http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v1n1p85-92

CINETICA DE ABSORCAO DE FOSFORO E CRESCIMENTO DO SISTEMA
RADICULAR DE GENOTIPOS DE MILHO CONTRASTANTES PARA
EFICIENCIA A FOSFORO

VERA MARIA CARVALHO ALVES', SIDNEY NETTO PARENTONI', CARLOS ALBERTO
VASCONCELLOS', GILSON VILLACA EXEL PITTA!, CARLA CRISTINA DE MOURA FRANCA?

'Pequisadores, Embrapa Milho e Sorgo, Caixa Postal 151, CEP.35701-970 Sete Lagoas, MG. E-mail:
vera@cnpms.embrapa.br (autor para correspondéncia).
’Bolsista da FAPEMIG.

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.1, n.1, p.85-92, 2002

RESUMO- Com o objetivo de estudar o efeito da omissao de P no meio de cultura nas
caracteristicas fisioldgicas de absor¢do de P e no comprimento de raizes de oito gendtipos de
milho, quatro previamente classificados como eficientes e quatro como ineficientes para P,
foram desenvolvidos dois experimentos. No primeiro, sementes dos oito hibridos de milho
foram germinadas em rolos de papel-toalha e transplantadas para recipientes de plastico con-
tendo solucao nutritiva completa de Steinberg, pH 5,5. Sete dias apos o transplante, o P foi
retirado de metade das bandejas. Apds trés dias de omissdo de P, realizou-se a cinética de
absorc¢do de P, iniciando-se a retirada de aliquotas de 10 ml de cada vaso, a cada 30 minutos,
durante oito horas. No segundo experimento, aos seis dias apos a omissao do P no meio de
cultivo, raizes das plantas dos tratamentos com e sem omissao de fosforo foram coletadas
para avaliagdo do comprimento total do sistema radicular. A omissao de fosforo por trés dias
aumentou significativamente a velocidade maxima de absor¢ao de fosforo (Vmax) e a taxa de
influxo em seis genotipos de milho, quatro ineficientes e dois eficientes para P. O Km (Cons-
tante de Michaelis) foi significativamente modificado pela omissao de fésforo em apenas dois
gendtipos. Conclui-se que aumentos na Vmax e taxa de influxo de P com a omissdo de P no
meio de cultivo ¢ um mecanismo geral de resposta das plantas a deficiéncia de P, mas que ndo
confere eficiéncia diferencial entre gendtipos de milho. A omissdo de P na solugdo nutritiva,
por seis dias, aumentou significativamente o comprimento radicular em trés dos genotipos
eficientes para P. Nos gendtipos ineficientes para P, ndo houve modificacdo significativa dessas
caracteristicas, indicando que o crescimento diferencial do sistema radicular pode ser um dos
possiveis mecanismos da eficiéncia para fosforo em milho.

Palavras-chave: Zea mays L., estresse de fosforo, adaptagdo a solos acidos, eficiéncia
nutricional, absorcao de fosforo.

KINETIC PARAMETERS OF PHOSPHORUS UPTAKE AND GROWTH OF
ROOT SYSTEM IN CONTRASTING MAIZE GENOTYPES

ABSTRACT- This work studied the efffect of P omission on the P uptake and on the root
length of eight maize genotypes of known P-efficiency response patterns. Two experiments
were carried out in growth chambers. In the first one, the seedlings were transplanted to 1.5 L
plastic pots with full strength Steimberg’s nutrient solution for seven days. After this period P
was omitted in half of the treatments for 3 days, when the kinectic studies were then initiated by
taking 10 ml aliquots every 30 minutes during 8 hours. The second experiment followed the
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same methodology, except where the P omission was for 6 days. After this period the roots of
all treatments were harvested to measure their lengths.These results showed that the omission
of P for 3 days increased the Vmax and the P influx of all the P-efficient genotypes and two of
P-inefficient genotypes. The Km values changed in two genotypes only. This may indicate that
increases in Vmax and P influx are mechanisms of response to low P concentration , but they
should not be used as parameters to establish differential P response patterns between genotypes.

