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RESUMO - Foram utilizados quatro hibridos de milho (Zea
mays L.), sendo: Br 201, um hibrido duplo comercial, um
hibrido duplo experimental e um hibrido simples precoce. Doze
dias apds o transplantio, piantulas de quatro hibridos de milho
foram submetidas a omissdo de fésforo na solugdo nutritiva,
em casa de vegetagdo, por dez dias. Num segundo
experimento, plantulas com dez dias de idade foram
transferidas para solugio nutiiiva sem fésforo por outros dez
dias, findos os quais este elemento foi readicdonado. As raizes
foram drenos preferenciais para agUcares solUveis quando o
fésforo foi omitido. Durante o ressuprimento, as folhas foram
os drenos preferenciais. Até o quarto dia de omissdo de
fésforo, houve decréscimo nas concentragdes de aglcares
solliveis totais e aglicares ndo redutores nas folhas, o que
coincidiu com a redugo da taxa de crescimento relativo entre
0 segundo e o quarto dias, sugerindo que, neste periodo,
houve redugdo da taxa fotossintética. Entre o quarto e o sexto
dia de omissdo de fésforo, houve aumento nos teores de
agUcares sollveis totais e de aglicares ndo redutores e na
taxa de cresdmento relativo. Houve redugdio nos teores de
aclcares sollveis totais, agUcares redutores e aglicares ndo
redutores nas folhas nos periodos inidials de ressuprimento,
seguidos de aumento a partir do sexto-citavo dia. A redugao,
provavelmente, deveu-se a recuperagdo do metabolismo
respiratério com a adigdo de foésforo. O aumento posterior
sugere que, nessa fase, houve recuperacdo da fotossintese.
Esses resuttados sugerem que, apds o término de estresse
prolongado de fésforo, o metabolismo respiratdrio se recupera
antes do fotossintético. O BR 201 apresentou menor redugdo
na taxa de cresdmento radicular e maiores teores de agUcares
soliveis neste 6rgdo, em relagéo aos outros hibridos, no final
de dez dias de omissdo de fosforo.

Termos adicionais para indexagdo: estresse de fdsforo,
paticio de fotoassimilados, eficiéncia nutricional
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SOLUBLE SUGARS IN FOUR MAIZE
HYBRIDS UNDER PHOSPHORUS
DEPRIVATION AND PHOSPHORUS
FEEDING

ABSTRACT- Four maize hybrids (Zea mays L.) were used:
Br 201, a double cross commerdal hybrid, an experimental
double cross hybrid and a single cross commerdal hybrid.
Twelve days after transplanting, the seedlings were submitted
to P omission in a nutient solution, in greenhouse, for ten
days. In a second trid, ten days old seedlings were cultivated
for ten additional days in the same nutrient solution, but, without
phosphorus. After this period phosphorus was added to the
solution. The roots were the strongest sink during the
phosphorus starvation. Leaves were the preferential sink after

_ the end of the phosphorus starvation. From the O to the 4"

day of starvation, the leaf total soluble sugar and non redudng
sugar decreased as well as relative growth between the second
and fourth days, probably due to photosynthetic rate reduction.
Between the fourth and sixth days of starvation the total soluble
sugars and norreducing sugars and relative growth rates
increased. After the end of the starvation period there was an
initial reduction in the total soluble sugars, reducing sugars and
nonreduding sugars of the leaves following an increase after
sixth days. This reduction could be explained by the respiration
metabolism recuperation with the phosphorus feeding. The
increase was assodated with photosynthesis recuperation. The
resuits suggest that after the phosphorus starvation, maize
plants had a faster initial respiration metabolism recuperation
following the photosynthesis recuperation when phosphorus
was supplied in the nutient soluon. The BR 201 hybrid
showed lowest root growth rate reduction and highest amount
of total root sugar.

Additional index terms: phosphorus stress, assimilate
partiioning, nutritional effidency.

INTRODUGAO

Nos ultimos anos, tem-se intensificado a busca de
genodtipos eficientes em absorver e, ou, em utilizar
fosforo como alternativa de manejo, procurando-se
integrar a planta ao solo. A elucidagédo dos
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mecanismos de adaptagdo facilitaria o processo de
criagdo de novos gendtipos, além de contribuir para
o desenvolvimento de técnicas de "screening”, que
reduziriam o tempo e o trabalho para a avaliagéo de
fontes genéticas de tolerancia a estresse causado
pela deficiéncia de fésforo.

