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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar o efeito de variações nas doses de
potássio e nos níveis de estresse hídrico sobre o ajustamento osmótico e
crescimento de plantas de milho (Zea mays L.). Para tanto, instalou-se um
experimento em vasos que continham 40 dm3 de Terra Roxa Estruturada
Latossólica textura média argilosa, em casa de vegetação telada do Departamento
de Ciência do Solo, Campus de Botucatu, UNESP/SP, de dezembro de 1994 a
fevereiro de 1995. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso
em esquema fatorial (2 x 3 x 3). Os tratamentos consistiram da aplicação de
duas doses (35 e 130 mg dm-3) de potássio na forma de KCl e três condições de
estresse hídrico, sendo plantas sem estresse (S0) e plantas que sofreram estresse
hídrico moderado (S1) ou intenso (S2), 44 dias após a emergência. O crescimento
das plantas foi avaliado em três épocas, aos 55, 69 e 83 dias da emergência. Da
análise geral dos resultados pôde-se inferir que as folhas das plantas de milho se
ajustaram osmoticamente com relação as doses de potássio, em condições de
estresse hídrico moderado. Não houve efeito dos estresses hídricos na acumulação
de K, Ca e Mg nas folhas; no entanto, a maior dose de K aplicado ao solo
proporcionou, em todas as épocas, maior teor deste nutriente e menores de Ca e
de Mg nas folhas. Os níveis de estresse utilizados não influíram na área foliar,
mas o maior teor de água no solo aumentou a produção de matéria seca das
partes e, principalmente, da planta toda, mostrando ser esta última a melhor
característica para avaliação do déficit de água na planta. A maior dose de K
proporcionou maior área foliar e produção de matéria seca às partes e à planta
toda; no entanto, não influenciou o comportamento de nenhum índice fisiológico
estudado. O maior teor de água no solo mostrou menores valores de área foliar
específica (AFE), razão de área foliar (RAF) e razão de massa foliar (RMF). A
adição de potássio não melhorou o crescimento da cultura, quando o fornecimento
de água foi limitado. No entanto, as plantas mais bem nutridas em potássio
produziram mais massa, independentemente dos níveis de água utilizados,
indicando melhor produção de matéria seca destas plantas.

Termos de indexação: ajustamento osmótico, análise de crescimento, matéria
seca, índices fisiológicos.
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SUMMARY:  EVALUATION OF MAIZE GROWTH AS A FUNCTION OF
POTASSIUM RATES AND WATER STRESS

The objective of this research was to evaluate the effects of potassium rates and water
stress levels on the growth of maize (Zea mays, L.) plants. A pot (40 dm3) experiment was
carried out using a “Terra Roxa Estruturada Latossólica”, an Alfisol intergrade to Oxisol,
clayey loam soil, in Botucatu - São Paulo, Brazil, from December 1994 to February 1995.
The experimental design was a randomized block with a (2 x 3 x 5) factorial distribution of
the treatments. Two potassium rates (35 and 130 mg dm-3, as KCl) and three water stress
levels were studied: no water stress (S0), moderate (S1) and intense (S2) levels, from the
44th day after emergence. All pots were irrigated to maximum soil water potentials (-
0,0106 MPa) when the soil water potentials reached -0,0232, -0,0484 and -1,5 MPa for the
S0, S1 and S2 treatments, respectively. Plant growth was evaluated during five periods,
being the first at 27 days after emergence and each 14 days thereafter. The osmotic adjustment
in leaves was measured using the volume-pressure technique. The leaves exhibited osmotic
adjustment to potassium levels under moderated water stress. There were no effects of applied
water stress levels on the contents of K, Ca and Mg in the leaves; however, the highest rate of
potassium promoted the highest concentration of this nutrient and the lowest of Ca and Mg
for all periods. The water stress levels did not affect the leaf area; however, the highest water
level in soil increased the dry matter of all the components and mainly of the whole plant,
the latter being the best parameter to evaluate water deficits. Potassium increased the leaf
area, but did not affect any of the studied physiological indices. Water stress increase led to
a decrease of the specific leaf area, leaf area rate and leaf matter rate. Potassium did not
improve plant growth with limited water supply. However, those plants best supplied with
potassium showed the highest mass production, regardless of the applied water levels,
suggesting improved crop production.

Index terms: osmotic adjustment, growth analysis, dry matter, physiological indices.

