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Estudos Bioquimicos e Morfoldégicos em
Gendtipos de Milho Contrastantes para Eficiéncia
no Uso de Fosforo

Maria José Vilaga de Vasconcelos'
José Edson Fontes Figueiredo?
Maurilio Fernandes de Oliviera®

Resumo — O fdésforo € um macronutriente essencial para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. A capacidade das plantas de adquirir fosfato
(P) da rizosfera é um fator critico nos solos acidos do Cerrado brasileiro. A
deficiénciade Pdesencadeiarespostas morfolégicas, fisiolégicas e bioquimicas
que tém sido relacionadas com a capacidade de absorcao de fosforo pelas
raizes das plantas. A elongacédo das raizes, redugédo de peso, produgéo e
acumulo de antocianina e secregéo de enzimas fosfatases sdo algumas das
alteracdes que tém sido observadas em plantas com deficiéncia de fésforo.
Nesse estudo, foram usadas duas linhagens de milho contrastantes para a
eficiéncia no uso de foésforo: L-161-1 (P-eficiente) e L-5046 (P-ineficiente).
Foram analisados Peso seco e Razao raiz/parte aérea, conteudo de fosforo
na planta (raiz e parte aérea) e antocianina e quantificagdo da atividade da
enzima fosfatase acida nas raizes e parte aéreas das plantas. Em todos
os experimentos as plantas de milho foram crescidas em solugédo nutritiva
Y, forca modificada, em duas concentragbes de fésforo (OuM e 250uM).
Embora diferengas significativas tenham sido observadas entre os gendtipos
P-eficiente e P-ineficiente, ambos apresentaram comportamento semelhante
para os parametros examinados. Portanto, esses critérios ndo podem ser
usados em programas de melhoramento para discriminar germoplasmas de
milho P-eficiente e P-ineficiente em relagéo ao fosforo.

Termos para indexagdo: razao raiz/parte aérea; antocianina; fosfatase
acida
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2 José Edson Fontes Figueiredo, Bidlogo, Doutor em Bioguimica e Imunologia com énfase em Biologia Molecular, pesquisador da
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3 Maurilo Fernandes de Oliveira, Engenheiro Agrénomo, Doutor em Produgéo Vegetal, pesquisador da Embrapa Milho e Sorgo.
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Biochemical and Morphological Studies in
Contrasting Maize Genotypes for Efficiency in
Phosphorus Use

Abstract — Phosphorus (P) is an essential macronutrient for plant gro-
wth and development. The ability of plants to acquire phosphate (P) from the
rhizosphere is critical in the acid soils of the Brazilian savanna (Cerrado). P
deficiency triggers a series of morphological, physiological, and biochemical
responses that increase the phosphorus absorption capacity by plant roots.
Root elongation, weight reduction, anthocyanin accumulation, and phospha-
tase activation are typical plant responses to phosphorus deficiency. In this
study, two maize lines contrasting for P-use efficiency were used: L-161-1
(P-efficient) and L-5046 (P-inefficient). The parameters analyzed were dry
weight and root/shoot ratio, phosphorus content in the plant (root and shoot),
anthocyanin content, and quantification of acid phosphatase enzyme activity
in plant roots and aerial parts. In all experiments, the maize plants were grown
in a modified nutrient solution %2 strength in two phosphorus concentrations
(OuM and 250uM). Although some significant differences were observed bet-
ween P-efficient and P-inefficient, both genotypes showed similar behavior
for the parameters analyzed. Thus, these criteria cannot be used in breeding
programs to discriminate P-efficient and P-inefficient maize germplasm regar-
ding phosphorus.