Na literatura, ndo ha concordancia quanto aos
efeitos da nutricdo fosfatada na acumulagdo de
carboidratos ndo estruturais em folhas intactas.

Em soja, baixos niveis de fésforo aumentaram a
concentragdo de amido em folhas novas e maduras
e em raizes fibrosas, enquanto que a concentragdo
de sacarose foi reduzida nas folhas e aumentada
nas raizes. O aumento da relagdo amido/sacarose
nas folhas com baixo status de fésforo
correlacionou-se, principalmente, com mudangas na
atividade total de enzimas envolvidas no
metabolismo do amido e sacarose (Fredeen et al.,
1989).

Em Nicotiana tabacum, cultivares KY14 e Speight
G28 e N. rustica, cultivar Pumila, os niveis de
sacarose na folha ndo foram afetados por mudangas
na fertilizagdo com fésforo. Entretanto, os niveis de
amido foram diferentemente afetados, dependendo
da cultivar.Nas cultivares Speight G28 e Pumila,
baixas doses de fésforo reduziram os teores de
amido e, na KY14, aumentaram (Crafts-Brandner et
al., 1990). Sicher & Kremer (1988), trabalhando com
cevada, constataram que as concentragSes de
amido e de sacarose foram similares entre os
tratamentos com fésforo, mas que baixas doses
- desse elemento inibiram a exportagio de
carboidratos das folhas primarias.

De acordo com van Veen (1981), os carboidratos
alocados para as raizes sdo criticos em processos
tais como crescimento de raizes, transporte e
absor¢do de nutrientes e manutengio da taxa
metabdlica basal, sendo que os mecanismos de
absorgédo de nutrientes consomem aproximadamente
60% da energia liberada na respiragéo radicular. Em
experimentos realizados por Burauel et al. (1990)
com soja, verificou-se que os niveis de sacarose no
sistema radicular da cultivar Century (eficiente em
absorver fésforo) permaneceram altos mesmo
durante o estresse de fésforo. Eles concluiram que a
parte aérea dessa cultivar supriu o sistema radicular
com maior quantidade de energia na forma de
carboidratos.

Rao & Terry (1989), trabalhando com beterraba
agucareira, verificaram que baixo suprimento de
fosforo aumentou a atividade total de fosfatases
acidas, fosfatases alcalinas, ATPase e pirofosforilase
e as quantidades de sacarose, glicose e amido. Com
base nesses resultados, eles sugeriram que as
plantas se adaptam a meios deficientes em fésforo,

por aumentarem a atividade tcial de diversas
fosfatases e a concentragdo de compostos de
carbono nédo fosfatados as expensas dos aglcares
fosfatados. Esse ajuste fisiolégico aumentaria a
quantidade de fésforo inorganico disponivel para a
fotossintese e outras fungées fisioldgicas essenciais.
O armazenamento de carbono em formas n3o
fosfatadas, tais como amido, sacarose e glicose,
proveriam reservas de carbono para o crescimento,
se e quando o fésforo se tornar disponivel. Segundo
Bouma (1983), uma das principais caracteristicas de
plantas deficientes em fésforo é o aumento na
quantidade de fosfatases, algumas das quais
podendo estar localizadas no apoplasto e vactolo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
periodos de omissdo e de ressuprimento de fésforo
sobre a particdo de fotoassimilados, em quatro
hibridos de milho.

MATERIAL E METODOS
Obtencgao do Material Vegetal

Foram utilizados quatro hibridos de milho, sendo:
Br 201, que apresenta boa adaptagéo a solos acidos,
pobres em fdsforo, destacando-se em anos de
precipitag@o pluviométrica irregular - H1; um hibrido
duplo comercial-H2; um hibrido duplo experimental,
proveniente do CNPMS, exigente em nitrogénio - H3
e um hibrido simples precoce comercial - H4. As
sementes foram germinadas em rolos de
papel-toalha, colocados em vasos contendo agua
desionizada, sob aeragdo, em casa de vegetagéo, na
Universidade Federal de Vigosa. Apos a emergéncia,
os endospermas das sementes foram retirados e as
plantulas selecionadas quanto a uniformidade e
transplantadas para recipientes de plastico contendo
13,5 L de solugéo nutritiva de Steinberg, pH 5,5,
modificada por Foy et al. (1967). O fésforo foi
adicionado na forma de NaH,PO,, na dose 0,1 mM.
Cada hibrido foi colocado em recipiente individual
contendo 24 plantas. A solugéo foi trocada a cada
dois dias e a aeragdo mantida constante.

