocadas 24 placas de acrilico, com as dimensdes de
48cm x 38cm, recobertas por folhas de papel de germina¢do umedecidas, com as
mesmas dimensdes. As plantulas foram acondicionadas sobre o papel de
germinagdo e cobertas com tiras de 10 cm do mesmo papel, mantendo-se o
conjunto fixado com eldstico fino na parte superior das placas. Cada placa
recebeu quatro plantulas, constituindo a unidade experimental. As placas foram
inseridas lado a lado, verticalmente, nas caixas de plastico, com inclinacido de
aproximadamente 45°, para favorecer que as raizes se desenvolvessem aderidas

ao papel de germinacdo (Figura 2).

FIGURA 2. Sistema para crescimento das plantulas de milho em placas de
acrilico cobertas com papel de germinagao.
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Durante o periodo de condugdo do experimento, as solucdes nutritivas
foram bombeadas para as caixas de pldstico a intervalos de tempo de 60
minutos, durante o dia, e de 90 minutos, durante a noite. Quando o nivel da
solugdo nutritiva atingia cerca de 2 cm abaixo do coleto das plantulas, o
enchimento das caixas cessava e a solucdo permanecia nesse nivel por 3
minutos, para em seguida, ser drenada ao reservatério. O sistema foi regulado
por um ‘timer” que controlava o tempo de enchimento/drenagem.

Realizaram-se cinco avalia¢cdes da morfologia do sistema radicular, aos
4,7,9, 11 e 14 dias apds o transplantio, constando de: comprimento da raiz
seminal; nimero de raizes nodais e seminais; comprimento e nimero de raizes
laterais em uma faixa de 10 cm de altura. Efetuou-se, também, a contagem do
nimero de raizes nodais, seminais e laterais em interse¢io com planos
horizontais paralelos. Essa avaliacdo foi realizada utilizando-se uma lamina de
plastico transparente contendo linhas horizontais paralelas dispostas a cada 2
cm, até a distancia de 40 cm, colocada sobre as placas de acrilico com as raizes.

Ao final das avaliacdes, as plantas foram colhidas e separadas em raiz e
parte aérea. As raizes foram imersas em proveta graduada contendo &4gua,
efetuando-se o registro do volume de dgua deslocada, para determinacdo do
volume do sistema radicular.

Posteriormente, as raizes foram inseridas em solugdo corante (vermelho
congo), segmentadas em pequenos pedagos e espalhadas em bandeja de vidro
transparente contendo pequeno volume de dgua, na qual foram obtidas imagens,
utilizando-se scanner. As imagens foram tratadas, utilizando-se o programa de
andlise de imagem SIARCS, para obteng¢do da estimativa do comprimento total e
area total das raizes (Jorge, 1996).

O material vegetal colhido (parte aérea e raiz) foi colocado em estufa de
circulagdo forcada de ar, a aproximadamente 70° C, até obteng¢do de peso

constante. Apés secagem, o material vegetal foi pesado e moido para
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determinacdo dos teores de macronutrientes no tecido vegetal (Sarruge & Haag,
1974).
Avaliagcdes da eficiéncia nutricional dos gendtipos foram realizadas pela

estimativa de indices de eficiéncia, que foram divididos em trés categorias:
a) Eficiéncia de absor¢do:

EA =P total absorvido por unidade de massa seca de raiz (Barrow, 1975)
b) Eficiéncia de incorporagio:

EI = massa seca da parte aérea por unidade de P na parte aérea (Jones, 1974)
¢) Eficiéncia de utilizagao:

EU(a) = massa seca da parte aérea por unidade de P total absorvido (Blair &

Cordeiro, 1978).
EU(b) = massa seca total por unidade de P total absorvido (Mclachlan, 1976)
EU(c) = massa seca total ao quadrado por unidade de P total absorvido

(Siddiqi & Glass, 1981)

Os dados referentes aos hibridos e linhagens foram submetidos a andlise
de variancia (teste F) separadamente, em decorréncia das caracteristicas de vigor
desses materiais e, conforme a significincia dos resultados, efetuou-se a
comparacao das médias dos tratamentos pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de

5% de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Producao de matéria seca

Em termos de produgdo de matéria seca de raiz, ndo foram verificadas
diferencas significativas entre os tratamentos. A produgdo de matéria seca total e
da parte aérea dos hibridos, apresentaram efeito significativo para a interagdo
gend6tipo x nivel de P, indicando que o efeito de niveis de P foi dependente dos

gend6tipos estudados (Tabela 1).

TABELA 1. Produgdo de matéria seca da raiz, da parte aérea e total de hibridos
de milho em func¢ao de niveis baixo (2,3 uM) e alto (129 uM) de P
na solugdo nutritiva.

_ Nivel de P""
Genétipo Baixo Alto Média
Massa seca da raiz (g planta™)

H1 (E) 0,185 ns 0,158 ns 0,171 ns
H2 (E) 0,161 ns 0,185 ns 0,173 ns
H3 (E) 0,160 ns 0,179 ns 0,169 ns
H4 (I) 0,146 ns 0,135 ns 0,140 ns
H5 () 0,179 ns 0,142 ns 0,160 ns
Média 0,166 NS 0,160 NS --
Massa seca da parte aérea (g planta™)
H1 (E) 0,229 a B 0,271 ¢ A 0,250 ns
H2 (B) 0217 a B 0375a A 0,296 ns
H3 (E) 0,170 b B 0313 b A 0,241 ns
H4 () 0,166 b B 0332b A 0,249 ns
H5 () 0,247 a B 0322 b A 0,284 ns
Média 0,205 NS 0,322 NS --
Massa seca total (g planta™)

HI (E) 0413 a A 0429 b A 0,421 ns
H2 (E) 0378 a B 0,559 a A 0,468 ns
H3 (E) 0331 b B 0491 b A 0,411 ns
H4 (I) 0312 b B 0,467 b A 0,389 ns
HS5 (D 0426 a A 0463 b A 0,444 ns
Média 0,372 NS 0,482 NS --

UMédias seguidas da mesma letra mintiscula na vertical e maitscula na horizontal nio
diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%. I — ineficiente,
E - eficiente, ns — ndo significativo.
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Com baixo nivel de P em solucdo nutritiva, os hibridos H5, H1 e H2
apresentaram os maiores valores de massa seca total e da parte aérea, em relacdo
aos demais.

De modo geral, os hibridos crescidos em solu¢do com alto P
apresentaram maior producdo de matéria seca do que em solu¢do com baixo P,
com exceg¢do das producdes de matéria seca total dos hibridos HS e H1, que ndo
diferiram entre os niveis de P. Com alto nivel de P na solugdo de crescimento, o
hibrido H2 apresentou os maiores de valores massa seca total e da parte aérea,
mostrando um comportamento responsivo a aplicagdo do nutriente.

Entre as linhagens, a L3 (eficiente) destacou-se das demais por

apresentar as maiores producdes de matéria seca (Tabela 2).

TABELA 2. Producdo de matéria seca da raiz, da parte aérea e total de linhagens de
milho em fun¢do de niveis baixo (2,3 uM) e alto (129 uM) de P na
solucdo nutritiva "

Nivel de P
Gendtipo Baixo Alto Média
Massa seca da raiz (g planta™)
L1 0,065 ns 0,077 ns 0,071 b
L2 (E) 0,110 ns 0,134 ns 0,122 a
L3 (E) 0,135 ns 0,120 ns 0,128 a
Média 0,103 ns 0,111 ns --
Massa seca da parte aérea (g planta™)
L1 () 0,138 ns 0,168 ns 0,153 b
L2 (E) 0,130 ns 0,191 ns 0,160 b
L3 (E) 0,192 ns 0,241 ns 0,216 a
Média 0,153 B 0,200 A -
Massa seca total (g planta™)
L1 0,203 ns 0,245 ns 0,224 ¢
L2 (E) 0,240 ns 0,325 ns 0,282 b
L3 (E) 0,327 ns 0,361 ns 0,344 a
Média 0,254 B 0,310 A -

UMédias seguidas da mesma letra mintdscula na vertical e maidscula na
horizontal ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de
5%. I — ineficiente, E — eficiente, ns — ndo significativo.
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Independentemente da linhagem, as producdes de matéria seca total e da
parte aérea foram sempre maiores, quando as plantas foram crescidas em
solucdo com alto nivel de P.

A relacdo de massa seca entre a raiz e a parte aérea foi influenciada pela
interacdo niveis de P x genotipos. Tanto os hibridos como as linhagens, quando
foram crescidos em solugdo com baixo nivel de P, apresentaram maior relagdo
raiz/parte aérea, do que os materiais que cresceram em solu¢do com alto nivel do
nutriente, com exce¢do da linhagem L1 (Tabela 3). De acordo com esses
resultados pode-se verificar que, quando as plantas de milho foram cultivadas
em condicdes de insuficiéncia de P, as raizes tenderam a apresentar um aumento
proporcional de matéria seca, em relagdo a parte aérea, o que pode favorecer
maior da absor¢ao do nutriente, para atender as necessidades nutricionais da
planta. Pode-se ainda inferir que essa caracteristica ndo apresenta uma resposta
genética Unica para o milho, ji que o gendtipo L1 ndo diferiu entre os niveis de
P.

Clark (1982b) menciona que plantas de milho sob deficiéncia de P
apresentam diminui¢ao mais expressiva do crescimento da parte aérea do que as
raizes e estas parecem ter prioridade para utilizar o nutriente quando ele é
inicialmente absorvido.

Segundo Gill et al. (1992) esse processo pode ser explicado pela
mobilizacdo de carboidratos. Em condicdes sub-6timas de P para as plantas,
geralmente o conteddo foliar de carboidratos é aumentado, ja que a quantidade
de fotossintatos produzida nessas condi¢des € maior do que poderia ser utilizada
para o crescimento da parte aérea. Entdo, os carboidratos em excesso sdo
translocados e acumulados nas raizes, induzindo uma utiliza¢ao desproporcional
do substrato P e resultando em maior taxa de crescimento relativo das raizes em
relacdo a parte aérea.

No tratamento com baixo nivel de P, os hibridos H3 e H4 foram
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estatisticamente superiores aos demais, em termos de relacdo raiz/parte aérea, ao

passo que entre as linhagens, a L2 foi superior as demais (Tabela 3).

TABELA 3. Relagdio de massa seca entre a raiz e a parte aérea de gendtipos de milho
em funcdo dos niveis baixo (2,3 uM) e alto (129 uM) de P em solucao

nutritiva.
) Relagdo raiz / parte aérea
Genotipo : !
P - baixo P - alto Média
Hibrido
Hl (E) 0,811 b A 0,578 a B 0,694 ns
H2 (E) 0,745 b A 0495 a B 0,620 ns
H3 (E) 0,947 a A 0,571 a B 0,759 ns
H4 (I) 0,873 a A 0,407 b B 0,640 ns
H5 (D) 0,722 b A 0,440 b B 0,581 ns
Média 0,819 NS 0,498 NS -
Linhagem
L1 (D) 0,463 b A 0,464 b A 0,463 ns
L2 (E) 0,839 a A 0,705 a B 0,772 ns
L3 (E) 0,708 a A 0,501 b B 0,604 ns
Média 0,670 NS 0,557 NS -

UMédias seguidas da mesma letra mintiscula na vertical e maitscula na horizontal nio
diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%. I — ineficiente, E —
eficiente, ns — ndo significativo.

Dentre os materiais avaliados, o hibrido H4 apresentou grande
modulacdo, expressa pela maior variacdo na relagdo raiz/parte aérea, entre os
tratamentos com niveis de P. No baixo nivel de P na solucdo, verificou-se
aumento de 114% na relacdo raiz/parte aérea desse hibrido, em comparagao com
o tratamento com alto nivel de P. A menor variacdo foi observada para o hibrido
H1 com aumento de 40% na relag@o raiz/parte aérea em nivel baixo de P. Entre
as linhagens, apesar da L2 ter apresentado maior valor absoluto para essa relagao
de massa, a L3 foi a que apresentou maior variagdo, com aumento de 41% no

tratamento com baixo nivel de P, em relagdo ao alto nivel de P.
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Vérios autores t€m observado essa tendéncia de aumento da relagdo de
massa seca entre a raiz e a parte aérea para diversas espécies, sob condi¢cdes de
deficiéncia de P (Haynes & Ludecke, 1981; Alves et al., 1988; Machado, 1995;
Halsted & Lynch, 1996).

Liu et al. (1998) assinalam que, quando a planta se encontra sob estresse
de P, a distribui¢do, a dire¢cdo e a energia de assimilagcdo dos produtos da
fotossintese sdo voltados para promover a formagdo e desenvolvimento do
sistema radicular, visando a aumentar a drea de absor¢do do nutriente.

Nessas condicdes, as raizes tornam-se os drenos preferenciais de
fotoassimilados, quando alguns nutrientes se encontram limitando o crescimento

das plantas, especialmente o P e o N (Clarkson, 1985).

3.2 Nutrientes no tecido vegetal

O comportamento das plantas com relacdo a concentracdo e/ou ao
conteddo de nutrientes no tecido vegetal pode expressar a capacidade da planta
em desenvolver-se normalmente, quando os nutrientes sdo fornecidos em
quantidades suficientes e na forma adequada. No entanto, a variabilidade
apresentada por alguns gendtipos com respeito a essas varidveis, em resposta a
situacdes de estresse de determinado nutriente, pode indicar uma maior ou

menor eficiéncia da planta em utilizar um determinado nutriente.
3.2.1. Concentracao de nutrientes

As concentracdes de macronutrientes na parte aérea e na raiz (Tabelas 4
e 5) variaram entre os genotipos, nos diferentes niveis de P na solu¢do nutritiva,

mostrando o comportamento diferenciado dos materiais estudados, em

condi¢des tanto de suficiéncia, quanto de insuficiéncia do nutriente no meio.
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A concentragdo de N na parte aérea das plantas foi significativamente
superior no tratamento com baixo nivel de P na solu¢do nutritiva, em
comparacao com o com alto nivel do nutriente (Tabela 4). Entretanto, observou-
se comportamento contrario para a concentracdo de N nas raizes em que o
tratamento com alto nivel de P apresentou maior valor (Tabela 5). Esses
resultados podem ser explicados pelo efeito de diluicdo, ja que a produgido de
matéria seca da parte aérea foi afetada pelo baixo nivel de P.

Os teores de P na parte aérea e na raiz foram sempre superiores quando
as plantas foram cultivadas em solugdo com concentragéo suficiente de nutriente
(Tabela 4 e 5). As diferencas nas concentracdes de P na parte aérea dos
gendtipos de milho, entre os tratamentos com diferentes niveis de P variaram de
17,3% a 65,0% em favor do tratamento com alto nivel do nutriente, constatando
que as plantas crescidas em solugdo com baixo nivel de P, encontraram-se em
estresse do nutriente, na ocasido da conclusdao do experimento. As médias de
concentracdo de P verificadas nas plantas sob baixo nivel de P, encontraram-se
muito abaixo da faixa de valores estabelecidos por Malavolta et al. (1997), como
adequados para cultura do milho.

Apesar de terem sido observadas diferencas estatisticas entre as
concentracdes de P na parte aérea dos hibridos crescidos sob baixo nivel de P
(Tabela 4), os valores absolutos foram muito pr6ximos uns dos outros, o que nao
possibilita expressar varia¢des na fisiologia dos gendtipos nesse tratamento

Em geral, as linhagens apresentaram maiores valores de concentragdo de
P na parte aérea, do que os hibridos, em ambos os niveis do nutriente na solucio
nutritiva (Tabela 4), expressando o efeito de diluicdo, jid que os hibridos
apresentaram maior producdo de matéria seca total.

Independentemente do nivel de P em solugdo, a concentracdo de P nas

raizes ndo variou entre os hibridos avaliados (Tabela 5).
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TABELA 4. Concentragdo de macronutrientes na parte aérea de gendtipos de milho, em funcio dos niveis baixo (2,3
M) e alto (129 pM) de P em solucdo nutritiva.

Concentraciio de macronutrientes na parte aérea (g kg™)*

N P K Ca Mg

Genltipo P-Baixo P-Alto Média P-Baixo P-Alto Média P-Baixo P-Alto Média P-Baixo P-Alto  Média P-Baixo P-Alto Média

Hibrido
HI1 (E) 390ns 374ns 382b 16aB 26aA 2l1ns 473aA 478aA 475ns 83cA 80cA 81lns 32bA 33aA 32ns

H2 (E) 427ns 373ns 400a 15aB 22b A 1,8ns 504aA 486aA 495ns 84cA 75cB 79ns 33bA 34aA 3,3ns
H3 (E) 442ns 39,6ns 419a 15aB 20c A 1,7ns 412bA 43,1bA 42Ins 94bA 89bA 9lIns 33bA 33aA 33ns
H4 (D) 45,6ns 37,Ins 413 a 14bB 23b A 18ns 481aA 476aA 478ns 139aA 107aB 123ns 3,8aA 35aB 34ns
H5 () 389ns 33,6ns 362b 13bB 1,8d A 15ns 348cB 403bA 375ns 60dA 59dA 59ns 19cB 22bA 20ns
Média 420A 370B - ISNS 22NS - 443NS 455NS - 92NS 82NS - 3,INS 3,INS -

Linhagem

L1 (I) 40,Ins 349ns 375b 23a A 27bA 25ns 46,lns 478ns 47,0a 6,8 ns 6,9 ns 6,8b 23ns 3,1 ns 2,7 b
L2 (E) 369ns 359ns 364b 19aB 28bA 23ns 430ns 459ns 444b  6,8ns 6,5 ns 6,7b 28ns 3,Ins 29D
L3 (E) 492ns 456ns 474a 20aB 33aA 26ns 41,8ns 453ns 43,6b 10,7 ns 10,5ns 10,6 a 3,3 ns 3,4 ns 34 a
Média 42,0A 388B -- 2,INS 29NS -- 43,6B 463 A -- 8§,INS 79NS -- 2,8B 32A -

* Médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical e maidscula na horizontal ndo diferem significativamente pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%. I — ineficiente, E — eficiente, ns — ndo significativo.
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TABELA 5. Concentra¢do de macronutrientes na raiz de genétipos de milho, em funcio dos niveis baixo (2,3 pM) e alto
(129 puM) de P em solugdo nutritiva.

Concentracio de macronutrientes na raiz (g kg™)*

Gendtipo P-Baixo PITIAlto Média _ P-Baixo P—Atho Média _ P-Baixo P—AITto Média _ P-Baixo P-(/j\a}to Média _ P-Baixo P-I/\x/[l%o Média
Hibrido
H1 (E) 17,7ns 200ns 189 a 0,53ns 096ns 0,75ns 7,0 ns 5,1 ns 6,l b 23b A 29a A 2,6ns 0,8 ns 0,9 ns 09 a
H2 (E) 19,1ns 18,6ns 189 a 0,80ns 0,83ns 0,82ns 5,7 ns 4,6 ns 52 b 38a A 28aB 33ns 0,8 ns 0,9 ns 09 a
H3 (E) 16,6ns 179ns 17,3 b 0,63ns 0,76ns 0,70 ns 5,6 ns 5,1 ns 54b 21bA 24a A 22ns 0,4 ns 0,6 ns 05 b
H4 () 16,8ns 18,6ns 17,7 b 0,83ns 1,00ns 092ns 5,1 ns 3,1 ns 4,1c¢ 26b A 31aA 28ns 1,0 ns 0,8 ns 09 a
H5 (D 19,6 ns 202ns 199 a 0,77ns 090ns 0,83 ns 8,5 ns 7,1 ns 78 a 23bA 28aA 25ns 0,9 ns 0,9 ns 09 a
Média 179B 19,1 A - 0,71B 0,89 A - 63 A 5,0B - 26NS 28NS - 0,8NS  0,8NS -
Linhagem

L1 (I) 21,4ns 192ns 20,3ns 1,65ns 0,83ns 1,74 a 7,3 ns 6,2 ns 6,7a 56aA 47a A 5,1ns 1,3 ns 1,2 ns 12 a
L2 (E) 19,1ns 21,5ns 20,3ns 0,87ns 1,00ns 093 b 7,4 ns 7,7 ns 75a 3,1bB 32b A 3,1ns 0,8 ns 1,0 ns 09 b
L3 (E) 19,4ns 200ns 19,7ns 093ns 147ns 1,20 a 5,5 ns 4,8 ns 510 b 31bA 42a A 3,6ns 1,0 ns 1,1 ns 1,1 b
Média 19,9NS 20,2NS -- 1LIB 14 A -- 6,2NS 6,7NS -- 39NS  4,0NS -- I,ONS IL,INS -

* Médias seguidas da mesma letra mintiscula na vertical e maidscula na horizontal nio diferem significativamente pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5%. I — ineficiente, E — eficiente, ns — ndo significativo.
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A maioria dos gendtipos nao apresentou efeito dos niveis de P sobre os
teores de K na parte aérea, com excecéo do hibrido HS5, em que o maior nivel de
P na solucdo nutritiva resultou em maiores teores de K (Tabela 4). Entre as
linhagens, a L1 foi superior as demais em termos de concentragcdo de K na parte
aérea. Os hibridos crescidos com baixo nivel de P apresentaram, em média,
maior concentra¢cdo de K nas raizes, em relacdo ao tratamento com alto nivel de
P (Tabela 5). Em geral, houve grande diferenca entre os valores das
concentracdes de K na parte aérea e na raiz, observando-se que os teores de K
nas raizes dos gendtipos corresponderam, em média, a aproximadamente 14%
dos teores encontrados na parte aérea.

Os teores de Ca na parte aérea dos hibridos crescidos com baixo nivel de
P, em termos de tendéncia, foram maiores do que em solugdo com alto nivel de
P, observando-se tendéncia inversa para os teores de Ca nas raizes (Tabelas 4 e
5), constatando que houve efeito de dilui¢ao para os resultados..

As concentracdes de Mg na parte aérea e na raiz variaram entre 0s
gendtipos e os niveis de P, sem, contudo, indicarem tendéncias claras em relagdo

aos tratamentos.