Index terms: root/shoot ratio; anthocyanin; acid phosphatase
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Introducao

A acidez dos solos € uma das maiores limitagdes para a sustentabilidade
da agricultura em todo o globo, pois indisponibiliza quantidades adequadas
de nutrientes para o desenvolvimento das plantas (Balemi; Negisho, 2012).
Portanto, esse tem sido o grande desafio para a producao de alimentos em
varias partes do planeta. A disponibilidade de fosfato é outro fator importan-
te que limita o crescimento das plantas em muitos ecossistemas naturais
(Barber, 1980; Mendes, 2012; Guignard et al., 2017). No Cerrado brasileiro,
os solos acidos apresentam alta toxicidade do aluminio e deficiéncia de fos-
foro (Rampim et al., 2013; Rao et al., 2016). Os niveis toxicos de aluminio em
solos acidos restringem o crescimento das raizes e o desenvolvimento das
plantas, limitando a absorgéo e o uso de P e outros nutrientes pelas plantas
(Echart; Cavalli-Molina, 2001; Rao et al., 2016). Os solos acidos também s&o
caracterizados por altos niveis de fixacao de fosfato (P). Em todo o globo, a
disponibilidade de fosforo € muito baixa, mesmo nas regides com elevado
input de P, o que dificulta a sustentabilidade da produgéo agricola (Batjes,
1997; Balemi; Negisho, 2012; Alewell et al., 2020). A deficiéncia de P, em
razéo da fixagéo de ortofosfato (P) em formas minerais ou orgénicas, é re-
lativamente estavel no solo, e, portanto, essas formas estao indisponiveis
para as plantas (Batista et al., 2018). Além disso, as plantas diferem em sua
capacidade de utilizar muitas formas quimicas de fosfato presentes no solo
(Santos et al., 2008; Pes; Arenhardt, 2015). Para enfrentar esse desafio, as
plantas desenvolveram varias adaptagdes morfoldgicas, fisioldgicas e bioqui-
micas em resposta a deficiéncia de P (Balemi; Negisho, 2012; Bindraban et
al., 2020).

Entre as maiores alteragdes observadas estdo o acumulo de antocianinas,
exsudacgao de acidos organicos de baixo peso molecular, glicélise citosdlica,
transporte de elétrons mitocondrial e bombeamento de tonoplasto H +, ativa-
¢ao da fosfatase acida, secre¢cado de enzimas para solubilizar P inorgénico e
compostos P orgénicos e redugao do tamanho de plantas (Neumann et al.,
1999; Wissuwa, 2003; Hammond et al., 2004; Ha; Tran, 2014; Tang et al.,
2020; Meng et al., 2021).

O aumento da raz&o raiz/parte aérea é uma caracteristica adaptativa de
plantas crescidas em solos com baixa disponibilidade de fésforo (Hernandez
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et al., 2007). Essa razao varia amplamente entre as espécies de plantas,
durante a ontogénese, e é intensamente modificada por fatores externos
(Rao et al., 2016). A inibicdo do crescimento do caule, mas a continuagéo
ou mesmo o aumento do crescimento da raiz sob deficiéncia de nutrientes,
reflete claramente uma alteragao na alocacao do fotoassimilados pela planta
(Marschner, 1995; Cruz et al., 2015; Zakaria et al., 2020). A adaptacao da
planta ao estresse de P pode preservar o conteudo de P das folhas, reduzin-
do o crescimento do caule e aumentando o crescimento da raiz, facilitando a
absorcao de Pi (Fahad et al., 2017). Paul e Stitt (1993) correlacionaram um
aumento acentuado na razao raiz/parte aérea de plantas de tabaco sob defi-
ciéncia de P com a manutengao preferencial da atividade da enzima invertase
da raiz, em relagéo as folhas, e sugeriram que a alta atividade da invertase
gerou a translocacgao de carboidratos para as raizes, convertendo a sacarose
em hexoses livres. Além disso, foi observado o acumulo de hexose fosfato
nas raizes durante o estresse de P. Este aumento da for¢a do coletor foi pro-
posto como um fator importante para o aumento do crescimento da raiz (Paul;
Stitt, 1993; Garcia-Caparros et al., 2021).