Aclcares soliiveis sob omissio de fosforo

Doze dias apés o transplantio, duas plantas foram
transferidas para cada vaso de 5 L contendo a
mesma solugdo, sem fésforo. Nesse mesmo dia
(tempo zero) e aos 2, 4, 6 e 10 dias, as plantas
foram colhidas para a determinagéo da matéria seca,
taxa de crescimento relativo, aglcares solGveis
totais, agucares redutores e agucares nio-redutores.
As colheitas foram realizadas entre 10:45 e 11:45
horas. Um tratamento-controle (solugdio nutritiva
completa) foi mantido durante todo o periodo
experimental.
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A taxa de crescimento relativo foi calculada pela
N , LnP,—LnP,
equagdo (Briggs et al.,, 1920): TCR:WW[“—"{' .
2 1
onde, P, e P, sdo a matéria seca no tempo 2 (t,) e
no tempo 1 (t;). O material colhido foi seco em estufa
de ventilagdo forgada a 70°C até massa constante,
para a determinagdo da matéria seca.

Para a determinagdo dos agucares soluveis,
amostras de aproximadamente 500 mg de matéria
fresca, retiradas de folhas totalmente expandidas,
parte mediana do colmo e raizes jovens, foram
fragmentadas e imersas em etanol 80% fervente
sendo, a seguir, armazenadas em freezer.
Posteriormente, as amostras foram maceradas em
Imofariz de porcelana e centrifugadas a 2000 g por
10 min, sendo o sobrenadante transferido para balédo
volumétrico de 25 ml. O residuo foi ressuspenso em
etanol 80% fervente e centrifugado mais trés vezes.
Completou-se o volume para 25 ml com etanol 80%,
e 10 ml do extrato etandlico foi despigmentada com
clorofémio e agua em funil de separagdo e seco em
evaporador rotativo a 45°C. Este residuo foi, entao,
suspenso em 5 ml de agua destilada. Foram
retiradas aliquotas para determinagao de aglcares
solluveis totais por reagdao com antrona (Hodge &
Hofreiter, 1962) e de aglcares redutores pela
metodologia descrita por Nelson (1944) e Somogy
(1952). Os teores de agucares nao-redutores foram
obtidos por diferenga entre aglcares sollveis totais e
redutores.

O experimento de quatro hibridos e cinco periodos
de omissédo de foésforo foi um fatorial em blocos
casualizados com trés repeticdes. Foram efetuadas
analises de varidncia e de regresséao.
Selecionaram-se os modelos em que os coeficientes
apresentaram nivel de significancia menor ou igual a
10% de probabilidade e R? mais elevado.

Agucares soluveis sob ressuprimento de fésforo

As plantas foram obtidas conforme a metodologia
descrita anteriormente, sendo o fésforo adicionado
na dose de 0,1 mM. Plantas de cada hibrido foram
colocadas em recipientes de 13,5 litros com 24
plantas cada um.

Dez dias apos o transplantio, duas plantas foram
acomodadas em vasos de 5 L contendo a mesma
solucdo, sem fosforo. Decorridos dez dias da
omissao, o fésforo foi readicionado a solugédo na
dose de 0,1 mM. No mesmo dia (tempo zero) e aos
2,4, 6 e 10 dias apds, as duas plantas de cada vaso
foram colhidas para a determinagédo de matéria seca
e agucares soluveis nas folhas, colmo e raizes
conforme metodologias descritas no experimento
anterior.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Acgucares solliveis sob omissao de fosforo

Os teores iniciais de aguUcares soluveis totais ,
agUcares redutores e agucares ndo redutores nas
folhnas e nos colmos foram semelhantes nos quatro
hibridos estudados. Os valores médios nas folhas e
no colmo foram de 16,0 e 20,3 g.kg”"' de matéria
fresca para agucares soluveis totais, de 4,7 e 7,0
g.kg”' para agucares redutores e de 11,4 e 13,4
a.kg”’ para agucares nao redutores,
respectivamente. Nas raizes, o hibrido 3 apresentou
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FIGURA 1- Teores de agUcares soluveis totais [M,-.-