INTRODUÇÃO

Na região dos cerrados, é comum a ocorrência de
estiagem (veranicos) que varia de 5 a 10 dias na
parte oeste e até 25 dias na parte leste do País,
durante o período chuvoso (Assad et al., 1993).
Geralmente, esse veranico atinge as culturas em sua
fase reprodutiva, e o estresse hídrico compromete a
produção final.

Normalmente, as plantas que sofrem estresse
hídrico têm maiores concentrações de solutos nos
tecidos e menores potenciais osmóticos do que
plantas supridas com água adequadamente. Quando
a elevação de concentrações de solutos não é apenas
o resultado da desidratação do tecido, o fenômeno é
conhecido como ajustamento osmótico, sendo
considerado benéfico à planta, pois permite que as
células das plantas retenham mais água a reduzidos
potenciais de água no solo (Sharp et al., 1990).

Quando a planta está sujeita a estresse hídrico,
muitos de seus processos fisiológicos são afetados,
tais como: abertura estomática, fotossíntese, síntese
de proteínas, atividade enzimática e hormonal,
dentre outros. Resultados de pesquisa têm apontado
o potássio como importante regulador osmótico, pela
influência que exerce no decréscimo do potencial

osmótico da planta e na prevenção da perda de água
(Premachandra et al., 1991; Andersen et al., 1992).

Apesar de o veranico ser um dos fatores que mais
restringe a produção do milho no Brasil, poucos têm
sido os estudos que correlacionam as respostas das
plantas à fertilidade do solo e, principalmente, à
adubação potássica, visando minimizar o efeito deste
sobre a produtividade da cultura.

No presente trabalho, plantas de milho foram
cultivadas sob duas doses de potássio e submetidas
a três níveis de estresse hídrico, aplicados durante
a fase reprodutiva da cultura, com o objetivo de
determinar o efeito da adubação potássica e do
estresse hídrico sobre o ajustamento osmótico das
folhas e sobre o crescimento das plantas de milho,
bem como avaliar a resposta das diversas partes da
planta como características indicadoras de
deficiência hídrica.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado com o híbrido de milho
Braskalb XL678, em casa de vegetação telada, no
Departamento de Ciência do Solo - UNESP - Campus
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de Botucatu (SP), no período de dezembro/1994 a
fevereiro/1995. Os tratamentos consistiram da
aplicação de duas doses de potássio na forma de KCl
(35 e 130 mg dm-3 de K) e três condições de estresse
hídrico: plantas sem estresse (S0) e plantas que
sofreram estresse hídrico moderado (S1) ou intenso
(S2), a partir dos 44 dias da emergência (DAE). A
coleta de dados das plantas foi realizada em três
épocas: 55, 69 e 83 DAE. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em
esquema fatorial de 2 x 3 x 3, com três repetições,
totalizando 54 vasos.

Foi utilizada amostra de Terra Roxa Extruturada
Latossólica textura média argilosa (EMBRAPA,
1988) no enchimento dos vasos (40 dm3). Amostras
com 480, 100 e 420 g kg-1, respectivamente, de areia,
silte e argila, e densidade global de 1,42 g cm-3. As
análises químicas iniciais e após calagem e adubação
do solo estão expressas no quadro 1.

A quantidade de calcário aplicada por vaso foi
calculada com base no método de Raij & Quaggio
(1983). O solo foi incubado com doses correspondentes
a 4,64 t ha-1 (93 g/vaso) de calcário dolomítico
(PRNT = 95%), e as doses de potássio, a um nível de
umidade de 0,21 g g-1 base em massa de solo seco,
42 dias antes da semeadura. Após esse período, cada
tratamento foi suplementado com 270 mg kg-1 de P,
utilizando-se 130 g de superfosfato simples e 65 g
de termofosfato Yoorin BZ. As adubações
nitrogenadas, na forma de solução aquosa, foram
feitas na dose de 20 mg dm-3, aplicadas aos 16, 29,
46 e 56 DAE, como sulfato de amônio, uréia, sulfato
de amônio e uréia, respectivamente.

No dia 03/12/94, foram semeadas 12 sementes de
milho por vaso, deixando-se duas plantas no
desbaste, efetuado aos 14 DAE, quando a planta
apresentava três folhas totalmente desenvolvidas.
Nesta época, foi instalado um tensiômetro em cada
vaso, à profundidade de 10 cm, entre as duas plantas,
para medição do potencial matricial de água no solo.
Os tensiômetros foram construídos de acordo com
Vieira & Castro (1987).

