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RESUMO 

Dois ensaios foram conduzidos no Centro Experimental de Cam­
pinas, no período agosto-outubro de 1983, em condições de casa de vege­
tação, para avaliar e selecionar linhagens de milho {Zea mays L.) quanto à efi­
ciência na absorção e utilização de potássio em solução nutritiva. No primeiro 
ensaio, seis linhagens foram cultivadas com 20,40, 60, 80 e 100 mg/litro de K 
até aos 34 dias de idade, com o objetivo de determinar o nível adequado para 
diferenciação das plantas. No segundo, 37 linhagens de milho foram selecio­
nadas com 20 mg/litro de K até aos 25 dias de idade. As soluções nutritivas 
foram continuamente arejadas e não renovadas e as plantas, deixadas crescer 
até aparecerem sintomas de deficiência de potássio nas folhas inferiores. 
As variações observadas nos pesos de matéria seca das raízes (CV das médias 
= 38,9%) foram maiores que aquelas da parte aérea (CV das médias = 
28,5%). As linhagens foram classificadas de acordo com a produção de maté­
ria seca total, em grupos eficientes, ineficientes e medianamente eficientes, 
utilizando-se de um intervalo de confiança para a média geral. A absorção de 



K pelas linhagens, avaliada pelo seu conteúdo total, variou (CV das médias = 
9%) acompanhando a variação observada nos pesos de matéria seca total (r = 
0,92). Entretanto, a relação de eficiência das linhagens apresentou variação 
maior (CV das médias = 23%) e também acompanhou a variação no cresci­
mento das plantas (r = 0,99). Isso é uma indicação de que o mecanismo de 
utilização de K pelas plantas foi o fator que mais contribuiu para a diferen­
ciação entre os genótipos. 

Termos de indexação: potássio, absorção, conteúdo, eficiência; milho, linhagens, solu­
ção nutritiva. 

1. INTRODUÇÃO 

As características morfológicas e fisiológicas das raízes de milho e de 
outras plantas influem decisivamente na eficiência de absorção e utilização de 
nutrientes como o fósforo e o potássio* que dependem principalmente do meca­
nismo de difusão para serem transportados até as raízes. 

Muitos pesquisadores afirmam que plantas mais eficientes na absorção 
de P e K, possuem sistemas radiculares mais desenvolvidos, com raízes mais fi­
nas e ramificadas e com parâmetros fisiológicos de absorção (Km, Vmax) diferen­
tes (SCHENK & BARBER, 1980; BALIGAR, 1985; OLIVEIRA & MIELNICZUK, 
1978; BALIGAR & BARBER, 1979; GLASS & PERLEY, 1980; GLASS et alii, 
1981; FURLANI et alii, 1983; FURLANI et alii 1984a, b; FURLANI et alii, 1985a). 

Entretanto, dependendo da espécie e do nutriente em estudo, as carac­
terísticas morfológicas das raízes e a eficiência no processo de utilização do nu­
triente são mais importantes na diferenciação de cultivares do que os parâmetros 
fisiológicos da absorção em si (SHEA et alii, 1968; MAKMUR et alii, 1978; 
ANNUAL REPORT, 1981; CLARK, 1983; FURLANI et alii, 1985b; FURLANI et 
alii, 1986). 

Todos esses mecanismos que conferem maior eficiência à planta são 
reconhecidamente herdáveis. Assim, em milho, linhagens e híbridos que apresen­
tavam maiores potenciais de aumento na velocidade de absorção de K quando 
submetidos a um estresse em solução nutritiva, apresentavam também maiores" 
produções de grãos quando cultivados em campo, em baixo nível de K. Esta 
característica mostrou-se geneticamente controlada e só se expressava em con­
dições de estresse (FRICK & BAUMAN, 1978, 1979). Diferenças nos parâmetros 
de absorção de P e K (Km e Vmax) entre genótipos de milho, mostraram estar 
sob controle genético (BALIGAR & BARBER, 1979). Diferenças no mecanismo de 
utilização de K pelas plantas de 156 linhagens de tomate foram consideradas 
também herdáveis sob a ação de genes aditivos (MAKMUR et alii, 1978). 

A obtenção de técnicas que facilitem a identificação e seleção de plan­
tas mais eficientes na absorção e utilização de nutrientes, reveste-se de impor­
tância, em apoio a programas de melhoramento. 



O objetivo deste trabalho foi definir condições em solução nutritiva para 
diferenciação de genótipos de milho quanto à absorção e utilização de potássio e 
selecionar linhagens da coleção do Instituto Agronômico. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 - Ensaio com seis linhagens de milho com níveis variados de K em 
solução nutritiva 

Este ensaio foi conduzido no Centro Experimental de Campinas, em 
agosto-setembro de 1983, em condições de casa de vegetação. As linhagens de 
milho utilizadas fazem parte da coleção do Instituto Agronômico. Aquelas de có­
digo inicial 10, 11 e 124 apresentam porte baixo e ciclo intermediário e as 
demais, porte alto e ciclo longo. 

