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RESUMO

Em casade vegetacéo, desenvol veu-se experimento com delineamento inteiramente casualizado, com setetratamen-
tos e trés repeticdes, a fim de estudar a influéncia da omissdo de nutrientes nas relactes de eficiéncia (eficiéncia de
absorc¢éo, translocagdo e utilizacdo) de plantasde milho cv. BRS 1030 crescidas em solucéo nutritivade Hoagland & Arnon
(1950), completae comomissdo de N, P, K, Ca, Mg e S, durante 30 dias. Ap0s esse periodo, as plantas foram coletadas,
separadas em parte aéreaeraiz, secadas e em segui da pesadas e moidas, paradeterminagao dos teores de macronutrientes
e obtenc&o dos indices de eficiéncia. A omissdo de macronutrientes promove diminui¢do na producéo de massa secada
plantainteirae naeficiénciade absor¢do dos nutrientes, quando comparadaado tratamento completo. A omissdo de B, Mg
e Sresultaem maior eficiénciade utilizagdo, comparadacom o tratamento completo. Plantas deficientesretranslocam os
nutrientes, tentando manter seu conteido nas folhas medianas (ou parte aérea) em relacdo aos demais 6rgaos.

Palavras- chave: ZeamaysL ., cultivo hidrop6nico, nutri¢do mineral.

ABSTRACT

Uptakeand utilization efficiency of cor n cultivated in nutrient solution with omission
of macronutrients

The objective of this study was to evaluate the effect of nutrient omission on macronutrient uptake, translocation
and utilization efficiency in corn. To achieve this objective a greenhouse experiment was conducted in completely
randomized design, with seven treatments and three replications. Corn plants were cultivated in Hoagland & Arnon
(1950) solution completeor withomissionof N, P, K, Ca, Mgand Sfor 30 days. After thisperiod, plantswere harvested
and separated into aerial parts (leavest+stem) and roots. The plant parts were dried, weighed and ground for the
macronutrient determination and calculation of efficiency indices. The omission of macronutrients reduced the dry
mass of the whole plant and uptake efficiency compared with the complete solution. The omission of P, Mg and S
resulted in higher utilization efficiency compared with the complete solution. In deficient plants, nutrients are
retranslocated from the other organs to middle leaves of the plant in order to maintain its contents.

K ey wor ds: Hydroponic cultivation, mineral nutrition, ZeamaysL.
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INTRODUCAO

O milho (Zea mays) é a mais importante cultura de
gréos do mundo. E reconhecido como cereal vital, dealta
produtividade e de uso diversificado (Islam & Kaul, 1986)
e apresenta alto contelido de proteinas, acima de outros
cereaiscomo, por exemplo, o arroz (Alamet al., 2003).

O aproveitamento da absor¢do e utilizag&o de nutrien-
tes, visando amaximizar aeficiénciano uso denutrientese,
portanto, otimizar a produtividade das culturas, tem sido
bastante estudado nos tltimosanos (Elliot & Lauchli, 1985).

As culturas sdo afetadas diretamente pela eficiéncia
nutricional, que indica a capacidade da planta em extrair
nutrientes do meio de cultivo. Sabe-se que os mecanis-
mos que governam a eficiéncia de absorcdo, queindicaa
capacidade da planta em converter o nutriente absorvido
em matériaseca, diferem entre as espécies, jaque algumas
apresentam sistemaradicular extenso, outras apresentam
elevadataxade absorcéo por unidade de comprimento de
raiz (Fohseet al., 1998). Jaae€ficiénciade uso é acapaci-
dade de uma planta redistribuir e reutilizar os elementos
mineraisde um 6rgao maisvelho e senescente (Gerloff &
Gabelman, 1983). Lauchli (1987) complementaqueaéfici-
éncia de uso de um nutriente é definida como a relagéo
entre a concentragdo do nutriente no tecido e a produgéo.

Machado (2000) observou que plantas submetidas a
estresse de fosforo (P) apresentam inibig&o no crescimen-
to total e aumento relativo no sistemaradicular, signifi-
cando que areducéo no crescimento da parte aérea acon-
tece antes da reduc&o no crescimento das raizes, ou seja,
como o sistemaradicular estdmaisproximo do P, seu cres-
cimento ainda permanece por determinado periodo.

