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Caracterizacdo de Genotipos para Uso e
Eficiéncia de Nitrogénio em Milho e Influéncia
da Adubacdo Nitrogenada sobre a Incidéncia
e Severidade da Mancha Foliar de
Phaeosphaeria maydis.

O nitrogénio é um dos nutrientes mais exigidos pela cultura do milho e
sua utilizacdo vem aumentando gradativamente com o aumento do
potencial genético das cultivares (Banziger et al., 1997). Carlnove e
Russel (1987), comparando hibridos de milho de diferentes épocas de
comercializagdo, constataram que os hibridos mais antigos,
apresentaram comparativamente aos hibridos mais recentes, baixa
resposta as doses crescentes de N. A selecdo de materiais mais
eficientes no uso de N é importante tanto na agricultura capitalizada
como na agricultura de baixos insumos. Isto porque os desperdicios e a
escassez desse elemento mineral que é o mais exigido pelas plantas
(Marschner, 1995), podem gerar problemas econdmicos, ambientais, de
salde publica e de seguranca alimentar. Vérias estratégias podem ser
tomadas no intuito de aumentar a eficiéncia no uso de N. Umas das mais
simples é a reducdo das doses de adubos, para niveis que sejam
produtivos e seguros (Fernandez et al., 1998). Outra estratégia que pode
ser tomada é o melhoramento genético de materiais com maior eficiéncia
ao uso de N. A selecdo desses materiais é feita principalmente com base
na producao, mas caracteristicas secundarias, de alta herdabilidade e
correlacionadas com a producdo podem acelerar o processo (Banziger et
al., 1995, 1997, 1999). As caracteristicas secundérias mais utilizadas e
estudadas tem sido teor de clorofila da folha da espiga, altura de planta
e insercao da primeira espiga, senescéncia foliar (Lafitte Edmeades,
1994), prolificidade e IFMF (intervalo entre florescimento masculino e
feminino) (Durédes et al., 1997), fluorescéncia da clorofila (Duréaes et al.,
2002). Também, é observado que o comportamento diferencial de
gendtipos, durante a mudanca de niveis de nitrogénio disponivel as
plantas, indica diferentes mecanismos relacionados a eficiéncia no uso
de nitrogénio (EUN¥*), pois materiais que interagem diferencialmente com
N expressam o sinal de que diferentes genes estdo sendo usados por
cada um deles nos ambientes com niveis diferentes de N. Materiais
genéticos responsivos e/ou eficientes a N constituem-se em uma forte
estratégia para o melhoramento de milho. Também, a deficiéncia de N na
cultura do milho é possivel de ser corrigida no mesmo ciclo. Plantas de
milho com deficiéncia de N apresentam folhas mais velhas amareladas e
com um "V" esbranquicado ao longo da nervura principal e espigas
deformadas na ponta. A escolha da cultivar mais adequada a cada
situacdo é o fator de acréscimo na produtividade, que pode ser obtido
sem custo adicional no sistema de producdo. Os objetivos deste
trabalho foram: a) avaliar genétipos da Embrapa Milho e Sorgo, quanto a
EUN, utilizando como ferramentas um padrao visual de verde foliar, teor
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de clorofila (analitico, por trés metodologias,
e indiretamente, através do medidor portatil
de clorofila), N-total e producéo de graos; b)
correlacionar esses parametros visando criar
metodologia de baixo custo, rapida e com
uma boa precisdo para se avaliar
preliminarmente genétipos de milho, quanto
a sua performance para nitrogénio; c)
verificar a variabilidade de genétipos de
milho para doenca foliar por Phaeosphaeria;
d) explorar os casos em que plantas de
milho com boa nutricdo nitrogenada
suportam melhor as doencas foliares.