O sistema de crescimento de plantas utilizado foi o mesmo descrito em 
FURLANI et alii (1985a, b). 

As sementes foram germinadas em rolos de papel de germinação e as 
plântulas, transplantadas aos dez dias de idade para vasos de 2,8 litros com solu­
ção nutritiva. 

A composição da solução nutritiva consistiu, basicamente, em miligrama/ 
litro: Ca: 151; Mg: 17; N-N03:125; N-NH4: 20; P: 6,0; Fe: 3,6; Mn: 0,5; B: 0,3; Zn: 
0,15; Cu: 0,04 e Mo: 0,08. O potássio foi adicionado nas doses de 20, 40, 60, 80 e 
100 mg/litro de solução. O S e o Cl variaram em, respectivamente, 28, 32, 36, 40 
e 44 mg/litro e 7,15, 25, 34 e 43 mg/litro com os níveis de K. Esses nutrientes fo­
ram colocados na forma dos seguintes sais: Ca(N03)2.4H20, MgS04.7H20, 
NH4N03 , KH2P04 , KCI, K2S04 , MnCI2.4H20, H3B03 , ZnS04.7H20, 
CuS04.5H20 e (NH4)6.Mo7.024.4H20. O ferro foi adicionado na forma de Fe-
-EDTA, preparado com Na-EDTA e FeS04.7H20. A composição da solução nutri­
tiva foi baseada na desenvolvida por FURLANI (1981) e CLARK (1982). 

Antes do transplante das plantas para as soluções-tratamentos, uma 
alíquota foi retirada de cada vaso, para análise da concentração de K por espectro-
fotometria de absorção atômica. 

O pH inicial da solução foi ajustado para 5,0, e durante o decorrer do 
experimento variou com o crescimento das plantas, decrescendo até cerca de 3,5 
e aumentando depois gradativamente até 7,5 ± 0,5. Foi reajustado entre 5,0 e 
5,5 em dias alternados, quando esteve acima desses valores, visto que, no cultivo 
em solução nutritiva, não se observaram problemas de deficiências ou danos às 
plantas, quando os valores de pH na solução estiveram dentro da faixa 3,5-5,5 
(FURLANI et alii, 1985a, b). A solução nutritiva foi continuamente arejada e não 
renovada, e os volumes dos vasos, completados diariamente com água destilada. 
O delineamento experimental consistiu em blocos casualizados com quatro repe-



tições, e duas plantas por vaso. As médias das temperaturas máxima e mínima, 
na casa de vegetação, durante o crescimento das plantas, foram 28,7 ± 5,3°C 
e 15,0 ± 1,8°C respectivamente. 

As plantas foram colhidas com 34 dias de idade, após 24 dias em solu­
ção nutritiva, lavadas em água destilada e separadas em folhas, caules mais bai­
nhas e raízes. A seguir, as amostras foram secas em estufa a 70°C, pesadas 
(peso de materia seca), moídas e digeridas com mistura digestora nitroperclórica. 
Nos extratos, foram determinadas as concentrações de K, Ca e Mg por espectro-
fotometria de absorção atômica, de acordo com o procedimento descrito por BA-
TAGLIAetalii(1983). 

22 - Seleção de 37 linhagens de milho, quanto à absorção e utilização de K 
em solução nutritiva, com 20 mg/litro de K 

Neste ensaio, conduzido no mesmo local, em setembro-outubro de 
1983, utilizou-se o sistema descrito no anterior, com a mesma composição básica 
de solução nutritiva e apenas um nível de potássio, 20 mg/litro. 

Durante o ensaio, que consistiu em blocos casualizados com quatro 
repetições, totalizando 148 vasos com duas plantas por vaso, as médias das 
temperaturas máxima e mínima, na casa de vegetação, foram, respectivamente, 
27,3 ± 5,1 °Ce 11,6 ± 1,6 °C. 

As plantas foram colhidas aos 25 dias de idade e permaneceram 
17 dias em solução, sendo processadas da forma descrita no ensaio anterior, para 
as determinações dos pesos de matéria seca e dos teores de K, Ca e Mg. 

A avaliação estatística dos resultados foi feita através da análise da 
variância. Uma vez obtida significância no teste F para a comparação entre linha­
gens, nos diversos parâmetros, elas foram classificadas de acordo com a produ­
ção de matéria seca total. Para isto, foi calculado o intervalo de confiança da mé­
dia geral das linhagens, com 99,9% de probabilidade e 36 graus de liberdade: 
x ±t(0,001;36).s(x). 

