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INTRODUCAO

Nos préximos anos a tendéncia da agricultura a nivel mundial € a de se ter aumentos
de producdo baseados em ganhos de produtividade em vez de incorporagdo de novas
areas. Este processo devera ser baseado no aumento da eficiéncia de utilizacdo dos
fatores de produgdo, em vez de aumentos progressivos de utilizagdo de insumos. A
obten¢do de plantas mais eficientes e adaptadas ao ambiente € uma das prioridades
para se atingir uma agricultura sustentavel. Além disso, para que um sistema agricola
seja sustentavel, ha necessidade de que a relac@o custo/beneficio seja satisfatoria ao
longo do tempo, com a minimizagao dos riscos decorrentes da irregularidade
climatica, aumento da estabilidade de produgdo, maior eficiéncia no uso de insumos
por tonelada produzida e conservagdo do solo e da dgua.

O cerrado brasileiro é um ecossistema que ocupa 250 milhdes de hectares, dos quais 175
milhdes estdo no Brasil Central. Desta area, 127 milhdes de hectares sdo
considerados agricultaveis, sendo que 12 milhdes de hectares encontram-se
atualmente em produgdo, respondendo por 25% da produgéo brasileira de milho,
soja, arroz, feijdo e café.

Ecologicamente, os dois fatores determinantes da presenga dos cerrados sio os solos
acidos, de baixa fertilidade e o clima estacional. Assim, plantas cultivadas nesses
solos estdo sujeitas a estresses multiplos, principalmente a toxidez de aluminio € a
deficiéncia de fosforo, nitrogénio e agua. A alta capacidade de sorcdo de fosforo,
aliada aos baixos teores de nutrientes no solo, a elevada acidez e ao carater erratico
da precipitacdo pluviométrica nessas areas, constituem-se num dos pontos criticos
sob o aspecto de investimento inicial € manejo da adubagdo, para a introdugdo desses
solos no processo produtivo.

Duas tem sido as alternativas de manejo empregadas nas regides dos cerrados
brasileiros: (1) elevar a baixa fertilidade natural dos solos pelo uso de corretivos €
fertilizantes, (2) empregar genotipos mais tolerantes as suas condi¢des de pobreza
nutricional. Freqiientemente tem-se trabalhado nas duas diregdes, ajustando-se
dentro de certos limites, o solo a planta e esta ao solo.

Colocar em disponibilidade gendtipos produtivos e com caracteristicas de tolerancia
a estresses multiplos tem sido um desafio para pesquisadores do mundo todo. Isso
reduz os custos de produgdo devido aos menores investimentos para a construcdo da
fertilidade do solo e, principalmente, devido ao aumento da estabilidade de
produgdo, requisito basico para uma agricultura moderna.

A Embrapa Milho e Sorgo vem trabalhando no desenvolvimento de cultivares de
milho adaptados a solos acidos desde 1975. Um dos pontos fortes desse trabalho tem
sido o reconhecimento de que plantas cultivadas nesses solos estdo sujeitas a varios
estresses simultdneos € que os mecanismos de tolerdncia a esses estresses
apresentam componentes que, pelo menos em parte, se sobrepdem. Muito ja se
avangou na caracteriza¢do de genotipos e na elucidagdo dos mecanismos de
adaptacdo a toxidez de aluminio e a eficiéncia de uso de fosforo e de nitrogénio.
Entretanto, como a adaptagdo a esses ambientes envolve a adaptagdo a estresses



multiplos, ¢ de grande importancia estudos sobre a interagdo e sobreposi¢do desses
mecanismos, tanto do ponto de vista fisioldgico quanto do bioquimico e molecular.
A elucidagio desses mecanismos facilita o processo de desenvolvimento de novos
materiais, além de contribuir para a criagdo de técnicas de sele¢do que podem
reduzir o tempo € o trabalho para avaliagdo de fontes genéticas de tolerancia a
estresse mineral.