Plantas de milho cultivadas em condi¢des de auséncia de fosforo apresen-
tam acumulo de antocianina nas raizes e passam a secretar varias enzimas,
incluindo ribonucleases (RNases), nucleases, fosfodiesterases e fosfatases
acidas (APases) (Abel et al., 2000; Smith et al., 2015; Stigter; Plaxton, 2015).
O acumulo de antocianinas se destaca entre as maiores alteragdes durante
condic¢des de P- (Jiang et al., 2007; Vasconcelos et al., 2018). Outra alteracao
frequentemente observada consiste da exsudagédo de acidos orgénicos de
baixo peso molecular e secregdo de enzimas para solubilizar P inorganico ex-
terno e compostos P organicos, glicélise citosdlica, transporte de elétrons mi-
tocondrial e bombeamento de tonoplasto H + (Dong et al., 2004; Hammond et
al., 2004; Yu et al., 2016). O acumulo de antocianinas, exsudacgao de acidos
organicos de baixo peso molecular e secregao de enzimas para solubilizar P
inorganico externo e compostos P organicos, glicdlise citosdlica, transporte
de elétrons mitocondrial e bombeamento de tonoplasto H + sao algumas das
maiores alteragdes observadas nas plantas em condigdes de estresse de P
(Hammond et al., 2004; Vasconcelos et al., 2018).

As plantas suprem suas necessidades de fésforo por meio da absorcao
de anions de fosfato presentes no solo. Um dos principais componentes da
adaptacao das plantas a deficiéncia de fésforo é a mineralizagdo de formas
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organicas de fésforo do solo por processos mediados por enzimas fosfatases
e por associagdo simbidtica com microrganismos (Bieleski; Ferguson, 1985;
Abreu et al., 2017). Em resposta a deficiéncia de fosforo, as plantas pro-
duzem e secretam fosfatases como um mecanismo adaptativo para liberar
fésforo de compostos orgéanicos (Duff et al., 1989; Vasconcelos, 2020). Na
natureza, o fésforo organico existe em formas que estao diretamente indispo-
niveis para as plantas. A atividade de oxidagao de substratos organicos pela
atividade microbiana do solo € uma importante fonte de fosfato inorganico
para elas. Bactérias endofiticas solubilizadoras de fosfato por meio da pro-
ducao de acidos organicos e fosfatases também representam uma estratégia
alternativa para melhorar a aquisicao de fosforo pelas plantas (Abreu et al.,
2017). A fosfatase € uma enzima que libera fosforo de compostos organi-
cos, disponibilizando recursos de P organico para utilizagdo pela planta. A
inducdo de fosfatases acidas € um dos mecanismos criticos de resposta a
indisponibilidade de P em plantas superiores (Duff et al., 1994; Bosse; Kock,
1998; Ciereszko et al., 2017). E observado com frequéncia que as plantas
cultivadas em condigcbes de deficiéncia de P secretam fosfatases acidas na
rizosfera para hidrolisar compostos organicos contendo P. Algumas espécies
de plantas mostram aumento da atividade da fosfatase quando cultivadas em
solos deficientes em P (Li et al., 1997; Sandafia; Pinochet, 2016; Hummel et
al., 2021), enquanto outras espécies, como repolho, beterraba e alfafa mos-
tram menor atividade (Li et al., 1997; Tadano et al., 1993; Wasaki et al., 2009;
Gao et al., 2016). E provavel que as fosfatases intracelulares estejam envol-
vidas na recaptura de P de compostos organicos de fésforo na matriz intrace-
lular. Mudangas nas isoformas especificas de fosfatases sob deficiéncia de P
sdo comumente observadas (Trull et al., 1997; Ciereszko et al., 2017; Mehra
et al., 2017). As fosfatases do solo desempenham um papel importante nos
processos de mineralizagdo (desfosforilagcdo) de substratos de P organico.
Essas mudancas representem estratégias adaptativas para aumentar a libe-
ragao de fésforo que esta fixo no solo, aumentando a taxa de absorc¢édo de P
e a utilizacdo adequada de P pelas plantas (Raghothama, 1999; Nannipieri et
al., 2011; Margalef et al., 2017; Touhami et al., 2020). Pesquisas demonstra-
ram diferengas genéticas na eficiéncia de aquisi¢do de P em varias plantas
cultivadas em solos marginais com baixa fertilidade (Parentoni, 1999; Yan et
al., 1995a, 1995b). As plantas possuem a capacidade de alterar a disponi-
bilidade e/ou absorg¢édo de P na rizosfera (Pavinato; Rosolem, 2008). Essas
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adaptacgdes incluem mudangas que geralmente sao resultado da expressao
coordenada de genes (Varadarajan et al., 2002; Hammond et al., 2004; Kuo;
Chiou, 2011; Cardoso et al., 2019).