* EUN, eficiéncia de uso de N: a razdo entre
mg matéria seca de planta/mg de N na
planta e a razdo entre mg de CO, fixado/mg
de N na planta (Larcher, 2000; Medici,
2003). Em milho, Moll et al. (1982)
definiram a eficiéncia ao uso de N como
massa de graos dividida pela massa de N
aplicada no solo (Gw/Ns). A eficiéncia no
uso de N (EUN) seria o produto da eficiéncia
na absorcao pela eficiéncia na utilizacao.
Materiais mais EUN apresentam menor
diferenca de resposta produtiva em alto e
baixo N (Rosielle & Hamblin, 1981).

O comportamento diferencial de
genotipos de milho para eficiéncia de
Nitrogénio.

O comportamento diferencial de genétipos,
durante a mudanca de niveis de nitrogénio,
indica diferentes mecanismos relacionados
ao eficiéncia de uso de N (EUN), pois
materiais que interagem diferencialmente
com N expressam o sinal de que diferentes
genes estdo expressados nos ambientes com
niveis diferentes de N. Véarias estratégias
podem ser consideradas para aumentar a
EUN. Assim, uma série de experimentos
foram realizados objetivando-se avaliar
gendtipos da Embrapa Milho e Sorgo, quanto
a EUN, utilizando uma escala de padrao
visual de verde foliar, teor de clorofila
(analitico, por trés metodologias, e
indiretamente, através do medidor portatil de
clorofila), N-total e producéo de graos.
Correlacionou-se esses parametros visando

criar uma metodologia de baixo custo, rapida
e com uma boa precisdo para se avaliar
preliminarmente gendtipos de milho, quanto
a sua performance para N. Objetivou-se
ainda avaliar genétipos de milho para doenca
foliar por Phaeosphaeria, em dois niveis de
N. Para a EUN, experimento foi conduzido
em um latossolo vermelho escuro LVE,
textura argilosa (“sitio” ambiental “cascata”,
para baixo N), em latice simples 12x12, com
parcelas intercalares de um genétipo
controle (populacdo CMS-28). As
correlacoes fenotipicas entre a diferenciacao
de coloracéo do verde foliar (expressa pela
escala visual de notas) e o teor de clorofila
foliar (métodos diretos e indiretos) foram
significativas (=0,05). Também foram
significativas as correlacdes entre o teor de
clorofila na folha e a concentracdo de
nitrogénio, bem como entre a escala visual
de notas e teor de clorofila e producéo de
graos. Adicionalmente, dois outros
experimentos foram conduzidos a campo na
Embrapa Milho e Sorgo em um LVE, em
2003/2004, para N1, baixo N; e, para N2,
alto N, em trés repeticdes, e em cada um
foram avaliados, 56 gendétipos da Embrapa
Milho e Sorgo para EUN. As avaliacbes de
incidéncia (NDF, nimero de folhas doentes)
e indice de severidade de doenca por
Phaeosphaeria (ISDP, escala visual de 1 a 6),
foram realizadas em pleno florescimento. Em
cultivares susceptiveis, Phaeosphaeria pode
reduzir a producdo de graos em cerca de
60%. As correlacdes entre as varidveis NFD
e ISDP sao altas (0,77, para baixo N; 0,87,
para alto N); e, as correlacdes entre o NFD1
(para baixo N) com o NFD2 (para alto N)
bem como entre o ISDP1 (para baixo N) com
o ISDP2 (para alto N) foram significativas,
sendo 0,78 para NFD e 0,88 para ISDP. Os
resultados demonstraram que N melhora a
performance de milho, com reflexos
positivos na producédo de graos, e que a
maior dose de N aumenta a incidéncia e
severidade de Phaeosphaeria em inUmeros
gendtipos. O material genético utilizado
apresentou variabilidade para as
caracteristicas EUN e tolerancia a

Caracterizacdo de Gendtipos para Uso e Eficiéncia de Nitrogénio em Milho e Influéncia da Adubacdo Nitrogenada

sobre a Incidéncia e Severidade da Mancha Foliar de Phaeosphaeria maydis.

a) Correlagio de
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Fig. 4 (a, b, c). Correlagoes de NFD1 e
ISDP1 por Phaeosphaeria
em milho, cultivados em
N1 e N2.