3.2.2 Acimulo de nutrientes

As quantidades de N acumuladas na parte aérea dos genétipos foram
menores quando as plantas cresceram em solugcdo com baixo nivel de P (Tabela
6). Esse aspecto foi demonstrado por outros autores (Andreeva et al., 1992;
Magalhdes, 1995; Alves et al., 1996; Alves et al., 1999), que verificaram, com a
omissio de P na solucio nutritiva, uma reducdo no contetido de N na parte aérea
das plantas. Os hibridos ndo diferiram nas quantidades de N acumuladas na parte
aérea. Dentre as linhagens, a L3 apresentou maior acimulo de N na parte aérea,

em relacdo as demais.
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Houve pouca variagdo entre os conteidos de N nas raizes dos hibridos,
observando-se que somente o H4 foi inferior aos demais (Tabela 7). As
linhagens L2 e L3 apresentaram maiores quantidades de N acumuladas nas
raizes, em relacdo a L1.

Os hibridos H1 e H2 acumularam as maiores quantidades de P na parte
aérea, independentemente do nivel de P na solucdo (Tabela 6). Dentre as
linhagens, a L3 foi superior as demais. Esses resultados foram influenciados
pelas maiores producdes de producdo de matéria seca apresentadas pelos
referidos materiais. Em todos os genétipos estudados, o conteido de P na parte
aérea das plantas cultivadas em solucdo com alto P, foi superior ao dos
tratamentos com baixo P.

O contetido de P acumulado nas raizes ndo apresentou diferenca
significativa entre os genétipos, independente do nivel de P na solugdo (Tabela
7). No entanto, observou-se que os gendtipos crescidos com alto nivel de P em
solucdo apresentaram maiores valores de P absorvido, do que aqueles com baixo
P. Resultados semelhantes foram obtidos por Machado et al. (1999), testando a
variabilidade de gendtipos de milho para eficiéncia de uso de P.

As maiores quantidades de K acumulado na parte aérea foram obtidas
pelos hibridos H1 e H2, que apresentaram valores significativamente superiores
aos demais, independentemente do nivel de P (Tabela 6). O nivel de P na
solucdo influenciou significativamente o conteido de K na parte aérea das
plantas, j4 que nos tratamentos com alto P foram constatadas maiores
quantidades de K acumuladas. O mesmo comportamento ndo foi verificado no
contetido de K nas raizes, em que os valores nos diferentes niveis de P pouco

diferiram entre si (Tabela 7).
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TABELA 6. Contetido de macronutrientes na parte aérea de gendtipos de milho, em fungdo dos niveis baixo (2,3 uM) e
alto (129 uM) de P em solucdo nutritiva.

Contetido de macronutrientes na parte aérea (mg planta™)*

N P K Ca Mg
Gen6tipo "pBaixo P-Alto Média P-Baixo P-Alto Média  P-Baixo P-Alto Média  P-Baixo P-Alto  Média P-Baixo P-Alto Média
Hibrido

H1 (E) 8,92ns 11,38 ns 10,15ns 0,36ns 0,80ns 0,58a 10,80ns 14,52 ns 1266a 191ns 244ns 2,17b 0,73aB [,0lbA 0,87 ns
H2 (E) 9,25ns 13,96ns 11,60ns 0,32ns 0,82 ns 0,57a 10,93 ns 18,19 ns 1456a 1,83ns 281ns 235b 0,72aB [,27aA 0,99 ns
H3(E) 749ns 1239ns 994ns 025ns 0,63ns 044b 7,04ns 1351ns 10,27b 1,59ns 2,79ns  2,19b 0,556aB 1,05bA 0,80ns
H4 () 7,56ns 12,30ns 9,86ns 0,23ns 0,76ns 049b 8,0l ns 15,83 ns 11,92b  23Ins 3,57ns 294a 0,63aB 1,17aA 090ns
H5 (D) 9,64ns 10,83 ns 10,23ns 0,32ns 0,57ns 045b 8,61lns 13,00ns 1081b 1,49ns 190ns 1,69¢ 048aB )71cA 0,59 ns
Média 857B 12,17A - 030B 0,72 A - 9,08 B 15,01 A - 1.83B 2,70 A - 0,62 1,04 -

Linhagem
LI(I) 547ns 584ns 565b 031bB 045bA 038ns 635ns 802ns  7,19b  093ns 115ns 1,04b 032ns 053ns 042b

L2 (E) 476ns 6,84ns 580b 025bB 0,53bA 039ns 558ns 8,75ns 7,17b 0,88ns 1,25ns 1,07b 037ns 0,57ns 047b
L3 (E) 944ns 1098ns 10,21a 039aB 0,79aA 0,59ns 8,04ns 10,89ns 946a 205ns  253ns 229a 0,64ns 083ns 0,73a
Média 6,56B 7,89 A -- 0,25 NS 0,59 NS -- 6,63 NS 9,22 NS - 1,29B 1,64 A - 0,44B 064 A --

* Médias seguidas da mesma letra mintiscula na vertical e maidscula na horizontal nio diferem significativamente pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5%. I — ineficiente, E — eficiente, ns — nio significativo.
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TABELA 7. Conteddo de macronutrientes na raiz de genétipos de milho, em funcio dos niveis baixo (2,3 pM) e alto
(129 puM) de P em solugdo nutritiva.

Contetido de macronutrientes na raiz (mg planta™)*

. N P K Ca Mg
Gen6tipo "p_Baixo P-Alto Média P-Baixo P-Alto Média  P-Baixo P-Alto Média  P-Baixo P-Alto Média P-Baixo P-Alto  Média
Hibrido

H1 (E) 328ns 3,16ns 322a 0,09ns 0,04ns O0,11ns 130ns 08lns 1,06a 043ns 045ns 044b 0,05ns 0,14ns 0,15a
H2 (E) 3,08ns 344ns 326a 0,12ns 0,15ns 0,13ns 091ns 0,85ns 0,88b 0,61 ns 0,52ns 0,57a 0,03ns 0,16ns 0,15a
H3 (E) 2,65ns 320ns 293a 0,00ns 0,03ns 0,12ns 090ns 092ns 091b 0,34ns 0,42ns 0,38b 0,08ns 0,11 ns 0,09b
H4 (D 246ns 2,55ns 250b 0,12ns 0,03ns 0,12ns 0,74ns 042ns 0,58c¢ 0,38ns 0,41 ns 040b 0,14ns O0,11ns 0,13a
HS5 (I) 3,50ns 2,85ns 3,18a 0,03ns 0,12ns 0,12ns 1,53ns 1,00ns 1,26a 0,48 ns 0,40 ns 040b 0,16ns 0,13ns 0,14a
Média 2,99 NS 3,04 NS - 0,11B 0,13A - 1,08A 0,80B - 045NS 0,44 NS - 0,13NS 0,I3NS -

Linhagem
L1 1,37b 148b 143ns 0,12ns 0,14ns 0,13ns 047ns 048ns 048D 042ns 037ns  0,39ns 0,09ns 0,09ns 0,09b

L2 (E) 2,08 a 2,89a 248ns 009ns 0,03ns O,01ns 082ns 1,03ns 092a 0,34ns 042ns 0,38ns 0,09ns 0,14ns O,11a
L3 (E) 2,63a 240a 251ns 0,02ns 0,17ns 0,14ns 074ns 057ns 0,66b 041ns 051ns 046ns 0,14ns 0,13ns 0,13a
Média 2,03 NS 2,226 NS - 0,10B 0,15A -- 0,68 NS 0,69 NS -- 0,39NS 0,43 NS - 0,I0NS 0,12 NS --

* Médias seguidas da mesma letra mintiscula na vertical e maidscula na horizontal nio diferem significativamente pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5%. I — ineficiente, E — eficiente, ns — ndo significativo.
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O alto nivel de P em solugdo favoreceu o acimulo de maiores
quantidades de Ca na parte aérea dos genétipos, efeito esse que ndo foi
acompanhado pelas raizes, ji que ndo houve efeito de niveis de P sobre o
contetido de Ca nesse compartimento (Tabelas 6 e 7).

O conteudo de Mg na parte aérea dos hibridos crescidos sob baixo nivel
de P na solugdo nutritiva, ndo variou (Tabela 6). Observou-se, também, que o
alto nivel de P na solucdo favoreceu maior acumulacdo de Mg em todos os
genétipos, o que pode ser devido a maior producdo de matéria seca da parte
aérea ocorrida nessa condicdo. De modo semelhante ao que foi verificado para o
Ca acumulado na raiz, o contetido de Mg ndo sofreu influéncia do nivel de P em
solucio.

Com relacdo ao P total na planta, em geral, os gendtipos crescidos em
alto nivel de P apresentaram quantidades significativamente maiores, do que os
materiais que cresceram em solucdo com baixo nivel do nutriente (Tabela 8).
Apesar das diferencas observadas no conteido de P na parte aérea, as
quantidades acumuladas de P total ndo diferiram entre os hibridos cultivados em
solucdo de crescimento com baixo nivel de P.

Em ambos os niveis de P em solucdo, a linhagem L3 apresentou
quantidades superiores de P total acumulado, em relacdo as demais. Pode-se
observar que as quantidades de P total acumuladas por essa linhagem foram
superiores as dos hibridos, em condi¢cdes de baixo nivel de P, e igualaram-se as
dos hibridos crescidos sob alto nivel do nutriente na solucdo. Pelo resultados
observa-se a alta capacidade dessa linhagem na absor¢do do nutriente,

independentemente do nivel de P no meio.
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TABELA 8. Quantidades de P total acumuladas por gendétipos de milho, em
funcdo de niveis baixo (2,3 uM) e alto (129 uM) de P em solucio

nutritiva.
” P total acumulado (mg planta™)
Gendtipo Baixo P Alto P
Hibrido
H1 (E) 0,46 a B 0,95 a A
H2 (E) 0,45 a B 097 a A
H3 (E) 0,35 a B 0,77 b A
H4 (I) 0,35 a B 0,90 a A
H5 (1) 0,46 a B 0,70 b A
Linhagem
L1 () 041 b B 0,59 b A
L2 (E) 0,34 b B 0,66 b A
L3 (E) 0,51 a B 097 a A

UMédias seguidas da mesma letra mintiscula na vertical e maitscula na horizontal nio
diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%. I — ineficiente,
E — eficiente.

3.3 Indices de eficiéncia nutricional

Com base na capacidade de absor¢do, translocagdo e de acimulo de
nutrientes, e na conversdo de nutrientes em matéria seca, as plantas podem ser
agrupadas em eficientes e ineficientes. A possibilidade de caracterizacdo de
materiais em termos de indices de eficiéncia nutricional obtidos em condi¢des de
laboratério ou de casa de vegetacdo poderia promover ganhos considerdveis de
tempo em programas de melhoramento.

De acordo com o Indice de eficiéncia de absor¢io de P, estimado com
base na quantidade de P absorvido em relacdo a produgdo de matéria seca da
raiz, os hibridos ndo diferiram, significativamente, entre si, sob condi¢des de

baixo nivel de P na solucdo nutritiva (Tabela 9).
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TABELA 9. Indice de eficiéncia de absor¢io de P (P total absorvido por
unidade de massa seca da raiz) de gendtipos de milho, em funcado
de niveis baixo (2,3 uM) e alto (129 uM) de P em solugdo

nutritiva.
. Eficiéncia de absor¢do de P (mg g)
Gendtipo Baixo P Alio P
Hibrido
H1 (E) 251 a B 6,08 b A
H2 (E) 283 a B 529 ¢ A
H3 (E) 222 a B 432 d A
H4 () 244 a B 6,65 a A
H5 (I) 2,62 a B 5,01 ¢ A
Linhagem
L1 (D 6,73 a A 7,69 a A
L2 (E) 381 b B 8,14 a A
L3 (E) 322 b B 479 b A

DMédias seguidas da mesma letra mintiscula na vertical e maitscula na horizontal nio
diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%. I — ineficiente,
E - eficiente.

Dentre as linhagens, a L1 apresentou os maiores indices de eficiéncia de
absorcdo, sob condi¢des de baixo nivel de P. Apesar da pouca massa seca de raiz
apresentada por essa linhagem, que pode ter favorecido o valor final do indice,
as quantidades de P total foram significativamente iguais a L2, o que indica a
eficiéncia da linhagem L1 na absor¢ao de P.

As plantas cultivadas com alto nivel de P apresentaram maiores indices
de absor¢do de P, em relacdo aquelas com baixo nivel de P na solugdo,
sugerindo que, em condicdes de suficiéncia do nutriente, esse indice pode nao
servir como indicativo de eficiéncia de absor¢ao.

Pelos resultados verifica-se que, muito embora as linhagens tenham
apresentado um desenvolvimento radicular limitado, esses materiais absorvem
quantidades de P equivalentes as dos hibridos. Esse fato nio parece ser muito

vantajoso para plantas com caracteristicas de eficiéncia para P, ja que estas
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deveriam ser capazes de utilizar adequadamente o nutriente absorvido e
converter em matéria seca e/ou graos, especialmente em baixo nivel de P. Por
outro lado, essa alta capacidade de absorcdo apresentada pelas linhagens pode
ser util em programas de melhoramento de plantas, se esse cariter for
transmitido para os hibridos.

A eficiéncia de absor¢cdo ¢é baseada em caracteristicas da raiz e
relacionada as caracteristicas de absor¢do ou taxas de absorcdo de nutrientes por
unidade de comprimento ou de massa de raiz (Baligar & Fageria, 1999).
Segundo Fohse et al. (1988), a eficiéncia de absor¢do de P das plantas pode ser
caracterizada pela concentracdo de P na parte aérea, quando as plantas sdo
cultivadas sob condicdes limitantes do nutriente. Os autores consideram ainda
que as estratégias que as plantas desenvolvem para conseguir alta eficiéncia de
absor¢do variam entre espécies.

O indice de eficiéncia de incorporacdo, que relaciona a producdo de
massa seca da parte aérea com a quantidade de P acumulado na parte aérea,
variou somente para os hibridos, verificando-se a superioridade do hibrido H5
sobre aos demais (Tabela 10). Os hibridos cultivados em baixo nivel de P na
solucdo nutritiva apresentaram, significativamente, maior eficiéncia de
incorporagao do que aqueles com alto nivel de P no meio.

Comportamento semelhante foi observado entre as linhagens,
observando-se que os materiais crescidos em baixo nivel de P apresentaram
maior eficiéncia de incorporagdo de P (Tabela 10). Em condi¢des de baixo nivel
de P em solucdo, as linhagens L2 e L3 apresentaram maior eficiéncia de
incorporagdo de P. Como esse indice leva em consideracdo apenas a parte aérea
das plantas, pelos resultados obtidos pode-se fazer interpretacdes duvidosas
quanto a eficiéncia nutricional da planta. Aspectos como translocacdo e

redistribuicdo de P nas plantas, que se processam via floema, dos pontos de
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reserva para partes apicais de crescimento (aérea e radicular), podem influenciar

a magnitude e a efetividade desse indice.

TABELA 10. Indice de eficiéncia de incorporacio de P (produgio de massa
seca da parte aérea por unidade P acumulado na parte aérea) de
gendtipos de milho, em fungdo de niveis baixo (2,3 uM) e alto
(129 uM) de P em solugao nutritiva.

Eficiéncia de incorporagdo (g mg™")

Gendtipo
Baixo P Alto P Média
Hibrido
H1 (E) 0,63 ns 0,37 ns 0,50 ¢
H2 (E) 0,67 ns 0,45 ns 0,56 b
H3 (E) 0,68 ns 0,49 ns 0,58 b
H4 (I) 0,72 ns 0,43 ns 0,57b
HS5 (I) 0,75 ns 0,56 ns 0,65a
Média 0,68 A 0,46 B --
Linhagem

L1 (D) 0,43b A 0,37a B 0,40 ns
L2 (E) 0,51a A 0,35a B 0,43 ns
L3 (E) 0,49a A 0,30b B 0,39 ns
Média 0,47 NS 0,34 NS --

Médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical e maidscula na horizontal ndo
diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%. I — ineficiente,
E — eficiente, ns — ndo significativo.

As estimativas dos indices de eficiéncia de utilizacdo de P dos genétipos
em funcdo de niveis de P sdo apresentadas na tabela 11. O indice de eficiéncia
de utilizagdo (EU;), que relaciona a massa seca da parte aérea com o P total
absorvido, apresentou efeito para a interagdo hibrido x nivel de P. Sob baixo
nivel de P na solucdo nutritiva, os hibridos ndo diferiram na eficiéncia de
utilizacdo de P. Em geral, as estimativas obtidas pelos hibridos em condicdes de

baixo P foram superiores aquelas apresentadas por esses gendtipos crescidos em
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alto P. Entre as linhagens, somente se observou efeito para niveis de P,
independente do material genético. As linhagens crescidas com baixo nivel de P
em solucdo apresentaram, em média, maior eficiéncia de utilizacao.

Com relagdo a eficiéncia de utilizagdo de P (EU,), obtida pelo indice que
considera a massa seca total por unidade P absorvido, verificou-se que os
hibridos H3 e HS foram superiores aos demais, independente do nivel de P em
solugdo (Tabela 11). De modo semelhante ao indice anterior, a estimativa média
obtida em condi¢des de baixo P foi maior do que em alto P em solu¢do. No
entanto, a diferenca verificada entre os valores obtidos nesses tratamentos foi de
maior magnitude, do que o indice anterior que considera a massa seca da parte
aérea. Com isso observa-se que esse indice de eficiéncia de utilizacdo expressou
melhor a conversdo das quantidades de P absorvidas para matéria seca, ou seja,
quando o indice € calculado com base na matéria seca total, ao invés da matéria
seca da parte aérea, ha melhor distincdo da eficiéncia de gendtipos cultivados em
condi¢des de estresse do nutriente. Para esse mesmo indice, em condigdes de
baixo P, as linhagens L2 e L3 apresentaram estimativas significativamente
iguais, porém superiores a L 1.

Como observado para o indice de eficiéncia de incorporagdo, esses dois
indices de utilizacdo ndo conseguiram discriminar efetivamente os hibridos
quanto a eficiéncia para P, em comparacdo com os estudos de caracterizagdo
realizados em condic¢des de campo. Para Siddiqi & Glass (1981) os indices que
relacionam massa seca com a quantidade de P absorvido, apesar de
representarem expressdes Uteis e convenientes, simplificam e limitam seu uso, ja
que para um sistema dindmico como o solo-planta, o crescimento deve estar

conceitualmente implicito em consideracdes sobre eficiéncia de utilizaco.
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TABELA 11. Indices de eficiéncia de utilizacio de P de gendtipos de milho, em fungdo de niveis baixo (2,3 pM) e alto
(129 uM) de P em solugdo nutritiva.

Indices de eficiéncia de utilizacdo de P*

EU, (g mg") EU, (g mg™) EU; (¢” mg)
Genétipo ~ P-Baixo P-Alto Média P-Baixo P-Alto Média P-Baixo P-Alto Média
Hibrido
H1 (E) 049a A 031c B 0,40 ns 0,90 ns 0,48 ns 0,69 b 0,37a A 0,22b B 0,29 ns
H2 (E) 047a A 0,38b B 0,42 ns 0,83 ns 0,57 ns 0,70 b 031b A 032a A 0,32 ns
H3 (E) 0,48a A 040a B 0,44 ns 0,93 ns 0,64 ns 0,78 a 0,31 b A 0,31a A 0,31 ns
H4 (D) 047a A 0,37b B 0,42 ns 0,89 ns 0,52 ns 0,70 b 0,28b A 024b A 0,26 ns
HS5 (I) 0,53a A 045a B 0,49 ns 0,91 ns 0,66 ns 0,78 a 0,39a A 0,30a B 0,34 ns
Média 0,49 NS 0,38 NS - 0,89 A 0,57B -- 0,33 NS 0,28 NS --
Linhagem
L1 0,33 ns 0,28 ns 0,30 ns 0,48b A 0,41b A 0,44 ns 0,10 ns 0,10 ns 0,10b
L2 (E) 0,37 ns 0,28 ns 0,33 ns 0,68a A 0,49a B 0,58 ns 0,17 ns 0,16 ns 0,16 a
L3 (E) 0,37 ns 0,25 ns 0,31 ns 0,64a A 0,37b B 0,50 ns 0,21 ns 0,13 ns 0,17 a
Média 0,35 A 0,27 B -- 0,60 NS 0,42 NS - 0,15 NS 0,13 NS --

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical e maidscula na horizontal ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5%. I — ineficiente, E — eficiente, ns — ndo significativo.

EU, = massa seca da parte aérea por unidade de P total absorvido;

EU, = massa seca total por unidade de P total absorvido;

EU; = massa seca total ao quadrado por unidade de P total absorvido.
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Considerando que ndo foram verificadas diferencas nas quantidades
totais de P acumulado pelos hibridos sob baixo nivel de P, a melhor utilizagdo de
P em processos metabdlicos nos tecido vegetais pode ser um importante fator
para o desenvolvimento de determinados genotipos. Esse aspecto foi
mencionado por Machado (2000) em estudos sobre a avaliagcdo de variedades de
milho, quanto a eficiéncia de uso de P.O indice de eficiéncia de utilizacdo de P
(EUs3), proposto por Siddiqi & Glass (1981), que relaciona a massa seca total ao
quadrado por unidade de P absorvido (Tabela 11), apresentou algumas variagcdes
em relacdo aos demais indices de utilizacdo. Com baixo nivel de P na solucio,
os hibridos HS e H1 destacaram-se dos demais por apresentarem os maiores
valores de eficiéncia de utilizagdo. Em um patamar inferior encontraram-se 0s
hibridos H2, H3 e H4 com menor eficiéncia, porém iguais entre si. Nessa
condicdo, as estimativas obtidas pelas linhagens L2 e L3 foram iguais entre si,
porém superiores a L1. Apesar da dificuldade inerente de comparagdo entre as
categorias de gendétipos, pode-se observar que as linhagens apresentaram indices
muito menores do que os hibridos.

Para os hibridos H2, H3, H4 ndo foram observadas diferencas
significativas entre os indice nos tratamentos com diferentes niveis de P na
solucdo, sugerindo um possivel efeito genético para esses materiais. Para os
demais gendtipos, os indices obtidos nos tratamentos com baixo nivel de P
foram superiores aos obtidos com alto P.

