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A selecdo de cultivares mais eficientes no uso de

nitrogénio tem sido buscada tanto na agricultura
capitalizada como na agricultura de baixos insumos.
Isto porque os desperdicios e a escassez desse
elemento mineral, que é um dos mais exigidos pelas
plantas (MARSCHNER, 1995), podem gerar problemas
econdmicos, ambientais, de salde publica e de

seguranca alimentar.

Varias estratégias podem ser adotadas no intuito de
aumentar a eficiéncia no uso de N. Umas das mais
simples é a reducao das doses de adubos, para niveis
que sejam produtivos e seguros (FERNANDEZ et al.,
1998). Outra estratégia é o melhoramento genético de
materiais com maior eficiéncia no uso de N. A selecao
desses materiais é feita principalmente com base na
producao, mas caracteristicas secundarias, de alta
herdabilidade e correlacionadas com a producéo,
podem acelerar o processo (BANZIGER et al., 1995,
1997, 1999).
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As caracteristicas secundérias mais utilizadas e
estudadas tém 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) (DURAES et al., 1997) e
fluorescéncia da clorofila (DURAES 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 estao sendo usados por cada um

deles nos ambientes com niveis diferentes de N.

O nitrogénio é um dos nutrientes mais exigidos pela
cultura do milho e sua utilizagcdo vem aumentando

gradativamente, com o aumento do potencial genético

"Pesquisador da Embrapa Milho e Sorgo. Caixa Postal 151. CEP 35701-970 Sete Lagoas, MG. E-mail: fduraes@cnpms.embrapa.br; imarriel@cnpms.embrapa.br;

gamaelto@cnpms.embrapa.br; oliveira@cnpms.embrapa.br.
2 Eng. Agr., Bolsista/Mestrando da Universidade Federal de Lavras -UFLA

En@a



Titulo da publicacao

das cultivares (BANZIGER et al., 1997). Carlnove e
Russel (1987), comparando hibridos de milho de
diferentes épocas de comercializacao, constataram
que os hibridos mais antigos apresentaram, em
comparacao com os hibridos mais recentes, baixa
resposta as doses crescentes de N. Materiais N
responsivos e/ou eficientes constituem uma forte
estratégia para o melhoramento de milho. Também é
possivel corrigir a deficiéncia de N na cultura do milho
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. Coelho et al. (1992)
concluiram que houve pronunciada resposta do milho a
aplicacao de N, com um incremento de 80% no
rendimento de graos da dose zero (0,0) para 120 kg/
hectare de N. A escolha da cultivar mais adequada a
cada situacao é o fator de acréscimo na produtividade,
que pode ser obtido sem custo adicional no sistema de

producao.

Os objetivos deste trabalho foram: avaliar genétipos do
Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de Milho da
Embrapa Milho e Sorgo, quanto a EUN, utilizando como
ferramentas um padrao visual de verde foliar, teor de
clorofila (analitico, por trés metodologias, e
indiretamente, através do medidor portétil de clorofila),
N-total e producéo de graos; correlacionar esses
paréametros visando criar metodologia de baixo custo,
rapida e com uma boa precisao para se avaliar
preliminarmente gendtipos de milho quanto a sua

performance para nitrogénio.

Para a avaliacdo do uso e eficiéncia de nitrogénio em
milho, foram realizados varios estudos, incluindo a
caracterizacao preliminar de linhagens, estudos sobre a
influéncia da adubacao nitrogenada na performance de
plantas de milho, bem como a comparacao de métodos
diretos e indiretos de avaliacdo de plantas e sobre a
incidéncia e severidade de doencas foliares. Um

experimento foi conduzido em campo, na Embrapa

Milho e Sorgo, em um LVE (“sitio” ambiental para
baixo N) e foram avaliadas 145 linhagens para uso e
eficiéncia de nitrogénio, sendo 144 gendtipos do BAG-
Milho e um gendtipo controle (populagao CMS-28), em
linhas intercalares de blocos de 12 genétipos, na
estacao de crescimento do ano de 2003/2004. As
sementes foram plantadas manualmente. O estande
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 adubacao de N em plantio ou
cobertura. O experimento foi instalado em latice

simples 12x12, com duas repeticoes.

Neste trabalho, serdo apresentadas as avaliacoes
feitas durante o estadio fenolégico de pleno
florescimento (masculino e feminino). As anélises do
teor foliar de clorofila constaram de dois métodos
indiretos: escore visual e clorofildmetro (Modelo SPAD
502, MINOLTA); e, de trés métodos diretos analiticos:
Arnon (1949), Lichtenthaler (7987) e Porra (1989). As
andlises indiretas constaram de escores visuais no
dossel das plantas na parcela, que variavamde 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 coloracao
verde-escura. 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
uma tonalidade verde; escore visual 3 (de 60% a 40%
de teor de clorofila, manifestado na planta como um
verde-amarelado; escore visual 4 (de 40% a 20% de
teor de clorofila e expresso como um tom foliar
amarelado-verde; o escore visual 5 (de 20% a 0% de
teor de clorofila, em plantas de cor completamente
amarelada e avancado estadio de morte de tecidos,

significando senescéncia foliar.