métodos analiticos diretos de afericdo de N.
Sob manejo orientado, método indireto
constitui-se potente ferramenta indicadora
do estado nutricional de N. A maior dose de
N aumenta a incidéncia e severidade de
mancha por Phaeosphaeria em milho. A
interacdo gendtipo-patdgeno esta
relacionada ao estado nutricional da planta.
Estado nutricional de N esté correlacionado
com producao de fitomassa total e
rendimento de grdos em milho.
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Tabela 3. Valores de incidéncia e severidade de doencas foliares por Phaeosphaeria em genétipos de
milho cultivados sob baixo (N1) e alto (N2) niveis de nitrogénio.

. NFD, ] ISDP,
Valores ! Numero de Folhas Doentes Indice de Severidade de Doengas
minimo
maximo

[ 2,7
) Média de 3 repetigdes, sendo média de 5 plantas por tratamento.

Legenda: NFD, Numero de Folhas Doentes, ISDP, Indice de Severidade de Doengas (Escala visual de notas, de 1 a 6)

Tabela 4. Identificacdo de genétipos de milho com performances diferenciadas para incidéncia (NFD) e
severidade de doencas foliares (ISDP) por mancha de Phaeosphaeria. (Fonte de dados: Figura 4c)

NFDmédio ISDPmédio Genétipos
Quadrante min méd max min méd max
(56) baixo N (56) AltoN

00 41 92 1,15 3,05 44

1.5 12,13, . 12,13, 14,
14, 15, 16, 30, 32, 33, 16, 30, 33, 48, 49, 52, 53,
34, 48, 49, 52, 53, 54, 54,55, 57, 58, 59

55, 56, 57, 58, 64, e

(média geral)

3,47,6
(20) 3,11,17,18,27, (30) 3, 4,5 9, 11, 15,
29, 35, 36, 37, 39, 40, 17, 18, 27, 28, 29, 31, 35,
41, 42, 44, 45, 46, 50, 36, 37, 38, 39, 40, 31, 43,

44

geral)-
v 41 a 92 1,15 a 31 (5) 2.6.7.51,59 (3) 2.6,47
Quadrante | Quadrante Il

Genétipos Média

* niimero antre paréntesi

mostra valores das varidveis NFD e ISDP em
gendtipos de milho cultivados sob baixo (N1)
e alto (N2) niveis de N; e, as correlacdes
entre essas varidveis podem ser observadas
nas Figuras 4 e 5. Essas correlacdes sdo
altas (0,77, para baixo N; 0,87, para alto N;
e, 0,83, para a média), como se observa na
Figura 4a, b, c), e os gendtipos
correspondentes aos 4 quadrantes da Figura
4c, constam da Tabela 4. As correlacdes
entre o NFD1 (para baixo N) com o NFD2
(para alto N) bem como entre o ISDP1 (para
baixo N) com o ISDP2 (para alto N) foram
significativas (=0,01), sendo 0,78 para NFD
e 0,88 para ISDP (Figura 5a, b). Os
resultados demonstraram que N melhorou a
performance de plantas de milho, com
reflexos positivos na producédo de graos
(dados nao mostrados), e que a maior dose

de N aumenta a incidéncia e severidade de
mancha por Phaeosphaeria. Respostas
diferenciadas de gendétipos sédo
correlacionados com outras variaveis de
performance vegetativa e reprodutiva (dados
ndo mostrados), que visam identificar
possiveis mecanismos de eficiéncia
nutricional e de tolerancia a mancha por
Phaeosphaeria.

Consideracoes finais

O material genético utilizado apresenta
variabilidade para as caracteristicas uso e
eficiéncia de N e tolerancia a mancha foliar
por Phaeosphaeria. Performances (vegetativa
e reprodutiva) distintas caracterizam
diferentes mecanismos de plantas de milho
para uso e eficiéncia de N. Métodos réapidos
indiretos estdo correlacionados com
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Phaeosphaeria. A interacdo gendtipo-
patégeno foi relacionada ao estado
nutricional da planta. Estado nutricional de N
esté correlacionado com producao de
fitomassa total e rendimento de grdaos em
milho.