Machado et al. (1999), avaliando a existéncia de diferencas entre
variedades de milho locais e melhoradas quanto a eficiéncia para P, verificaram
que o comportamento produtivo de diferentes genétipos, ao nivel de campo, foi
compativel com os resultados de eficiéncia de utilizagc@o, do indice proposto por
Siddiqi & Glass (1981), obtidos em ensaio de casa de vegetagao.

Por outro lado, Gerloff & Gabelman (1983) consideram que na avaliacio

de alguns aspectos que envolvem a capacidade do sistema radicular em adquirir
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nutrientes de ambientes com baixa disponibilidade, todos os tipos de cultivo em
solugdo nutritiva com agitacio e aeracdo continua, trazendo os nutrientes para a
superficie de absorcdo das raizes, podem se insatisfatérios.

Um aspecto importante em estudos de eficiéncia nutricional envolvendo
indices é que o ordenamento na efici€ncia de P entre genétipos, feito em plantas
com uma mesma idade, pode ser alterado por fatores tais como concentracio de

P na planta, idade fisiol6gica e ontogenia (Blair, 1993).

3.4 Atributos morfolégicos da raiz

3.4.1 Volume total, area total, comprimento total e didmetro médio de raiz

O volume total de raiz ndo diferiu entre os hibridos e niveis de P. No
entanto, considerando-se os dados médios obtidos para os hibridos, observa-se
que, em termos de tendéncia, os materiais considerados eficientes apresentaram
valores de volume médio de raiz sempre maiores que os ineficientes (Tabela 12).
Entre as linhagens, também foi constatada essa mesma tendéncia, verificando-se
que a linhagem L3 apresentou maior volume total de raiz do que as demais.

A area total de raiz somente foi influenciada pelo material genético
(hibridos e linhagens), observando-se que os hibridos H1, H2, H3 e H4 nao
diferiram significativamente entre si, porém foram superiores ao HS5 (Tabela 12).
Entre as linhagens, a L3 destacou-se por apresentar maior drea total de raiz,
vindo em seguida a L2, que por sua vez foi superior a L1.

Com relac@o ao comprimento total de raiz, os hibridos H4, H1, H2 e H3
foram iguais entre si, porém superiores ao H5 (Tabela 12). Dentre as linhagens,

a L3 destacou-se por apresentar bom desenvolvimento do sistema radicular.
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TABELA 12. Volume total, drea total, comprimento total e didmetro médio de raizes de genétipos de milho, em funcdo
de niveis baixo (2,3 uM) e alto (129 uM) de P em solu¢do nutritiva.

Caracteristicas morfoldgicas de raiz*

Volume total (cm?) Area total (cm?) Comprimento total (m) Diametro médio (mm)
Genétipo ~ P-Baixo P-Alto Média P-Baixo  P-Alto Média P-Baixo  P-Alto Média P-Baixo  P-Alto Média

Hibrido
H1 (E) 2,83 ns 2,66ns 2,75ns 50,22ns 4598ns 48,10a 8,62ns 7,90 ns 8,26 a 0,58 ns 0,58 ns 0,58 b
H2 (E) 2,66 ns 2,66ns 2,66ns 44,03ns 46,51ns 4527a 8,23 ns 7,99 ns 8,11 a 0,53 ns 0,58 ns 0,55b
H3 (E) 2,58ns  2,83ns 2, 71ns 43,78ns 44,00ns 43,.89a 747ns 7,37 ns 7,42 a 0,59ns 0,59 ns 0,59b
H4 () 2,50 ns 225ns  237ns 45,67ns 40,19ns 42,93a 9,51 ns 7,95 ns 8,73 a 0,48 ns 0,50 ns 0,49 ¢
H5 () 2,75 ns 233ns  254ns 37,03ns 31,66ns 34,35b 5,81 ns 4,76 ns 5,29b 0,64 ns 0,66 ns 0,65 a
Média 2,66 NS 2,55NS -- 44,15NS 41,67 NS - 7,93NS  7,19NS - 0,56 NS 0,58 NS -
Linhagem
L1 1,0bA 1,08c A 1,08ns 14,80ns 14,73ns 14,76¢ 1,97 ns 1,92 ns 1,94 ¢ 0,75 ns 0,76 ns 0,75 a
L2 (E) 1,16bB 1,66bA 141ns 203Ins 2891ns 24,61b 359ns 437ns 398b 0,57ns 0,66ns 0,61lb
L3 (E) 24laA 2,06aA 229ns 36,08ns 3533ns 3570a 6,68 ns 6,41 ns 6,55 a 0,54 ns 0,54 ns 0,54 ¢
Média 1,55 1,63 -- 23,73 NS 26,33 NS - 4,08 NS 4,23NS - 0,62NS 0,65NS -

*M¢édias seguidas da mesma letra mintdscula na vertical e maidscula na horizontal ndo diferem significativamente pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%. I — ineficiente, E — eficiente, ns — ndo significativo.
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Apesar de a linhagem L2 ter sido superior a L1, ambas apresentaram
forte tendéncia a um sistema radicular mais restrito que representa uma
caracteristica pouco desejavel para o cultivo desses materiais, em condi¢des de
estresse de P. Quando os hibridos foram crescidos em condi¢cdes de baixo nivel
de P verificou-se, em média, maior comprimento total de raiz, em relacio ao alto
nivel do nutriente na solucio nutritiva.

Diferentes dos resultados obtidos neste trabalho, Alves et al. (1999)
encontraram diferengas no comprimento de raiz de hibridos de milho, entre
tratamentos com auséncia e presenca de P, em solucdo nutritiva. Nesse caso, a
omissdo de P realizada para induzir o estresse nas plantas, pode ter favorecido a
diferenciacdo na parti¢do dos fotoassimilados, ocasionando maior crescimento
no tratamento com auséncia de P.

Uma correlagdo direta deveria existir entre o comprimento radicular e a
absor¢do, no entanto, essa correlacio nao tem sido observada para todos os
nutrientes (Rosolem, 1995). Contudo, tem sido demonstrado que plantas com o
desenvolvimento de raizes mais grossas apresentam maior Imax, ji que a
superficie de absorcdo das células do cortex seria maior, nessa situacdo (Barber,
1984). Segundo Barber & Silberbush (1984) um sistema radicular curto e grosso
seria ideal para absorcao de nutrientes muito méveis no solo, como é o caso do
N, ao passo que para a absorcio de P, o desenvolvimento de raizes mais finas e
compridas seria mais eficiente.

As caracteristicas gerais dos gendtipos estudados, apresentadas na
Tabela 12, sugere que os hibridos H1, H2, H3 ¢ H4 e a linhagem L3
apresentaram um comportamento uniforme para essas varidveis, indicando um
sistema radicular bem desenvolvido, o que pode favorecer na absorcdo de P e
outros nutrientes. Por esses resultados justifica-se claramente o desempenho dos
dois primeiros hibridos, pela suas performances apresentadas nas demais

variaveis. No entanto, para o H4 essa afirmativa parece ndo ser verdadeira, ja
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que para a maioria das varidveis até entdo avaliadas, esse material apresentou
fraco desempenho, em termos de efici€ncia nutricional. Tendo em vista esses
resultados, observa-se que, apesar de ter um sistema radicular aparentemente
bem desenvolvido, o hibrido simples H4 possui baixa eficiéncia de absorcio e
de utilizacao de P.

A partir da razdo entre os dados médios de area total e comprimento total
de raiz, obteve-se uma estimativa do didmetro médio das raizes. Observaram-se
diferencas significativas entre os gendtipos e niveis de P.

Em termos absolutos, com excecdo do hibrido H4, todos os genétipos
caracterizados como eficientes para P apresentaram menores didmetros médios
de raiz (Tabela 12). Essa caracteristica tem sido citada em outros trabalhos.
Rosolem et al. (1994) observaram que um gendétipo de milho com alta eficiéncia
na aquisicdo e utilizacdo de nutrientes do solo apresentou raizes mais finas.
Schenk & Barber (1979b) sugerem que a formagao de raizes mais finas e longas
seria um mecanismo utilizado pelas plantas para aumentar a superficie radicular.

Quando os gendtipos foram crescidos em solugdo nutritiva com baixo
nivel de P, observou-se que as raizes apresentaram-se, em média, mais finas do
que em solu¢do com alto nivel de P, tanto para os hibridos, como para as
linhagens. Conforme esses resultados verifica-se que houve uma alteracdo no
desenvolvimento das raizes, favorecendo a formagdo de um maior nimero de
raizes finas.

Nielsen & Barber (1978) constataram que juntamente com a melhoria
nas caracteristicas cinéticas de absorcdo, sistemas radiculares mais finos
possuem geometria mais favordvel a absorcdo de nutrientes pouco méveis no
solo, como é o caso do P. Clarkson & Hanson (1980) consideram que de
maneira geral um sistema radicular com bastante ramificacdes e com raizes finas

seria mais efetivo na absor¢do de nutrientes.
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3.4.2 Medidas de raizes seminais, nodais e laterais

O nimero total de raizes seminais e nodais das plantas de milho foi
influenciado pela interacdo genétipo x niveis de P. Em condicdes de baixo nivel
de P, os hibridos HS5, H1, H3 e H4 foram iguais entre si, porém superiores ao H2
(Tabela 13). Os hibridos néo diferiram significativamente em ntimero de raizes
nodais e seminais quando foram cultivados em alto P. Entre as linhagens, ndo
foram constatadas diferencas entre niveis de P e material genético para essa
varidvel.

O sistema radicular seminal primdrio, apesar de ser considerado por
alguns autores como tempordrio, na cultura do milho hd relatos de que
permanece ativo na absorcdo de nutrientes por um longo periodo (Fusseder,
1987). Segundo Kozinka et al. (1985), citados por Rosolem (1995), o niimero de
raizes seminais é determinado geneticamente, mas pode variar em funcdo de
condigdes externas e internas, como massa inicial da semente e temperatura.

O comprimento de raiz seminal variou entre os genétipos e niveis de P,
observando-se que os hibridos H1, H2, H3 e H4 nao diferiram entre si, porém
foram superiores ao H5 (Tabela 13). Entre as linhagens, a L3 apresentou maior
comprimento de raiz seminal, enquanto a L1 teve raizes seminais pouco
desenvolvidas.

Independentemente do hibrido avaliado, sob condi¢des de estresse de P,
houve maior crescimento de raiz seminal, em relacdo ao tratamento com alto
nivel de P em solucdo (Tabela 13). Por meio desses resultados observa-se que os
hibridos possuem potencial para promover maior desenvolvimento radicular, na
busca do nutriente em profundidade e que essa caracteristica se manifesta em
alguns materiais, quando a planta se encontra em condi¢des de insuficiéncia

nutricional de P.
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TABELA 13. Numero total de raizes nodais e seminal, comprimento de raiz seminal, nimero médio de raiz lateral e

comprimento médio de raiz lateral de genétipos de milho, em funcdo de niveis baixo (2,3 uM) e alto (129
M) de P em solug@o nutritiva.

Caracteristicas morfoldgicas de raiz*

No. total raiz nodal e seminal Comprimento raiz seminal (cm) No. raiz lateral Comprimento raiz lateral (cm)

Gendtipo  P-Baixo P-Alto Média  P-Baixo _ P-Alto Média  P-Baixo _ P-Alto Média  P-Baixo  P-Alto Média
Hibrido
HI(E) 107a A 97aA 102ns 327ns 329ns 328 A 5922a A 346b B 469ns 1,3 ns 1,4 ns 1,3 ns
H2 (E) 83b B 103a A 93ns 36,6ns 30,0ns 333 A 330b A 27,6b A 304ns 1,8 ns 2,1 ns 1,9 ns
H3(E) 103a A 103a A 103ns 349ns 232ns 324 A 363b A 422a A 393ns 1,6 ns 1,2 ns 1,4 ns
H4 (D) 97a A 86aA 9.2ns 34,6 ns 25,2 ns 292 A 432b A 512a A 472ns 1,5 ns 1,3 ns 1,4 ns
H5 () 10,7a A 93a A 10,0ns 280ns 252ns 256 B 384b A 41,0a A 39,7ns 1,2 ns 1,1 ns 1,1 ns
Média 99NS 9,6NS -- 334 A 28,3 B - 42,0NS 394 NS - 1,5NS 1,4 NS -
Linhagem

L1 9,3 ns 9,7 ns 9,5ns 174 ns 17,6 ns 17,5¢ 17,8 ns 19,3 ns 18,5b 0,7b A 0,7b A 0,7 ns
L2 (E) 10,0 ns 9,3 ns 9,7ns 25,8 ns 29,7 ns 27,7b 27,9 ns 14,3ns 21,1 b 1,1aB 22aA 1,7 ns
L3 (E) 11,0 ns 10,0ns 10,5ns 31,5ns 32,4 ns 319a 55,7ns 50,6 ns 53,1a I,2a A 1,0b A 1,1 ns
Média 10,INS  9,7NS -- 249NS 26,5NS - 33,8NS 28,0NS - 1,ONS 1,3NS -

*Médias seguidas da mesma letra mintdscula na vertical e maidscula na horizontal ndo diferem significativamente pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%. I — ineficiente, E — eficiente, ns — ndo significativo.
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Com relagdo ao nuimero de raizes laterais, verificou-se que o
comportamento dos hibridos foi influenciado pelo nivel de P na solucido de
crescimento. Em condic¢des de baixo nivel de P, o hibrido H1 apresentou maior
nimero de raizes laterais, dentre os materiais estudados (Tabela 13).
Considerando-se os tratamentos com niveis de P, observou-se que apenas o
hibrido H1, sob baixo nivel de P, foi significativamente superior, em nimero de
raizes laterais, do que quando foi cultivado com alto P em solugdo. Com isso
verifica-se que sob condicdes de estresse de P, o aumento do nimero de raizes
laterais ndo ocorre com todos os materiais avaliados. Independente do nivel de
P, a linhagem L3 apresentou maior nimero de raizes laterais, sendo superior as
demais. De acordo com esses resultados pode-se observar a herdabilidade desse
cardter , ja que o hibrido simples HI tem como material parental a linhagem L3.

O comprimento médio de raiz lateral, obtido aos 14 dias do transplantio,
ndo diferiu entre niveis de P e hibridos. No entanto, foi observada a influéncia
dos niveis de P sobre as linhagens avaliadas (Tabela 13). Em condi¢des de
estresse de P, os maiores comprimentos médios de raizes laterais foram
verificados para a linhagem L2 e L3. Apesar de ter havido diferencas entre os
niveis de P para as diferentes linhagens, ndo se constatou alguma tendéncia
clara para essa varidvel.

Em termos de eficiéncia nutricional, as caracteristicas do sistema
radicular como um todo devem ser analisadas na selecio de materiais,
dependendo do nutriente de interesse, nos programas de melhoramento. Nesse
sentido, seria altamente desejavel para a cultura do milho, a obtengdo de plantas
com sistema radicular bem desenvolvido, longo, fino e com raizes bastante
ramificadas, o que permitiria a exploracio de um maior volume de solo,

facilitando a absor¢do de P (Furlani et al., 1998).
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3.4 Estrutura do sistema radicular

A estruturacdo do sistema radicular, ou seja, a disposicdo das partes
constitutivas da raiz como um todo, foi avaliada pela contagem do nimero de
intersecdes entre raizes seminais, nodais e laterais com planos lineares
horizontais, dispostos a cada 2 cm, a partir da regido do coleto das plantas.

O numero total de intersecdes de raizes da uma idéia da quantidade total
de raizes, combinando o nimero e comprimento de raizes seminais, nodais e
laterais (Schwarz & Geisler, 1991).

O numero total de interse¢cdes de raiz nos diferentes gendtipos de milho,
crescidos em solucdo com niveis diferenciados de P, durante o periodo de
duracdo do experimento, é apresentado na figura 3.

Isoladamente, observou-se um mesmo padrdo comportamental entre os
hibridos e as linhagens, independente do nivel de P na solu¢do. Somente a partir
do 9° dia do transplantio comegou a haver diferenciacdo no desenvolvimento
radicular entre os hibridos (Figura 3A e 3B). Aos 14 dias do transplantio, a
amplitude de variagdo para o nimero total de intersecdes de raiz obtido entre os
hibridos crescidos em solu¢do com baixo P (98), foi semelhante & amplitude
observada pelos hibridos crescidos com alto P (96). No entanto, observou-se que
todos os hibridos cultivados com baixo nivel de P em solucdo apresentaram
maior nimero de interse¢des de raiz do que quando foram cultivados em alto P.

Do mesmo modo que os hibridos, as linhagens passaram a apresentar
maior diferenciagdo no nimero de interse¢des de raizes a partir do 9° dia ap6s o
transplantio, com excec@o da linhagem L3 que se destacou a partir do 4° dia
(Figura 3C e 3D). A amplitude de variacdo verificada para o nimero de
interse¢des de raiz entre as linhagens crescidas com baixo P em solugdo (94), foi

superior a amplitude das linhagens com alto P (78), aos 14 dias do transplantio.
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FIGURA 3. Ndmero total de interse¢c@o de raizes seminais, nodais e laterais de gendtipos
de milho crescidos em solucdo nutritiva com niveis diferenciados de P, obtido
durante o periodo de conducdo do experimento (A — hibrido com baixo P; B —
hibrido com alto P; C — linhagem com baixo P; D — linhagem com alto P).

O perfil radicular verificado para os hibridos foi bastante diferenciado
entre os materiais caracterizados como eficiente e ineficientes (Figuras 4). De
maneira geral, os hibridos eficientes (H1, H2 e H3) diferiram dos ineficientes
(H4 e H5) por apresentarem um grande nimero de raizes nos primeiros 20 cm de
profundidade, independente do nivel de P. Esse aspecto foi bastante acentuado
nos hibridos H2 e H3. Além disso, todos os materiais eficientes apresentaram
um maior comprimento de raiz. Por esses resultados observa-se que os materiais

eficientes possuem caracteristicas genéticas de bom desenvolvimento radicular,
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o que pode favorecer maior distribuicdo das raizes ao longo perfil e em
conseqiiéncia possibilitar maior absorcdo de nutrientes.

Além dessas caracteristicas gerais, observou-se ainda um padrio
comportamental diferenciado entre os hibridos, em funcido do estresse de P no
meio. Dentre os materiais eficientes, o hibrido H1 apresentou o maior de nimero
de intersecdes de raiz até os 12 cm iniciais, como resposta ao estresse de P
(Figura 4). A partir desse comprimento verificou-se pouco acréscimo no nimero
de raizes em resposta ao baixo nivel de P na solucdo. Em geral, o hibrido H2
apresentou o melhor perfil radicular dentre os materiais avaliados, ja que
naturalmente mostrou grande formagdo de raizes nos primeiros 20 cm, sem
contudo apresentar resposta ao estresse de P nesse comprimento (Figura 4).
Porém, observou-se um grande nimero de interse¢des de raizes a partir dessa
profundidade, em resposta ao baixo nivel de P em solucdo. O hibrido H3
apresentou um comportamento geral semelhante ao H2, porém mostrando maior
intensidade de resposta préximo aos 5 cm de comprimento e menor intensidade
no restante do perfil (Figura 4). Dentre os hibridos caracterizados como
ineficientes, o0 H4 apresentou um perfil radicular melhor desenvolvido, além de
expressar grande capacidade de resposta ao estresse de P (Figura 4). Essa pode
ser a justificativa para o comportamento desse gendtipo em apresentar bons
resultados para algumas varidveis morfoldgicas, mencionadas anteriormente.

De todos os materiais avaliados, o hibrido HS5 apresentou o perfil
radicular mais restrito, muito embora possa ser percebida alguma capacidade de
resposta em condicdes de baixo P (Figura 4).

O perfil radicular apresentado pelas linhagens também foi bastante

diferenciado entre os materiais eficientes e ineficientes (Figura 5).
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FIGURA 4. Perfil radicular de hibridos de milho obtidos a partir do nimero médio de intersecdo de raizes seminais,

nodais e laterais, em solu¢do nutritiva com niveis diferenciados de P, aos 14 dias do transplantio.
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FIGURA 5. Perfil radicular de linhagens de milho obtidos a partir do nimero médio de intersecdo de raizes
seminais, nodais e laterais, em solug¢do nutritiva com niveis diferenciados de P, aos 14 dias do
transplantio.
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Do mesmo modo que os hibridos, as linhagens consideradas eficientes
(L2 e L3) apresentaram bom desenvolvimento radicular nos primeiros 20 cm de
profundidade, independente da condicdo de estresse de P. Também esses
materiais possuem maior capacidade de explorar camadas mais profundas do
solo, do que a linhagem L1, ineficiente. O padrdo individual das linhagens
eficientes ndo foi o mesmo. A linhagem L2, apesar de possuir bom
desenvolvimento nos primeiros centimetros do perfil, ndo manifestou qualquer
resposta ao estresse de P, em termos de niimero de intersecdes de raiz (Figura 5),
o que levar a sugerir que o comportamento apresentado pode estar mais
relacionado ao cardter genético do material. Dentre as linhagens, a L3
apresentou o melhor perfil radicular (Figura 5). Além do bom desenvolvimento
radicular até 20 cm, também verificou-se aumento do nimero de intersecoes de
raiz, em condi¢des de insuficiéncia de P nessa profundidade. No entanto,
observou-se que abaixo dessa profundidade nao houve resposta ao estresse do
nutriente. A linhagem ineficiente L1 apresentou o perfil radicular restritamente
desenvolvido, indicando a dificuldade em adquirir nutrientes pouco méveis do
solo, como € o caso do P (Figura 5).