After 6 days of P omission , the root length incresed in 3 of the four P efficient genotypes. This

pattern was not observed with the P-inefficient genotypes, thus suggesting that the differential
root growth may be one of the possible mechanisms of P use efficiency in maize.

Key words: Zea mays L., Phophorus stress, acids soils adaptation, nutritional efficiency,

phosphorus absrorption.

Existem numerosas evidéncias de variagoes
entre e dentre espécies quanto ao uso € acimulo de
fosforo (Furlani et al., 1985; Buso & Bliss, 1988;
Fohse et al., 1988; Rao, 1996; Otani & Ae, 1996)
e do controle genético dessas caracteristicas
(Gabelman, 1976, Whiteaker et al., 1976; Silva,
1990). Essas diferencas genotipicas ajudam a expli-
car a adaptacao de espécies e cultivares as diversas
condi¢des de estresse ambiental e formam a base
genética para programas de melhoramento.

A eficiéncia para P compreende a eficiéncia
de aquisi¢ao ou capacidade superior de adquirir P
do meio ambiente e o uso eficiente do P, ou seja, a
capacidade superior de converter P em biomassa
ou producdo. Diversos mecanismos morfologicos,
fisiologicos e bioquimicos ja foram apontados para
explicar diferengas genotipicas quanto a eficiéncia
para fosforo, dentre eles diferengas na absor¢ao de
fosforo pelas plantas (modificagao das caracteristi-
cas morfologicas do sistema radicular, aumento da
eficiéncia dos mecanismos fisiologicos de absor¢ao,
modificagdes quimicas na interface solo-raiz, mudan-
cas bioquimicas sob deficiéncia e associacao com
Mmicorrizas).

Modificagdes no crescimento e arquitetura
de raizes tém sido apontadas como uma importante
resposta a deficiéncia de fosforo no meio (Ragho-
thama, 1999). Caradus (1980), trabalhando com
dez espécies de gramineas e onze de leguminosas,

verificou que o grupo das gramineas pareceu ser mais
tolerante a baixos niveis de fésforo que o das legu-
minosas. As gramineas apresentaram maior compri-
mento de sistema radicular, raizes mais finas e pélos
radiculares mais longos, além de dividir o fésforo
entre raiz e parte aérea na mesma proporgao relati-
va, independente do nivel de fésforo no solo. Se-
gundo o autor, a maior eficiéncia das gramineas po-
deria ser explicada por diferengas na morfologia do
sistema radicular, na absorcao de fésforo por uni-
dade de raiz e na concentracao de fosforo no siste-
ma radicular. Yan et al. (2001) obtiveram boa cor-
relacdo entre parametros de arquitetura de raiz e
eficiéncia para P em feijdo e arroz. Em experimen-
tos conduzidos em areia, esses autores verificaram
que os gendtipos mais eficientes de arroz e de feijao
tenderam a apresentar sistema radicular mais superfi-
cial, indicados por maiores angulos horizontais de
inser¢ao de raizes e maior distribui¢ao de raizes nas
camadas mais superficiais do meio de crescimento.
Gahoonia et al. (1998) e Gahagoonia & Nielsen
(2001), trabalhando com aveia e cevada, observa-
ram que o aumento do crescimento de pélos
radiculares, em condi¢des de baixa disponibilidade
de P, foi importante no aumento da absor¢ao de P.

Schenk & Barber (1979) observaram que
hibridos de milho apresentavam diferengas quanto a
absor¢do de P, sendo esta atribuida a diferengas no
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Km e Cmin. Alves et al. (1998) verificaram que o
hibrido BR 201, eficiente para P, apresentou maio-
res valores de Vmax, em relagdo a outros hibridos
ineficientes.

A absor¢ao de fosforo pelas raizes € o re-
sultado da interagdo das caracteristicas morfologicas
e fisiologicas das raizes, da rizosfera imediatamente
adjacente ao sistema radicular e de fatores de solo
que determinam o fluxo de nutrientes para a interface
solo-raiz. Quando o acesso da raiz ao nutriente é
um fator limitante, as caracteristicas morfologicas
podem ser consideradas criticas e a eficiéncia do
mecanismo fisiologico de absor¢ao pode ser de im-
portancia secundaria. Entretanto, quando a chega-
da de ions a superficie radicular ndo ¢ limitante, os
fatores fisioldgicos podem ser decisivos.