EFICIENCIA NA ABSORCAO E/OU UTILIZACAO DE FOSFORO

Existem numerosas evidéncias de variagdes entre e dentre espécies quanto ao uso €
acumulagio de fosforo e outros nutrientes e do controle genético destas
caracteristicas. Essas diferencas genotipicas ajudam a explicar a adaptagdo de
espécies e cultivares as diversas condigdes de estresse ambiental e formam a base
genética para programas de methoramento.

Diversos mecanismos morfologicos, fisiologicos e bioquimicos ja foram apontados
para explicar diferengas genotipas quanto a eficiéncia para fosforo. Esses
mecanismos podem ser divididos em quatro grupos:

1. Absorgéo de fosforo pelas plantas

- Modificacdo das caracteristicas morfoldgicas do sistema radicular
- Aumento da eficiéncia dos mecanismos fisiologicos de absorgao

- Modificagdes quimicas na interface solo-raiz

- Mudangas bioquimicas sob deficiéncia

- Associag@o com micorrizas

2. Translocagdo do fosforo para a parte aérea

3. Modelo de distribuigdo de fosforo
- Intensidade de retranslocagio e reutilizagdo em condigdes de estresse
- Armazenamento e liberagio de fosforo do vacuolo

4. Utilizagdo do fosforo no metabolismo e crescimento

A primeira etapa para o estabelecimento de um programa sobre eficiéncia
nutricional € o desenvolvimento de metodologias de selecio.

O Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo, vem desenvolvendo trabalhos com
eficiéncia para fosforo desde 1979, quando Bahia Filho et al. (1979) verificaram que
houve resposta diferencial de hibridos de milho com relagdo a adubagio fosfatada.
Estes resultados confirmaram a possibilidade de se selecionar cultivares de milho
com tolerancia a aluminio e eficiéncia a fésforo. Os autores sugeriram que tais
resultados poderiam estar relacionados a alta densidade e ao menor didmetro de
pelos radiculares, os quais eram tipicos das linhagens que geraram os hibridos
estudados.

Em um dos primeiros experimentos conduzidos em solugdo nutritiva por Alves et al.,
1988, doze hibridos de milho foram avaliados em solugdo nutritiva de Steinberg, em
quatro doses de fosforo (0,3; 0,9; 2,7 e 5,4 mg.L-1). Verificou-se que houve diferenga
significativa entre os hibridos quanto a eficiéncia na utilizagdo de fosforo.
Entretanto, essas diferencas aconteceram mais em fungéo do contetido de fosforo na
semente do que em virtude de diferengas genotipicas quanto a eficiéncia em



absorver ou utilizar fosforo. Foi também observado que a retirada do endosperma
remanescente, apos a germinagdo, ndo eliminou o problema. Concluiu - se que
experimentos para selecdo de gendtipos eficientes para fosforo devem ser
conduzidos em condigdes de campo.

Na Embrapa Milho e Sorgo os experimentos para selegido de genotipos para
eficiéncia a fosforo tém sido realizados em Latossolo Vermelho Escuro distrofico,
em dois niveis de fosforo, atualmente 2 e 15 mg de P kg -1 de solo, o que tem levado
a uma redugdo média na produtividade de grios de 30%, a qual tem se mostrado
adequada para discriminar gendtipos contrastantes. Desde 1994 foram avaliados 642
genotipos de milho e 3 dialelos de 8, 9 e 13 linhagens, compreendendo,
respectivamente, 28, 36 e 78 hibridos simples (Parentoni et al., 1999). Alguns pontos
verificados nesses estudos foram: a) os efeitos de Capacidade Geral de Combinagdo
(CGC) e Capacidade Especifica de Combinagio (CEC) foram significativos nos trés
dialelos; entretanto, os efeitos aditivos para peso de espigas sob estresses de fosforo
sdo superiores aos efeitos ndo aditivos; b) para as variaveis P no gréo, P total e para a
varidvel kg de gridos produzidos/ kg de P absorvido os efeitos ndo aditivos foram
mais importantes no controle destas caracteristicas; ¢) a intera¢gdo CGC x ambiente
(com e sem restrigdo de fosforo) foi significativa nos trés dialelos, enquanto a
interagdo CEC x ambiente (com e sem restri¢do de fosforo) foi ndo significativa nos
trés dialelos. Mudangas na capacidade combinatoria de uma linhagem entre o
ambiente sem estresse de fosforo para o ambiente com estresse de fosforo tém sido
utilizadas para identificar linhagens contrastantes quanto a sua capacidade de
produzir hibridos com maior ou menor grau de adaptagdo ao estresse de fosforo.
Linhagens como a L3, L161-1, L11, L36 e L723 produzem hibridos mais adaptados
ao estresses de P.