O cultivo de plantas em vasos, utilizando solug&o nu-
tritiva, € ferramenta muito Util nos estudos de nutricdo
mineral e nabusca de solugdes e de gendtipos mais efici-
entes. Com amelhoriadaeficiéncianutricional, aumenta-
se a produtividade e reduz-se o emprego de adubos, com
consequente diminui¢do nos custos. Assim, a otimizac&o
daeficiéncianutricional € de grandeimportancia, poisos
fertilizantes contribuem com aproximadamente 30% do
custo total da producéo (Fageria, 1998).

Rosolem & Marcello (1998), estudando ainfluénciade
niveisde Cae P no crescimento radicular dasojacultivar
IAC 17, observaram que houve formagao de raizes mais
finas e alongadas, em resposta a baixa disponibilidade de
P. Teruel et al. (2001) constataram que plantas cultivadas
em substrato com omissdo de P apresentaram sistema
radicular com maior nimero de raizes e mais profundo,
sendo consideradas estratégias adaptativas das plantas
afatado nutriente.

A deficiéncia nutricional podera causar diminuicéo
no crescimento das plantas em decorréncia de altera-
¢des na eficiéncianutricional, constituindo aspecto pou-
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co abordado naliteratura que trata da omissédo de nutri-
entes em plantas.

Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar o efeito
da omiss@o de macronutrientes na eficiéncia nutricional
do cultivar de milho BRS 1030 em solucéo nutritiva

MATERIAL EMETODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao,
sob hidroponia, na FCAV/Unesp, campus Jaboticabal -SP.

Sementesde milho cv. BRS 1030, previamentedesinfe-
tadas em hipoclorito de sodio a 1%, durante 5 minutos, e
lavadas em &gua destilada, foram colocadas para germi-
nar em tubetes (15 cm de profundidade), preenchidos com
substrato a base de casca de pinus e vermiculita, na pro-
porcdo 1:1 (v/v), e foram irrigadas com &gua até a emer-
géncia; em seguida, foi aplicada solugdo nutritiva de
Hoagland & Arnon (1950) diluidaa25%, durante afase de
crescimento inicial até duas semanas apds a emergéncia.

Ap0s esse periodo, duas pléantulas, previamente sele-
cionadas quanto a sanidade e uniformidade, foram trans-
feridas para cadavaso, contendo 2,5 L de solugéo nutriti-
vade cadatratamento. A partir deste momento, as plantas
foram cultivadas nas diversas solucBes nutritivas, com
omiss&o de macronutriente que teve como base asolucéo
nutritiva de Hoagland & Arnon (1950), contendo as se-
guintes concentragdes de nutrientes, emmg L: 210,1 de
N; 31,0deP; 234,6 deK; 200,4 de Cg; 48,6 deMg; 64,2 de
S; 0,5deB; 0,02deCu; 0,6 deCl; 5deFe; 0,5deMn; 0,01
deMoe0,05dezn.

A solucdo nutritivafoi aeradadiariamenteeo pH ajus-
tado entre 5,0 e 6,0, usando-se, respectivamente, HCl e
NaOH a 0,5 mol L quando esta se encontrava acimaou
abaixo destafaixa. O volume de solugéo nutritivado vaso
foi mantido constante, acrescentando-se, diariamente,
agua deionizada. Aos 15 dias, fez-se a substituicdo da
solugdo nutritiva por umanova.

O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, com setetratamentos (completoe-N, -P, -K,
-Ca, - Mg e-S) etrésrepeticdes. A unidade experimental
foi constituida por um vaso contendo duas plantas.

Os sintomas de deficiénciaforam observados desde o
inicio, com aparecimento das primeiras desordens
nutricionais. Quando o sintomade deficiénciade determi-
nado nutriente estavamuito bem definido, fez-seacolhei-
tadas plantas do tratamento correspondente. Nessas oca-
sifes, foram avaliados o didmetro do caule (2,0 cm do
colo); o nimero de folhas por planta; a altura da planta
(colo daplantaaté afolhamaisalta) eaéareafoliar.

Apbs 30 dias da aplicacdo dos tratamentos, quando
as plantas apresentavam em média sete folhas compl eta-
mente expandidas no tratamento sem omiss&o, procedeu-
se a colheita das plantas, que foram submetidas a lava-
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gem em solugdo de detergente (3 ml L), &gua corrente,
solucéo de HCI 0,2 mol L1 (8,4 ml L1) e dgua destilada.
Foram separadas a parte aérea e raizes e colocadas para
secar em estufa com circulacdo forcada de ar a 70°C até
massa constante. Obtida a matéria seca da parte aérea e
dasraizes, procedeu-se amoagem do material em moinho
tipo Willey, paraandlise quimicadetecido vegetal . Foram
determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg e S na parte
aérea e na raiz, segundo metodologias descritas por
Batagliaet al. (1983).