A distribuição das médias, avaliada pelo índice de curtose, esteve den­
tro dos limites aceitáveis para uma distribuição normal. 

As médias foram então enquadradas abaixo, dentro e acima do intervalo 
de confiança, distinguindo, respectivamente, três grupos de linhagens: inefi­
cientes, medianamente eficientes e eficientes. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No primeiro ensaio, os resultados de produção de matéria seca mostra­
ram uma pequena resposta no crescimento das linhagens 11.22.2.3 e 124.3.15.1, 
em função dos níveis de K na solução. Para as demais, essa resposta não ficou 



evidente, provavelmente devido às baixas temperaturas noturnas ocorridas no pe­
ríodo, o que pode ter limitado a absorção de K pelas raízes nos níveis mais altos: 
registraram-se quinze noites com temperaturas inferiores a 15°C e nenhuma 
superior a 17. Entretanto, variações entre linhagens foram observadas, quanto ao 
peso de matéria seca, destacando-se a 10.40.1 (L) com melhor desenvolvimento 
da parte aérea no nível de 20 mg/litro de K na solução (Quadro 1).Nesse nível, 
registrou-se a maior variação entre as médias das linhagens (CV = 19,1%), e os 
sintomas de deficiência de K observados nas plantas caracterizaram-se por man­
chas amareladas e alongadas, que evoluíram da ponta para a parte média das 
folhas, resultando em áreas secas ou mortas. 



Os teores de K nas plantas foram crescentes em função dos trata­
mentos e mostraram-se mais elevados na parte aérea do que nas raízes. 
As plantas que se desenvolveram mais apresentaram teores menores de K nas 
folhas, evidenciando um efeito de diluição. O conteúdo total de K nas plantas 
explica melhor o comportamento observado quanto à resposta aos níveis de K na 
solução: algumas linhagens conseguiram absorver mais potássio que outras nos 
níveis mais elevados; nos níveis mais baixos, praticamente não houve diferença 
no conteúdo de K entre as linhagens, embora tenha havido diferenciação nos pe­
sos de matéria seca (Quadro 2). 



Os teores de Ca e Mg nas partes das plantas decresceram em função 
do aumento da concentração de K na solução nutritiva, evidenciando o já espera­
do efeito antagônico entre o K e esses cátions: quanto maior a concentração de K 
nas plantas, menores as de Ca e Mg (Quadro 3). 

O objetivo deste ensaio foi definir um nível relativamente baixo de K, 
adequado para a diferenciação entre as linhagens, quanto à absorção e utilização 
deste nutriente, e, em vista dos resultados obtidos, optou-se pelo menor nível, ou 
seja, 20 mg/litro de K, para o ensaio de seleção de linhagens. 

Nos quadros 4, 5 e 6 encontram-se os dados referentes ao segundo 
ensaio, quando se procedeu à seleção de 37 linhagens de milho, em solução 
nutritiva com 20 mg/litro de K colocados em ordem crescente de produção de 
matéria seca total. 









Observaram-se variações entre linhagens nos pesos de matéria seca da 
parte aérea e das raízes (teste F significativo para a = 0,01), da ordem de 28,5 e 
38,9% (CV das médias) respectivamente (Quadro 4). As linhagens foram classifi­
cadas com base na produção de matéria seca total, utilizando-se de um intervalo 
de confiança para a média geral. 

De acordo com esse intervalo de confiança, que variou de 3,02 a 4,32g 
de matéria seca, onze linhagens foram classificadas como ineficientes, quinze 
como medianamente eficientes, e onze como eficientes (Quadro 4). 

Na figura 1, pode-se observar o aspecto de algumas linhagens por oca­
sião da colheita. 

No quadro 5, estão relacionados os teores de K nas partes das plantas, 
o conteúdo total de K e a relação de eficiência (matéria seca produzida por uni­
dade de K absorvida) alinhados na mesma ordem dos dados de matéria seca to­
tal. Os teores de K decresceram com o maior desenvolvimento das plantas, evi­
denciando um acentuado efeito de diluição do nutriente nos tecidos. Houve tam­
bém uma variação no conteúdo total de K nas plantas acompanhando a variação 



nos pesos de matéria seca total (r = 0,92), indicando diferenças entre as linha­
gens nas capacidades de absorção de K (CV = 9%). Maior variação ainda, porém, 
foi detectada para os valores de relação de eficiência (CV = 23%), os quais se 
mostraram, também, altamente correlacionados com as variações nos pesos de 
matéria seca (r = 0,99), indicando que o processo de utilização de K nos tecidos 
das plantas foi tão ou mais limitante para o crescimento delas, do que o processo 
de absorção pelas raízes. 