A absorgdo de fosforo pelas raizes ¢ o resultado da interagdo entre caracteristicas
morfologicas e fisioldgicas das raizes, da rizosfera imediatamente adjacente ao
sistema radicular e de fatores de solo que determinam o fluxo de nutrientes para
interface solo-raiz.

Caradus (1980), trabalhando com 10 espécies de gramineas e 11 de leguminosas,
verificou que o grupo das gramineas pareceu ser mais tolerante a baixos niveis de
fosforo que o das leguminosas. As gramineas apresentaram maior comprimento de
sistema radicular, raizes mais finas e pelos radiculares mais longos, além de dividir o
fosforo entre raiz e parte aérea na mesma proporgdo relativa, independente do nivel
de fésforo no solo. Segundo o autor, a maior eficiéncia das gramineas poderia ser
explicada por diferengas na morfologia do sistema radicular, na absorg¢do de fosforo
por unidade de raiz e na concentracio de fosforo no sistema radicular.

Estudos de caracterizagdo do sistema radicular foram realizados em oito genotipos
de milho contrastantes quanto a eficiéncia para fosforo milho (quatro eficientes para
fosforo — HS 64x20, HS 20x22, HS 64x724, HS 22x16 e quatro ineficientes para
fosforo — BRS 3060, HS 723x36, BR 201, HS 20x723), por Alves et. al., 1999. As
plantulas crescidas em solugdo nutritiva de Steinberg, pH 5,5, por sete dias foram
submetidas a omisséo de fosforo por 3, 6 e nove dias. O comprimento total de raizes
foi determinado utilizando-se o software SIARCS. Concluiu-se que o melhor periodo
para a avaliagdo de genétipos em relagdo ao peso e comprimento de raizes foi aos
seis dias de omissdo de fosforo do meio de cultivo. A omissdo de fosforo por seis
dias aumentou o peso de matéria seca e 0 comprimento radicular em trés genotipos
previamente classificados em ensaios de campo, como eficientes para fosforo. O
hibrido triplo BRS 3060 aumentou o comprimento radicular em 112%, o hibrido



duplo BR 201 em 61% ¢ o hibrido simples 20 x 723, em 55%. Por outro lado, os
genotipos ineficientes ndo apresentaram mudangas significativas no comprimento
radicular, sugerindo que o comprimento radicular € um dos possiveis mecanismos
para eficiéncia a fosforo. Esses resultados indicam que uma das caracteristicas de
adaptacdo a estresse de fosforo deve ser uma maior plasticidade fenotipica ou seja,
rapida capacidade de alterar seu comprimento radicular quando passam de uma
situagdo de boa disponibilidade de P para outra de baixa disponibilidade. Em outro
experimento esses mesmos genotipos foram avaliados quanto a cinética de absorcéo
de fosforo (Alves et al., 1999). Verificou-se que a omissdo de fosforo na solugio
nutritiva aumentou significativamente a Velocidade Maxima de Absorgéo de fosforo
(Vmax) nos seis genotipos apos trés dias de omissdo e em cinco genodtipos apos seis
dias. Entretanto, ndo houve correlagdo entre eficiéncia para fosforo e aumento da
Vmax, visto que gendétipos ineficientes para P também aumentaram a Vmax. O Km
(Constante de Michaelis) ndo foi afetado pela omissdo de fosforo na solugdo
nutritiva, em ambos os periodos estudados.

Contrariamente a esses resultados, diferengas quanto aos parametros cinéticos de
absorc¢do (Km, Vmax e Cmin) foram detectados entre espécies e gendtipos de uma
mesma espécie (Marschner, 1986). Schenk & Barber (1979) observaram que
hibridos de milho apresentavam diferenga quanto a absorgéo de fosforo, sendo esta
atribuida a diferengas no Km e Cmin entre os materiais.