A partir damatéria seca e do contetido dos nutrientes
na planta, foram calculados os indices: (a) eficiéncia de
absor¢éo (EAB) = (acimulo parte aérea + raiz)/(matéria
secaderaizes), conforme Swiader et al. (1994); (b) eficién-
ciade transporte (ET) = ((acimulo do nutriente na parte
aérea)/( acumulo parte aérea+ raiz)) x 100, de acordo com
Lietal. (1991) e(c) eficiénciadeutilizacdo (EU) = [(massa
secatotal)?/(acimul o parte aérea+ raiz)], segundo Siddiqi
& Glass(1981).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia (teste F) pelo“ software” SAEG 8.0 (1999). Quan-
do significativos, as médiasforam comparadas pelo teste
de Tukey a5% de probabilidade.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Paratodas as varidveis avaliadas houve efeito signifi-
cativo dos tratamentos.

O diémetro, aatura, o nimero defolhaseaéreafoliar
das plantas de milho encontram-se na Tabela 1. A omis-
s8o de N foi o tratamento que maislimitou o crescimento
inicial do milho durante o experimento, pois, observou-se
gue o diametro, altura, o nimero de folhase aareafoliar
foram inferiores quando comparados aos do tratamento
sem omissao. A restricdo de N levou a uma reducéo de
crescimento, pois, conforme Marschner (1995) eMalavolta
etal. (1997), essenutriente, além defazer parte daestrutu-
ra de aminoacidos, proteinas, bases nitrogenadas, acidos
nucleicos, enzimas, coenzimas, vitaminas, pigmentos e

produtos secundérios, participa de processos como ab-
sor¢do ibnica, fotossintese, respiragdo, multiplicagdo e
diferenciacéo celular, osquaisinterferem diretaouindire-
tamente no desenvolvimento da planta.

A producéo de matériasecadaparte aérea, raizeplan-
tainteiraéapresentadanaTabela2. AomissdodeN, P K,
Ca, Mg ou S nasolucéo nutritivalevaram ao decréscimo
de matéria seca na parte aérea, raizes e plantainteira de
plantas de milho cultivadas sob hidroponia. Portanto,
como eraesperado, o tratamento sem omiss&o de nutrien-
tes apresentou maior acimul o de matéria seca que os de-
mais tratamentos com omisséo de nutrientes. A omisséo
deN foi ofator maislimitante naproducdoinicial de maté-
riasecadaparte aéreaedaplantainteira, diferindo signi-
ficativamente do tratamento sem omissdo de nutrientes.
Espécies de crescimento inicial rapido como o milho exi-
gem grande quantidade de N em curto intervalo detempo
€ 0 ndo suprimento resultard em prejuizo no crescimento
inicia (Almeidaet al., 2003).

A matéria secada parte aéreafoi reduzida pelaomis-
sdodeN, K, P, Ca, Sou Mg (Tabela 2) e todas diferiram
estati sticamente do tratamento compl eto.

A matériasecadasraizesfoi reduzidapelaomissdo de
K, Mg, N, Ca, Sou P, em ordem deintensidade do efeito
daomissdo de cada nutriente, também diferindo estatisti-
camente do tratamento completo (Tabela 2).

Observou-se que ostratamentos diferiram significati-
vamente em relagéo a eficiéncia de absor¢do (EA) dos
macronutrientes. Plantas adequadamente nutridas apre-
sentaram maior EA, ocorrendo o contrério para plantas
deficientes (Tabela3).

O nitrogénio e o potéssio foram os nutrientes mais
requeridos nafaseinicial de desenvolvimento do milho. E
conhecidaaimporténciado nitrogénio como constituinte
essencial dosaminoécidos, principaisintegrantes de pro-
tefnas, além dasua atuacdo nadivisdo celular e naprodu-
¢ao de clorofila. Por suavez, o potassio atua em proces-
S0s osmoticos, na sintese de proteinas, na manutencéo