Para obter maiores informagdes sobre o padrao de crescimento radicular,
o perfil radicular dos genétipos foi subdividido em faixas de 10 cm de
profundidade, nos diferentes niveis de P. Pelos resultados contidos nas figuras 6
e 7 verifica-se que os gendtipos apresentaram padrdes genético e de resposta ao

estresse de P diferenciados.
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FIGURA 6. Numero total de interse¢des de raizes seminais, nodais e laterais de hibridos de milho crescidos em solucdo
nutritiva com niveis diferenciados de P, aos 14 dias do transplantio.
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FIGURA 7. Ndmero total de intersecdes de raizes seminais, nodais e laterais de linhagens de milho crescidos em solugcdo
nutritiva com niveis diferenciados de P, aos 14 dias do transplantio.
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De maneira geral, observou-se que os hibridos promoveram aumento no
nimero de interse¢des de raiz em resposta ao estresse de P no meio, quando
comparados com os materiais crescidos em nivel suficiente do nutriente (Figura
6). No entanto, a magnitude das respostas foi peculiar aos diferentes materiais.
Para o hibrido H1, em condicdes de suficiéncia de P, observa-se que o
crescimento radicular foi praticamente o mesmo nas duas primeiras camadas,
constatando-se inclusive que na camada de 0-10 cm de profundidade houve
menor ndmeros de raizes, do que na camada subseqiiente. No entanto, quando
houve estresse do nutriente ocorreu uma inversdo desse comportamento,
verificando-se maior formacdo de raizes na primeira camada, indicando uma
modificagdo na morfologia das raizes. Os hibridos H2 e H3 apresentaram
sempre o maior nimero de interse¢des de raiz, quando as plantas foram
submetidas ao estresse de P, em todas as faixas de profundidade. Porém, a
intensidade de resposta do hibrido H3 foi maior nas duas primeiras camadas.
Independente do nivel de P na solugdo de crescimento, os hibridos H2 e H3
apresentaram grande nimero de raizes nas duas primeiras camadas, indicando
que essa é uma caracteristica genética dos materiais. Dentre os hibridos, o H4
apresentou a maior magnitude de resposta ao estresse de P, em termos de
nimero de intersecdes de raiz.

Apesar de o hibrido HS apresentar crescimento restrito de raiz, verificou-
se que houve aumento no nimero de intersecdes de raiz em todas as camadas,
como resposta ao nivel insuficiente de P no meio.

As linhagens manifestaram grandes contrastes em termos de nimero de
intersecdes de raiz, como resposta ao baixo nivel de P na solu¢do de
crescimento, tomando-se como padrdo de comparacdo as plantas crescidas com
alto P (Figura 7). A linhagem L3 apresentou aumento do nimero de interse¢des
de raiz nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm, quando as plantas foram

submetidas ao estresse de P no meio. Nessa condicdo, ndo foi constatado
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aumento na quantidade de raizes pela L3, nas camadas subsequentes. Para a
linhagem L2 verificou-se ligeira reducdo no nimero de intersecdes de raiz em
todas as faixas de profundidade, em condi¢des de insuficiéncia de P. Esse
gendtipo apresentou um crescimento radicular intermedidrio entre a linhagem L3
e L1. A linhagem L1, além de ter apresentado um sistema radicular pouco
desenvolvido, ndo apresentou alteracdo no nimero de intersecdes de raiz quando
as plantas foram submetidas ao estresse de P, em comparagdo com o tratamento
com nivel alto de P.

Para comparag@o do niimero de interse¢des de raizes total e nas faixas de
profundidade, realizou-se a andlise de varidncia para nimero de intersecdes de
raiz, aos 14 dias do transplantio. Verificou-se que apenas o hibrido H5 diferiu
significativamente dos demais, apresentando o menor nimero de interse¢des,
independente do nivel de P na solucdo de crescimento (Tabela 14).

Apesar de ndo ter havido diferenca significativa entre os demais
hibridos, percebe-se que, em termos de tendéncia, os hibridos H2, H1 e H3,
caracterizados como eficientes em ensaios de campo, apresentaram valores totais
de intersecdo de raiz muito maiores, do que aqueles considerados ineficientes.

Dentre as linhagens, a L3 destacou-se por apresentar maior nimero total
de intersecdes de raiz, ao passo que a L1 apresentou os menores valores (Tabela
14). Independente da linhagem, ndo houve diferenca entre os niveis de P em
solucdo.

Quando os hibridos foram crescidos com baixo nivel de P em solugdo,
houve maior nimero total de intersecdes de raiz, em relacdo aos tratamentos
com alto P, verificando-se com isso, que as plantas tenderam a promover maior
desenvolvimento radicular nessa condicao.

Os resultados do nimero total de interse¢des de raizes seminais, nodais e
laterais apresentados pelas linhagens mostraram um mesmo comportamento em

todas as faixas de comprimento, verificando-se que a linhagem L3, caracterizada

80



como eficiente para P em ensaios de campo, foi sempre superior as demais
(Tabela 14). Em posicdo intermedidria encontrou-se a linhagem L2, também
considerada eficiente para P. A linhagem L1 foi a que apresentou os piores

resultados em nimero de intersecdes de raiz.

TABELA 14. Numero total de intersecdes de raizes seminais, nodais e laterais
de gendtipos de milho, em funcdo de niveis baixo (2,3 pM) e alto
(129 uM) de P na solugdo nutritiva.

Ntimero total de intersecdes de raiz'”

Genoétipo
Baixo P Alto P Média
Hibrido
H1 (E) 646 ns 582 ns 614 a
H2 (E) 769 ns 679 ns 724 a
H3 (E) 649 ns 573 ns 611a
H4 (I) 633 ns 436 ns 535a
H5 (D 375 ns 297 ns 335b
Média 614 A 513B --
Linhagem

L1 () 135 ns 128 ns 131 ¢
L2 (E) 279 ns 347 ns 313 b
L3 (E) 512 ns 439 ns 475 a
Média 308 NS 304 NS --

UMédias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem significativamente pelo teste
de Scott-Knott ao nivel de 5%. I — ineficiente, E — eficiente, ns — nao significativo.

Fazendo-se uma andlise por faixas de comprimento, nos primeiros 10 cm
observa-se que os hibridos H2 e H3 apresentaram os maiores nimeros de
intersecdo de raiz, dentre os materiais avaliados (Tabela 15). Na faixa de 10-20
cm de profundidade apenas o hibrido HS diferiu dos demais, apresentado valores
significativamente inferiores em nimero de interse¢des de raiz. No entanto, os
valores absolutos verificados para os hibridos caracterizados como eficientes

H2, H1 e H3 apresentaram tendéncia de maior niimero de interse¢des de raiz, do
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que os ineficientes H4 e HS5. Na faixa de 20-40 cm, os hibridos H2 e H1 foram
muito superiores aos demais, enquanto o HS apresentou o menor valor de
intersecOes de raiz. Por esses resultados verifica-se que o hibrido H2 destacou-se
por apresentar grande quantidade de raizes em todas as faixas de comprimento
avaliadas, sugerindo um sistema radicular bem desenvolvido ao longo do perfil,

o que pode favorecer maior aquisicdo de P e outros nutrientes.

TABELA 15. Distribuicdo do nimero total de intersecdes de raiz em faixas de
comprimento em gendtipos de milho crescidos em solucdo

nutritiva.
Ntmero de intersecdes de raiz'”
Gendétipo
0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Hibrido
HI1 (E) 250 (41) b 245 (40) a 118 (19) a
H2 (E) 320 (44) a 289 (40) a 113 (16) a
H3 (E) 296 (48) a 241 (40) a 73 (12) b
H4 (D) 264 (50) b 203 (38) a 67 (12) b
H5 () 208 (62) b 111 (33)b 16 (05) c
Linhagem

L1 105 81)c 26 (19) c 00)c
L2 (E) 168 (56) b 119 36) b 25 (08) b
L3 (E) 238 (50) a 193 (41)a 43 (09) a

DMédias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem significativamente pelo teste
de Scott-Knott ao nivel de 5%. I — ineficiente, E — eficiente.

Além da importancia da quantidade de raizes produzidas pelos diferentes
gendtipos, verifica-se que a distribui¢do destas ao longo do perfil representa um
ponto crucial na manifestacdo da eficiéncia para P. A proporcdo de raizes
encontradas nas duas primeiras faixas de comprimento foi diferenciada entre os
hibridos eficientes e ineficientes (Tabela 15). Em termos médios, a porcentagem

de ocorréncia de raizes dos hibridos eficientes foi de 44%, 40% e 15%
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respectivamente, para as faixas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, enquanto os
materiais ineficientes apresentaram valores médios de 56%, 35% e 8%,
respectivamente para as mesmas faixas. Com esses resultados constata-se que
para os materiais eficientes houve uma distribui¢do equilibrada de raizes nas
duas primeiras faixas de comprimento, além de haver razoavel propor¢cdo na
camada mais profunda. Por sua vez, os materiais ineficientes tenderam a
acumular maior quantidade de raizes na camada superficial (0-10 cm) e em
menor propor¢ao nas camadas inferiores.

Pela avaliagdo da morfologia do sistema radicular, que envolve a
utilizacdo do nimero de intersecdes de raizes seminais, nodais e laterais, sugere-
se que a eficiéncia para P, pode ser condicionado pelo padrao genético de
morfologia do sistema radicular, manifestado pelos gendtipos. No entanto, a
condicdo de estresse de P pode exacerbar a expressdo desse cardter, pelo

aumento na formacdo de raizes no perfil radicular.

3.5 Relacio entre as variaveis

Considerando-se a efetiva discriminacdo apresentada pela varidvel
nimero de interse¢des de raiz, quanto a eficiéncia para P, e para identificar
possiveis relacdes existentes com as diversas varidveis analisadas, os dados
foram submetidos a andlise de correlacio linear e os resultados sido apresentados
na tabela 16.

Pela andlise de correlagdo verifica-se que o nimero de interse¢des de
raizes seminais, nodais e laterais foi altamente relacionado com algumas
caracteristicas apresentadas pelos diferentes gendtipos. No entanto, essa relagao
apresentou comportamento variado em fungdo do nivel de P na solucdo de

crescimento.
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Independentemente do nivel de P na solu¢do nutritiva, o nimero de
intersecdes de raiz foi altamente correlacionado com o comprimento de raiz
seminal, massa seca da raiz, volume total de raiz, area total de raiz, comprimento
total de raiz e didmetro médio de raiz, podendo-se observar que essas relagdes

ndo foram influenciadas pelo estado nutricional das plantas em relagcdo ao P.

TABELA 16. Coeficientes de correlagio entre o nimero de intersecdes de raiz e
as diferentes varidveis obtidas de genétipos de milho crescidos
em solucdo nutritiva com niveis baixo e alto de P.

Numero de intersecdes de raiz

Varidveis Baixo P Alto P Geral
Numero raiz nodal e seminal - 0,068 ns 0,394 ns 0,147 ns
Comprimento raiz seminal 0,968 ** 0,800 * 0,902 **
Numero raiz lateral 0,572 ns 0,298 ns 0,460 ns
Comprimento raiz lateral 0,912 ** 0,496 ns 0,599 *
Massa seca da parte aérea 0,489 ns 0,746 * 0,340 ns
Massa seca de raiz 0,754 * 0,902 ** 0,806 **
Massa seca total 0,645 ns 0,831 * 0,543 *
Relagdo raiz/parte aérea 0,637 ns 0,113 ns 0,428 ns
Volume total de raiz 0,822 * 0,882 ** 0,839 **
Area total de raiz 0,924 ** 0,961 ** 0,929 **
Comprimento total de raiz 0,939 ** 0,918 ** 0,928 **
Diametro médio raiz -0,754 * -0,723 * - 0,744 **
N absorvido na parte aérea 0,631 ns 0,845 ** 0,510 *
P absorvido na parte aérea 0,036 ns 0,813 * 0,085 ns
N absorvido na raiz 0,616 ns 0,853 ** 0,692 **
P absorvido na raiz -0,014 ns 0,277 ns -0,040 ns
P total absorvido 0,094 ns 0,797 * 0,084 ns
Eficiéncia de absor¢do de P -0,739 * - 0,395 ns -0,528 *
Eficiéncia de incorporacio 0,617 ns 0,126 ns 0,422 ns
Eficiéncia de utilizacao (EU,) 0,654 ns 0,244 ns 0,475 ns
Eficiéncia de utilizacao (EU,) 0,723 * 0,313 ns 0,519 *
Eficiéncia de utilizacao (EU3) 0,673 ns 0,639 ns 0,671 **

** ¥ e ns, significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente (Teste t).
(EU,) — massa seca da parte aérea por unidade de P total absorvido.

(EU,) — massa seca total por unidade de P total absorvido.

(EU;) — massa seca total ao quadrado por unidade de P total absorvido.
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Dentre as varidveis mencionadas, apenas o didmetro médio de raiz
apresentou correlagdo inversa, do que se pode concluir que a planta compensa o
aumento no ndmero de interse¢des de raiz, com a formacéo de raizes mais finas,
sugerindo um ajuste morfolégico da raiz, sem haver aumento no consumo médio
de carbono, ja que a massa seca de raiz pouco variou dentre os genotipos. Esse
comportamento foi demonstrado por Nielsen et al. (1997), em estudo sobre a
respiracdo de raizes de feijoeiro, em que foi observado que o custo do carbono
para as raizes € uma limitacdo primdria para o crescimento das plantas em
condicdes de baixo teor de P no solo. Segundo os autores, raizes que possuem
como caracteristica a utiliza¢do eficiente de carbono para aumentar a aquisi¢ao
de P, podem possibilitar maior crescimento das plantas, em condi¢des de baixa
disponibilidade de P no solo.

O comprimento de raiz lateral apresentou alta correlacdo com o nimero
de intersecdes de raiz, somente quando as plantas foram cultivadas sob baixo
nivel de P em solucdo, o que sugere que essa relacdo somente se manifesta em
condicdes de estresse do nutriente. Esses resultados estdo de acordo com os
pressupostos basicos desse método de avaliagdo raizes, proposto por Schwarz &
Geisler (1991), segundo o qual essa complexa medida é composta pela
combinacdo do nimero e do comprimento de raizes laterais e seminais.

As quantidades de N e P acumuladas na parte aérea e de N na raiz
somente correlacionaram-se com o nimero de interse¢des de raiz quando as
plantas cresceram em condi¢des de suficiéncia de P no meio. A falta de
correlacdo entre essas variaveis, em condicoes de estresse de P, pode indicar um
provavel distirbio nutricional na planta. Considerando-se que houve uma
reducdo nas quantidades acumuladas de N e P na parte aérea, no tratamento com
baixo nivel de P na solugéo, o aumento do nimero de intersecdes pode ter sido
favorecido pelo uso mais eficiente dos nutrientes pelas plantas. No caso

especifico do P, de acordo com os resultados, verifica-se que as quantidades
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totais do nutriente nas diferentes partes dos tecidos vegetais ndo sdo boas
caracteristicas para representar o status de P em plantas sob estresse. Nesse
sentido, a remobilizacdo do P internamente na planta parece justificar melhor a
falta de correlacdo entre as varidveis. Alves (1994) verificou que houve maior
liberacdo das fragdes de P inorginico (Pi) para manutencdo das fragdes
metabolicamente ativas de P, quando o suprimento externo do nutriente foi
interrompido. Tu et al. (1990) demonstraram que, ao exporem raizes de milho a
condi¢des de suficiéncia de P, o P-inorganico absorvido, inicialmente detectado
no citoplasma, foi rapidamente transportado para o vactolo, ao passo que, no
caso de deficiéncia, o Pi vacuolar foi liberado para o citoplasma.

O nidmero de intersecdes de raiz apresentou correlacdo negativa com o
indice de eficiéncia de absorcao, sob condicdes de estresse de P, o que significa,
a medida que houve aumento da quantidade de raizes seminais, nodais e laterais,
ocorreu menor eficiéncia de absor¢do de P pelas plantas. Esses resultados de
certo modo ja eram esperados, tendo em vista que o indice de eficiéncia de
absor¢do corresponde a relacdo entre o P total absorvido e a massa seca de raiz,
e esta apresentou boa correlacdo com o nimero de interse¢des de raiz.

Quando as plantas foram crescidas com baixo nivel de P em solugdo, o
indice de eficiéncia de utilizacdo, estimado com base na massa seca total por
unidade de P total absorvido, também foi altamente correlacionado com o
nimero de intersecdes de raiz, demonstrando que pode ser utilizado para

caracterizacdo de gendtipos quanto a eficiéncia para P.
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4 CONCLUSOES

O cardter de eficiéncia para P foi condicionado pelo padrio da
morfologia do sistema radicular, expressado pelos gendtipos. No entanto, a
condicdo de estresse de P pode exacerbar a expressdo desse cardter, pelo
aumento na formacdo de raizes no perfil radicular.

As caracteristicas morfolégicas do sistema radicular foram varidveis
entre os gendtipos de milho e o perfil radicular dos materiais considerados
eficientes diferiu dos ineficientes, em termos de niimero de interse¢cdes de raiz.

O comportamento morfoldgico das raizes de milho foi diferenciado em

funcao do estresse de P.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DA RIZOSFERA DE (}EN()TIPOS DE MILHO
CONTRASTANTES NA EFICIENCIA AO FOSFORO, CULTIVADOS
EM SOLO COM DIFERENTES NIVEIS DO NUTRIENTE

RESUMO

Um experimento foi conduzido em camara de crescimento da Embrapa
Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, visando a desenvolver estudos de
caracteristicas da rizosfera de genétipos de milho contrastantes na eficiéncia P,
por meio da avaliacdo de pélos radiculares, do pH de rizosfera, da exsudacgdo de
dcidos orginicos e da diversidade metabdlica. Utilizou-se amostra de um
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, que, apds a corre¢do da acidez, recebeu
adubagdo com N, K e micronutrientes. No tratamento correspondente ao nivel
alto de P, adicionaram-se 174 mg kg de P. A amostra foi acondicionada em
rizoboxes de PVC, que receberam 2,2 dm™ de terra cada. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado com trés repeticdes, em arranjo
fatorial 5 x 2, correspondendo a cinco gendtipos (H1, H2 e H3 = hibridos
eficientes, H4 e H5 = hibridos ineficientes) e dois niveis de P (baixo e alto). Aos
18 dias do transplantio, verificou-se que ndo houve relacdo entre o P total
absorvido e as caracteristicas da rizosfera avaliados para os diferentes genotipos.
As raizes nodais dos hibridos H3 e H2 apresentaram maiores comprimentos de
pélos radiculares. Em geral, o pH da rizosfera dos diferentes genétipos foi maior
do que o pH nao rizosférico, independentemente do nivel de P. O pH da
rizosfera de raizes laterais foi superior ao das nodais. Sob baixo nivel de P, os
hibridos H2, H5 e H4 apresentaram tendéncia de maior variacdo de pH
rizosférico em relagdo ao nao rizosférico. A exsudacdo de 4cidos organicos ndo
foi influenciada pelos genétipos ou nivel de P no solo, com exce¢do do hibrido
HS5 que apresentou maior exsudag@o de dcido succinico. Os hibridos H5 e H3
apresentaram uma tendéncia de manifestarem maior atividade microbiana na
rizosfera. Sob baixo nivel de P no solo, os indices de diversidade microbiana
também apresentaram maiores valores. A rizosfera dos hibridos H1,H2, H3 e HS
apresentaram mesmo perfil metabdlico microbiano, quando as plantas foram
cultivadas sob baixo nivel de P.
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CHARACTERISTICS OF THE RHIZOSPHERE OF MAIZE GENOYPES
CONTRASTING IN PHOSPHORUS EFFICIENCY GROWN IN SOIL IN
DIFFERENT LEVELS OF THE NUTRIENT.

ABSTRACT

The objective of this experiment was to evaluate rhizosphere caracteristics,
through the root hair , pH, exudation of organic acids and metabolic diversity
measurements. The soil used was an Red Oxisol, from Cerrado region of Sete
Lagoas, Minas Gerais. Dolomitic limeststone was used to correct the soil
acidity. Before planting a basal fertilization with N , K and micronutrientes was
used in all treatments. Two levels of P was used: low (no added P) and high (174
mg P kg'). The soil was placed in ‘thizoboxes” containing 2,2 dm * soil. The
experimental design was a completely randomized with the treatments in a
factorial arrangement, where five maize hybrids (three classified as P-efficient:
H1, H2, H3 and two P-inefficient: H4, H5) were tested in presence of two levels
of P, replicated three times. At 18 days after transplanting, the results showed no
relationship between the P uptake and the characteristics of the rhizosphere for
all the genotypes evaluated. The root hair of nodal roots of the H3 and H2 were
much longer than the other genotypes. The rhizosphere pH of all genotypes were
higher than those of non-rhizospheric pH, independently of the P treatment.
Also, it was observed that the rhizosphere pH of the lateral roots were slightly
higher than of the nodal roots. The exudation of organic acids was not
influenced neither by the the P levels and by the genotypes, except for the H5
,which exuded higher concentrations of succinic acid. The H3 and H5 genotypes
showed higher indices of microbial activities in the rhizosphere at the low P
treatment, while the H1,H2,H3 and H4 had a similar microbial metabolic profile.
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1 INTRODUCAO

Em decorréncia da importancia da cultura do milho no cendrio nacional,
extensas dreas de solo sob vegetacdo de cerrado t€m sido cultivadas nos dltimos
anos no Brasil.

Nos ecossistemas naturais de regides tropicais e subtropicais, com
predominéncia de oxissolos, como o Cerrado, o P € um dos nutrientes que mais
freqlientemente limita a produtividade das culturas. Além disso, a alta
capacidade de sor¢do de P desses solos, tornando-o pouco disponivel para as
plantas, representa um sério problema agrondmico e econdmico (Novais &
Smyth, 1999).

Como forma de contornar as condi¢des adversas do solo, as plantas
adaptadas a ambientes especificos desenvolveram vérios mecanismos que
influenciam as condi¢des da interface raiz-solo, aumentando a disponibilidade
de P na zona de influéncia da rizosfera (Hinsinger, 1998). No entanto, a
importancia relativa desses processos na mobilizacdo de P pode diferir com a
espécie de planta e a cultivar (Gahoonia et al., 2000).