Material e Métodos

Crescimento das plantas

Sementes de dois gendtipos de milho, L-161-1 (P-eficiente) e L-5046
(P-ineficiente), foram germinadas em papel de germinagao, e apds sete dias
as plantulas foram transferidas para solugdo nutritiva de Hoagland 'z forga
modificada (Liu et al., 1998a, 1998b). Apdés uma semana, as plantas foram
transferidas para solugéo nutritiva Hoagland "% forga modifica contendo duas
diferentes concentragdes de fosforo: P- (OuM) e P+ (250 uM). Durante o curso
dos tratamentos, as solugdes nutritivas foram renovadas em dias alternados.
Apds 15 dias de tratamento, as plantas de milho crescidas em solugéo hidro-
pbnica na presenga (250 uM de P) ou auséncia (0 uM de P) foram colhidas.
As raizes e a parte aérea foram coletadas separadamente, uma parte foi co-
locada em estufa a 50 °C até atingir peso constante e outra foi congelada em
nitrogénio liquido para analises de antocianina e atividade de fosfatase acida.

Razao raiz/parte aérea

A razao raiz/parte aérea foi determinada pela pesagem da matéria seca
(peso em gramas) das raizes e parte aérea. A pesagem da parte aérea e da
raiz foi feita em balanga analitica ap6s secagem em estufa de circulagdo de
ar forgado a 65 °C durante 72 horas.

Quantificagao do conteudo de fésforo nas amostras

As amostras foram coletadas separadamente e colocadas em estufa para
secagem a 50 °C até atingirem peso constante. Em seguida, as amostras fo-
ram moidas e digeridas com acido nitrico concentrado a 95 °C durante a noi-
te. O conteudo de nutrientes foi determinado por plasma acoplado indutiva-
mente empregando espectroscopia de massa ICP-MS (Lahner et al., 2003).
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Quantificagédo da antocianina

A quantificagao da antocianina total foi feita conforme descrito por Abdel-
Aal e Hucl (1999). Amostras frescas de raizes dos dois tratamentos foram
coletadas, congeladas e maceradas separadamente em nitrogénio liquido.
Aproximadamente um grama de cada amostra foi misturado com 10 mL de
etanol acidificado. Etanol acidificado foi preparado misturando 85 mL de eta-
nol 100% e 15 mL de HCI 1,0 N. Em seguida, o pH do etanol acidificado foi
ajustado para pH 1,0 com HCI 4N. As amostras em etanol acidificado foram
misturadas e depois centrifugadas a 10.000 rpm durante 5 minutos em tem-
peratura ambiente. O sobrenadante foi transferido para um baldo volumétrico
de 50 mL, e o volume foi completado com etanol acidificado. A absorbancia
dos pigmentos de antocianina contidos nas amostras foi medida a 535 nm
contra um branco de reagente. O 3-glicosideo de cianidina foi usado como
padrao para quantificar os pigmentos de antocianina total. Uma série de con-
centragdes entre 0 e 27 pg de cianidina 3-glicosideo foi preparada em 3 mL
de etanol acidificado. O teor total de antocianina foi expresso com base no
peso fresco.