Tabela 1. Diametro do caule (DC), atura(ALT), nimero defolha (NF) e &reafoliar (AF), de plantade milho cultivada em solucbes

nutritivas completas e com omissdo de macronutriente

DC ALT AF
Tratamentos mm om NF cm?/planta
*Completo 95a 75,8a 50a 1766,4 a
-N 6,1c 50,0d 30b 285,1d
-P 84b 69,2¢c 30b 832,8b
-K 78b 62,2¢c 50a 652,7 ¢
-Ca 89a 60,9b 4,0a 795,0b
-Mg 89a 69,4a 4,0a 1606,3 a
-S 91la 66,0a 4,0a 1337,2a
CV % 11,3 10,7 93 4,8

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. * completo: sem omissdo de nutrientes

(solucéo de Hoagland & Arnon (1950)).
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Tabela 2. Produgéo de matéria seca da parte aérea, raizes e planta inteira de planta de milho cultivada em solugfes nutritivas

completas e com omissdo de macronutriente

Matéria seca
Trat t
ratamento Parte aérea Raiz Planta inteira
g/planta

*Completo 15,60a 3,14a 18,74a
-N 1,76¢ 1,13bc 2,89c
-P 4,04 bc 1,85b 5,89bc
-K 3,04bc 0,72c 3,76bc
-Ca 4,05bc 1,20bc 5,25bc
- Mg 6,91b 1,08bc 7,99bc
-S 6,60b 1,41bc 8,01b
CV (%) 24,3 25,6 244

As médias seguidas da mesma letra mintscula na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
* completo: sem omisséo de nutrientes (solucdo de Hoagland & Arnon (1950)).

Tabela 3. Eficiénciade absorgéo de nutrientes de plantas de milho, sob cultivo em solugBes nutritivas completas e com omissdo de

macronutrientes

Tratamentos N P K Ca Mg S
mg nutriente/ g matéria seca raizes

*Completo 325,7b 62,2c 564,0b 78,3bc 69,3a 51,3a
-N 36,9d 47,8c 206,6de 22,3d 11,6c 10,4c
-P 150,1c 6,0d 343,3c 31,6¢cd 16,6¢ 18,6¢
-K 447,2a 103,2ab 1149 135,2a 49,90 41,5ab
-Ca 379,3ab 76,3bc 347,8cd 12,9d 43,8b 46,1a
- Mg 435,3a 125,1a 812,6a 118,6ab 12,0c 43,6a
-S 324,4b 108,1ab 682,4ab 85,2abc 48,5b 22,2bc
CV (%) 115 18,3 12,0 28,0 9,8 22,5

As médias seguidas da mesma letra mintscula na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
* completo: sem omisséo de nutrientes (solucdo de Hoagland & Arnon (1950)).

daestabilidade e permeabilidade das membranas e no con-
troledo pH (Malavoltaet al., 1997; Marschner, 1995). Es-
sas func¢Bes de ambos os nutrientes podem explicar aexi-
géncia da planta, que se encontra em intensa atividade
metabdlicanestafaseinicial de desenvolvimento.

Certamente, a menor EA apresentada pelas plantas
deficientes ocorreu porque a sua absorcdo foi menor ndo
por ineficiéncia do sistemade absor¢éo, mas, pelabaixa
disponibilidade do nutriente.

Quanto aeficiénciadetransporte (ET), verificou-se que
oK foi o nutriente que obteve os maiores indices, indepen-
dentemente do tratamento empregado (Tabela4). A eficién-
cia de transporte € controlada pela capacidade do solo ou
sistemade cultivo em suprir os nutrientes e pela capacida-
dedasplantas paraabsorver, utilizar, e remover osnutrien-
tes. Essesfatores variam com sol s, tipo de gendtipo/culti-
vares de vérias espécies, bem como com as condi¢des cli-
maéticas, sendo que envolvem um sincronismo no sistema
solo-planta-raiz (Baligar & Fageria, 1997). Relatosdiferen-
tes sdo disponiveis em tomate (Behling et al., 1989) e
carambola (Rozane et al., 2007), para 0s quais 0 nutriente
que apresentou maior eficiénciade transportefoi o célcio,
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fato este atribuido as altas concentrages desse nutriente
insolUvel nos tecidos da parte aérea da planta.

Os tratamentos diferiram quanto a ET dos macronu-
trientes, exceto em relacdo ao potassio. Asomissdesde Pe
Sapresentaram maior eficiénciadetransporte parao nitro-
génio, em relag@o aos demai s tratamentos. Contudo, o tra-
tamento com omissdo de N apresentou menor eficiénciade
transporte parao fésforo, em relagéo aos demai stratamen-
tos. A maior eficiénciadetransporte paraCafoi observada
nostratamentoscom omissdo deN eP. Jaamaior eficiéncia
de transporte paraMg foi observada nos tratamentos com
omissdo deN, P, K e Caeostratamentos com omisséo deP,
K, CaMg e Sforam osque apresentaram maior eficiénciade
transporte parao enxofre (Tabela4).