No quadro 6, encontram-se os teores de Ca e Mg nas partes das plan­
tas: os de Ca mostraram certa variabilidade entre linhagens, que esteve pouco 
correlacionada com a variação observada nos teores de K (r = -0,36 para as 
folhas). Os teores de Ca foram mais elevados na parte aérea do que nas raízes. 
Entretanto, a variação observada nos teores de Mg nas folhas esteve mais corre­
lacionada com a dos teores de K (r = -0,64, para as folhas), isto é, à medida que 
decresceram os teores de K nas linhagens mais desenvolvidas, aumentaram os 
de Mg, indicando que ocorreu maior absorção de Mg por essas linhagens (Quadro 6). 

As linhagens de código inicial 10,11 e 124 caracterizam-se, no campo, 
pelo porte baixo e ciclo intermediário, e as demais, pelo porte alto e ciclo longo. 
Verificou-se, entretanto, que essas características não tiveram influência no mé­
todo de seleção utilizado neste trabalho, visto que as linhagens se distribuíram ao 
acaso ao longo da lista de classificação (Quadros 4, 5 e 6). O mesmo foi obser­
vado na seleção dessas linhagens quanto à eficiência ao P e ao N (FURLANI et 
alii, 1985 a eb). 

Nesses trabalhos, ficou evidenciado que linhagens eficientes ao K nem 
sempre foram eficientes ao P e ao N e vice-versa. Assim, os resultados obtidos 
com as linhagens parentais do híbrido duplo HD 7974 revelam o seguinte: a 
Ip 48.5.3 mostrou-se ineficiente aos três nutrientes, N, P e K; a Ip 365.4.1 mos­
trou-se ineficiente ao N e K e intermediária ao P; a Ip 701.1.1, ineficiente ao P, 
eficiente ao K e intermediária ao N; e a Ip 103.3.2, intermediária para os três nu­
trientes. Das linhagens classificadas como eficientes ao K, salientaram-se as se­
guintes, que se mostraram eficientes também ao P e N: 10.40.1; 11.30.1.1; 641.2; 
124.3.15.1; 11.22.2.3 e 10.11.1.1. 

4. CONCLUSÕES 

1. Foi possível diferenciar os genõtípos de milho quanto à absorção e 
utilização do potássio, com a técnica de crescimento de plantas em solução nutri­
tiva. Definiu-se o nível de 20 mg/litro de K para a seleção das linhagens, utilizando-
-se plantas com cerca de 30 dias de idade. 

2. Das 37 linhagens utilizadas neste estudo, onze foram classificadas 
como ineficientes, quinze como medianamente eficientes e onze como eficientes 
na absorção e utilização do K, em solução nutritiva com 20 mg/litro de K. Não se 
observaram efeitos do porte e ciclo das linhagens sobre a classificação. 



3. Ambos os processos de absorção e utilização do K pelas plantas fo­
ram responsáveis pela variação observada entre as linhagens, mas o de utilização 
mostrou-se mais limitante que o de absorção no desenvolvimento das plantas. 

SUMMARY 

DIFFERENTIAL GROWTH OF CORN INBRED LINES 
IN LOW POTASSIUM NUTRIENT SOLUTIONS 

Two experiments were conducted in the Experimental Station of 
Campinas, Instituto Agronômico, State of São Paulo, Brazil, in 1983, under 
greenhouse conditions, in order to evaluate and select efficient com (Zea 
mays L.) inbred lines in the uptake and use of potassium in nutrient solution. 
In a first trial, six lines were grown with 20, 40, 60, 80 and 100 mg K/liter, 
up to thirty four days of age, with the objective of determining the adequate 
K level for plant growth differentiation. In a second trial, thirty seven inbred 
lines were grown with 20 mg K/liter up to twenty five days of age. Both 
experiments were arranged in randomized complete blocks with four replica­
tions, in 2.8 liter pots with two plants per pot. The nutrient solutions were 
continuously aerated, without renewing, and plants were allowed to grow till 
K deficiency symptoms appeared in the lower leaves. Variations among lines 
were observed for shoot and root dry weights, for total K contents and dry 
matter produced per unit K absorbed (efficiency ratios). Larger variations 
among root systems (CV of means = 38.9%) than shoots (CV of means = 
28.5%) were observed. Genotypes were ranked and classified, according to 
the total dry matter yields, in efficient, intermediate and inefficient plants. 
Variations in total K contents (CV of means = 9.0%) and in efficiency ratios 
(CV of means = 23.0%) showed high correlation with the total dry weights 
(r = 0.92 and 0.99, respectively). Both K uptake and K use mechanisms 
seemed to be involved, but the larger variations among efficiency ratios indi­
cated that the K utilization process was the main factor limiting plant grow th. 

Index terms: potassium, uptake, use, efficiency, corn inbred lines, nutrient solution. 
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