Quadro 1. Análise química das amostras do solo
original e após calagem, adubação básica e
aplicação de duas doses de potássio

pH P
Amostra

H
2
O

M.O.
resina

K+ Ca2+ Mg2+ CTC V

g dm-3 mg dm-3 _________  mmolc dm-3 _________ %

T 4,8 20 4 0,4 10 2 70 17
K1 6,5 19 138 1,4 58 22 104 78
K2 6,5 20 95 3,8 50 19 98 74

T = solo original; K1= 35 mg dm-3 de K; K2 = 130 mg dm-3 de K.

Utilizaram-se, no controle da irrigação, dados da
curva característica de umidade do solo,
determinada por placas porosas de tensão e
tensiometria. Até os 44 DAE, quando se iniciou a
diferenciação dos níveis de estresse hídrico, todos os
tratamentos foram irrigados a uma faixa de umidade
entre -0,0106 e -0,0232 MPa. O tratamento S0 foi
desenvolvido dentro desta faixa de umidade até a
coleta final. Os tratamentos S1 e S2 foram irrigados
a potencial máximo de água no solo de -0,0106 MPa,
e a rega subseqüente só ocorria a potenciais de água
no solo de -0,0484 e -1,5 MPa, respectivamente. O
monitoramento do teor de água no solo foi feito por
tensiometria nos tratamentos S0 e S1 e, no tratamento
S2, pela medição do potencial de água na folha em
plantas murchas, ao amanhecer. Dos 44 aos 77 DAE,
foram aplicados sete e quatro ciclos de estresse hídrico
para os tratamentos S1 e S2, respectivamente.

Para avaliar a possível ocorrência de ajustamento
osmótico nas folhas de plantas de milho, utilizou-se
o método pressão-volume, descrito por Tyree &
Hammel (1972). Os potenciais osmóticos foram
determinados aos 77 DAE. No dia anterior à medição
dos potenciais, o vaso foi saturado com água, e a
planta foi coberta com um saco plástico, para que
adquirisse máxima turgescência.

As medições, feitas em amostras simples, foram
iniciadas às 6:00 h da manhã do dia seguinte,
seccionando-se 1/3 da folha sob água. A fração da
folha foi envolvida por um filme plástico (magipack),
para evitar perdas por evaporação, e submetida à
câmara de pressão que continha algodão úmido no
fundo, até o aparecimento da primeira exsudação.
Com auxílio de um coletor (algodão envolvido em
papel absorvente), previamente pesado, enxugou-se
a gotícula do suco da superfície cortada, a fim de
calcular a quantidade de seiva retirada da folha sob
aquela pressão inicial da bomba. Esse processo de
coleta de seiva foi repetido sucessivamente com
acréscimos de pressão de 0,2;  0,3;  0,4;  0,5... MPa,
até atingir em torno de 3 MPa.

Após o registro das pressões e volumes coletados,
a amostra foi retirada da câmara, pesada
imediatamente e levada para secar em estufa (~75oC)
por 48 h. Elaborou-se um gráfico, para cada
amostragem, com os valores do Déficit de Saturação
de Água (DSA) nas abscissas e a recíproca das
pressões nas ordenadas (1/Ψ). O DSA é definido pela
quantidade de água que a planta ou parte dela
requer para a saturação, sendo utilizada para a sua
determinação a equação proposta por Klar (1984).

Para calcular a massa de matéria seca e área
foliar das plantas, foram observadas três épocas: 55,
69 e 83 DAE. A área foliar (AF) da planta toda foi
estimada por um integrador de área foliar. Para
determinar a matéria seca (MS) das várias partes
da planta, foram colhidos separadamente, folhas,
raízes, colmos, inflorescências e espigas em estufa a
70oC para secagem até massa constante. A matéria
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seca total foi estimada pelo somatório das referidas
partes. Os teores de cálcio, magnésio e potássio foram
determinados nas folhas bandeiras, seguindo método
descrito por Bataglia et al. (1983).

Por meio da análise de crescimento (Benincasa,
1988), foram encontrados os seguintes índices
fisiológicos: área foliar específica (AFE) em cm2 g-1,
sendo o quociente entre a área foliar e a massa seca
de folhas; razão de massa foliar (RMF) em g g-1, sendo
o quociente entre a massa seca de folhas e massa
seca total, e a razão de área foliar (RAF) em cm3 g-1,
sendo o quociente entre a área foliar e a massa seca
total.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Potencial osmótico

Nas curvas pressão-volume, utilizadas para
estimar o potencial osmótico na folha (Figura 1), o
ponto A representa a projeção da região reta da curva
no eixo “-1/Ψ” (inverso do potencial osmótico no
turgor máximo), obtido pela regressão linear do
intervalo B-C.