Com exce¢do da omissdo de N, todos os tratamentos
apresentaram altaeficiénciade utilizacso (EU) quando cada
nutrientefoi omitido (Tabela5). A EU do Pvariou de 154,27
a3235,83gmg* (Tabela5). O menor vaor (154,27 gmg?) foi
observado em plantas no tratamento com omiss&o de N.

O valor daEU mostrou que plantas deficientesem K,
P, Ca, Mg e Sforam mais€ficazes, produzindo mais maté-
riasecapor unidade de mineral absorvido (Tabela5). Como
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no presente trabal ho of ereceram-se condi¢des de estresse
fisioldgico ou falta de nutrientes, para as plantas, era de
se esperar que houvesse grandes diferencas entre os tra-
tamentos na eficiénciade utilizagdo.

Nota-se maior eficiénciade utilizacdo de P, Ca, Mg e
S nos tratamentos com omisséo destes nutrientes, com-

parando-se com o tratamento compl eto, podendo-se ob-
servar que ostratamentos com omissdo deP, Ca, Mge S
apresentaram valoresmédios de 3235,83; 1757,75; 5112,04
e 3277,66, superiores aos apresentados no tratamento
completo para 0s mesmos nutrientes, de 1813,05;
1431,92; 1620,64 e 2194,08, respectivamente (Tabelab).

Tabela 4. Eficiénciade transporte de nutrientes de plantas de milho, sob cultivo em solugdes nutritivas completas e com omisséo de

macronutrientes

Tratamentos N P K Ca Mg S
%

*Completo 56,1bc 56,7ab 67,4a 46,2c 39,2b 20,90
-N 53,4bc 42,9b 60,2a 84,5a 70,9a 22,5b
-P 64,1a 64,2a 71,5a 73,3ab 71,0a 28,7ab
-K 51,7bc 52,8ab 72,2a 50,1c 74,5a 35,8ab
-Ca 50,3c 49,0ab 60,2a 59,6bc 68,8a 34,0ab
- Mg 54,9bc 51,0ab 65,1a 38,6¢ 45,5b 26,2ab
-S 58,5ab 49,2ab 66,9a 51,0bc 41,9b 46,5a
CV (%) 4,6 12,3 6,6 14,3 8.2 25,4

As médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

* completo: sem omissdo de nutrientes (solugdo de Hoagland & Arnon (1950)).

Tabela 5. Eficiénciade utilizag8o de nutrientes de plantas de milho, sob cultivo em solugdes nutritivas completas e com omisséo de

macronutrientes

Tratamentos N P K Ca Mg S
(massa seca total?) g/mg acimulo da plantainteira parte aérea + raiz)
*Completo 344.5a 1813,0b 198,8a 1431,9a 1620,6b 2194,1b
-N 199,6b 154,3c 35,9b 337,4b 645,5¢cd 702,5cd
-P 126,3c 3235,8a 51,0b 602,3b 1117,7bc 1024, 7cd
-K 45,5d 205,9¢ 179,0a 174,2b 398,3d 490,3d
-Ca 58,5d 283,9c 66,3b 1757,7a 519,0cd 483,5d
- Mg 136,2c 480,1c 72,90 502,1b 5112,0a 1364,5¢c
-S 141,7c 441,9c 67,4b 553,9b 959,2cd 3277,7a
CV (%) 7,2 14,5 24,5 25,5 15,0 20,3

As médias seguidas da mesma letra mintscula na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
* completo: sem omisséo de nutrientes (solucdo de Hoagland & Arnon (1950)).

CONCLUSOES

A omissdo de macronutrientes nanutri¢do de plantas de
milho promove diminui¢do na producdo de massa seca da
parte aérea e na eficiéncia de absor¢éo de nutrientes.

A omissdo de P, Ca, Mg e S nanutri¢do de plantas de
milho resultaem maior eficiénciade utilizac&o, comparado
com as plantas nutridas adequadamente.

Plantas deficientes retranslocam os nutrientes, ten-
tando manter seu contetido na parte aérea em relacéo aos
demais érgaos.
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