A formagdo de pélos radiculares representa um importante meio para
otimizar a absor¢do de P do solo. Dependendo de fatores ambientais e genéticos,
os pélos radiculares podem ser altamente varidveis em nimero, comprimento e
longevidade (Jungk, 2001). O desenvolvimento de pélos radiculares pode ser
fortemente influenciado pelo fornecimento de nutrientes minerais, especialmente
P (Fohse & Jungk, 1983). Em algumas cultivares de trigo e de cevada,
diferencas na absorcdo de P foram atribuidas a variagGes nas caracteristicas de
pélos radiculares (Gahoonia et al., 1999; Gahoonia et al., 1997).

Considerando-se que o solo rizosférico tem caracteristicas bem
diferentes do solo distante das raizes, diversos processos importantes para a

nutricdo mineral das plantas podem ocorrer nessa regido, principalmente,:
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alteracdes no pH e liberacdo de exsudatos radiculares de baixo peso molecular,
como dcidos orgénicos.
As raizes das plantas podem ser responsdveis por considerdveis

mudancas de pH da rizosfera, originadas principalmente pela liberacdo de H,
OH/HCO;, para contrabalancear o excesso de cdtions ou anions que sdo

absorvidos pelas raizes, respectivamente (Haynes, 1990). Alguns estudos em
solos calcdrios t€m mostrado que a acidificacdo da rizosfera pelas raizes das
plantas resulta em aumento da biodisponibilidade de P, provavelmente por causa
do aumento da solubilidade de fosfato de cdlcio (Grinsled et al., 1982; Hedley et
al., 1982). No entanto, em solos 4cidos, ha poucas evidéncias do aumento do pH
da rizosfera em promover maior disponibilidade de P inorginico. Gahoonia et al.
(1992) mostraram que plantas de centeio nutridas com N-NOs absorveram mais
P de um oxissolo, do que quando foram nutridas com N-NH,, em decorréncia do
aumento do pH de rizosfera.

A exsudacio de 4cidos organicos pelas raizes de plantas também pode
modificar quimicamente a rizosfera e, em conseqiiéncia, alterar a
disponibilidade de compostos fosfatados (Hocking, 2001). Essas alteracdes
podem ser decorrentes da dissolucdo de fosfatos de baixa solubilidade, presentes
no solo, da competicdo com i{ons fosfato por sitios de adsorcdo e da
complexacdo de cdtions metdlicos que se encontram ligados ao P (Bar-Yosef,
1991; Jones & Darrah, 1994; Lan et al., 1995; Jones, 1998).

Além disso, a liberagdo de quantidades variadas de tipos diferenciados
de compostos de carbono pelas raizes de diferentes genétipos, tem um
importante significado ecoldgico para a atividade microbiana da rizosfera, ja que
os exsudatos de raiz representam a principal fonte de energia para o crescimento
microbiano no solo (Bowen & Rovira, 1999).

Objetivou-se com este trabalho realizar estudos de caracteristicas da

rizosfera de gendtipos de milho, relacionadas com a eficiéncia para P, em
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amostras de solo com niveis diferenciados desse nutriente, pela avaliagdo de
pélos radiculares, do pH de rizosfera, da exsudacdo de 4cidos organicos e da

diversidade metabdlica microbiana.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em cdmara de crescimento da Embrapa
Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, em condi¢bes controladas com temperatura
(dia/noite) 28°C/20°C, umidade relativa média 70%, fotoperiodo (dia/noite)
12/12 ¢ intensidade luminosa de 540 mE s™".

Amostra de um solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico foi coletada na camada superficial (0-20 cm), secada ao ar,
destorroada e passada em peneira com malha de 4 mm de abertura. Na corre¢do
da acidez da amostra de solo, utilizou-se carbonato de cdlcio e de magnésio na
propor¢do molar de 3:1, em quantidades calculadas com base no critério de
saturacdo por bases, elevando-se o valor inicial para 50%. A amostra foi
incubada por 30 dias, mantendo-se a umidade em aproximadamente 70% da
capacidade mdxima de retencdo de dgua. Apds a incubacdo, realizou-se a
adubagdo com 80 mg kg'1 de N, como NH4NOs3, 60 mg kg'1 de K, como KCl, e 1
g kg' de FTE. O N e o K foram solubilizados em é4gua e aplicados
parceladamente, adicionando-se 1/3 na implanta¢do do experimento e o restante

a cada 7 dias.

No tratamento correspondente ao nivel alto de P, adicionaram-se a
amostra de terra, 174 mg kg de P, na forma de superfosfato simples, em
quantidade equivalente a uma adubagdo de 800 kg ha” de P,Os e que, também,

foi definida com base na capacidade maxima de adsor¢do de P do solo. Para
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caracterizagdo quimica de terra, retiraram-se subamostras antes da correcdo da

acidez e ap6s a aplicacdo dos tratamentos (Tabela 1).

TABELA 1. Caracterizacdo quimica da amostra de solo antes e apds a aplicagio
dos tratamentos com P.

Atributos quimicos'”

Descricdo
pH P? K? Ca Mg Al H+Al T MO. m® Vv©®
(H,0) mgdm® e cmol, dm™ - Dagkg - % -
Ocasido da coleta 5.2 3 60 229 036 025 527 807 293 819 34,69

Tratamento baixo P 54 3 175 326 092 0,00 3,64 827 3,03 000 5595
Tratamento alto P 5.4 29 175 5,02 09 0,00 3,65 10,01 298 0,00 63,53

W Embrapa (1997); @ Mehlich 1; ¥ CTC a pH 7,0; @ saturacdo de aluminio; ® saturacdo por bases.

As amostras foram acondicionadas em caixas de PVC (rizobox), com as
dimensdes de 20 cm de largura x 2,5 cm de espessura x 50 cm de altura,
possuindo um dos lados de maior dimensao, removivel, para facilitar o manuseio
na ocasido das medi¢des. Cada rizobox recebeu 2,2 dm? de terra (unidade
experimental), que foi irrigada, regularmente, mantendo-se a umidade em
aproximadamente 70% da capacidade mdxima de retencdo de dgua, por meio de
pesagens periddicas do conjunto rizobox-terra.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com trés
repeticdes, em arranjo fatorial 5 x 2, correspondendo a cinco genétipos de milho
(H1 e H3 — hibridos simples eficientes, H2 — hibrido triplo eficiente, H4 e
HS5 — hibridos simples ineficientes) e dois niveis de P (baixo e alto). Os
gendtipos utilizados foram provenientes do programa de melhoramento da
Embrapa Milho e Sorgo, selecionados baseando-se em resultados de ensaios de
campo, anteriormente realizados, em que foram caracterizados quanto a

eficiéncia para P, com base na produgao de graos.

Sementes dos genétipos selecionados foram desinfectadas com

hipoclorito de sédio (0,5% por 10 minutos), germinadas em rolos de papel-
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toalha colocados em vasos contendo dgua deionizada, constantemente aerada,
por quatro dias. Apds a germinacdo, plantulas uniformes foram selecionadas,
retirando-se o endosperma remanescente nas sementes.

Em cada rizobox colocaram-se trés plantulas uniformes, com a raiz
seminal medindo aproximadamente 5 cm de comprimento. Os rizoboxes foram
mantidos na vertical, com inclinagdo de cerca de 45°, deixando-se o lado
removivel para baixo, como forma de favorecer o crescimento das raizes na

superficie do solo (Figura 1).

Detalhe das

Rizobox

plantulas no

Rizoboxes na cdmara de

crescimento

VY- N TN TP VRN

FIGURA 1. Sistema de cultivo de gendtipos de milho em rizoboxes.
Aos 18 dias do transplantio, realizaram-se avaliacdes de pélos

radiculares, do pH de rizosfera, da exsudacdo de d4cidos orginicos e da

diversidade microbiana na rizosfera.
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a) Pélos radiculares:

De cada rizobox selecionou-se uma planta para retiradas de segmentos
de rafzes seminais, nodais e laterais, com aproximadamente 2 cm de
comprimento. Em cada tipo de raiz, 8 segmentos foram removidos com o solo
adjacente (para evitar danos aos pé€los radiculares), transferidos para recipiente
contendo dgua destilada e mantidos a aproximadamente 5°C por uma noite,
protegidos da luz. Para remog¢do do excesso de solo, os segmentos de raiz foram
lavados ligeiramente com 4dgua sobre peneira e colocados em ultra-som por 15
minutos (120W e 47 kHz), para remocdo das particulas de solo ainda aderidas
(Gahoonia et al., 1999). Os segmentos foram imersos em solucdo corante (azul
violeta) por periodo de dois minutos e colocados em placa de petri com pequeno
volume de dgua (10 ml), para obtencdo de imagem digital dos pélos radiculares,
utilizando-se um sistema de camera filmadora acoplada a uma lupa e
interligados a um microcomputador. As estimativas do comprimento médio e da
densidade de pélos radiculares foram realizadas utilizando-se o programa de
andlise de imagem KS-300. Em cada imagem foram efetuadas 10 medigdes para
compor o comprimento médio dos pélos radiculares, ao passo que, para a

densidade, efetuou-se a contagem do nimero de pélos por milimetro de raiz.

b) pH de rizosfera

As medigdes de pH rizosférico e nio rizosférico foram realizadas de
acordo com metodologia ndo destrutiva, descrita por Hiussling at al. (1985),
utilizando-se um microeletrodo combinado, possuindo bulbo de 1,5 mm de
didmetro, acoplado a um peagimetro portitil. As leituras de pH foram efetuadas
no terco superior do rizobox, onde havia maior concentragdo de raizes,

introduzindo-se a ponta do microeletrodo no solo a aproximadamente 2 mm das
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raizes nodais e laterais (solo rizosférico). Em cada tipo de raiz foram efetuadas
oito leituras de pH, além de medidas do pH em oito pontos fora da regido de

influéncia das raizes, para representar o solo ndo rizosférico.

¢) Acidos organicos

A extracdo dos 4cidos orgénicos exsudados pelas raizes das plantas de
milho foi efetuada segundo método descrito por Dinkelaker et al. (1997), o qual
consiste na utilizacdo de discos (5 mm de didmetro) de papel cromatografico
(Whatman n® 3MM), com alta capacidade absorvente e previamente lavados
(trés vezes) com metanol, para remocdo de impurezas que interferem na andlise
em HPLC. A coleta foi realizada em partes jovens das raizes da planta,
localizadas no terg¢o superior do rizobox. Em cada planta foram estabelecidos
trés pontos de coleta, nos quais foram colocados dois discos de papel
cromatografico umedecidos, um por baixo e outro por cima da raiz. Para evitar
difusdo dos exsudatos e/ou contaminacdo do disco inferior com a terra, um
pedaco de plastico transparente foi colocado abaixo do disco inferior. A extragao
foi realizada durante duas horas e, nesse periodo, o restante das raizes
permaneceu coberto com pedagos de papel de germinagdo umedecidos com 4gua
deionizada, para evitar o ressecamento. Apds a extragcdo, os discos de papel
foram removidos da superficie das raizes e transferidos para frascos Eppendorf,
contendo 300 pL de dgua milli-q (18 ). Os frascos foram agitados trés vezes,
por periodos de 20 segundos, em agitador vortex e depois centrifugados por 15
minutos a 14000 rpm e o sobrenadante armazenado a temperatura de cerca de —
20° C. A determinacéo dos dcidos orgénicos foi realizada utilizando-se a técnica
de cromatografia liquida de alta resolu¢ao (HPLC), de acordo com metodologia
ajustada por Campos et al. (2002), por meio da injecdo do sobrenadante em

aparelho com as seguintes caracteristicas: coluna de fase reversa (RP-18);
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eluicdo isocrdtica com 18 mM KH,PO,, ajustando para pH 2,5 com &acido

fosférico; taxa de fluxo de 0,5 mL min™'; e temperatura de 25° C.

d) Diversidade microbiana

Ap6s a realizacdo das avaliagdes anteriores, as raizes das plantas foram
cuidadosamente retiradas da terra e colocadas sobre folhas de papel absorvente
por 20 minutos, para ligeira secagem da terra. Em seguida, o excesso de terra foi
removido e as particulas aderidas as raizes foram coletadas para constituirem o
solo rizosférico. Paralelamente, amostras de solo distante das raizes foram
coletadas, aleatoriamente, nos rizoboxes, para constituirem o solo ndo
rizosférico. A diversidade microbiana foi avaliada de acordo com a metodologia
descrita por Zak et al. (1994), que consistiu em transferir 5 g de amostra de solo
para erlenmayers, contendo 45 mL de solu¢do salina (0,85% de NaCl) e
agitando-se por 30 minutos, em agitador horizontal. Coletaram-se 5 mL da
suspensdao e centrifugou-se a 4000 rpm, durante 15 minutos. Filtrou-se o
sobrenadante e transferiu-se 0,5 mL para tubos de ensaio, contendo 4,5 mL da
solu¢do salina. Colocaram-se 120 pL da suspensdo em recipientes de plasticos
(placas BIOLOG Ecoplate), contendo 31 tipos de substratos (fontes de carbono),
permanecendo esses substratos em incubacdo por 120 horas, no escuro. A
determinacdo da atividade microbiana foi realizada pelo método colorimétrico,
utilizando-se espectrofotdmetro no comprimento de onda de 405 nm. As leituras
foram realizadas as 24, 48, 72, 96 e 120 horas. Os valores de absorbancia das
cavidades controle (sem fontes de carbono) foram estabelecidos como branco. A
diversidade funcional microbiana foi avaliada utilizando-se os indices descritos
por Garland & Mills (1991) e Zak et al. (1994):

AWCD = média de desenvolvimento de cor dos substratos;
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S = riqueza de substratos (ntimero de fontes de carbono utilizadas pela
comunidade microbiana);

H = diversidade de substratos (somatério das relagdes entre as atividades
individuais dos substratos e a atividades total);

E = equivaléncia de substrato (atividade média efetiva dos substratos)

Coleta do material vegetal

Ao final das avaliagdes, as plantas foram colhidas e separadas em parte
aérea e raiz, sendo acondicionadas em estufa de circulagio forcada de ar, a 70°
C, até obtencdo de peso constante. O material vegetal foi pesado e moido para
determinacdo dos teores de nutrientes no tecido vegetal (Sarruge & Haag, 1974).

As varidveis de resposta foram submetidas a andlise de variancia (teste
F) e em funcdo do grau de significancia, efetuou-se a comparagao estatistica das
médias dos tratamentos pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de

probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Producio de matéria seca

As produgdes de matéria seca da raiz, da parte aérea e total diferiram
significativamente entre os hibridos avaliados. Os niveis de P no solo somente
variaram nas producdes de matéria seca da parte aérea e total.

De maneira geral, os hibridos H5, H2 e H1 apresentaram produgdes de
matéria seca da raiz, da parte aérea e total superiores aos demais materiais

avaliados, independentemente do nivel de P no solo (Tabela 2). Quando as
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plantas de milho foram cultivadas no solo com alto nivel de P, houve maior
producdo de matéria seca da parte aérea e total, em relagdo ao tratamento com

baixo nivel de P, independente dos hibridos testados.

TABELA 2. Producdo de matéria seca da raiz, da parte aérea e total de hibridos
de milho em funcdo dos niveis baixo e alto de P no solo'"”

Massa seca (g planta™)

Gendtipo Baixo P Alto P Diferenca (%)(2) Média
Raiz
H1 (E) 0,162 ns 0,204 ns -20,5 0,183 a
H2 (E) 0,177 ns 0,218 ns -18,8 0,197 a
H3 (E) 0,185 ns 0,152 ns 21,7 0,168 b
H4 (I) 0,133 ns 0,129 ns 3,1 0,131b
H5 (I) 0,219 ns 0,237 ns -7,6 0,228 a
Média 0,175 NS 0,188 NS -- --
Parte aérea
H1 (E) 0,204 ns 0,337 ns -394 0,271 a
H2 (E) 0,230 ns 0,335 ns -31,3 0,282 a
H3 (E) 0,201 ns 0,290 ns -30,6 0,245 b
H4 (1) 0,173 ns 0,244 ns -29,1 0,209 b
H5 () 0,284 ns 0,367 ns 22,6 0,326 a
Média 0,218 B 0,315 A -- --
Total

H1 (E) 0,366 ns 0,542 ns -32,5 0,454 a
H2 (E) 0,407 ns 0,552 ns -26,3 0,480 a
H3 (E) 0,386 ns 0,442 ns -12,6 0,414 b
H4 (I) 0,307 ns 0,373 ns -17,7 0,340 b
H5 () 0,503 ns 0,605 ns -16,8 0,554 a
Média 0,394 B 0,503 A -- --

' Médias seguidas da mesma letra miniiscula na vertical e maidscula na horizontal ndo
diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%. I — ineficiente,
E — eficiente, ns — ndo significativo.

@ Diferenca percentual de massa seca entre os niveis de P, tomando-se por base o nivel
alto P.

Considerando-se a diferenca percentual de massa seca entre os niveis
alto e baixo de P no solo (tomando-se por base as médias do nivel alto), de

maneira geral, observou-se que os hibridos H3, H4 e HS5 apresentaram as
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menores reducdes na massa seca total, quando foram cultivados em baixo nivel
de P no solo (Tabela 2). No entanto, verificou-se aumento na produgdo de
matéria seca da raiz dos hibridos H3 e H4 no tratamento com baixo nivel de P no
solo, em relacdo ao alto P. Pelas pequenas diferencas percentuais de massa seca
da parte aérea, observadas entre os hibridos verifica-se que, apesar de as plantas
adaptarem o sistema radicular para favorecerem seu crescimento, em condi¢des
de estresse de P, a parte aérea das plantas apresenta pouca sensibilidade para
expressar essas variagoes.

A relacdo de massa seca entre a raiz e a parte aérea diferiu apenas entre
os niveis de P, observando-se que, independente do hibrido utilizado, as plantas
crescidas em solo com baixo nivel de P apresentaram valor médio superior (0,8)
ao das plantas que cresceram em alto nivel do nutriente (0,6). Comportamento
semelhante foi encontrado por diversos autores (Anghinoni & Barber, 1980;
Machado, 1995; Halsted & Lynch, 1996).

Embora nio tenha havido efeito significativo para a interagdo gendtipo x
nivel de P, observou-se que no tratamento com baixo nivel de P no solo, o
hibrido H3 destacou-se por apresentar maior valor para a relagdo raiz/parte
aérea, dentre os materiais avaliados (Figura 2).

Verificou-se, ainda, que as maiores diferencas na relacio raiz/parte aérea
entre os niveis de P foram observadas para os hibridos H3 e H4, que
apresentaram incrementos da ordem de 62% e 47%, respectivamente, em relagdo
ao alto nivel de P no solo. Isso demonstra que esses hibridos apresentam grande
capacidade de promover alteracdo nessa relacdo, quando as plantas crescem em
condi¢des de insuficiéncia de P no solo, provavelmente para favorecer maior

absor¢do do nutriente no meio.
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FIGURA 2. Relacdo de massa entre a raiz e a parte aérea de hibridos de
milho em func¢do de niveis de P no solo. Nimero entre
parénteses corresponde a diferenca percentual entre os
valores médios da relacdo raiz/parte aérea dos niveis de P,
tomando-se por base o nivel alto P.

3.2 Concentracao de nutrientes no tecido vegetal

A concentracdo de todos os macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) na parte
aérea das plantas de milho somente diferiu significativamente entre os
gendtipos e entre os niveis de P.

As maiores concentracdes de N na parte aérea foram obtidas pelos
hibridos H1 e H2, que foram superiores aos demais, independentemente do nivel
de P no solo (Tabela 3). A menor concentragdo de N foi apresentada pelo
hibrido H5, que possivelmente foi motivada pelo efeito de dilui¢do, ja que esse
gendtipo apresentou maior massa seca da parte aérea. As plantas crescidas em
solo com alto nivel de P apresentaram maior concentragdo de N na parte aérea,

sem considerar o genétipo utilizado.
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Na raiz, verificou-se comportamento contrdrio, j4 que a concentracio
média de N nas plantas crescidas em baixo nivel de P foi maior do que as
crescidas em alto nivel de P. Para essa mesma varidvel, ndo foram observadas
diferencas entre os genétipos estudados.

Embora os teores médios de P na parte aérea dos hibridos terem
apresentado diferenca significativa (Tabela 3), os valores absolutos ndo
permitem estabelecer variagdes em processos fisiolégicos, em decorréncia das
minimas diferencas verificadas entre as médias. Independentemente do hibrido
avaliado, a concentracdo de P na parte aérea foi maior quando as plantas
cresceram em solo com alto nivel do nutriente, com valor médio de 54%
superior ao das plantas crescidas em baixo nivel de P.

No tratamento com baixo nivel de P, a concentracio de P na parte aérea
encontrou-se muito abaixo do limite estabelecido por Malavolta et al. (1997)
para plantas de milho adequadamente nutridas no nutriente, caracterizando o
estado de deficiéncia apresentado pelas plantas, o que foi constatado pela
identificacdo visual de sintomas de deficiéncia de P.

Apesar de as plantas do tratamento com alto nivel de P no solo terem
apresentado valores médios de concentracdo de P na parte aérea ligeiramente
abaixo do limite proposto pelos autores acima citados, nao foram identificados
aspectos visuais de deficiéncia de P.

Os teores de P na raiz foram influenciados pela interagcdo niveis de P no
solo x gendtipos. Os hibridos crescidos em condi¢des de insuficiéncia de P ndo
diferiram significativamente entre si, ao passo que sob condi¢des de alto P no
solo, os hibridos H2, H3 e H4 foram iguais entre si, porém superiores aos
demais (Tabela 3). De modo geral, os genétipos cultivados em solo com alto P
apresentaram maiores teores de P na raiz, do que os materiais crescidos em

baixo nivel do nutriente.
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TABELA 3. Concentragdo de macronutrientes na raiz e na parte aérea de hibridos de milho crescidos em solo com
diferentes niveis de P.