Atividade de fosfatase acida — APA

O método colorimétrico foi usado para a quantificagdo da atividade da
fosfatase, conforme descrito por Richardson et al. (2001). Quinhentos mi-
ligramas de p6 das amostras de plantas foram misturados com tampao de
extragéo de proteina (acetato de sodio ((C,H,NaO,)50 mM pH 4,8). As amos-
tras foram submetidas a vortex e centrifugadas a 12.000 rpm por 5 minutos a
4 °C para obtencgéo do extrato proteico. O sobrenadante foi transferido para
um tubo novo e, em seguida, 10 yL da solucéo de proteina foram misturados
com 190 pL de tampéao de acetato de sodio (50 mM, pH 4,8) contendo 0,4
mg de (pNPP). As amostras foram incubadas a 37 °C por 30 minutos, e a
reagdo foi encerrada pela adigao de 600 yL de NaOH 0,1 N. A producgéo de
pNP foi determinada espectrofotometricamente a 405 nm. Uma série de so-
lugbes padrao de pNP (0,1, 0,2, 0,4, 0,8 e 1,0 ug / ml de pNP) foi preparada
para obter uma curva padrdo. Uma unidade de atividade da fosfatase acida
é definida como um pmol nitrofenol liberado por minuto (Hubel; Beck, 1996).
Para normalizar os resultados, a quantidade de proteina nas amostras foi de-
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terminada pelo ensaio Bradford (Bio-Rad) usando BSA (Sigma) como padréo
(Bradford, 1976).