Neste trabalho, estudou-se o efeito da omis-
sdo de fosforo no meio de cultura nas caracteristi-
cas fisiologicas de absor¢ao de P e no comprimento
deraizes de genotipos de milho previamente classi-
ficados como eficientes e ineficientes para P.

Material e Métodos

Foram conduzidos dois experimentos, com
oito genotipos de milho previamente caracterizados,
em condigdes de campo, na Embrapa Milho e de
Sorgo, quanto a eficiéncia para fosforo: quatro
ineficientes — HS 64x20, HS 20x22, HS 64x724,
HS 22x16 - e quatro eficientes — BRS 3060, HS
723x36, BR 201, HS 20x723.

As sementes foram germinadas em rolos de
papel toalha, colocados em vasos contendo dgua
deionizada, continuamente arejada, em casa de ve-
getacdo. Apos a emergéncia, as plantulas foram
selecionadas quanto a uniformidade e transplanta-
das para recipientes de plastico contendo 13,5 li-
tros de solugdo nutritiva de Steimberg, pH 5,5, mo-
dificada por Foy et al. (1967). O fosforo foi adici-
onado na forma de NaH,PO4, na dose 0,1 mM. Cada
hibrido foi colocado em dois recipientes individuais

contendo 24 plantas. A soluc¢ao foi trocada a cada
dois dias e a acragdao mantida constante.

Sete dias apos o transplante, o fosforo foi
retirado de metade das bandejas. Apo6s trés dias de
omissdo de fosforo, realizou-se a cinética de ab-
sor¢do de fosforo. Nos dois dias que antecederam
a execucao da cinética, duas plantulas foram
transferidas para vasos de plastico com capacidade
para 1,5 L, contendo as mesmas solugdes. Estes
vasos foram transferidos para cdmara de crescimen-
to, ajustada para as seguintes condigdes : fotope-
riodo de 12 horas, temperatura diurna / temperatura
noturna 26° C e 18° C, respectivamente, umidade
relativa diurna 72% e irradiancia de 540 pEm2s .

Na manha do dia em que se realizou a
cinética, as plantas foram transferidas para solucao
de estabilizacao contendo 15 uM de fésforo e 50
UM de calcio, para que o sistema atingisse as condi-
coes de estado estacionario da absorgao, requeridas
para a aplicacdo do modelo cinético (Epstein &
Hagen, 1952) por uma hora e meia. Ao término deste
periodo, as plantulas foram transferidas para a solu-
¢do de cinética, idéntica a solucao de estabilizacao,
iniciando-se a retirada de aliquotas de 10 ml de cada
vaso, a cada 30 minutos, durante 8 horas. Essas
aliquotas foram congeladas imediatamente para do-
sagem posterior do fosforo. Os vasos foram pesa-
dos antes e apds o inicio e fim da cinética, para es-
timar a agua perdida por evapotranspiragao.

A dosagem de fosforo na solugdo de cinética
foi realizada por sistema de inje¢ao em fluxo (“Flow
Injection Analysis”- FIA).

Terminada a cinética de absorgao, as plan-
tas foram divididas em raiz e parte aérea, sendo as
raizes lavadas e secadas com papel-toalha. O ma-
terial vegetal foi secado em estufa de circulagio for-
cada de ar, a 75°C, até atingir peso constante, de-
terminando-se, em seguida, os pesos de matéria seca.

Com base nos dados obtidos, os parametros
cinéticos Km e Vmax foram calculados conforme
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procedimento proposto por Claassen & Barber
(1974), utilizando-se o processo grafico matemati-
co descrito por Ruiz (1985). Pela conjugacao dos
valores de Vmax e Km na equacdo de Nielsen e
Barber (1978), = Vmax . C/Km + C, calculou-se
a taxa de influxo de P para a concentragao externa
de 15 uM.