Concentracio de nutrientes (g kg )*

N P K Ca Mg

Genétipo P-Baixo P-Alto Média P-Baixo P-Alto Média  P-Baixo P-Alto Média  P-Baixo P-Alto Média P-Baixo P-Alto Média
Parte aérea

H1 (E) 33,6ns 370ns 366a 1,2 ns 1,8 ns 15a 428ns 528ns 47.8b 9,5 ns 9.9 ns 9,7b 0,52ns 0,45ns 0,49 b

H2 (E) 34,1ns 36,2ns 35,1a 1,1 ns 1,7 ns 14b 49,6 ns 56,0ns 528a 89ns 10,7 ns 9,8b 0,51 ns 0,47 ns 0,49 b
H3 (E) 30,0ns 358ns 329b 1,1 ns 1,6 ns 1,4b 46,5ns 53,6ns  50,0b 9,8 ns 10,3ns 10,0b 0,56ns 045ns 0,51b
H4 () q/i q/i n/d 1,1 ns 1,8 ns 15a 499ns 522ns 51,0b 12,5ns 13,5ns 13,0a 0,61ns 0,53 ns 0,57 a
H5 () 249ns 322ns 286¢ 1,0 ns 1,4 ns 12b 51,8ns 56,0ns 539a 6,4 ns 7,0 ns 6,7c¢ 0,42ns 0,39 ns 0,40 ¢
Média 30,6B 36,0A - 1,LIB 1,7A - 48,1B 541A - 94B 103 A - 052A 046B -
Raiz

H1 (E) 31,2ns 25,5ns 284ns 1,0aB 13bA 12ns 32,Ins 30,5ns 31,3ns 7,3ns 9,0 ns 8,1 ns 3,8ns  3,8ns 3,8 ns
H2 (E) 32,6ns 254ns 290ns 1,0aB 1,6aA 13ns 343ns 31,8ns 33,0ns 7,7ns 9,3 ns 8,5 ns 3,7ns  44ns 4,0 ns
H3 (E) 30,6ns 27,1ns 297ns 09aB 15aA 12ns 354ns 239ns 29,7ns 7,0ns 8,7 ns 7.9 ns 33ns 3,3ns 3,3 ns
H4 () 26,3ns 26,5ns 263ns 10aB 1,6aA 13ns 329ns 354ns 34,1ns 68ns 8,1 ns 7,4 ns 38ns  4,0ns 3,9 ns
H5 () 41,0ns 23,3ns 32,1ns 1,0aB 13bA 12ns 335ns 333ns 334ns 7,0ns 8,1 ns 7,6 ns 34ns 3, 7ns 3,5ns
Média 323A 251B - 1ONS 14NS - 33,6 NS 31,0NS - 72B 86A - 36 NS 3,8NS -

* Médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical e maidscula na horizontal ndo diferem significativamente pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%; q/i — quantidade de material vegetal insuficiente para andlise quimica. I —
ineficiente, E — eficiente, ns — ndo significativo.
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Com relagdo aos teores de K na parte aérea, verificou-se que os hibridos
HS5 e H2 foram superiores aos demais, independentemente da condig¢do
nutricional de P no meio (Tabela 3). O teor de K na parte aérea das plantas do
tratamento com alto nivel de P foi superior ao do tratamento com baixo P, sem
considerar o gendtipo avaliado. Na raiz, ndo foram observadas diferengas entre
os tratamentos para a concentragio K.

As concentragdes de Ca e de Mg na parte aérea apresentaram o mesmo
comportamento em que o hibrido H4 foi superior aos demais (Tabela 3). Os
materiais crescidos sob condicdes de alto P apresentaram maior concentracio de
Ca na parte aérea e na raiz, do que em condi¢des de baixo P no solo. A
concentracdo de Mg na parte aérea foi maior quando as plantas foram cultivadas
em baixo nivel de P. Na raiz, ndo houve efeito dos tratamentos sobre a

concentracio de Mg.

3.3 Contetido de nutrientes no tecido vegetal

Dentre os contetidos de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) na parte
aérea, somente as quantidades acumuladas de K diferiram significativamente
entre gendtipos. Os conteidos de todos os macronutrientes avaliados foram
influenciados pelos niveis de P no solo.

Considerando-se as diferencas verificadas entre os genétipos na
producdo de matéria seca, anteriormente mencionadas, a semelhanca estatistica
no conteido de P na parte aérea, significa que os hibridos apresentaram
comportamento diferenciado quanto a eficiéncia de utilizacdo de P. Pode-se
inferir pelos resultados, que os hibridos HS, H2 e H1 foram mais eficientes que
os demais, j4 que com os mesmos conteidos de P na parte aérea, conseguiram

produzir maiores quantidades de matéria seca (Tabela 4).
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Independente do nivel de P no solo, os hibridos HS e H2 apresentaram as
maiores quantidades de K acumuladas na parte aérea, em relagdo aos demais
materiais avaliados (Tabela 4).

De modo geral, as quantidades de N, P, K, Ca e Mg acumuladas na parte
aérea das plantas, crescidas sob condi¢cdes de suficiéncia de P no solo, foram
significativamente maiores, do que sob condi¢des de insuficiéncia do nutriente
no meio, independentemente do hibrido avaliado (Tabela 4), significando que o
estresse de P no solo dificultou o crescimento normal das plantas e, em
conseqiiéncia, a absorcdo de nutrientes, para atender as suas exigéncias
nutricionais.

As quantidades de macronutrientes acumuladas na raiz diferiram
significativamente entre os gendtipos, com excecdo do conteido de N. Somente
houve diferenca entre os niveis de P para as quantidades de P e de Ca
acumuladas na raiz.

Os genétipos apresentaram O mesmo comportamento quanto as
quantidades de P e de K acumuladas na raiz, verificando-se que os hibridos H2 e
H5 acumularam as maiores quantidades desses nutrientes, em relacdo aos
demais genétipos, independentemente do nivel de P no solo (Tabela 4).

Os contetidos de Ca e de Mg na raiz apresentaram comportamento
semelhante, verificando-se que os hibridos H2, H5 e HI1 apresentaram
quantidades iguais entre si, porém superiores aos demais.

As quantidades médias de P e de Ca acumuladas nas raizes das plantas
crescidas em solo com alto nivel de P foram sempre maiores as das plantas

cultivadas sob condicdes de estresse do nutriente (Tabela 4).
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TABELA 4. Contetido de macronutrientes na raiz e na parte aérea de hibridos de milho crescidos em solo com diferentes
niveis de P.

Contetido de nutrientes (mg planta™)*

N P K Ca Mg

Genétipo P-Baixo P-Alto Média  P-Baixo P-Alto Média P-Baixo P-Alto Média P-Baixo P-Alto Média P-Baixo P-Alto Média

Parte aérea
H1 (E) 6,89ns 13,47ns 10,18 ns 0,24ns 0,60ns 042ns 8,74ns 17,77ns 13,25b 194ns 331ns 2,62ns 1,07ns 1,52ns 1,29ns
H2 (E) 784ns 12,17ns 10,00ns 0,25ns 0,57ns 041ns 11,45ns 18,70ns 15,07a 2,03ns 3,61ns 282ns 1,16ns 1,57ns 1,37 ns
H3 (E) 6,03ns 10,38ns 8,20ns 0,22ns 049ns 0,35ns 9,34ns 1564ns 12,49b 198ns 292ns 245ns 1,14ns 1,32ns 1,23 ns
H4 (I) q/i q/i q/i 0,20ns 045ns 0,32ns 8,65ns 12,79ns 10,72b 2,17ns 340ns 2,78ns 1,06ns 1,31 ns 1,19ns
H5 (D) 7,08 11,85ns 946ns 029ns 054ns 04Ins 14,77ns 20,66ns 17,71a 1,82ns 2,58ns 220ns 1,20ns 145ns 1,32 ns
Média 696B 11,96 A - 024B 053A - 10,59B 17,11 A - 198B 3,16 A - 1LI2B 143 A -
Raiz

H1 (E) 533ns 5,17ns 525ns  0,17ns 0,26ns 021b 527ns 623ns 5,75b 1,19ns 1,83ns 1,51a 0,6Ins 0,79ns 0,70 a
H2 (E) 6,14ns 557ns 585ns 0,19ns 0,35ns 027a 6,16ns 697ns 6,57a 141ns 202ns 1,71a 0,69ns 09ns 0,82a
H3 (E) 572ns 542ns 5,64ns 0,18ns 023ns 0,20b 6,57ns 3,71ns 5,14b 1,31 ns 1,31ns 1,31b 0,61ns 0,50ns 0,56b
H4 () 3,50ns 4,51ns 3,75ns 0,14ns 020ns 0,17b 442ns 4,59ns 451b 092ns 1,06ns 099b 0,52ns 0,53ns 0,52b
H5 (D) 8,96ns 554ns 725ns 0,23ns 032ns 027a 7,35ns  7,92ns 7,63a 1,54ns 195ns 1,74a 0,75ns 0,88ns 0,81a
Média 5,93 NS 5,34 NS - 0,18B 027A - 595NS 5,88NS - 1,27B 1,63A - 0,63NS 0,73NS -

* Médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical e maidscula na horizontal ndo diferem significativamente pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%; q/i = quantidade de material vegetal insuficiente para andlise quimica. I —
ineficiente, E — eficiente, ns — ndo significativo.
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O P total acumulado foi influenciado pela interacdo niveis de P x
gendtipos. Os hibridos crescidos sob condicdes de insuficiéncia de P no solo ndo
diferiram entre si em termos de P total, porém no tratamento com alto nivel de P
os hibridos H2, H1 e HS5 apresentaram as maiores quantidades de P total,

superando os demais materiais (Tabela 5).

TABELA 5. P total acumulado por hibridos de milho cultivados em niveis baixo
e alto do nutriente no solo.

. P total*

Hibrido X -
Baixo P Alto P Média

H1 (E) 041a B 0,87a A 0,64 ns

H2 (E) 045a B 092a A 0,68 ns

H3 (E) 0,40a B 0,72b A 0,56 ns

H4 (I) 0,34a B 0,65b A 0,50 ns

H5 (I) 0,52a A 0,85a A 0,85 ns

* Médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical e maidscula na horizontal ndo
diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%. I — ineficiente,
E — eficiente, ns — ndo significativo.

De modo geral, os materiais crescidos em alto nivel de P no solo
apresentaram maiores quantidades de P total absorvido, do que em baixo P, com
exce¢do do hibrido HS que ndo apresentou diferenca significativa entre os niveis

de P no solo.

3.4 Pélos radiculares

O comprimento médio de pélos radiculares foi influenciado pelos
genGtipos e tipos de raiz, ndo tendo sido encontradas diferencas entre os niveis
de P no solo. Para o comprimento total de pélos, verificou-se que houve efeito

significativo para a interagdo genétipo x tipo de raiz. Por sua vez, a densidade de
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pélos radiculares foi influenciada pelas interacdes gendtipo x nivel de P e
gendtipo x tipo de raiz.

Os hibridos H2, H3, H4 e HS apresentaram comprimento médio de pélos
radiculares iguais entre si, porém foram significativamente maiores, do que o
hibrido H1 (Tabela 6), mostrando que houve variagdo entre 0s materiais
avaliados para essa caracteristica. Em todos os materiais, observou-se que as
raizes nodais e seminais apresentaram maiores comprimentos de pélos

radiculares, do que as laterais.

TABELA 6. Comprimento médio, comprimento total e densidade de pélos de
raizes seminais, nodais e laterais de hibridos de milho crescidos em
solo (média dos niveis de P).
Caracteristicas dos pélos radiculares *

Hibridos
Raiz seminal Raiz nodal Raiz lateral Média
Comprimento médio (mm)
H1 (E) 0,687 ns 0,646 ns 0,565 ns 0,633 b
H2 (E) 0,666 ns 0,840 ns 0,675 ns 0,730 a
H3 (E) 0,677 ns 0,881 ns 0,638 ns 0,738 a
H4 (E) 0,822 ns 0,783 ns 0,691 ns 0,765 a
H5 (E) 0,806 ns 0,800 ns 0,716 ns 0,774 a
Média 0,731 A 0,790 A 0,656 B --
Comprimento total (mm mm’™)
H1 (E) 22,00a A 21,50b A 13,83a B 19,11 ns
H2 (E) 1940 a B 30,50 a A 19,00 a B 23,17 ns
H3 (E) 21,66 a B 36,66 a A 16,20a B 25,35 ns
H4 (E) 25,50a A 2433b A 17,83a B 22,55 ns
H5 (E) 2440a A 25,80b A 16,20a B 22,13 ns
Média 22,64 NS 27,82 NS 16,64 NS --
Densidade (ndmero mm’)

H1 (E) 31a A 33¢c A 24a B 29 ns
H2 (E) 28a B 36b A 28a B 31 ns
H3 (E) 31a B 4la A 25a C 33 ns
H4 (E) 3la A 30c A 25a B 29 ns
H5 (E) 29a A 32¢c A 22a B 27 ns
Média 30 NS 34 NS 25 NS --

* Médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical e maitiscula na horizontal nio diferem
significativamente pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%. 1 — ineficiente, E — eficiente,
ns — ndo significativo.
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Em termos de comprimento total de pélos radiculares, somente houve
diferenca entre os hibridos para as raizes nodais, verificando-se que os hibridos
H2 e H3 foram superiores aos demais, independente dos niveis de P no meio
(Tabela 6). Na maioria dos materiais, as raizes nodais e seminais apresentaram
maior comprimento total de pélos, do que as laterais.

Com relacdo a densidade de pélos radiculares, também verificou-se que
houve diferencas entre os hibridos e as raizes nodais (Tabela 6). Apenas o
hibrido H3 foi superior aos demais em comprimento de raizes nodais, seguindo-
se 0 H2 com valor ligeiramente menor, porém superior ao restante dos materiais
avaliados. Também para a maioria dos hibridos, a densidade de pélos foi maior
nas raizes nodais e seminais.

Itoh & Barber (1983), utilizando a técnica de microfotografias tomadas
por meio de microscopio, avaliaram caracteristicas dos pélos radiculares e sua
relacdo com a absorc¢do de P. Pelos resultados verificou-se grande variagdo no
comprimento (0,04 a 0,60 mm) e na densidade (560 a 1800 pélos cm™) de pélos
radiculares em raizes de plantas de trigo, alface, tomate, cebola e cenoura.
Segundo os autores, a contribui¢do dos pélos radiculares para a absor¢do de P foi
diferenciada para as espécies estudadas.

De acordo com os resultados obtidos do comprimento médio, total e
densidade de pélos radiculares pode-se evidenciar a variabilidade existente entre
os materiais avaliados. Variacdes entre gendtipos de algumas culturas t€m sido
encontradas por outros autores para cevada (Gahoonia & Nielsen, 1997), trigo
(Gahoonia et al., 1997) e amendoim (Wissuwa & Ae, 2001), que geralmente sdo
associadas com a maior absorcdo de P. Apesar de terem ocorrido varia¢des entre
0s materiais avaliados, o comprimento médio e densidade de pélos radiculares
ndo tiveram relacdo direta com a absorc¢do de P e a producdo de matéria seca

das plantas. No entanto, verificou-se boa correspondéncia entre o comprimento
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total de pélos radiculares das plantas do hibrido H2 com a produ¢@o de matéria
seca e contetdo de P na raiz.

O efeito interativo entre os hibridos e os niveis de P, sobre a densidade
de pélos radiculares, somente foi observada quando as plantas foram crescidas
em alto nivel de P. Nessa condi¢do, o hibrido H3 apresentou maior densidade de
pélos em relag@o aos demais (Tabela 7).

Em geral, ndo houve diferenca na densidade de pélos radiculares entre os
niveis de P no solo, com excec¢do do hibrido H3 que apresentou, em média,
maior densidade de pélos com alto nivel de P, do que com baixo nivel do

nutriente.

TABELA 7. Densidade de pélos de raizes de hibridos de milho crescidos em
solo niveis baixo e alto de P.

Densidade de pélos radiculares *

Hibridos

Baixo P Alto P
HI1 (E) 29a A 29b A
H2 (E) 30a A 31b A
H3 (E) 29a B 37a A
H4 (1) 30a A 27b A
H5 () 28a A 27b A
Média 29 NS 30 NS

* Médias seguidas da mesma letra mintscula na vertical e maidscula na horizontal nio
diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%. I — ineficiente, E —
eficiente, ns — nao significativo.

Alguns trabalho mostram que as diferencas observadas entre gen6tipos
em relacdo aos pélos radiculares sdo mais expressivas em condi¢des de
deficiéncia de P no solo (Fohse & Jungk, 1983; Gahoonia et al., 1999), o que
ndo foi verificado no presente experimento. As principais variagdes no
comprimento e densidade de pélos radiculares ocorreram no alto nivel de P no
solo, no entanto essas diferencas nio foram refletidas em termos de produgdo de
matéria seca das plantas. Bates & Lynch (2000a) verificaram que a maior

densidade de pélos radiculares, obtida em condi¢des de insuficiéncia de P no
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meio, ndo promoveu aumento na produg¢do de matéria seca da parte aérea ou
mesmo na absor¢do de P em plantas de Arabidopsis thaliana. De acordo com os
autores, apesar do crescimento diferencial dos pélos radiculares, é possivel que a
baixa disponibilidade de P tenha sido o fator limitante para a absorcdo do
nutriente e o crescimento das plantas.

Jungk (2001) menciona que, apesar da contribuicao dos pélos radiculares
na aquisicdo de P e da sua capacidade adaptativa a condi¢des variadas na
disponibilidade de nutrientes, ndo € a Unica caracteristica das raizes que pode
aumentar a absorcdo de nutrientes. Conforme o autor, outras estratégias podem
ser usadas pelas plantas, como aumento da relacdo raiz/parte aérea, alteragdo na
cinética de absor¢do, associacdo com fungos micorrizicos e exsudacdo de
substincias pelas raizes. No entanto, segundo Bates & Lynch (2000b), sob
condi¢des de baixa disponibilidade de P no solo, o aumento na aquisicdo do
nutriente, através dos pélos radiculares, representa uma eficiente estratégia da
planta. Além disso, os pélos aumentam o contato solo-raiz com um baixo custo

de carbono para a planta (Clarkson, 1991).

3.5 pH de rizosfera

Para avaliar a influéncia do pH do solo ndo rizosférico sobre o pH na
regido de influéncia da rizosfera (pH rizosférico) das plantas de milho, realizou-
se andlise de contrastes ortogonais, comparando-se os valores médios de pH
rizosférico x pH ndo rizosférico nos niveis baixo e alto P. Efetuou-se também
comparacdo do pH ndo rizosférico x pH da rizosfera de raizes nodais e laterais,
em ambos os niveis de P.

Os valores médios de pH da rizosfera dos genétipos de milho foram
significativamente maiores do que os de pH ndo rizosférico, tanto em baixo,

como em alto teor de P no solo (Figura 3), indicando a capacidade dos hibridos
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de milho em alterar o pH do solo, na regido de influéncia das raizes,
independente da concentrag¢do de P no meio.

Considerando-se que N-NO; representa a forma nitrogenada
preferencialmente absorvida pelas raizes de plantas de milho, pelos resultados

pode-se inferir que o aumento do pH verificado na rizosfera das plantas foi
devido a maior excre¢do de OH/HCO, pelas raizes, j4 que na ocasido da

instalacdo do experimento adicionou-se NHsNO; como fonte de nitrogénio. De
acordo com Klotz & Horst, (1988) a absor¢do preferencial do N-NOs,
juntamente com alta atividade da redutase do nitrato na zona apical das raizes de
soja foram os dois principais fatores responsdveis pelo aumento do pH no
rizoplano e na rizosfera de plantas tolerantes a solos &4cidos. Os autores
mencionam ainda que, em comparagdo com o pH da zona basal e mesmo o pH
ndo rizosférico, o aumento do pH da rizosfera na zona apical das raizes pode

ocorrer quando o NH4sNO; € a fonte de N aplicada.

5,80 - —
Rizosférico
5,60+ O Nao rizo sférico
5,40
= 5,20
S 5,00
4,80
4,60
4,40
Baixo P Alto P
Nivel de P

FIGURA 3. Valores médios de pH de solo ndo rizosférico
e da rizosfera de gendtipos de milho crescidos
em niveis baixo e alto de P.
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Os resultados da analise de contrastes ortogonais realizada entre os
valores de pH ndo rizosférico x pH da rizosfera de raizes nodais e laterais
mostraram que a rizosfera, tanto das raizes nodais, como das laterais apresentou
maiores valores de pH, em relacdo ao solo ndo rizosférico, independente do
nivel de P no meio (Figura 4).

De acordo com a andlise de varidncia, realizada para os dados de pH
rizosférico, observou-se que o pH somente foi influenciado significativamente
pelos niveis de P no solo e tipos de raiz.

As plantas crescidas sob alto nivel de P no solo apresentaram maior
valor de pH rizosférico, do que aquelas que cresceram em condi¢des de baixo P,

independentemente do genétipo avaliado (Tabela 8).

6,00

Raiz nodal
5,80r Raiz lateral
5,601 O Nao rizosférico

5,401

\
5.20¢ .

§

pH

5,00
4,80+
4,60+
4,40 e
Baixo P Alto P
Nivel de P

FIGURA 4. Valores médios de pH de solo nio rizosférico e da
rizosfera de raizes nodais e laterais de genétipos
de milho crescidos em niveis baixo e alto de P.
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Desse modo, o aumento do pH rizosférico no tratamento com alto nivel
de P no solo pode ser devido & maior liberacdo anions (OH/HCO ) na rizosfera

das plantas, para promover a regulacido do equilibrio eletroquimico nas células,
em decorréncia das maiores quantidades de P absorvidas pelas plantas desse
tratamento.

O pH rizosférico das raizes laterais dos gendtipos de milho foi
significativamente superior ao das raizes nodais, independentemente do nivel de
P no solo e do genétipo utilizado (Tabela 8).

Além disso, as raizes laterais apresentaram maiores variacdes entre 0s
valores de pH rizosférico e nao rizosférico (ApH), verificando-se aumentos de
0,36 e 0,43 unidades de pH, respectivamente, para os niveis baixo e alto de P.
Isso pode significa que as raizes laterais apresentaram maior atividade na
absor¢do de nutrientes, favorecendo maior excre¢do de &nions na rizosfera,

aumentando o pH nessa regido de influéncia da raiz.