Quando o acesso da raiz ao nutriente € um fator limitante, as caracteristicas
morfologicas podem ser consideradas criticas e a eficiéncia do mecanismo
fisiologico de absorgdo pode ser de importancia secundaria. Entretanto, quando a
chegada de ions a superficie radicular ndo € limitante, os fatores fisiologicos podem
ser decisivos.

Em varios experimentos conduzidos com hibrido duplo, BR 201, eficiente para
fosforo, nds concluimos que este genodtipo apresentou menor redugfo na taxa de
crescimento de raizes quando o fosforo foi omitido da solugdo nutritiva por um
periodo de 10 dias, em relagdo a hibridos ineficientes. A menor redugo na taxa de
crescimento de raizes foi explicada pelo aumento nos teores de agucares soliiveis nas
raizes, o qual foi maior no BR 201 quando comparado com hibridos menos eficientes
a fosforo. Maiores taxas de crescimento de raizes e maior volume de sistema
radicular aumentam o volume de solo explorado, ¢ facilitam a absorgdo de fésforo.
Isso ¢ especialmente verdade quando o suprimento de fosforo € descontinuo em
funcdo da reducdo de umidade devido a veranicos, comuns no cerrado durante o
ciclo de desenvolvimento do milho. Além disso, o BR 201 apresentou maior
estabilidade dos teores de fosforo total soluvel em acido e de fosforo organico
soluvel em acido no sistema radicular, com o aumento do periodo de omissdo de
fosforo, quando comparado com os demais hibridos.

A excregdo, pelas raizes, de COz, acidos organicos ou estimulantes da atividade
microbioldgica tem sido sugerida como um dos possiveis mecanismos para
eficiéncia a fosforo. A quantidade de matéria organica liberada via sistema radicular
¢ estimada entre 1% e 20% do total da matéria seca produzida pelas plantas (Russel,
1977, citado por Bar-Yosef, 1991).

A atividade de fosfatases aumenta quando os tecidos das plantas tornam-se
deficientes em fosforo. Estudos tem demonstrado que a atividade de fosfatase de
raizes intactas tem um papel significativo em tornar formas de foésforo ndo
disponiveis em formas mais disponiveis para o uso das plantas. Quatro hibridos de
milho (AG 510, HS 22x18 - ineficientes para fosforo, BR 201 e HS 36x16 -



eficientes para fosforo), foram avaliados em solugdo nutritiva para se estudar o efeito
da omissdo de fosforo na atividade de fosfatases acidas em folhas e raizes intactas
apos 2, 4 e 6 dias de omissio de fosforo. Houve aumento na atividade de fosfatases
em folhas nos hibridos SD 22x12 e HS 36x16 ap6s o segundo dia de omissdo de
fosforo. No quarto dia de omissdo a atividade de fosfatases acidas em folhas e raizes
intactas aumentou em todos os gendtipos estudados. Entretanto, nenhuma diferenga
entre genotipos eficientes e ineficientes foi observada em relagdo a atividade de
fosfatases 4cidas em folhas e raizes intactas. Esses resultados foram preliminares e
mais informagdes sdo necessarias para se chegar a uma conclusio definitiva.

A solubilizagdo de fosfato por acidos organicos no solo € devida aos seguintes
mecanismos: a) competicdo com o ortofosfato pelos sitios comuns de absorgio; b)
modificagdo das caracteristicas da superficie dos minerais do solo; ¢) complexagdo
de cations com os quais o ortofosfato co-precipita ou formagao de ligagdes
covalentes na superficie de absor¢do (Bar-Yosef, 1991).