No segundo experimento, utilizaram-se se-
mentes dos mesmos oito gendtipos de milho; apds a
germinacao, as plantulas foram selecionadas quanto
a uniformidade e transplantadas para recipientes
contendo solugdo nutritiva de Steinberg, pH 5,5. Sete
dias apo6s o transplante, o fosforo foi omitido na
metade dos recipientes. Seis dias apos a omissao
do fosforo, as plantulas dos tratamentos com e sem
omissao de fosforo foram coletadas e congeladas,
para avaliacao do comprimento total do sistema
radicular, usando-se o software SIARCS (Crestana
etal., 1994). Apods a obtengao dos dados de com-
primento radicular, as raizes foram secadas em es-
tufas, a 75 ° C, para determinagao do peso de ma-
téria seca.

Resultados e Discussao

A disponibilidade de P em solos tropicais €,
geralmente, muito baixa, variando na faixa de
micromolar, muitas vezes menor que alguns
micronutrientes. Conseqiientemente, as plantas de-
senvolvem diversos mecanismos adaptativos para
contornar baixa disponibilidade, dentre eles modifi-
cag0des na arquitetura e crescimento de raiz, aumen-
to na producao de fosfatases e Rnases, alteragao na
atividade de diversas enzimas na rota glicolitica e
aumento na taxa de absor¢ao de P (Muchhal &
Raghothama, 1999). Essas modificagcdes podem
corresponder apenas a uma resposta primaria
adaptativa das plantas a condicao de estresse ou,
dependendo da sua intensidade, conferir adaptagao
diferencial entre espécies ou mesmo entre genotipos
de uma mesma espécie.
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FIGURA 1. Velocidade maxima de absor¢ao de
fosforo (Vmax) (A) e Constante de Michaelis (Km)
(B) de quatro gendtipos de milho ineficientes (HS
64x20, HS 20x22, HS 64x724, HS 22x16) ¢ qua-
tro eficientes para fosforo (BRS 3060, HS 723x36,
BR 201, HS 20x723), apos trés dias de omissao de
fosforo na solugao nutritiva.

A omissao de fosforo na solugao nutritiva
por trés dias aumentou significativamente a velocida-
de maxima de absorcao de fosforo (Vmax) em seis
gendtipos de milho, quatro ineficientes e dois efici-
entes para P (Figura 1). Esse aumento chegou a 58%
no BR 201 (eficiente) e a 53% no HS 64x724 (ine-
ficiente). Comportamento semelhante foi verificado
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para ataxa de influxo, com aumentos de 62% e 55%,
parao BR 201 e HS 64x724, respectivamente (Fi-
gura 2). O Km (Constante de Michaelis), que mede
a afinidade entre o ion fosfato e o seu transportador,
foi significativamente modificado pela omissao de
fosforo na solucdo nutritiva em apenas dois genotipos
(Figura 1). No BR 201, houve pequena redugao de
12% e no HS 723x36, aumento de 25%. Assim,
verifica-se que o aumento na taxa de influxo com a
omissdo de P no meio de cultivo em seis dos
gendtipos estudados foi devido ao aumento em Vmax
e nao a mudancas no Km. Resultados semelhantes
foram obtidos em milho, por Anghinoni & Barber
(1980) e Alves et al. (1998), cevada (Drew et al.,
1984), soja (Martinez et al., 1993) e células de ta-
baco (Shimogawara & Usuda, 1995).
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FIGURA 2. Taxa de influxo de fésforo de quatro
genotipos de milho ineficientes (HS 64x20, HS
20x22, HS 64x724, HS 22x16) e quatro eficientes
para fosforo (BRS 3060, HS 723x36, BR 201, HS
20x723), ap6s trés dias de omissao de fosforo na
solucao nutritiva.