TABELA 8. Valores médios de pH rizosférico de raizes laterais e nodais de
gendtipos de milho crescidos sob condicdes de baixo e alto nivel

de P no solo.
pH rizosférico"”
Tipo de raiz Baixo P Alto P .
Média
pH  (ApH)? pH  (ApH)
Lateral 5,47 ns (0,36) 5,57 ns (0,43) 5,52a
Nodal 5,31 ns (0,20) 5,39 ns (0,25) 5,35b
Média 5,39 B -- 548 A - --

m - - - - > - -
Meédias seguidas da mesma letra mindscula na vertical e maitscula na horizontal ndo diferem

significativamente pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%.;

2 N . . . -
@ Valor entre parénteses corresponde a diferenga entre as medidas de pH de solo rizosférico e

ndo rizosférico para cada tratamento.

Apesar de ndo terem sido verificadas diferengas significativas nos
valores de pH rizosférico entre os gendtipos de milho, observou-se que a

variacdo encontrada nos valores de pH rizosférico entre os gendtipos crescidos
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com baixo nivel de P (0,25 unidades de pH) foi maior que a variagcdo ocorrida
entre os materiais crescidos em alto nivel do nutriente no solo (0,1 unidades de
pH), evidenciando uma diferenciacio na capacidade dos materiais em promover
alteracdes no pH da rizosfera, sob condicdes de estresse do P (Tabela 9).

Sob condi¢des de baixo nivel de P no solo, o hibrido H2 apresentou
maior pH rizosférico, do que os demais materiais avaliados, seguindo-se os
hibridos H4 e HS5 com valores ligeiramente inferiores ao primeiro, porém
superiores aos demais (Tabela 9). Nessa condicdo, observou-se grande variacdo
entre pH rizosférico e ndo rizosférico (ApH) dos diferentes genétipos, com
valores da ordem 0,18 a 0,39 unidades de pH. Verificou-se ainda que os hibridos
H2, H4 e H5 apresentaram valores de ApH equivalentes aos observados no
tratamento com alto nivel de P. Esse comportamento ndo foi observado para os
hibridos H1 e H3, que apresentaram valores de ApH bastante inferiores ao

restante dos materiais avaliados, em baixo nivel de P no solo.

TABELA 9. Valores médios de pH rizosférico de raizes genétipos de milho
crescidos sob condi¢des de baixo e alto nivel de P no solo.

pH rizosférico"”

Gendtipo Baixo P Alto P Médi
pH _ (ApH)® pH _ (ApH) o
H1 (E) 5,24 ns (0,18) 547ns (0,31) 5,35 ns
H2 (E) 5,49 ns (0,37) 545ns (0,36) 5,46 ns
H3 (E) 5,36 ns (0,13) 5,43ns (0,36) 5,39 ns
H4 () 5,40 ns (0,35) 5,53ns  (0,32) 5,46 ns
H5 (I) 5,40 ns (0,39) 5,52ns (0,37) 5,50 ns

M Médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical ndo diferem
significativamente pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%. I — ineficiente,
E — eficiente, ns — ndo significativo.

@ Valor entre parénteses corresponde a diferenca entre as medidas de pH de solo
rizosférico e ndo rizosférico para cada tratamento.
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Os valores de ApH obtidos entre os gendtipos crescidos sob condicdes de
alto P foram muito semelhantes entre si. Mediante esses resultados evidencia-se
a variabilidade genética em termos de pH de rizosfera entre os genétipos,
quando foram cultivados em solo deficiente de P.

Embora as diferencas nos valores de pH rizosférico entre os gendtipos
tenham sido aparentemente pequenas, a magnitude que o valor representa pode
ser expressa em termos de alteracdes quimicas nessa regido. Para se ter uma
idéia disso, Tyler et al. (1987) menciona que, na faixa de pH entre 4,0 a 4,5, um
aumento de 0,2 unidades de pH pode reduzir a concentracio de Al na solug¢do do
solo a um fator de 2-3 vezes. Além disso, a metodologia utilizada no presente
trabalho possibilita que seja obtida uma medida direta do pH na regido rizosfera,
diferindo das leituras tradicionais de pH de solo, que sdo realizadas em uma

suspensao diluida solo:dgua.

3.6 Acidos organicos

A andlise cromatografica de exsudatos obtidos da rizosfera de plantas de
milho permitiu a detec¢do dos seguinte dcidos orgénicos: citrico, maélico,
succinico, cis-aconitico e trans-aconitico.

Dentre os 4cidos orginicos, apenas o succinico foi influenciado
significativamente pelos gendtipos avaliados, ndo tendo sido verificado efeito
dos niveis de P no solo sobre as quantidades exsudadas de todos os &dcidos
(Tabela 10). Embora possam ser observadas variacdes nas quantidades
exsudadas dos demais dcidos organicos entre os hibridos de milho, a falta de
significancia pode ser devido a alta variabilidade verificada nos valores

detectados.
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TABELA 10. Exsudacdo de dcidos organicos de raizes de hibridos de milho cultivados em solo com niveis baixo e alto

de P.
Exsudag@o de 4cidos orgénicos*
» Citrico Milico Succinico Cis-aconitico Trans-aconitico
Gendtipo "pBaixo P-AltoMédia _P-Baixo P-Alto Média_ P-Baixo P-AltoMédia _ P-Baixo  P-AltoMédia P-Baixo P-Alto_ Média

nmol cm™ h! pmol cm™ h! e
H1 (E) 225ns 1,22ns 1,74 593ns 6,62ns 6,28ns 6,60ns 7,19ns 6,90 b 3532ns 3097ns 33,14ns 142ns 1,89ns 1,65ns
H2 (E) 2,28ns 3,58 ns 2,93 442ns 529ns 491ns 7,92ns 6,07ns 7,00 b 23,69ns 28,17ns 2593 ns 2,54ns 7,36ns 4,95ns
H3 (E) 2,15ns 2,61 ns 2,38 576ns 597ns 586ns 594ns 826ns 7,10 b 1929ns 39,07ns 29,18 ns 1,29ns 1,59ns 1,44 ns
H4 (E) 2,52ns 2,31 ns 2,41 5,03ns 5,10ns 5,07ns 536ns 7,30ns 6,33 b 21,96ns 71,68ns 46,82ns 1,07ns 0,90ns 0,99 ns
H5 (E) 2,37ns 2,02 ns 2,19 537ns  728ns 6,32ns 10,65ns 11,48 ns 11,07 a 32,69ns 62,46ns 47,58ns 3,14ns 2,24ns 2,69 ns
Média 23INS 2,35NS -- 5,35NS 6,05NS - 729NS 8,06NS  -- 26,59 NS 46,47 NS - 1,89 NS 2,80 NS -

C.V. (%) 45,4 62,3 36,5 92,1 178,8

* Médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%.
I - ineficiente, E — eficiente, ns — ndo significativo.
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Apesar de utilizar uma metodologia de coleta de dcidos organicos
diferente da empregada no presente trabalho, Strom et al. (2002) também
obtiveram alta variabilidade nos valores de 4cido madlico, citrico e isocitrico,
extraidos da rizosfera de plantas de milho, indicando que pode ser uma
caracteristica inerente a planta.

Independentemente do nivel de P no solo, as quantidades de &cido
succinico exsudadas pelas raizes do hibrido H5 foram superiores as dos demais
gendtipos, que ndo diferiram entre si (Tabela 10). Avaliando o efeito do
fornecimento de P sobre a exsudagdo de dcidos orgénicos por plantas de repolho,
cenoura e batata, Dechassa & Schenk (2001) verificaram que, sob condicdes de
deficiéncia de P, houve aumento na taxa de exsudagdo de acido succinico em
plantas de batata. No entanto, segundo os autores, o aumento na exsudacdo desse
acido ndo teve qualquer influéncia na absorc¢do de P pela planta, ja que o dcido
succinico possui baixa capacidade em promover a ‘mobilizacdo” de P no solo.
Por outro lado, esse dcido pode interagir com a comunidade microbiana do solo,
favorecendo a fixacdo de N,. Krotsky et al. (1986) demonstraram que uma
cultivar de sorgo eficientemente colonizado por bactéria de vida livre, fixadora
de Ny, liberou maiores quantidades de dcido succinico, mdlico e fumadrico, do
que a cultivar menos ativa na fixacdo de N atmosférico. Rennie (1980) observou
que a adi¢do dos dcidos succinico e mélico em plantas de milho inoculadas com
Azopirillum brasiliense, estimulou maior fixacdo de nitrogénio atmosférico, do
que a adicdo de aguicar (sucrose).

Apesar de ndo terem sido verificadas diferencas significativas nas
quantidades exsudadas de dcidos orgénicos entre os tratamentos com niveis de P,
tem sido verificado que vdrias espécies de planta aumentam a exsudacdo de
4cidos organicos pelas raizes, principalmente citrato e malato, em resposta a
deficiéncia de P, podendo-se citar Lupinus albus (Sas et al., 2001), grdo de bico

(Ohwaki & Hirata, 1992), arroz (Kirk et al., 1999), soja (Jianbo et al., 1998) e
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alfafa (Lipton et al., 1987). Gaume (2000), citado por Hinsinger (2001),
observou que o gendtipo de milho eficiente para P, apresentou maior exsudacdo
de 4cidos organicos, especialmente trans-aconitico, mdlico e citrico, sob
condi¢cdes de baixo P, em relacdo ao gendtipo ineficiente. Em solo calcdrio,
Strom et al. (2002) observaram ligeira tendéncia de diminuicido da concentracdo
de malato e citrato na rizosfera de plantas de milho, com o aumento da adicdo de
P no solo, embora as diferengas ndo tenham sido significativas.

Segundo Li et al. (1997), os 4cidos organicos exercem um importante
papel na mobilizacdo de compostos precipitados de fosfato inorgénico. Jones
(1998) considera que malato e citrato sdo os primeiros compostos liberados
pelas raizes sob condi¢des de deficiéncia de P. Por outro lado, as quantidades
exsudadas sdo de grande importancia para que haja efeito no aumento da
disponibilidade de P. Hinsinger (2001) menciona que em plantas com baixas
taxas de exsudagdo de acidos organicos, pode ser esperado pouco ou nenhum
efeito sobre a solubilizagdo de P no solo, com conseqiiente alteracdo na
biodisponibilidade para as plantas. Segundo o autor, para haver significante
efeito sobre a disponibilidade de P, a exsudagdo de citrato deve ocorrer em taxas
minimas de 10 a 50 umol g solo, dependendo da espécie.

Dentre os dcidos organicos avaliados, as maiores taxas de exsudacdo
foram verificadas para o 4cido succinico (Tabela 10), com valores ligeiramente
superiores as do dcido madlico. Apesar das poucas informacdes existentes na
literatura sobre exsudacdo de 4cidos succinico por raizes de plantas, pelos
resultados pode-se sugerir uma maior exsudacdo desse dcido pelas plantas de
milho.

De maneira geral, as quantidades exsudadas de 4cido malico foram cerca
de duas vezes maiores do que as quantidades de 4cido citrico (Tabela 10).
Resultados semelhantes t€m sido obtidos por outros autores (Jones & Darrah,

1995; Strom et al., 2001), em que plantas de milho exsudaram maiores
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quantidades de malato em relacdo ao citrato. Entretanto, essa exsudagdo
preferencial ndo tem sido verificada para outras espécies, como cevada
(Gahoonia et al., 2000), Lupinus albus (Keerthisnghe et al., 1998) e guandu
(Otani et. al., 1996) que exsudaram, respectivamente, maiores quantidades de
4cidos fumdrico, citrico e maldnico. Segundo Hocking (2001), essas diferencas
podem estar relacionadas a espécie utilizada, as condicdes de crescimento da
planta, ao estdgio de desenvolvimento das raizes e a técnica empregada para
coleta dos 4cidos organicos.

As quantidades dos dcidos cis-aconitico e trans-aconitico exsudadas
pelas raizes dos diferentes gendtipos foram muito baixas, encontrando-se
proximas aos limites de detec¢do da metodologia utilizada, o que dificulta
possiveis inferéncias sobre os resultados obtidos (Tabela 10). No entanto, o
acido trans-aconitico foi detectado em exsudatos das raizes de genétipos de

milho eficientes para P (Gaume, 2000, citado por Hinsinger, 2001).

3.7 Diversidade microbiana

A andlise de varidncia realizada para os indices de diversidade
microbiana, estimados as 72 horas de incubagdo das amostras, mostrou que nao
houve efeito significativo entre os tratamentos testados, para todos os indices
estimados.

Apesar disso, mediante os resultados de desenvolvimento de cor
(expressos em AWCD) observa-se que os extratos microbianos da rizosfera dos
hibridos HS5 e H3 apresentaram soma de atividade maior que os demais, durante
o periodo de incubacdo das amostras (Figura 5A).

No entanto, o solo rizosférico do hibrido H3 apresentou menor riqueza
de substratos (Figura 5B), significando que, apesar de os microorganismos

utilizarem menor ndmero de substratos como fontes de carbono para seu
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metabolismo, houve intensa atividade metabdlica pelo uso dos substratos

utilizados pelos microorganismos existentes na rizosfera desse genétipo.
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FIGURA 5. Indices de diversidade microbiana (A=AWCD; B=Riqueza de substrato e
C=Equivaléncia de substrato) estimados a partir de extrato microbiano da
rizosfera de gendtipos de milho, incubado por 120 horas.
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Esse aspecto pode ser confirmado pela Equivaléncia de substrato (Figura
5C), demonstrando que, em termos médios, os substratos utilizados pelos
microorganismos da rizosfera do hibrido H3 apresentaram maior atividade, apds
as 48 horas de incubacdo. Em estudo realizado sob condicdes de campo, Oliveira
et al. (2002) obtiveram resultados semelhantes com esse genétipo, 0 que permite
sugerir que essa caracteristica € inerente ao hibrido. Grayston et al. (1998)
verificaram que houve clara discriminacio entre as fontes de carbono utilizadas
por comunidades microbianas da rizosfera de diferentes plantas.

De maneira geral, a rizosfera das plantas crescidas em solo com baixo
nivel de P, apresentaram maiores valores de atividade média (AWCD), de
riqueza de substrato e de equivaléncia de substrato, em relacdo aquelas plantas
cultivadas em condic¢des de alto nivel de P, independente do genétipo utilizado
(Figuras 6A, 6B e 6C).

Pelos resultados verifica-se uma clara tendéncia de alteracdo do perfil
metabdlico microbiano na rizosfera dos genétipos de milho submetidos a baixos
niveis de P, modificando a atividade e as fontes de carbono utilizadas pelos
microorganismos. Um ponto que deve ser considerado para enfatizar essa
observagdo € que o periodo de crescimento das plantas foi de apenas 18 dias e
que, para o caso do P, haveria necessidade de um tempo maior de cultivo para
que as plantas pudessem promover alteragdes significativas na rizosfera.

Segundo Marschner (1991) a alta taxa de liberagdo de carbono organico
pelas raizes, favorece o aumento da densidade populacional de microorganismos
na rizosfera, especialmente de bactérias, em relacio ao restante do solo.

A relacdo composicional do perfil metabdlico da rizosfera das plantas
nos diferentes tratamentos € apresentada na figura 7. Os resultados do
dendograma demonstram que podem ser separados dois grandes grupos
principais de tratamentos com perfil metabdlico distinto na utilizagdo de

substratos.
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FIGURA 6. Indices de diversidade microbiana (A=AWCD; B=Riqueza de substrato e
C=Equivaléncia de substrato) representativos da rizosfera de plantas de
milho crescidas em niveis baixo e alto de P, obtidos durante 120 horas de
incubagdo.

Um grupo envolveu os tratamentos com hibridos H1, H3 e H2
(eficientes), além do HS (ineficiente), em baixo nivel de P e outro grupo que

agregou hibridos eficientes (H1 e H2) e ineficientes (H4 e HS) em alto nivel de
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P. Para o hibrido H3 observou-se que a atividade metabdlica da comunidade
microbiana na rizosfera ndo foi alterada em fung¢do do nivel de P no solo. De
acordo com esses resultados observa-se que a atividade metabdlica de substratos
especificos foi influenciada pelo nivel de P na rizosfera de plantas de milho,
independente do gendtipo utilizado. Garland (1996) observou distintos padrdes
de utilizacdo de fontes de carbono na rizosfera de plantas de soja, trigo, batata

doce e batata branca.
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FIGURA 7. Andlise de agrupamento (Cluster) baseado na presenca e auséncia de
substratos utilizados (72 horas de incubacdo) pelo extrato microbiano da
rizosfera de gendtipos de milho cultivados em dois niveis de P (PO=baixo e
Pl=alto). Utilizou-se a regra de combinacio UPGMA e distancia
Euclidiana.

Dentro de cada grande grupo foram identificadas as categorias
estruturais dos substratos que foram utilizados pela comunidade microbiana de

todos os tratamentos desses grupos. No primeiro grupo encontraram-se as
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categorias estruturais de aminodcidos > carboidratos > 4cidos carboxilicos >
polimeros. No segundo grande grupo a discriminac¢ao foi baseada principalmente

nas categorias de carboidratos > aminoacidos > 4cidos carboxilicos.

Comparando a atividade metabdlica da comunidade microbiana extraida
da rizosfera de milho com solo nao rizosférico, Baudoin et al. (2001)
observaram que o perfil metabdlico comparativo foi diferente entre as
populacdes microbianas do rizoplano de milho e do solo ndo rizosférico. De
acordo com os autores, o perfil discriminatério das fontes de carbono foi
baseado no maior consumos de 4cidos carboxilicos > carboidratos >

amoniacidos > amidas.
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4 CONCLUSOES

Os hibridos apresentam grande capacidade de promover alteracdes na

relacdo raiz/parte aérea, quando cresceram em condi¢des de insuficiéncia de P
no solo;
O comprimento médio e densidade de pélos radiculares ndo tiveram relagdo
direta com a absor¢do de P e a produgcdo de matéria seca das plantas. Além
disso, ndo houve variacdes expressivas nas caracteristicas dos pé€los radiculares,
sob condig¢des de deficiéncia de P no solo;

Houve variabilidade genética em termos de pH de rizosfera, quando as
plantas foram cultivados em solo deficiente de P;

A exsudacdo de 4cidos organicos nao foi influenciada pelos gendtipos e
nivel de P no solo;

Variagdes entre os hibridos foram verificadas na atividade microbiana da
rizosfera e os indices de diversidade microbiana foram maiores sob baixo nivel

de P no solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Estudos envolvendo mecanismos relacionados a adaptacdo de plantas ao
estresse de fésforo e outras condigdes adversas do ambiente s@o bastante
dificultados pela complexidade dos processos que ocorrem na interface solo-
planta e que podem ser influenciados tanto pelas caracteristicas do solo, bem
como pelo tipo ou espécie de planta.

Quando as plantas crescem em condi¢des de estresse de fésforo, a
magnitude desses processos tende a aumentar pelas préprias caracteristicas do
nutriente no solo, que determinam sua disponibilidade para as plantas. Talvez,
por essa razdo as plantas expostas a essa condi¢do respondem de forma diferente
de outros tipos de estresses, como é caso de plantas estressadas pela toxidez de
aluminio, que apresenta uma abrupta redu¢do do crescimento radicular.

Apesar dos avancos no desenvolvimento de metodologias para o estudo
de mecanismos envolvido na adaptagdo de espécies ou gendtipos a condigdes de
estresse de P, a maioria dos procedimentos metodolégicos encontrados na
literatura somente permitem uma avalia¢do isolada desses mecanismos, o que
tem possibilitado a realizacdo de estudos em condi¢des bastante especificas. De
maneira geral, as metodologias utilizadas para esse tipo de avaliacdo sdo
direcionadas para situagdes muito peculiares de determinadas culturas, havendo
a necessidade de adaptagdo metodoldgica para serem empregadas com outras
culturas e condi¢des do trabalho. Em muitos casos, os procedimentos e meios
utilizados nem sempre representam as reais condi¢cdes encontradas ao nivel de
campo, o que pode dificultar sobremaneira que os resultados obtidos em ensaios
de campo sejam correlacionados aqueles desenvolvidos sob condigdes
controladas.

As metodologias utilizadas no presente trabalho, para identificacdo de

possiveis mecanismos relacionados a eficiéncia de aquisicdo de P, foram
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ajustadas em funcdo das caracteristicas de crescimento das plantas de milho e
dos objetivos do trabalho.

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho verifica-se
que, em geral, a producdo de matéria seca ndo apresentou boa relagdo com
aqueles obtidos ao nivel de campo, na Embrapa Milho e Sorgo, onde os
materiais foram caracterizados quanto a eficiéncia para P, com base no critério
de producdo de graos. Percebe-se, porém, que os resultados foram inerentes aos
procedimentos metodolégicos empregados e ndo invalidam a qualidade dos
dados obtidos no trabalho. Isso significa que a utilizacdo dessas metodologias
para realiza¢do de selecdo rdpida, visando & obtengdo de gendtipos de milho
eficientes na aquisi¢do de P, deve ser considerada com certo cuidado, para evitar
resultados precipitados e até certo ponto erroneos. Um aspecto importante que
deve ser levado em consideracio na avaliagdo dos resultados é que os
experimentos foram conduzidos por um curto periodo de tempo (maximo de 18
dias) e muitas das varidveis analisadas podem ser influenciadas pelo estadio
fisioldgico das plantas, o que pode favorecer resultados contrastantes em relagao
ao trabalho de campo.