Analisando os valores de potenciais osmóticos dos
tratamentos, bem como a percentagem de ajuste
osmótico dentro das doses de potássio (Quadro 2),

Figura 1. Curvas pressão-volume para o inverso do potencial de água em função do déficit de saturação
por água (DSA) para calcular o potencial osmótico (ponto A) na folha de plantas de milho submetidas
a duas doses de potássio (K) e três níveis de estresse hídrico (S), 76 a 78 dias após a emergência.
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Ŷ

Ŷ
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pode-se observar que a dose de potássio afetou a
percentagem de ajuste osmótico, dentro de cada nível
de estresse hídrico, da seguinte maneira: nos
tratamentos irrigados (S0) e que receberam estresse
hídrico moderado (S1), houve ajuste osmótico,
respectivamente, de 10 (0,13 MPa) e 15% (0,20 MPa)
dos tratamentos que receberam maior dose de
potássio, em relação aos que foram submetidos à
menor dose de potássio; nos tratamentos que
receberam estresse hídrico intenso, o potássio não
causou ajuste osmótico nas folhas das plantas e os
baixos potenciais osmóticos encontrados nos dois
tratamentos foram, provavelmente, provocados pelo
estresse hídrico, independentemente das doses de
potássio utilizadas. Os resultados assemelham-se aos
encontrados por Premachandra et al. (1991) e
indicam que as plantas de milho podem-se beneficiar
de ajuste osmótico em condições de seca moderada,
quando bem nutridas em potássio.

Quanto ao efeito do estresse hídrico no
ajustamento osmótico das plantas, dentro de cada
dose de potássio utilizada, ainda pelo quadro 2, pode-
se verificar que, quando a fertilização potássica foi
baixa (K1), os potenciais osmóticos foram de -1,33;
-1,31 e -1,45 MPa, respectivamente, para os
tratamentos S0, S1 e S2, concluindo-se que houve
ajuste osmótico aproximadamente de 11 a 12 % do
tratamento S2, em relação aos tratamentos S1 e S0.
No entanto, quando se aumentou a dose de potássio
(K2), os potenciais osmóticos foram de -1,46; -1,51 e
-1,50 MPa, respectivamente, para os tratamentos S0,
S1 e S2, não havendo ajuste osmótico entre os
tratamentos. Neste caso, o responsável pelos baixos
valores de potencial osmótico desenvolvidos nas
folhas das plantas foi o potássio, independentemente
dos estresses hídricos utilizados.

Estes resultados são semelhantes aos obtidos por
Premachandra et al. (1992), que verificaram ocorrer
ajuste osmótico de 0,08 a 0,43 MPa em cultivares de
milho submetidos a estresse intenso (-1,2 a -1,5 MPa)
quando comparados aos submetidos ao estresse

Quadro 2. Valores de potenciais osmóticos e ajuste
osmótico de folhas de plantas de milho em função
das doses de potássio e do estresse hídrico

Tratamento Ψ Ajuste osmótico

MPa %

K1S0 -1,33 10
K2S0 -1,46

K1S1 -1,31 15
K2S1 -1,51

K1S2 -1,45 3
K2S2 -1,50

moderado (-0,3 a -0,9 MPa). Pinho et al. (1993),
avaliando potenciais hídricos nas folhas de plantas
de milheto e sorgo pelo método pressão-volume,
observaram um ajuste osmótico de 0,1 a 0,3 MPa
nas plantas submetidas a um déficit hídrico de
15 dias, em relação às plantas sem estresse.

Pode-se inferir, para as condições estudadas, que
o ajustamento osmótico foi provocado pelo potássio
ou pelo estresse hídrico. As plantas expostas à maior
dose de potássio não se beneficiaram de ajuste
osmótico para os tratamentos de estresse hídrico e,
em relação ao potássio, as plantas submetidas ao
maior nível de estresse hídrico não se ajustaram em
relação às doses de potássio.

Concentração de potássio, cálcio e magnésio

A análise estatística dos dados (Quadro 3)
mostrou que o estresse hídrico não afetou as
concentrações de potássio, cálcio e magnésio na folha
bandeira das plantas de milho, indicando que as
freqüências de irrigação nos tratamentos com
estresse (S1 ou S2) foram suficientes para garantir
teores destes nutrientes nas folhas, comparáveis aos
do tratamento irrigado permanentemente (S0).