Resultados e Discussao

O efeito do tratamento das plantas de milho ao estresse de fosforo por
15 dias considerando a razéo raiz/peso seco de plantas para os dois ge-
noétipos, L161-1 (P-eficiente) e L5046 (P-ineficiente), € mostrado na Figura
1. Houve uma reducao significativa do peso da matéria seca no gendétipo
P-ineficiente (em torno de 30%,) em resposta ao tratamento com auséncia
de fésforo, enquanto no gendtipo P-eficiente a redugéo representou apenas
5% (Figura 1). Os dois gendtipos (P-eficiente e P-ineficiente) apresentaram
aumento na razao raiz/parte aérea durante o tratamento com deficiéncia de
fésforo. Contudo, essa relagéo foi maior no gendtipo L-161-1 (105%), contra
44% no gendtipo L5046. Durante o estresse, o conteudo total de fésforo (%)
nas raizes e na parte aérea reduziu consideravelmente nos dois genétipos
(aproximadamente 300% na raiz e na parte aérea do gendtipo P-eficiente, e
150% e 220% nas raizes e na parte aérea no genétipo P-ineficiente, respecti-
vamente) e representou menos de 0,2% do peso seco total dos tecidos tanto
na raiz como na parte aérea (Figura 2). Plantas cultivadas em condigbes
de baixa concentracéo de P alocam mais biomassa nas raizes do que nas
partes aéreas, resultando em maior razéo raiz/parte aérea (Kim; Li, 2016).
Com o aumento da concentragao de P, ocorreu um incremento no acumulo
de P em toda a planta, mas predominantemente na parte aérea, enquanto
novo aumento na concentracdo de P gerou o aumento da concentracéo de
P nas raizes e inflorescéncias. Contudo, conforme observado por Kim e Li
(2016), no presente estudo o maior acumulo de P nos tecidos da planta ndo
acarretou aumento significativo na produgéo de biomassa (0,2%). Kim e Li
(2016) também concluiram que a eficiéncia no uso de P pelas plantas foi
maior em quantidades menores de P. As raizes P-deficientes tiveram maior
eficiéncia na utilizacdo de P e retiveram maior proporcdo de P do que as
raizes nao deficientes (Kim; Li, 2016). Em outro estudo, Karikari e Arkorful
(2015) também encontraram que doses aumentadas de P n&o influenciaram
a producao e distribuicdo de matéria seca no feijao-caupi (Vigna unguiculata
L.). De acordo com Karikari e Arkorful (2015), o aumento da matéria seca no
feijao-caupi decorrente do aumento de P deveu-se aos efeitos do fésforo no
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crescimento vegetativo, tais como numero de folhas, area foliar, nimero de
ramificacdes e aumento da taxa de fotoassimilados. Contudo, varios autores
relataram o aumento no desenvolvimento do caule, da area foliar e matéria
seca em leguminosas apos a aplicagao de P (Rani, 1999; Tomar et al., 2004;
Singh et al., 2011). Em soja, a produ¢ao de matéria seca e o 0s componentes
de rendimento aumentaram com o aumento da aplicacédo de P, especialmente
nas condi¢cbes de prévia deficiéncia de P (Kakiuchi; Kamiji, 2015). No grao-
-de-bico, Habibzadeh (2015) verificou que, embora as aplicagdes de fésforo
tenham aumentado a matéria seca da parte aérea e alterado as caracteristi-
cas das raizes, os fungos micorrizicos desempenharam um papel importante
no aumento do crescimento de plantas em condi¢gdes muito baixas de fésforo.
Li et al. (2009) usaram 271 linhagens introgredidas de arroz para caracterizar
a resposta de seedlings em condigbes de baixa disponibilidade de P e para
identificar QTLs para raiz, biomassa e tamanho de plantas em condi¢cbes de
suficiéncia e deficiéncia de fésforo. Esses autores notaram que os caracteres
tamanho de planta, peso total da planta, peso seco da parte aérea e niumero
de raizes apresentaram reducao nas condi¢des de auséncia de P no meio de
cultivo, enquanto o tamanho das raizes e a relagao raiz/parte aérea aumen-
taram nessas mesmas condi¢des. Foram identificados 24 QTLs aditivos e 29
pares de QTLs epistaticos, indicando a existéncia de diferentes mecanismos
para resposta a ambas as condigbes de fosforo (auséncia e suficiéncia). Em
conjunto, esses dados apontam que o aumento da matéria seca e o desen-
volvimento das raizes, em condigcbes de baixos niveis de P, estao relaciona-
dos com a existéncia de diferentes fatores, contribuindo para esse carater
nas plantas.
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Figura 1. Peso seco e Razdo Raiz/Parte aérea das plantas de milho crescidas em so-
lugédo nutritiva %2 forga modificada, em duas concentragdes de fosforo (OuM e 250uM).



Estudos Bioquimicos e Morfolégicos em Gendtipos de Milho Contrastantes para Eficiéncia no Uso de 15
Fosforo

Raiz 1 Parte aérea
1
He+ s Bp+
g Wr- = Wr-
‘m 08" _g 0.8
v o
— o
£ 1
2 R
° A = 0.64
8 0.6 2
uln a
- k7
< 2
" v 04.
'E_ 0.4 S
8 -
|- g
] )
g 0.2= 5 0.2
Q o
o c
=]
L)
0= 0a
L-161-1 L-5046 L-161-1 L-5046
P-eficiente P-ineficiente P-eficiente P-ineficiente
Genétipos de Milho Genétipos de Milho

Figura 2. Conteudo de fosforo na Raiz e Parte aérea das plantas de milho crescidas
em solugéo nutritiva %2 forca modificada, em duas concentra¢des de fésforo (OuM e
250uM).