Uso e Eficiéncia de Nitrogénio em
Milho: Caracterizacédo Preliminar de
Linhagens Métodos.

O experimento foi conduzido a campo na
Embrapa Milho e Sorgo em um LVE e foram
avaliadas 145 linhagens para uso e
eficiéncia de nitrogénio, sendo 144
gendtipos da Embrapa Milho e Sorgo e um
gendtipo controle (populacdo CMS-28), em
linhas intercalares de blocos de 12
genotipos, no ano agricola de 2003/2004.
As sementes foram plantadas manualmente.
A parcela inicial foi constituido por linhas de
5 m de comprimento com 25 plantas por
parcela, com espacamento entre plantas de
0,20m e entre linhas de 0,50m. Nao foi feita
adubacdo de N em plantio ou cobertura. O
experimento foi instalado em latice simples
12x12, com duas repeticdes. Neste trabalho
serdo apresentadas as avaliacOes feitas
durante o estadio fenolégico de pleno
florescimento (masculino e feminino). As
andlises do teor foliar de clorofila constaram
de dois métodos indiretos: escore visual e
clorofilémetro (Modelo SPAD 502,
MINOLTA); e, de trés métodos diretos
analiticos: Arnon (1949), Lichtenthaler
(7987 ) e Porra (1989 ). As anélises
indiretas constaram de escores visuais no
dossel das plantas na parcela, que variavam
de 1 a 5 de acordo com um padrao visual de
cor (verde a amarelo) na superficie foliar
(Figura 1), sendo assim definido: escore
visual 1 (de 700% a 80% de teor de
clorofila, correspondendo a plantas com uma
coloracéo verde escuro. A nota 1 (100%)
representa uma planta bem nutrida sem
restricdo de N; escore visual 2 (teor de 80%
a 60% de clorofila, expresso na planta como
um verde; escore visual 3 (de 60% a 40%
de teor de clorofila, manifestado na planta
como um verde-amarelado; escore visual 4

Padrao fenotipico para N em linhagens de milho, no florescimento
(Escala de Notas: 1a 5, conforme Durées et a. 2004)
Escala de Notas:
1 (verde escuro)
2 (verde)

Figura 1. Escala para padrao visual de cor
no dossel de plantas de milho.

(de 40% a 20% de teor de clorofila, e
expressado como um tom foliar amarelado-
verde; e, a escore visual 5 (de 20% a 0% de
teor de clorofila, em plantas de cor
completamente amareladas e avancado
estadio de morte de tecidos, significando
senescéncia foliar. Através do clorofildometro
mediram-se o teor de clorofila utilizando-se
dois padrdes foliares: folha bandeira e folha
adjacente a espiga (folha superior e oposta a
espiga), utilizando-se a média de 30 leituras
por parcela, utilizando o terco médio da
folha a 2 cm da margem da folha, como
descrito em Argenta et al. (2001). Com base
nos valores médios do clorofilometro, por
gendtipo, construiu-se o indice de suficiéncia
de N (ISN, indice de suficiéncia de N =
100*média de leituras SPAD por
gendtipo/maior média de leituras SPAD
referéncia), que traduz a suficiéncia (planta
bem nutrida em N) ou a necessidade de N
(planta com estresse de N). As
determinacdes diretas analiticas foram
realizadas utilizando-se o mesmo material
foliar em que foram feitas as leituras com o
clorofildmetro. O teor de nitrogénio total foi
determinado em amostras retiradas das
mesmas folhas em que foram obtidos os
teores de clorofila. As amostras coletadas
foram secas em estufas a 72°C, por 4 dias.
Apds a secagem, as amostras foram moidas
e enviadas para o laboratério, para
determinacdo do N total, através do sistema
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F.I.A.- Flow Injection Analysis, descrito por
Zagatto et al. (1981) e Silva (1999).