Gardner et al. (1982) propuseram que em espécies de Lupinus albus eficientes para
fosforo, o citrato excretado pelas raizes liberava fosforo ligado a ferro. Esses
resultados foram confirmados por Hoffland et al. (1989), Li et al. (1997) e Johnson
et al. (1996 a,b), sendo que os ultimos verificaram que plantulas de Lupinus albus
submetidas a omissdo de P exsudavam cerca de 40, 20 e 5 vezes mais citrato, malato
€ succinato que as plantas controle. Plantulas de alface submetidas a estresse de P
exsudaram 182% mais citrato que as controle, sugerindo que o aumento na
exsudagdo desse acido pode ser 0 mecanismo pelo qual as plantas submetidas a
estresse de P aumentam a disponibilidade desse ion na rizosfera (Lipton et al., 1997).
A remogao de Ca e P através da absor¢ao pelas raizes e o suprimento de protons pela
exsudagdo de 4cidos organicos foram consideradas as principais razdes para a
disolugdo de fosfatos de rocha na rizosfera de Lotus pedunculatus (Hoffland, 1992;
Bolan et al., 1997). Resultados obtidos por Otani et al. (1996, 1997) confirmam a
capacidade de Cajanus cajan, arroz e Arachis hypogaee de absorver mais P de
formas como FePOs e AIPO4 do que culturas como mitho, soja, algoddo, sorgo e
couve-flor. Segundo eles, a capacidade superior do Cajanus cajan esté relacionada
com a maior exsudagdo de acido maldnico, oxalico e piscidico. Por outro lado,
Hedley et al. (1982), citados por Graham (1984) observaram que em colza,
mudangas no pH da rizosfera foram responsaveis pela eficiéncia a fosforo nestas
especies.

Entretanto, em experimentos preliminares conduzidos por Alves et al., 1999 (dados
ndo publicados) ndo foi verificado indugio de exsudagdo de acidos organicos pela
omissdo de fosforo na solu¢do nutritiva em gendtipos de milho eficientes ou
ineficientes para fosforo.

Os resultados obtidos pela equipe da Embrapa Milho e Sorgo tem indicado que a
adaptagdo de genotipos de milho a baixos niveis de fosforo no solo estdo
intimamente relacionados com o melhor desenvolvimento do sistema radicular. A
maior translocagdo de agucares para o sistema radicular nos genotipos eficientes
podem explicar este maior desenvolvimento. A ciclagem interna de fosforo também
pode estar envolvida.

Ainda em relagdo a nutrigdo fosfatada, um importante efeito no metabolismo das
plantas merece destaque: a deficiéncia de fosforo afetando a absorgéo € o
metabolismo de nitrogénio.

A assimilagdo de N ¢ alterada quando plantas, crescendo na presenga de nitrato sdo
privadas de P. Trés efeitos distintos tém sido identificados. Primeiro, a absorgdo de



nitrato pelas raizes decresce. Segundo, a translocagdo de nitrato das raizes para a
parte aérea diminui, aparentemente devido a restrigdo do transporte do simplasma da
raiz para o xilema. Terceiro, a acumulagio de aminoacidos aumenta, o que
geralmente se observa em folhas, ocorrendo, também, em raizes (Rufty et al., 1993).

Alves et al.(1996) observaram redugdo substancial dos teores de N total em
folhas de plantas de milho, cultivadas em solugdo nutritiva, quando submetidas a
periodos crescentes de omissdo de P na solugdo. Também em milho, Magalhies et
al. (1998, 2000) verificaram que o sistema de absor¢do de nitrato é extremamente
sensivel a omissdo de P em solugdo nutritiva. Periodo de omissdo de dois dias
provocou redugdo de 65% da absorgdo de nitrato em relagdo a testemunha. Quatro
dias de omissdo de P resultaram em absor¢do de nitrato quase nula. Entretanto,
embora tenha ocorrido redugéo na absor¢do de amonio com o aumento do periodo de
omissdo de P na solug@o, este ndo foi tio acentuado quanto a redugdo observada na
absorgdo de nitrato. Pereira et al. (1998) verificaram que apenas trés horas de
omissdo de fosforo foram suficientes para reduzir a absorgdo de nitrato por plantas
de milho em cerca de 20 %. Em experimentos posteriores para se determinar o efeito
da omissdo de P na atividade de algumas das principais enzimas do ciclo de
assimilagdo de N observou-se uma drastica reducéo na atividade da nitrato redutase
6 horas apos a omissdo de P da solugdo nutritiva. Nas atividades da GS e GOGAT
esse efeito negativo da omissdo de P foi detectado somente apos 144 horas de
tratamento. Como a nitrato redutase ¢ uma enzima induzida pelo substrato € como o
efeito da omissdo de P nas atividades da GS e GOGAT s6 foi significativo apds
longo periodo de estresse, concluiu-se que o estresse de P ndo teve efeito direto nas
atividades das enzimas de assimilagdo de N em milho (Alves et al., 1999).
Entretanto, dentro dos conhecimentos atuais ndo esta estabelecido conclusivamente a
causa da alteragdo da absor¢do de nitrato devido ao estresse de P.

