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INTRODUÇÃO

O conceito de eficiência de plantas na utilização de um nutriente engloba processos pelos 
quais as plantas absorvem, translocam, acumulam e utilizam melhor o referido nutriente para 
a produção de matéria seca e grãos em condições nutricionais normais ou com limitado 
suprimento do nutriente em questão. O melhoramento de plantas visando maior eficiência 
nutricional tem se baseado em três critérios básicos: a)busca de genótipos superiores em 
ambiente com limitado suprimento do nutriente; b) busca de genótipos superiores em 
ambiente com suprimento elevado do nutriente; c) busca de genótipos capazes de maximizar 
a conversão do nutriente absorvido em grãos. Diferenças genotípicas na absorção de 
nutrientes e na conversão dos mesmos em grãos tem sido demonstradas (Hiroce et al. 1989). 
Variação genotípica para eficiência a fósforo em feijão e milho são citadas por Younghdahl, 
1990 e Alves et. al., 1988.
A Embrapa-Milho e Sorgo vem trabalhando a cerca de quinze anos na área de estudo da 
eficiência na utilização de P em genótipos de milho (Alves et. al., 1988; Parentoni et. al., 
1999). O presente trabalho teve os seguintes objetivos: a) avaliar a eficiência de utilização de 
fósforo em 90 genótipos de milho cultivados em um LE sob 2 níveis de P (2 ppm e 15 ppm); 
b) obter estimativas da importância relativa de efeitos aditivos e não aditivos para peso de 
espigas, kg de P absorvido (nos grãos e total) e eficiência de conversão do P absorvido em 
grãos a partir de um dialelo entre 13 linhagens; c) identificar genótipos contrastantes para 
posterior utilização em estudos de identificação de mecanismos ligados a eficiência na 
utilização de fósforo em milho. 

MATERIAL E MÉTODOS

Uma área de Latossolo Vermelho Escuro-fase cerrado foi dividida em duas partes, corrigida 
para pH 5 e mediante análise do nível crítico de P no solo, o nível de P em uma das áreas foi 
mantido em 2 ppm e na outra este valor foi elevado para 15 ppm de P. 
No verão 98/99, um grupo de 90 genótipos foi plantado simultaneamente nas duas áreas. 
Cada um dos dois ensaios foi constituído por 3 repetições e o delineamento experimental 
utilizado foi um látice 9x10. Dentre estes 90 tratamentos estavam os 78 cruzamentos obtidos 
de um dialelo entre 13 linhagens do programa de melhoramento para solos ácidos  da 
EMBRAPA-Milho e Sorgo e 12 outros genótipos de diversas origens. A identificação das 13 
linhagens utilizadas no dialelo, a população de origem das mesmas e sua classificação quanto 
à tolerância a toxidez de alumínio em solução nutritiva encontram-se na Tabela 1. Por 
ocasião da colheita foi obtido o peso de espigas (kg/ha) por parcela e foram retiradas 5 
plantas por parcela para análise de seu conteúdo de fósforo (Sarruge e Haag, 1974). Essas 5 
plantas de cada material foram divididas em parte aérea (folhas, colmos, pendão e palhas da 



espiga), em grãos e sabugo. Foi obtida a massa seca a 75 graus e também o teor de P na 
massa seca da parte aérea, do sabugo e dos grãos. Foi então calculada a quantidade de P 
extraído em g/planta para as frações acima, obtendo-se então, pelo somatório do P nas 3 
frações (parte aérea, sabugo e grãos), o P total extraído (g/planta), para cada um dos 90 
tratamentos e em cada um dos dois níveis de P. A eficiência do genótipo em converter P em 
grãos foi obtida pela relação quantidade de kg de grãos produzidos por kg de P absorvido. 
Foi feita análise conjunta entre os dois ambientes ( 2 e 15 ppm P de P no solo ) para as 
variáveis peso de espigas (kg/ha), quantidade de P na parte aérea (g/pl), quantidade de P no 
sabugo (g/pl), quantidade de P no grão (g/pl), quantidade de P total (g/planta) e eficiência na 
conversão de P em grãos (kg grãos produzidos/kg de P total), utilizando-se o programa 
MSTAT. A análise dialélica para os 78 F1´s obtidos do cruzamento entre as 13 linhagens foi 
feita para as  variáveis peso de espigas (kg/ha), quantidade de P no grão (g/pl), quantidade de 
P total (g/planta)  e eficiência na conversão de P em grãos (kg grãos/kg de P). Foi utilizado o 
programa GENES.