Uso e Eficiéncia de Nitrogénio em
Milho: Caracterizacao Preliminar de
Linhagens Resultados.

A caracterizacéo de linhagens de milho
visando uso e eficiéncia de N e a
identificacdo de métodos diretos e indiretos
para avaliacdo da performance de N em
plantas de milho estdo apresentadas nas
Tabela 1 e Figura 3. A Tabela 1 mostra as
varidveis descritoras de 145 (inclui linhagem
controle) gendtipos de milho cultivados sob
baixo nivel de nitrogénio. As correlacdes
significativas (=0,05) de varidveis avaliadas
por métodos aferidores do teor de N em
plantas podem ser observadas na Tabela 2.
As correlacdes entre a diferenciacao de
coloracéo do verde foliar (expressa pela
escala visual de notas, EVN) e o teor de
clorofila foliar (métodos diretos e indiretos)
foram significativas, ao nivel de 5% de
probabilidade. Também, foram significativas,
as correlacdes entre o teor de clorofila na
folha adjacente a espiga (SPADa) e na folha

Tabela 2. Correlacéo entre variaveis
descritoras de genétipos de milho cultivados sob
baixo nivel de

nitrogénio. Bandeira (SPADb) e a
concentracao de nitrogénio, bem como as
correlacdes entre a escala visual de notas e
teor de clorofila na folha adjacente a espiga
e producdo de graos. As correlacdes entre
SPADa e SPADb indicam similares respostas
entre os dois 6rgdos amostrados, entretanto,
recomenda-se que, em se tratando de
linhagens, sejam amostradas as folhas
adjacentes da espiga para anélises
fisiolégicas, porque a folha bandeira
normalmente é de limbo foliar pequeno, e as
vezes irregular por formacao ou pragas. Isto
é particularmente indicado para anélises
visuais ou destrutivas. A Figura 3 demonstra
que, por se tratar de linhagens, e
expressarem respostas variadas a nitrogénio,
com indicativos de mecanismos
diferenciados de eficiéncia, pode-se ampliar
estes estudos visando melhor reconhecer
esta variabilidade.

Influéncia da Adubacédo Nitrogenada
e do Gendétipo sobre a Incidéncia e

Tabela 1. Variaveis descritoras de linhagens de milho cultivadas sob baixo nivel de nitrogénio.

Valores ALP PQ_IST PGy; ISN
Minimo 103 94
Maximo 1462

Desvio padrao 3

5 02 267 06 5 11

Legenda: FF, florescimento feminino, dias; ALP, altura de planta, cm; ALE, altura de espiga; cm; PQ, planta quebrada;

IST

notas (1 a 5);

a parcela; NESP, quantidade d

SPAD, contetido de nitrogénio (leitura SPAD meter); ISN, indice de suficiéncia de nitrogénio

a parcela; PRL,

leituras SPAD por genétipo/maior média de leituras SPAD referéncia)

_Variéveis V1, EVN Legenda:

1, EVN
Ve, SFADz
V3, SPADb
V4, [N]
V5, Clo Arnon

V7, Clo Porra
V8, PGz,

(8PAD, na folha adjacente a espiga);
(SPAD, na folha bandeira); [N], concentracdo de N na folha
adjacente a espiga; Clo Arnon, teor de clorofila pelo método de
Arnon (1949); Clo Lichtenthaler, teor de clorofila pelo método de

@

**, significancia a 5% de probabilidade

Tabela 2. Correlacé@o entre variaveis descritoras de genétipos de milho cultivados sob baixo nivel de

nitrogénio.

Caracterizacdo de Gendtipos para Uso e Eficiéncia de Nitrogénio em Milho e Influéncia da Adubacdo Nitrogenada

sobre a Incidéncia e Severidade da Mancha Foliar de Phaeosphaeria maydis.