Através do clorofildmetro, mediram-se o teor de

clorofila, utilizando-se dois padrdes foliares: folha

* 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 no uso de N como massa de
gréos dividida pela massa de N aplicada no solo (Gw/Ns). A eficiéncia no uso de N (EUN) seria o produto da eficiéncia na absorcdo

pela eficiéncia na utilizacdo. Materiais com maior EUN apresentam menor diferenca de resposta produtiva em alto e baixo N

(ROSIELLE & HAMBLIN, 1981).
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Padrio fenotipico para N em linhagens de milho, no florescimento
{Escala de Notas: 1a 5, conforme Durdes 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.

bandeira e folha adjacente a espiga (folha superior e
oposta a espiga). Foram feitas 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
gendétipo, construiu-se o indice de suficiéncia de N
(ISN, indice de suficiéncia de N = 100*média de
leituras SPAD por genétipo/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 o0 mesmo material foliar

em que foram feitas as leituras com o clorofildometro.

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
secadas em estufa, a 72°C, por quatro dias. Apds a
secagem, as amostras foram moidas e enviadas para o
laboratério, para determinacao do N total, através do
sistema F.I.A.- Flow Injection Analysis, descrito por
Zagatto et al. (1981) e Silva (1999).

A caracterizacao 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 estao apresentadas nas Tabela 1 e
Figura 2. A Tabela 1 mostra as variadveis descritoras
de 145 (inclui linhagem controle) genétipos de milho

cultivados sob baixo nivel de nitrogénio.

As correlacdes significativas (0 =0,05) de varidveis
avaliadas por métodos aferidores do teor de N em
plantas podem ser observadas na Tabela 2. As
correlacoes entre a diferenciacao de coloracao 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 correlagcdes entre o
teor de clorofila na folha adjacente a espiga (SPADa) e
na folha bandeira (SPADb) e a concentracao de
nitrogénio, bem como as correlacoes entre a escala
visual de notas e o teor de clorofila na folha adjacente

a espiga e producao de graos.

As correlacoes entre SPADa e SPADb indicam
similares respostas entre os dois 6rgaos amostrados;
entretanto, recomenda-se que, em se tratando de
linhagens, sejam amostradas as folhas adjacentes a
espiga, para andlises fisioldgicas, porque a folha
bandeira normalmente é de limbo foliar pequeno e, as

vezes, irregular por formacao ou pragas. Isto é
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Tabela 1. Varidveis descritoras de linhagens de milho cultivadas sob baixo nivel de nitrogénio.

Valores FF ALP ALE PQ IST NESP PRL PGis EVN SPAD ISN
Minimo 62 103 33 0,0 0,5 7 0,3 94 1 22 49
Maximo 76 185 108 6,6 0,9 34 1,6 1462 4 45 100
Média 70 139 65 0,8 0,8 21 0,9 579 2,6 35 78
Desvio padréao 3 18 12 1,1 0,1 5 0,2 267 0,6 5 11

Legenda: FF, florescimento feminino, dias; ALP, altura de planta, cm; ALE, altura de espiga; cm; PQ, planta quebrada;
IST, indice de estande = no. de plantas observado/total ideal na parcela; NESP, quantidade de espigas na parcela; PRL,
prolificidade = nimero médio de esp igas por planta; PG13, peso de grédos (g/planta, a 13% umidade); EVN, escala
visual de notas (1 a 5); SPAD, contetdo de nitrogénio (leitura SPAD meter); ISN, indice de suficiéncia de nitrogénio
(100*média de leituras SPAD por gendtipo/maior média de leituras SPAD referéncia)

Tabela 2. Correlacao entre varidveis descritoras de genétipos de milho cultivados sob baixo nivel de

nitrogénio.

Variaveis V1, EVN Legenda:
V1, EVN 1,00
V2, SPADa -0,86 EVN, escala visual de notas (1 a 5); SPADa, teor
V3, SPADb -0,86 de clorofila (SPAD, na folha adjacente a espiga);
V4, [N] -0,79 SPADD, teor de clorofila (SPAD, na folha
V5, Clo Arnon -0,52 bandeira); [N], concentracdo de N na folha
V6, Clo Lichtenthaler -0,54 adjacente a espiga; Clo Arn on, teor de clorofila
V7, Clo Porra -0,556 pelo método de Arnon (1949); Clo Lichtenthaler,
V8, PGis% -0,55 teor de clorofila pelo método de Lichtenthaler

(1987); Clo Porra, teor de clorofila pelo método
de Porra (1989); PG13%, producédo de gréos a 13%

de umidade
** significancia a 5% de probabilidade
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Figura 2. Relacao entre o teor de clorofila (leitura SPADmeter), indice de suficiéncia de nitrogénio (ISN) e escala
visual de notas (1 a b). (Cada ponto representa a média de 30 leituras por genétipo de milho).



particularmente indicado para andlises visuais ou
destrutivas. A Figura 2 demonstra que, por se tratar
de linhagens, e de expressarem respostas variadas a
nitrogénio, com indicativos de mecanismos
diferenciados de eficiéncia, pode-se ampliar esses

estudos, visando melhor reconhecer esta variabilidade.

O material genético utilizado apresenta variabilidade
para as caracteristicas uso e eficiéncia de N.
Performances (vegetativa e reprodutiva) distintas
caracterizam diferentes mecanismos de plantas de
milho para uso e eficiéncia de N. Métodos rapidos
indiretos estao correlacionados com métodos analiticos
diretos de afericao de N. Sob manejo orientado,
método indireto constitui potente ferramenta
indicadora do estado nutricional de N. Estado
nutricional de N esté correlacionado com producao de

fitomassa total e rendimento de graos em milho.
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