Tabela 1 – Origem, capacidade geral  de combinação (CGC) para peso de espigas (kg/ha) na 
presença e ausência de estresse de fósforo e classificação quanto à tolerância a 
toxidez de alumínio, para 13 linhagens de milho avaliadas em um dialelo 
conduzido em um Le fase cerrado sob dois níveis de P: 2 ppm e 15 ppm, no 
verão 98/99. Embrapa-Milho e Sorgo, 2000.

RESULTADOS E DISCUSSÃO: 

As médias para peso de espigas (kg/ha) nos níveis de 2 e 15 ppm de P foram respectivamente 
de 6721 kg/ha e 10026 kg/ha, com uma redução média entre níveis de 32,9%. Para P no grão 
estes valores foram de 95,4 mg/pl e 193,6 mg/pl, com uma redução média entre níveis de P 
no solo de 50,7%. Para P total estes valores foram de 123,2 mg/pl e 252,5 mg/pl, com uma 
redução média entre níveis de 51,2%. Para kg de grãos produzidos por kg de P total 
absorvido, estes valores foram de 775, 4 e 615,8 kg grãos/kg de P com uma conversão de 
grãos em média, 20,5% superior no nível mais baixo de P.  
A análise dialélica conjunta para os 2 ambientes (2 e 15 ppm de P), para a variável peso de 



espigas (Tabela 2) mostrou significância para genótipos, capacidade geral de combinação 
(CGC), capacidade específica de combinação(CEC), níveis de P e interação CGC x níveis P. 
Para as variáveis P no grão e P total, foram significativos os efeitos de genótipos, CEC, 
níveis de P e CEC x níveis de P. Para a variável kg grãos/kg de P absorvido foram 
significativas todas as variáveis análisadas (genótipos, CGC, CEC, níveis de P, Genótipos x 
Níveis P, CGC x Níveis P, CEC x Níveis P). As estimativas dos efeitos aditivos ( g ) e dos 
efeitos de dominância ( s ), a relação entre estes efeitos (g / s ) e o coeficiente de 
determinação  para os 78 F1´s correspondentes ao dialelo (que pode ser interpretado como 
um valor de herdabilidade no sentido amplo), em cada um dos 2 níveis de P no solo, para as 
quatro variáveis acima, encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2  – Análise conjunta do dialelo de 13 linhagens para os seguintes fatores: genótipos, 
capacidade geral de combinação (CGC), capacidade específica de combinação 
(CEC), níveis de P no solo (2 e 15 ppm), e as interações. Variáveis analizadas 
foram: peso de espigas (PE), P extraído pelos grãos (PG), P total extraído (PT) 
e eficiência na conversão de P em grãos. São mostradas abaixo, estimativas dos 
efeitos aditivos( g ), dos efeitos de dominância (s), da relação entre estes 
efeitos (g / s ) e do coeficiente de determinação R2 para os 78 F1´s , em 
cada um dos 2 nível de P.  Embrapa-Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 2000.

As relações entre g e s para peso de espigas (kg/ha) nos níveis de 2 e 15 ppm foram de 
1,69 e 0,78, indicando a importância dos efeitos tanto aditivos quanto não aditivos para peso 
de espigas (Tabela 2). Para as variáveis P no grão,  P total e para a variável kg de grão 
produzido/ kg de P absorvido, a relação g e s para os níveis de 2 e 15 ppm de P no solo 
foi respectivamente de 0,057 e 0,045 para P no grão, 0,218 e 0,024 para P total e 0,085 e 
0,055 para kg de grãos produzidos/kg de P absorvido. Estes dados indicam que para estas 3 
últimas variáveis, os efeitos não aditivos foram muito superiores aos efeitos aditivos na 
herança das características estudadas. Os valores do coeficiente de determinação (que pode 



ser entendido como uma herdabilidade no sentido amplo), para peso de espigas em kg/ha nos 
níveis 2 e 15 ppm de P foram de 36,2% e 67,8% respectivamente (Tabela 2). Para conteúdo 
de P no grão estes valores foram de 23,7% e 30,7%. Para fósforo total na planta, estes 
valores foram de 15,94% e 34,74%. Para a variável kg de grãos produzidos por kg de P 
absorvido, foi verificado um alto valor de R2 no nível baixo de P (69,17%) e um baixo valor 
no nível 15 ppm de P (27,82%). A relação entre g de grãos produzidos por mg de P 
absorvido para os 90 genótipos nos níveis de 2 e 15 ppm de P no solo pode ser vistas na 
Figura 1.

Figura 1 – Gráficos com a produção de grãos em g/planta (eixo y) e a quantitade de P total 
absorvida em mg/planta (eixo x), para 90 genótipos de milho avaliados em um Le sob 2 
níveis de P (2 ppm e 15  ppm). Embrapa-Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG., 2000. 