As plantas apresentam a capacidade de
manter constante, dentro de certos limites, a concen-
tragdo citoplasmica de ions com N, P, K e Cl, ape-
sar das grandes variagdes no suprimento externo

desses ions (Gass & Siddqi, 1984). Em plantas su-
periores, o Pi citoplasmico ¢ mantido relativamente
constante, durante curtos periodos de deficiéncia de
P, as expensas do Pi vacuolar, o qual é rapida e sig-
nificativamente reduzido (Bieleski, 1973; Alves,
1994; Mimura et al., 1996). Pelo menos dois dife-
rentes mecanismos sao apontados para manter a
homeostase de Pi, um operando em nivel celular e
outro envolvendo diferentes 6rgdos, provavelmente
regulado por sinal proveniente da parte aérea (Ra-
ghothama, 1999). Segundo Lee (1982), mudangas
nos valores de Vmax e Km representam uma das
primeiras modulagcdes das plantas em resposta a re-
dugdo do suprimento de nutrientes e, geralmente,
ocorrem antes da taxa de crescimento ser afetada.
Diversos trabalhos demonstram o aumento da ab-
sorc¢ao de Pi pelas raizes e culturas de células em
resposta a deficiéncia de P (Drew et al., 1984,
Shimogawara & Usuda, 1995, Alves, 1998). Em
células cultivadas de tabaco, o aumento na absor-
cao de Pi apo6s estresse de P foi atribuido ao maior
numero de transportadores de Pi de alta afinidade
(Shimogawara & Usuda, 1995). Recentemente,
Muchhal & Raghothama (1999) demonstraram que
as plantas aumentam sua capacidade de absorver Pi
durante periodos de estresse de P devido a sintese
de moléculas transportadoras adicionais.

Apesar do aumento na Vmax e na taxa de
influxo de P em seis dos oito gendtipos avaliados,
nao houve correlagdo entre eficiéncia para P e essas
caracteristicas, visto que os dois genodtipos que ndo
apresentaram modificacdes significativas sao efici-
entes para P. Conclui-se que aumento na Vmax e na
taxa de influxo de P com a omissdo de P no meio de
cultivo € um mecanismo geral de resposta das plan-
tas a deficiéncia de P, mas que ndo confere eficién-
cia diferencial entre gen6tipos de milho.

A omissao de fosforo na solugao nutritiva,
por seis dias, aumentou significativamente o com-
primento radicular em trés dos genotipos eficientes
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para fosforo (Figura 3). No hibrido triplo BRS 3060,
0 aumento do comprimento do sistema radicular foi
de 112%, no hibrido duplo BR 201, foi de 61% e,
no hibrido simples HS 20x723, foi de 55%. Nos
gendtipos ineficientes para P, ndo houve modifica-
¢do significativa dessas caracteristicas, indicando que
o crescimento diferencial do sistema radicular pode
ser um dos possiveis mecanismos da eficiéncia para

fosforo em milho.
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FIGURA 3. Comprimento do sistema radicular de
quatro geno6tipos de milho ineficientes (HS 64x20,
HS 20x22, HS 64x724, HS 22x16) e quatro efici-
entes para fosforo (BRS 3060, HS 723x36, BR 201,
HS 20x723), apos seis dias de omissao de fosforo
na solu¢ao nutritiva.

Modificagdes no crescimento e arquitetura
de raizes tém sido apontadas por diversos autores
como resposta as condigdes de baixa disponibilida-
de de P (Bates et al., 2000; Yan et al., 2001). Isso
aumenta o volume de solo explorado pelas raizes,
facilitando a absor¢ao de P, principalmente em so-
los argilosos altamente intemperizados.

Os genotipos estudados neste experimento
foram selecionados em um latossolo vermelho-es-
curo distrofico, argiloso e com alta capacidade de
sorc¢ao de P. Esse sitio de selecdo provavelmente
favorece mecanismos que facilitem a difusao de P
no solo, como maior crescimento radicular, raizes

mais finas, maior presenca de pélos radiculares, as-
sociagdo com micorrizas, dentre outros. Assim, es-
sas caracteristicas ainda nao contempladas deverao
ser avaliadas em experimentos futuros.

Conclusoes

Aumentos na velocidade maxima de absor-
¢ao de fosforo (Vmax) e na taxa de influxo de P,
com a omissao de P no meio de cultivo, € um meca-
nismo geral de resposta das plantas a deficiéncia de
P, mas ndo confere eficiéncia diferencial entre
genotipos de milho;

O crescimento diferencial do sistema
radicular ¢ um dos mecanismos de eficiéncia para
fosforo em milho.
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