H1 (BR 201) Y=14,82

H2 y=159-407X+1,12X*-0,071x> R?=0,996,
H3 y=15,83

H4 y=1432], agucares nao redutores (o, - - -
H1 y=10,78,

H2 y=11,5-2,97X+0,886X° - 0,0614X° R?=0,990,
H3 y=1087,

H4 y=10,18) e aglcares redutores (®,

H1 y=5,02-0,534X + 0,044 X R?=0,700,
H2 y=4,20-0,612X +0,0882X> R?=0,975,
H3 y=4,62-0,446X +0,0739° R?=0,859,
H4 y=504-538VX +2,00X R?=0,992)

na matéria fresca da folha, nos hibridos de milho,
como variaveis dos periodos de omissao de fosforo
na solugao nutritiva.
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maiores teores de aglcares sollveis totais e de
agucares nao redutores e o hibrido 4, maiores teores
de agUcares redutores. O hibrido 1 apresentou
menores teores de aglicares soluveis totais e de
agucares redutores (Figs. 1, 2, 3). O colmo foi o
orgéo da planta com maiores teores de aglcares
soluveis, seguido pelas folhas e sistema radicular.

Em alguns hibridos ndo foi possivel ajustar
equagdes de regressdo para todas as formas de
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FIGURA 2- Teores de agucares sollveis totais (M- .-

H1(BR201) y=19,7-261X+0,315Xx*  R?=0,965,
H2 y=18,7-1,82X+0,237 X R?=0,830,
H3 ¥y=20,4-1,49X +0,212 X R?=0,948,
H4 ¥y=21,4-3,19X + 0,42 X> R’= 0,967],
agucares nao redutores (o, - - -

H1 y=13,1-223X-0,25X° R?=0,841,
H2 y=13,0-454X+1,08X°0,0634x° R?=0,752,
H3 y=12,96,

H4 y=14,7-226X +0,239 X R?=0,708)
e agucares redutores (®,

H1 y=6,55-0,385X + 0,0646 X° R?=0,782,
H2 y =6,90— 0,486 X + 0,099 X° R?=0,969,
H3 y=7,49,

H4 y=7,02—1,03X +0,188 X R?=0,870)

na matéria fresca do colmo, nos hibridos de milho,
como variaveis dos periodos de omissdo de fésforo
na solugao nutritiva.

aglcares soluveis analisadas. Nesses casos, os
resultados foram discutidos segundo suas
tendéncias.

As concentragbes de agUcares sollveis totais das
folhas decresceram inicialmente com o aumento do
periodo de omisséo de fosforo até o segundo dia, no
hibrido 2, e até o quarto dia, nos hibridos 1, 3 e 4.
Entre o quarto e o sexto dias ocorreu aumento nos
teores de acgucares soluveis totais, sendo que, a
partir deste ponto, houve um novo decréscimo (Fig.
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FIGURA 3- Teores de aglcares solUveis totais [M,- -
H1 (BR 201) y=588+1,87X-0,143Xx> R?=0,992,
H2 y=6,98-0,508X +0,383X°-0,0327X° R?=0,728,
H3 y=892

H4 y=7,21-0,187X+0,276 X* - 0,0242X° R?=0,608],
agucares nao redutores (o, - - -
H1 y=4,07+1,03X-0,0967X> R%=0,942,
H2 y=4,43-0,826X +0,402X°-0,0323x°> R?=0,747,
H3 y=552,

H4 y=514) e aglcares redutores (®,__
H1 y=1,82+0,841X-0,0467 X*

H2 y=3,17,

H3 y=2,74-0,785X+0,362X%-0,0279X° R?=0999
H4 y=295-145X+0,541X°-0,0381X° R%=0,999)

na matéria fresca da raiz, nos hibridos de milho,
como variaveis dos periodos de omissdo de foésforo
na solugdo nutritiva.

R?=0,952,
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1). Comportamento semelhante foi observado para
os teores de aglcares ndo redutores.

A redugdo nos teores de aglcares soluveis totais
e de agucares ndo redutores até o quarto dia de
omissdo de fosforo, coincide com redugdo na taxa
de crescimento relativo das folhas dos quatro
hibridos (Tabela 1).

TABELA 1- Taxa de crescimento relativo da
produgdo de matéria seca das folhas, dos quatro
hibridos estudados, durante os periodos de omiss&o
de fosforo

 Taxa de Crescimento Relativo (dia”')

Hibridos ~ O2d*  2-4d  46d  610d
H1 (BR 201) 0,285Aa 0,060Bd 0,220ABb  0,126Bc
H2 0,263Aa 0,059Bd 0,228ABb 0,161Ac
H3 0,304Aa 0,134Ac 0,187BCb 0,073Cd
H4  01038c 0055Bd 0257Aa  0,160Ab

*d = dias. Médias na mesma linha ou coluna, seguidas pelas
mesmas letras minusculas ou mailsculas, respectivamente, nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Até o quarto dia de omissdo de fésforo, tambem
ocorreu redugdo de 60 a 75% na fragéo de fosforo
inorganico (Pi) (Alves, 1994). A associagéo desses
resultados sugere que, nesse periodo, ocorreu
diminuigdo na taxa fotossintética, em consequéncia
do estresse de fésforo, levando a uma redugdo nos
teores de agucares sollveis totais e de agucares néo
redutores, o que gerou o decréscimo da taxa de
crescimento relativo.