Severidade da Mancha Foliar de
Phaeosphaeria em Milho - Métodos.
Dois experimentos foram conduzidos a
campo na Embrapa Milho e Sorgo em um
LVE (“sitio” ambiental “casa branca”), no
ano agricola de 2003/2004. As parcelas
experimentais foram compostas de 2 linhas
de 5 m de comprimento, no espacamento de
0,80m x 0,20m. A adubacéo de plantio foi
de 400 kg/ha da férmula 5-20-20 + Zn para
cada um dos experimentos, acrescida de 2
adubacdes de cobertura para o experimento
com alto N (1° cobertura, estadio V6, com
250 kg/ha de sulfato de aménio; e, 2°
cobertura, em V8, com 110 kg/ha de uréia).
As sementes foram plantadas manualmente.
Os tratos culturais foram aqueles
recomendados pelo sistema de producao da

Nota 2 (lesdes esparsas na planta),
Nota 3 (até 50% das folnas com lesdes; lesdes severas nos 25% das folhas inferiores),
Nota 4 (alé 75% das follias com lesdes; leses severas nos 50% das folhas inferiores).
has com lesdes; lesGes severas nos 75% das folhas inferiores),

!

Figura 2. Escala para avaliacdo de doencas
(mancha foliar por Phaeosphaeria) em
milho (Embrapa, 1994).

Tear de Clorofila (| cnura SPAD meter)

Escala visual de notas (1 5)

[ e ascioais_» SN —Lrea (ieor @ o |

Figura 3. Relacéo entre o teor de clorofila (leitura
SPADmeter), indice de suficiéncia de
nitrogénio (ISN) e escala visual de
notas (1 a 5). (Cada ponto representa
a média de 30 leituras por genétipo de
milho).

Embrapa Milho e Sorgo. Os experimentos
foram instalados em um delineamento de
blocos casualizados, para 2 niveis de
nitrogénio (N1, baixo N; e, N2, alto N), em
trés repeticdes, e foram avaliados, em cada
um, 56 gendtipos do BAG Milho para EUN.
As avaliaces foram feitas nos estadios V6,
V8, florescimento e maturidade, observando-
se a performance vegetativa e reprodutiva
de plantas, por tratamento. Neste trabalho
serdo apresentadas as avaliacdes de
incidéncia e severidade de doencas por
Phaeosphaeria maydis (forma imperfeita
Phyllosticta sp.) (Escala visual de 1 a 6),
realizadas durante o estadio fenoldgico de
pleno florescimento. Em cultivares
susceptiveis, a mancha por Phaeosphaeria
pode reduzir a producado de graos em cerca
de 60% (Fernandes & Oliveira, 1997). As
andlises dos dados concentram-se no
numero de folhas com sintomas da doenca
(NDF, média de 5 plantas por tratamento)
bem como sobre o indice de severidade de
doenca Phaeosphaeria (ISDP) conforme
descrito em Embrapa (1994). Essa escala,
utilizada pela Embrapa Milho e Sorgo, para
avaliacao de doencas foliares por
Phaeosphaeria em milho (Figura 2) descreve:
Nota 1 (sem lesdes), Nota 2 (lesdes
esparsas na planta), Nota 3 (até 50% das
folhas com lesdes; lesGes severas nos 25%
das folhas inferiores), Nota 4 (até 75% das
folhas com lesdes; lesGes severas nos 50%
das folhas inferiores), Nota 5 (100% das
folhas com lesdes; lesGes severas nos 75%
das folhas inferiores), Nota 6 (planta morta).

Influéncia da Adubacao Nitrogenada
e do Gendtipo sobre a Incidéncia e
Severidade da Mancha Foliar de
Phaeosphaeria em Milho
Resultados.

As anélises de incidéncia (NFD, nimero de
folhas doentes) e severidade de doencas
foliares (ISDP) por Phaeosphaeria em
gendtipos de milho visando uso e eficiéncia
de N e avaliacdo da performance de N em
plantas de milho estdo apresentadas nas
Tabelas 3 e 4 e Figuras 4 e 5. A Tabela 3