Considerando-se os resultados obtidos nos dois experimentos, observou-
se que houve uma semelhanca na producdo de matéria seca dos gendtipos
utilizados. Tanto em solu¢d@o nutritiva, como em solo, os hibridos H2, H5 e H1
apresentaram os melhores resultados de produgdo de matéria seca da parte aérea
e total, mostrando que independente do meio de crescimento as produgdes dos
gendtipos mantiveram um mesmo padrdo de resposta. A relacdo de massa seca
entre a raiz e a parte aérea também apresentou comportamento semelhante nos
dois meios de crescimento. Os hibridos H4 e H3 apresentaram as maiores
diferencas nessa relacdo, entre os niveis baixo e alto de P, indicando ser uma
caracteristica peculiar desses materiais genéticos. Por outro lado, observou-se

um comportamento diferenciado no particionamento de P nas plantas, nos dois
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experimentos. A relacdo entre o conteido de P na raiz e na parte aérea foi maior
no experimento em que as plantas cresceram no solo, do que quando se
desenvolveram em solugdo nutritiva. Esses resultados sdo bastante coerentes,
pois sugerem que a planta direciona o P das reservas em funcdo da maior
necessidade de gasto de energia para o crescimento das raizes. Partindo-se do
principio de que na solucdo nutritiva a difusdo de P é facilitada, as plantas ndo
necessitam de maiores gastos de energia para o crescimento das raizes, o que
ndo se verifica no caso de crescimento das plantas no solo, onde a difusdo do P
geralmente € dificultada.
Fazendo-se uma andlise conjunta dos experimentos, de modo geral,
observa-se que niao houve a manifestacdo efetiva de um ou mais mecanismos,
que permita a caracterizacdo dos genétipos quanto a eficiéncia para P. Além
disso, percebe-se que houve respostas diferenciadas dos materiais avaliados,
significando que ndo foi verificado um padrdao definido de resposta para as
diferentes categorias de genétipos (eficientes e ineficientes), mas a interagdo
conjunta de vdrias caracteristicas da planta, como forma de favorecer sua
adaptacio as condi¢des do meio.
Com base nos resultados conjuntos, alguns aspectos podem ser
considerados:
® Dentre os materiais eficientes, o hibrido H1 apresentou desenvolvimento
radicular mediano, possuindo, porém, bom crescimento de raizes laterais.
Sob condi¢cdes de baixo nivel de P no solo, observou-se alteracdo da
atividade da comunidade microbiana na rizosfera do hibrido.

® O hibrido H2 apresentou os melhores resultados nas caracteristicas de
desenvolvimento radicular, além de possuir um dos maiores comprimentos
de pélos radiculares. O hibrido encontrou-se entre os materiais com maiores
variagdes de pH de rizosfera, em relagdo ao ndo rizosférico. Sob condic¢des

de baixo nivel de P no solo, a atividade da comunidade microbiana na
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rizosfera do hibrido foi alterada.

O hibrido H3 apresentou bons resultados nas caracteristicas de
desenvolvimento radicular e maior comprimento total de pélos radiculares.
Sob condi¢des de estresse de P, apresentou alta relacdo raiz/parte aérea, bem
como desenvolveu grande interacdo com os microorganismos do solo,
apresentando alta atividade microbiana na regido da rizosfera.

O hibrido H4 apresentou sistema radicular medianamente desenvolvido e
alta relag@o raiz/parte aérea em resposta ao baixo nivel de P no meio de
crescimento. Apresentou também bom comprimento de pélos radiculares,
além de ter promovido maiores variacdes no pH da rizosfera, em relacdo ao
ndo rizosférico.

O hibrido HS5, apesar de ter apresentado o sistema radicular menos
desenvolvido dentre os hibridos avaliados, foi o gendtipo com maiores
valores dos indices de eficiéncia de incorporacdo e de utilizacdo. Além disso,
apresentou bom comprimento de pélos radiculares e maior variacdo do pH de
rizosfera, em relagdo ao ndo rizosférico. Dentre os materiais, este genotipo
apresentou a maior taxa de exsudacdo de &cido succinico. Também,
apresentou alta atividade microbiana e sob condi¢cdes de estresse de P

promoveu alterac@o na atividade da comunidade microbiana na rizosfera.
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TABELA 1A. Quadrado médio da produgdo de matéria seca da raiz (MSR), da
parte aérea (MSPA), total (MST), relacdo raiz/parte aérea (R/PA)
e P total no experimento sobre morfologia do sistema radicular de
gen6tipos de milho (Capitulo 2).

Fonte Quadrado médio

variagao MSPA MSR MST R/PA P total
Hibridos

Gendtipo (G) 0,0035*  0,0010ns  0,0056 *  0,0288 *  0,0289 *

Nivel de P (P) 0,1018 *  0,0003ns  0,0904 *  0,7752 * 1,4731 *

GxP 0,0045*  0,0010ns  0,0089 *  0,0143 *  0,0229 *

Residuo 0,0005 0,0004 0,0017 0,0033 0,0076

CV (%) 9,16 12,81 9,79 8,74 13,68
Linhagens

Gendtipo (G) 0,0071 *  0,0058 *  0,0216 *  0,1434*  0,1107 *

Nivel de P (P) 0,0097 *  0,0002ns  0,0129*  0,0578 *  0,4534 *

GxP 0,0003ns 0,0006ns 0,0011ns  0,0166 *  0,0286 *

Residuo 0,0006 0,0003 0,0017 0,0026 0,0036

CV (%) 14,60 16,72 14,77 8,35 10,35

* e ns significativo a 5% e nio significativo pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 2A. Quadrado médio da concentracio de macronutrientes na parte
aérea de gendtipos de milho no experimento sobre morfologia
do sistema radicular de milho (Capitulo 2).

Fonte Quadrado médio

Variagdo N P K Ca Mg
Hibridos

Gendtipo (G) 0,3201 *  0,0024 * 1,4730*  0,3282* 00,0223 *

Nivel de P (P) 1,9051 %  0,0403*  0,0952ns  0,0780 *  0,0001 ns

GxP 0,0900ns  0,0009 *  0,1213 *  0,0235*  0,0006 *

Residuo 0,0337 0,0000 0,0329 0,0016 0,0001

CV (%) 4,69 5,17 4,04 4,63 3,27
Linhagens

Gendtipo (G) 22242* 0,0013ns  0,1864 *  0,3006 *  0,0068 *

Nivel de P (P) 04736 * 0,0312*  0,3253* 0,0005ns  0,0060 *

GxP 0,0654ns  0,0032*  0,0131ns 0,0005ns 0,0021 ns

Residuo 0,0439 0,0005 0,0223 0,0009 0,0008

CV (%) 5,19 9,18 3,32 3,87 9,40

* e ns significativo a 5% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 3A. Quadrado médio da concentracdo de macronutrientes na raiz de
gendtipos de milho no experimento sobre morfologia do sistema
radicular de milho (Capitulo 2).

Fonte Quadrado médio

variagdo N P K Ca Mg
Hibridos

Gendtipo (G) 0,0664 *  0,0004ns 0,1147 *  0,0092 *  0,0020 *

Nivel de P (P) 0,0896 *  0,0024 *  0,1373*  0,0020ns  0,0004 ns

GxP 0,0179ns  0,0003ns 0,006l ns 0,0066 *  0,0003 ns

Residuo 0,0116 0,0002 0,0093 0,0014 0,0002

CV (%) 5,83 20,58 16,97 13,82 19,33
Linhagens

Genoétipo (G) 0,0076 ns  0,0104 *  0,0893 *  0,0652*  0,0012 *

Nivel de P (P) 0,0034ns 0,0034*  0,0107ns 0,0009ns 0,0000 ns

GxP 0,0830ns  0,0007ns 0,0065ns 0,0160 *  0,0003 ns

Residuo 0,0234 0,0005 0,0091 0,0025 0,0002

CV (%) 7,61 17,47 14,65 12,50 13,28

* e ns significativo a 5% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 4A. Quadrado médio da conteido de macronutrientes na parte aérea
de genétipos de milho no experimento sobre morfologia do
sistema radicular de milho (Capitulo 2).

Fonte Quadrado médio
Variagdo N-abs P-abs K-abs Ca-abs Mg-abs
Hibridos

Gendtipo (G) 2,9528ns  0,0262* 17,0723 * 1,2107 * 0,1311 *
Nivel de P (P) 97,1244 *  1,3305 *  263,6000 *  5,7526 * 1,3091 *

GxP 42501 ns 0,018 ns 4,8290ns  0,2252ns  0,0323 *

Residuo 1,7662 0,0072 2,9815 0,1099 0,0114

CV (%) 12,81 16,66 14,33 14,62 12,78
Linhagens

Gendtipo (G) 40,2179 * 0,0841 * 10,4913 *  3,0661 *  0,1687 *
Nivel de P (P) 7,9560 * 0,3394 * 29,6193 * 0,5635*  0,1808 *

GxP 1,1503 ns 0,0266 *  0,9470ns  0,0257ns  0,0002 ns
Residuo 0,9260 0,0021 1,2435 0,0338 0,0062
CV (%) 13,32 10,04 14,04 12,50 14,41

* e ns significativo a 5% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 5A. Quadrado médio da contetido de macronutrientes na raiz de
gendtipos de milho no experimento sobre morfologia do sistema
radicular de milho (Capitulo 2).

Fonte Quadrado médio

variacio N-abs P-abs K-abs Ca-abs Mg-abs
Hibridos

Gendtipo (G) 0,5991 *  0,0004ns 0,3768 *  0,0339*  0,0028 *

Nivel de P (P) 0,0152ns 0,0036 *  0,5721 *  0,0003ns  0,0000 ns

GxP 0,3240ns  0,0007ns 0,0934ns 0,0062ns 0,0012 ns

Residuo 0,1851 0,0005 0,0468 0,0068 0,0007

CV (%) 14,23 18,96 22,94 17,36 20,33
Linhagens

Gendtipo (G) 2,3272%  0,0020ns  0,3058 *  0,0162ns  0,0036 *

Nivel de P (P) 0,2496ns  0,0083 *  0,0008 ns 0,0184 ns  0,0009 ns

GxP 0,4227*  0,0000ns 0,0518 ns  0,0034ns 0,0014 ns

Residuo 0,1149 0,0006 0,0231 0,0071 0,0006

CV (%) 15,80 19,53 22,08 20,83 21,66

* e ns significativo a 5% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 6A. Quadrado médio dos indices de eficiéncia de absor¢cdo (EA), de
incorporagdo (EI), de utilizacdo (EU;, EU, e EU3) de genétipos
de milho no experimento sobre morfologia do sistema radicular

de milho (Capitulo 2).

Fonte Quadrado médio

varia¢do EA EI EU, EU, EU;
Hibridos

Genotipo (G) 1,4327*  0,0180 *  0,0070*  0,0133*  0,0061 *

Nivel de P (P) 65,1508 * 0,3830*  0,0821*  0,7680 *  0,0208 *

GxP 1,2216 *  0,0027ns  0,0026 *  0,0076 ns  0,0060 *

Residuo 0,0870 0,0014 0,0009 0,0033 0,0021

CV (%) 7,37 6,61 6,90 7,90 14,99
Linhagens

Genétipo (G) 14,7650 * 0,0022ns  0,0009ns  0,0296 *  0,0087 *

Nivel de P (P) 2477808 * 0,0854 *  0,0312*  0,1386* 00,0032 ns

GxP 4,6554*  0,0062*  0,0024ns 0,0160 *  0,0025 ns

Residuo 0,4755 0,0012 0,0009 0,0023 0,0009

CV (%) 11,97 8,54 10,02 9,32 21,36

* e ns significativo a 5% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.
EU,= massa seca da parte aérea por unidade de P total absorvido;

EU, = massa seca total por unidade de P total absorvido;

EUj; = massa seca total ao quadrado por unidade de P total absorvido
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TABELA 7A. Quadrado médio do volume total (VT), area total (AT),
Comprimento total (CT) e didmetro médio de raiz (DM) de
genétipos de milho no experimento sobre morfologia do sistema
radicular de milho (Capitulo 2).

Fonte Quadrado médio

variacio VT AT CT DM
Hibridos

Genétipo (G) 0,1385 ns 160,2077 * 11,0332 * 0,0197 *

Nivel de P (P) 0,1020 ns 46,1032 ns 4,0340 * 0,0033 *

GxP 0,0968 ns 19,6564 ns 0,5394 ns 0,0004 ns

Residuo 0,1708 15,5464 0,5636 0,0007

CV (%) 15,85 9,19 9,92 4,71
Linhagens

Gendtipo (G) 2,3368 * 658,5024 * 31,9727 * 0,0718 *

Nivel de P (P) 0,0312 ns 30,3160 ns 0,1048 ns 0,0060 *

GxP 0,2187 * 40,8201 ns 0,4648 ns 0,0027 ns

Residuo 0,0520 22,7152 0,5986 0,0010

CV (%) 14,29 19,04 18,59 5,11

* e ns significativo a 5% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 8A. Quadrado médio do nimero de raiz nodal e seminal (NRNS),
comprimento de raiz seminal (CRS), ndimero de raiz lateral
(NRL) e comprimento de raiz lateral (CRL) de gendtipos de
milho no experimento sobre morfologia do sistema radicular de

milho (Capitulo 2).
Fonte Quadrado médio
variagdo NRNS CRS NRL CRL
Hibridos

Gendtipo (G) 1,6166 ns 61,1120 * 284,9353 * 0,5495 ns

Nivel de P (P) 0,5333 ns 196,6080 * 51,7453 ns 0,0053 ns

GxP 2,7833 * 18,5563 ns 262,0936 * 0,1328 ns

Residuo 0,7333 7,4513 43,8713 0,2580

CV (%) 8,74 8,86 16,27 34,95
Linhagens

Gendtipo (G) 1,7222 ns 332,3288 * 2232,36 * 1,5200 *

Nivel de P (P) 0,8888 ns 12,3338 ns 148,49 ns 0,4672 *

GxP 0,7222 ns 5,5022 ns 87,20 ns 0,6955 *

Residuo 1,000 8,0183 63,88 0,0488

CV (%) 10,11 11,01 25,84 19,23

* e ns significativo a 5% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 9A. Quadrado médio do nimero de total de intersecdes de raiz (INT-

T), ndmero de intersecdes na camada de 0-10 (INT 0-10), nimero
de intersecdes na camada de 10-20 (INT 10-20) e nimero de
intersecdes na camada de 20-40 (INT 20-40) de genétipos de
milho no experimento sobre morfologia do sistema radicular de
milho (Capitulo 2).

Fonte Quadrado médio

variacio INT-T INT 0-10 INT 10-20 INT 20-40
Hibridos

Gendtipo (G) 124511,21 * 11193,03 * 27014,96 * 10303,91 *

Nivel de P (P)
GxP
Residuo

CV (%)

Gendtipo (G)
Nivel de P (P)
GxP

Residuo

CV (%)

75902,70 * 6992,13 ns 4368,13 ns 15824,03 *
4453,78 ns 445,13 ns 1475,80 ns 994,61 ns

11098,63 3021,43 2210,93 709,20
18,67 20,50 21,54 34,22
Linhagens
177697,38 *  26486,05 * 42336,22 * 2866,50 *
64,22 ns 800,00 ns 401,38 ns 0,05 ns
7537,72 ns 1162,16 ns 2051,55 ns 88,38 ns
5650,88 1275,66 1408,66 173,38
24,50 2094 33,20 56,84

* e ns significativo a 5% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 10A. Quadrado médio da produ¢@o de matéria seca da raiz (MSR), da
parte aérea (MSPA), total (MST), relacdo raiz/parte aérea
(R/PA) e P total no experimento sobre avaliagdo de rizosfera de
gendtipos de milho (Capitulo 3).

Fonte Quadrado médio

variagao MSR MSPA MST R/PA P total
Gendtipo (G) 0,0077*  0,0113*  0,0377*  0,0073ns 0,0419 *
Nivel de P (P) 0,0012ns  0,0695*  0,0889 * 00,3012 * 1,0837 *
GxP 0,0015ns  0,0008ns  0,0039ns 0,0636ns 0,0102 ns
Residuo 0,0013 0,0022 0,0051 0,2434 0,0124
CV (%) 19,96 17,62 15,97 15,75 18,08

* e ns significativo a 5% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.

TABELA 11A. Quadrado médio da 4rea total (AT), Comprimento total (CT) e
diametro médio de raiz (DM) no experimento sobre avaliacio de
rizosfera de gendtipos de milho (Capitulo 3).

Fonte Quadrado médio

variagao AT CT DM
Gendtipo (G) 801,45 * 13,4495 * 0,0034 ns
Nivel de P (P) 9,09 ns 0,0720 ns 0,0038 ns
GxP 284,28 ns 2,0447 ns 0,0165 ns
Residuo 118,36 1,1980 0,0169
CV (%) 14,84 11,56 9,71

* e ns significativo a 5% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 12A. Quadrado médio da riqueza de substrato (S), diversidade
metabodlica (H) e equivaléncia de substrato (E) no experimento
sobre avaliacdo de rizosfera de genétipos de milho (Capitulo 3).

Fonte Quadrado médio

varia¢do S H H
Gendtipo (G) 10,4500 ns 0,0198 ns 0,0034 ns
Nivel de P (P) 2,1333 ns 0,0411 ns 0,0031 ns
GxP 15,5500 ns 0,0276 ns 0,0001 ns
Residuo 9,0666 0,0393 0,0021
CV (%) 11,21 7,15 5,44

* e ns significativo a 5% e nao significativo pelo teste F, respectivamente.

TABELA 13A. Quadrado médio dos &cidos citrico, malico, succinico, cis-
aconitico e trans-aconitico no experimento sobre avaliagdo de
rizosfera de gendétipos de milho (Capitulo 3).

Fonte Quadrado médio

variagao Citrico Malico Succinico  Cis-aconit. Trans-acon.
Gendtipo (G) 1,4862ns 3,3742ns 29,4194 ns 811,64 ns 20,0955 ns
Nivel de P (P) 0,0119ns 4,8211ns 5,8828 ns 395095 ns  8,1902 ns
GxP 1,5585ns 1,1995ns 5,3349 ns 906,20 ns 10,1627 ns
Residuo 1,1258 12,6470  7,8817 1131,06 17,6304
CV (%) 45,45 62,26 36,55 92,05 178,87

* e ns significativo a 5% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.

157



TABELA 14A. Quadrado médio da concentracdo de macronutrientes na parte
aérea e raiz de gendtipos de milho no experimento sobre
avaliacdo de rizosfera de gendtipos de milho (Capitulo 3).

Fonte Quadrado médio

Variacao N P K Ca Mg
Parte aérea

Gendtipo (G) 0,7422*  0,0006 *  0,3455* 03003 *  0,0205 *

Nivel de P (P) 1,7173 *  0,0252*  2,6940*  0,0563 *  0,0346 *

GxP 0,0742ns 0,000l ns 0,1267ns 0,0050ns  0,0014 ns

Residuo 0,0484 0,0001 0,0849 0,0124 0,0019

CV (%) 6,60 8,69 5,70 11,28 8,93

Raiz

Genotipo (G) 0,2240ns  0,0004 *  0,1952ns 0,0110ns  0,0056 ns

Nivel de P (P) 3,32908 *  0,0140* 0,5333ns  0,1584 *  0,0038 ns

GxP 0,6839ns  0,0003* 0,4194ns 0,0009ns 0,0010 ns

Residuo 0,5281 0,0001 0,3457 0,0071 0,0028

CV (%) 24,79 8,05 18,18 10,64 14,16

* e ns significativo a 5% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 15A. Quadrado médio do conteido de macronutrientes na parte aérea
e raiz de genétipos de milho no experimento sobre avaliagdo de
rizosfera de gendtipos de milho (Capitulo 3).

Fonte Quadrado médio
variagdo N P K Ca Mg
Parte aérea

Gendtipo (G) 4,7640 ns 0,0115ns 42,6767 * 0,3933ns 0,0321 ns
Nivel de P (P) 150,5004 *  0,6307 * 319,154 * 10,4312 * 0,7176 *

GxP 1,7094 ns 0,0037ns 4,8571ns 0,1608 ns 0,0207 ns

Residuo 3,6603 0,0074 7,2181 0,3385 0,0610

CV (%) 20,21 22,27 19,39 22,24 19,25
Raiz

Gendtipo (G) 7,7274 ns 0,0123* 89991 *  0,5891* 0,1191 *
Nivelde P (P)  2,1783 ns 0,0612*  0,0353ns 09684 *  0,0691 ns

GxP 4,1672 ns 0,0029ns 3,7840ns 0,1193ns  0,0336 ns
Residuo 4,4639 0,0020 2,6830 0,1205 0,0380
CV (%) 37,17 19,69 27,66 23,83 28,38

* e ns significativo a 5% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 16A. Quadrado médio do comprimento médio (CMP), densidade
(DP), comprimento total (CTP) de pélos radiculares e pH de
rizosfera de gendtipos de milho no experimento sobre avaliacio
de rizosfera de gendtipos de milho (Capitulo 3).

Fonte Quadrado médio

variacio CMP DP CTP PH-rizosfera
Gendtipo (G) 0,0554 * 68,7301 * 88,6464 * 0,0414 ns
Nivel de P (P) 0,0000 ns 45,0006 ns 26,7948 ns 0,1188 *
Tipo raiz (R) 0,1289 * 667,6438 * 891,9495 * 0,4524 *
GxP 0,0136 ns 62,8147 * 50,5832 ns 0,0284 ns
GxR 0,0218 ns 36,6332 * 88,4303 * 0,0244 ns
PxR 0,0075 ns 5,7249 ns 5,1321 ns 0,0014 ns
GxPxR 0,0054 ns 25,8703 ns 33,2801 ns 0,0064 ns
Residuo 0,0147 16,8866 34,4606 0,0245
CV (%) 16,72 13,56 26,17 2,88

* e ns significativo a 5% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.
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TABELA 17A. Quadrado médio dos contrastes do pH rizosférico e ndo
rizosférico no experimento sobre avaliacdo de rizosfera de
genétipos de milho (Capitulo 3).

Quadrado médio

Contraste Descrigao

Contraste 01 SR x SNR (geral) 0,5338 *
Contraste 02 SR x SNR (baixo P) 0,2189 *
Contraste 03 SR x SNR (alto P) 0,3196 *
Contraste 04 SR x SNR (baixo P / raiz lateral) 0,3336 *
Contraste 05 SR x SNR (baixo P / raiz nodal) 0,1013 *
Contraste 06 SR x SNR (alto P / raiz lateral) 0,4708 *
Contraste 07 SR x SNR (alto P / raiz nodal) 0,1570 *
Residuo 0,0224

* significativo a 5% pelo teste F, respectivamente.

SR = solo rizosférico; SNR = solo ndo rizosférico.
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