EFICIENCIA NA ABSORCAO E/OU UTILIZACAO DE NITROGENIO

O nitrogénio € um dos principais nutrientes que limitam a produtividade agricola nos
tropicos. A obtengdo de gendtipos eficientes no uso de N permitira a redugéo no uso
de fertilizantes quimicos, minimizando seus riscos potenciais para o ambiente, sem
perda significativa da produtividade agricola.

O termo eficiéncia no uso de nitrogénio tem sido utilizado em diferentes contextos,
em diferentes pesquisas. A eficiéncia no uso de nitrogénio, expressa como a relagéo
entre peso de grdos produzido e quantidade nitrogénio aplicado (Moll et al., 1982) €
considerada ferramenta 1til para medidas comparativas de eficiéncia para o
crescimento e produtividade de plantas cultivadas sob condigdes de estresses
nutricionais (Barker, 1989). A eficiéncia de absorgdo ¢ a eficiéncia de utiliza¢do
constituem os componentes basicos da eficiéncia no uso de nitrogénio e suas
contribui¢des para a producdo de grios podem variar entre populagdes (Chevalier &
Scharader, 1977).

Diferengas intraespecificas em milho para tolerancia as condigdes de baixa
disponibilidade do nitrogénio e seus componentes associados tém sido relatadas em
diferentes estudos (Kamprath et al.,1982; Barker , 1989; Weilant 1989, Marriel et
al.1997; Ortiz-Monastrio et. al., 1997).

Segundo Duncan, 1994, os principais fatores morfologicos e fisioldgicos associados
a eficiéncia de uso de nitrogénio sdo a proliferagdo de raizes, a maior taxa de
absor¢do de N por unidade ou massa de raiz e a maior taxa de translocagdo ¢ de



utilizagdo de N.

A Embrapa Milho e Sorgo vem realizando trabalhos de caracterizagdo e sele¢do de
materiais para adaptagdo a N desde 1980, utilizando-se de duas estratégias: a)
avaliando a variabilidade genética em germoplasma ndo melhorado, identificando
aqueles com maior potencial para cultivo em solos com baixa disponibilidade de N e
realizando selegdo recorrente nesses materiais em ambiente com estresse de N; b)
utilizando genétipos selecionados dentro do programa de solos 4cidos para estudar a
eficiéncia dos mesmos na utilizagdo e N. Estes trabalhos tém sido realizados em
Latossolo Vermelho Escuro distrofico, com baixa disponibilidade de N,
utilizando-se, na maioria dos estudos, duas doses de N: 10 kg ha -1 ¢ 120 kg ha -1.
Como resultado destes trabalho encontrou-se alta variabilidade genética para
eficiéncia no uso de N entre as populagdes avaliadas, com valores para produgio
variando entra 2 € 4 ton ha -1 de gréios. As populagdes selecionadas tém sido
utilizadas como fontes de linhagens endogamicas com potencial para produgdo de
variedades sintéticas ou de hibridos eficientes (Parentoni et al., 1999).

Pesquisas sobre morfologia do sistema radicular (Marriel et al., no prelo) e sobre
enzimas envolvidas no metabolismo de N (Purcino et al., 1999), tém sido conduzidas
com o objetivo de se identificar mecanismos de eficiéncia e parametros
morfoldgicos e fisioldgigos associados a essa eficiéncia.
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