Pode-se inferir que no nível de 2 ppm de P, a produção de grãos foi diretamente proporcional 
ao P absorvido (R2 = 0,73), indicando que este nutriente foi o fator limitante para produção 
de grãos neste ambiente. Já no nível alto de P (15 ppm), ou ocorreu um "consumo de luxo" 
de P, ou algum outro fator (limitação de algum outro nutriente ou limitação por algum 
estresse biótico) limitou o potencial produtivo dos genótipos, de forma que não se observou 
um efeito direto entre P absorvido e quantidade de grãos produzidos. 
Com base na média de produção (kg espigas/ha) em cada um dos dois níveis de P, os 
genótipos podem ser classificados em ineficientes e não responsivos (genótipos que 
produziram abaixo da média nos dois níveis), eficientes e não responsivos (genótipos que 
produziram acima da média no nível de 2 ppm de P e abaixo da média no nível 15 ppm de P), 
genótipos ineficientes e responsivos (abaixo da média no nível 2 ppm e acima da média no 
nível 15 ppm) e genótipos eficientes e responsivos (acima da média  nos 2 ambientes) , 
conforme mostrado na Figura 2.
As observações acima sugerem que um possível índice de seleção para eficiência na utilização 
de P deveria levar em conta a capacidade produtiva dos genótipos com e sem limitação de P 
(vide Figura 2) e a capacidade do genótipo em converter o P absorvido em grãos no nível 
baixo de P no solo (2 ppm). Com base na Figura 2, e nos dados de eficiência/ineficiência na 
conversão do P absorvido em grãos no nível de 2 ppm de P no solo, foram selecionados 9 
tratamentos como padrão de eficiência na utilização de fósforo e 7 tratamentos como padrão 
de ineficiência na utilização de fósforo (Tabela 3). Pode-se observar aí que, dentre os 9 
genótipos selecionados como padrão de eficiência, baseado na produção de grãos nos níveis 



de 2 e 15 ppm de P no solo, a eficiência de conversão de P em grãos no nível baixo de P, 
variou de 664 kg de grãos/kg de P a 841 kg de grãos/kg de P. Nos 7 genótipos selecionados 
como padrão de ineficiência a fósforo, a eficiência de conversão de P em grãos variou de 517 
a 755 kg de grãos/kg de P.

Figura 2 – Peso de espigas para 90 genótipos de milho em um Le sob 2 níveis de P (2 ppm e 
15 ppm). Genótipos assinalados com um círculo foram selecionados como 
padrões de eficiência na utilização de fósforo. Genótipos assinalados com um 
quadrado foram selecionados como padrões para ineficiência na utilização de 
fósforo. Embrapa-Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG., 2000.

Tabela 3 –  Genótipos contrastantes (eficientes e não eficientes) na utilização de fósforo, 
selecionados dentre 90 genótipos de milho avaliados em um Le fase cerrado 
sob dois níveis de P: 2 ppm e 15 ppm, no verão 98/99. Embrapa-Milho e 
Sorgo, Sete Lagoas, MG, 2000.



 

CONCLUSÕES

 Houve diferença entre genótipos e entre ambientes (níveis de P no solo) para peso de 
espigas (kg/ha), P no grão, P total e para a variável kg de grãos produzidos/ kg de 
P absorvido. O estresse de P causou uma redução média nestas variáveis de 3305 
kg espigas/ha (32,9%), 50,7% para P no grão e 51,2% para P total. 

 A eficiência de conversão de P em grãos (kg de grãos produzidos/kg de P absorvido) foi 
20,5% superior no nível mais baixo de P no solo (2 ppm P).

 Os efeitos aditivos e não aditivos foram importantes para a variável peso de espigas. Para 
as variáveis P no grão,  P total e para a variável kg de grãos produzidos/ kg de P 
absorvido os efeitos não aditivos foram mais importantes no controle destas 
características.

 Foi observada uma relação direta entre P total absorvido no nível 2 ppm de P no solo e kg 
de grãos produzidos (R2 = 0,73). No nível mais alto de P no solo (15 ppm), não 
houve relação direta entre estas duas variáveis, indicando a ocorrência de 
consumo de luxo de P ou existência de outros fatores bióticos ou abióticos 
limitando o teto de produção no nível alto de P no solo.   

 A seleção de genótipos contrastantes quanto a sua eficiência no uso de P poderia ser feita 
com base em dois critérios: a) produção nos níveis baixo e alto de P (critério 
principal) e eficiência na conversão de P em grãos, sob estresse de P (kg de grãos 



produzidos por kg de P absorvido). 
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