Estudos recentes (Hart & Greer, 1988; Rao &
Terry, 1989; Usuda & Shimogawara, 1991a,b)
demonstraram que o Pi do citoplasma é importante
regulador da taxa fotossintética. A concentragéo de
Pi na folha afeta a fotossintese, principalmente por
meio de um mecanismo mediado por um
translocador de fosfato, localizado na membrana
interna do cloroplasto, o qual facilitaria a troca de Pi
com triose fosfato e acido fosfoglicérico. O
translocador de fosfato permite o transporte de triose
fosfato do estroma para o citosol, por um sistema
antiporte em que a entrada de um Pi ocorre com a
saida de uma triose fosfato (Heldt et al., 1977 e
Fugge, 1987 citados por Rao & Terry, 1989). Durante
o periodo de luz, triose fosfato é o principal
composto transportado. Assim, mudangas na
concentragdo de Pi podem afetar o ciclo de Calvin,
por modificarem o nivel de intermediarios
fosforilados no interior do cloroplasto. Além disso, o
Pi afeta a ativagdo de diversas enzimas do ciclo de
Calvin (Usuda & Shimogawara, 1991b, 1992).

Em plantas intactas de milho, tratamentos com
baixas doses de fosforo reduziram drasticamente a
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taxa fotossintética em 94% em relagdo ao controle,
24 dias apés o plantio (Usuda & Shimogawara,
1992).

A partir do quarto dia de omissdo de fosforo,
observou-se aumento nos teores de agucares
solUveis totais e agucares ndo redutores nas folhas
(Fig. 1).

O aumento nos teores de aglcares sollveis totais
e de agucares nao redutores nas folhas (Fig. 1),
entre o quarto e o sexto dias de omissédo de fosforo
coincidiu com aumento da taxa de crescimento
relativo no mesmo periodo (Tabela 1), para os quatro
hibridos estudados, sugerindo que ocorreu
recuperagdo parcial da taxa de fotossintese.
Provavelmente, isso deveu-se a remobilizagéo de
fosforo das folhas velhas para as folhas em
crescimento, podendo, também, ter ocorrido
aumento na atividade de fosfatases e nas
quantidades de compostos de carbono nao-
fosforilados, como observado em beterraba (Rao &
Terry, 1989).

A partir do sexto dia de omisséo de fosforo, houve
redugdo nos teores de aglcares soluveis totais e de
agucares ndo redutores, a qual foi acompanhada
pela diminuigdo da taxa de crescimento relativo (Fig.
1, Tabela 1). Nesse ponto, o estresse de fosforo
deve ter-se acentuado, e o0s mecanismos
anteriormente discutidos nao foram capazes de
liberar Pi em quantidades suficientes para a
manutengdo da fotossintese.

O teor de agucares redutores nas folhas sofreu
pequena redugdo nos periodos iniciais de omisséo
de fésforo, nos hibridos 1, 2 e 3, e diminuigdo mais
acentuada no hibrido 4. Com o aumento do periodo
de omissdo desse elemento, ocorreu acimulo de
agucares redutores nos hibridos 2, 3 e 4 e uma
pequena elevagdo no hibrido 1 (Fig. 1). Esse
acumulo, provavelmente, deveu-se a redugdo na
taxa respiratéria. Segundo Theodorou & Plaxton
(1993), a dramatica redugdo nos "pools" de Pi
metabdlico e adenilatos que acompanham periodos
prolongados de deficiéncia de fosforo tem
implicagdes importantes no metabolismo
respiratério. lsso se deve a dependéncia da
fosforilagdo oxidativa e de diversas enzimas da
glicélise de Pi e, ou, de adenilatos.

O pequeno acumulo de aglcares redutores nas
folhas do hibrido 1, em relagdo aos demais,
provavelmente indica que esse material apresentou
menor redugdo do "pool" de Pi metabdlico ou de
adenilatos.

Houve aumento nos teores de agucares soluveis
totais e de aglcares ndo redutores no sistema
radicular, com a omissédo de fésforo, com posterior
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