A analise do conteudo de antocianina nos dois gendtipos mostrou dife-
rengas significativas no acumulo desse pigmento, induzido pela deficiéncia
de fésforo nas raizes dos dois genodtipos de milho (Figura 3). O genotipo
ineficiente apresentou um maior acumulo de antocianinas (300%) durante as
condic¢des P- (0uM) (Figura 3). O efeito positivo do fésforo na produgao de an-
tocianinas tem sido amplamente estudado em diferentes espécies de plantas,
tais como arabidopsis, tomate, lentilha, videira, brécolis chinés, milho e sorgo
(Ulrychova; Sosnova, 1970; Stewart et al., 2001; Sarker; Karmoker, 2011; Yin
et al., 2012; Chen et al., 2013; Tominaga-Wada et al., 2018; Vasconcelos et
al., 2018, 2020).

A atividade da enzima fosfatase € uma caracteristica fisioldgica direta-
mente relacionada com a eficiéncia das plantas em relagdo a aquisicao e
uso de fésforo (Machado; Furlani, 2004). Na Figura 4 sdo apresentados os
resultados da atividade da fosfatase acida (APA) em raizes e na parte aérea
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dos dois gendtipos de milho (P-eficiente e P-ineficiente) cultivados em solu-
¢ao nutritiva, sob as condigdes P + e P-. Embora a deficiéncia de P tenha re-
sultado em aumento da atividade de APA nas raizes de ambos os genotipos,
as raizes do genétipo ineficiente apresentaram maior aumento da atividade
enzimatica (aproximadamente 100% contra 10% no gendtipo P-eficiente).
Contudo, na parte aérea, a atividade de APA foi similar em ambos os geno-
tipos cultivados nos dois niveis de P (0 yuM e 250uM) (Figura 4). Ciereszko
et al. (2017) relataram que a atividade extracelular da enzima fosfatase aci-
da aumentou significativamente nas plantas de centeio e trigo cultivadas na
auséncia de P e que a atividade das enzimas secretadas também foi signifi-
cativamente maior do que a atividade intracelular, registrada para a mesma
enzima. Tran et al. (2010) propuseram que a enzima fosfatase &cida aumenta
a disponibilidade de P no solo e nas plantas por meio de atividade de mobili-
zagéo e reciclagem de P (Tran et al., 2010).

25

Ep+
. HP-

15 =

Concentraglo de antocianina (pug / g)

L-161-1 L-5046
P-eficiente P-ineficiente

Genotipos de Milho

Figura 3. Conteudo de antocianina na planta de milho crescida em solugéo nutritiva %2
forga modificada, em duas concentragdes de fosforo (OuM e 250uM).
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Figura 4. Quantificagcdo da atividade da enzima fosfatase acida na planta nas raizes e
na parte aéreas das plantas de milho crescidas em solugéo nutritiva %2 forca modifica-
da, em duas concentragdes de fésforo (OuM e 250uM).

Conclusoes

Na presenca de P, houve um aumento no peso seco das plantas, e este
aumento foi significativo no gendétipo P-ineficiente.

Na auséncia de P (P), a razao raiz/parte aérea foi significativamente maior
em ambos os genotipos.

Nos dois gendtipos, a concentragéo de fosforo nas raizes e na parte aérea
foi significativamente maior na presenca de fésforo.

Na auséncia de P, a produgéo de antocianina sofreu um aumento em am-
bos os gendtipos e foi altamente significativa no gendtipo P-ineficiente.

Na auséncia de P, apenas o gendtipo P-ineficiente apresentou diferencas
significativas para atividade de APA nas raizes. A atividade de APA na parte
aérea, apesar de ligeiramente aumentada, n&o foi significativa.



18 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 228

As analises das caracteristicas, razao raiz/parte aérea, acumulo de an-
tocianina e atividade da enzima APA mostraram que apesar de terem sido
observadas algumas diferengas significativas entre os genotipos P-eficiente
e P-ineficiente para as caracteristicas analisadas, os genoétipos P-eficiente e
P-ineficiente apresentaram comportamento similar. Portanto esses critérios,
por si s6, ndo podem ser empregados no melhoramento para discriminar ger-
moplasma de milho eficiente e ineficiente quanto ao uso de fésforo.
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