Analisando o efeito das doses de potássio sobre o
teor foliar de K, pode-se observar, em todas as épocas,
que as plantas que receberam maior dose de potássio
(K2) apresentaram teores foliares significativamente
maiores dos tratamentos deficientes em potássio
(K1). De modo geral, as concentrações foliares de K
encontradas para ambos os tratamentos (K1 ou K2)
estão, em todas as épocas, pouco acima do nível crítico

Quadro 3. Concentração de potássio, cálcio e
magnésio nas folhas bandeiras de plantas de
milho em função das doses de potássio, nas três
épocas de coleta

(1) Médias seguidas de letras maiúsculas e minúsculas diferen-
tes, respectivamente, na mesma linha e coluna, diferem estatis-
ticamente entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Época (dias após emergência)Dose de
potássio

55 69 83 C.V.

______________________ dag kg-1 ______________________ %

Potássio K1 1,56 b(1) 1,40 b 1,47 b 12
K2 2,06 a 2,18 a 2,11 a

Média 2,08 A 1,79 B 1,79 B

Cálcio K1 0,42 a 0,45 a 0,51 a 16
K2 0,37 a 0,37 b 0,44 b

Média 0,40 B 0,42 B 0,48 A

Magnésio K1 0,43 a 0,36 a 0,47 a 28
K2 0,21 b 0,30 a 0,21 b

Média 0,29 B 0,33 B 0,37 A
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mínimo sugerido por Peaslee & Moss (1966), entre
1,1 e 1,5 dag kg-1 de K, em condições de vaso. Até os
83 DAE, as plantas não apresentaram deficiência
visível de potássio em suas folhas, embora a maior
dose de potássio tenha levado à maior produção de
matéria seca das partes da planta e da planta toda,
conforme será descrito posteriormente.

De modo geral, os solos dos tratamentos que
receberam maior dose de potássio tiveram menores
teores foliares de cálcio e de magnésio. As doses de
potássio utilizadas provocaram, na maior parte dos
casos, diferenças significativas na concentração de
cálcio e de magnésio, dentro da mesma época de coleta.

O teor médio de 0,42 dag kg-1 de cálcio é
comparável ao valor de 0,38 dag kg-1 encontrado por
Warncke & Barber (1974) e levemente superior ao
de Andrade et al. (1975), que relataram valor de
0,31 dag kg-1 de cálcio.

As concentrações de magnésio na folha, para
ambas as doses de potássio, estiveram acima do nível
crítico, que, segundo Peaslee & Moss (1966), está em
torno de 0,15 dag kg-1.

Características biométricas e fisiológicas

A análise estatística dos dados revelou não haver
interação dos tratamentos “potássio x água” para as
características biométricas avaliadas. Dessa forma,
nos quadros 4 e 5, são apresentadas as médias destas
características, com relação aos níveis de potássio e
de estresse hídrico, respectivamente.

A maior dose de potássio (K2) aumentou a área
foliar, significativamente, em 6,7 e 8,6%, respec-
tivamente, aos 55 e 69 DAE, em relação ao
tratamento K1 (Quadro 4). Andersen et al. (1992)
aplicaram doses de 50, 125 e 200 kg ha-1 de K, em
plantas de cevada, e verificaram que as plantas
submetidas ao primeiro tratamento tiveram a área
foliar 26% menor que os outros dois tratamentos.
Ferreira (1993), trabalhando com o mesmo cultivar
de milho do presente trabalho, não encontrou
diferenças significativas entre valores de área foliar
de plantas submetidas às doses de 90 e 180 mg kg-1

de K; entretanto, tais diferenças foram 42%
superiores às das plantas cultivadas com 12 mg kg-1

de K.
A resposta da massa seca de folhas (MSF) à

adubação potássica confirma resultados de Ferreira
(1993) e Stromberger et al. (1994). Observa-se que,
a partir dos 69 DAE, não ocorreu ganho significativo
de MSF, coincidindo, nesta mesma época, com
redução da área foliar das plantas (Quadro 4). Tal
comportamento pode ser atribuído ao fato de as
folhas secas não estarem sendo computadas na
avaliação da área foliar.

O potássio, como estímulo ao crescimento de
raízes, colmo e da planta toda, avaliado pelo ganho
de massa seca (MST), confirma resultados de
Ferreira (1993). Em média, aos 55, 69 e 83 DAE, a
massa seca total do tratamento K2 foi de 17, 15 e
15% significativamente maior, respectivamente, que
a do tratamento K1. Bar-Tal et al. (1991) não

Quadro 4. Área foliar e produção de matéria seca de folhas (MSF), raízes (MSR), colmos (MSC) e total
(MST) de plantas de milho em função das doses de potássio, nas três épocas de coleta

 (1) Médias seguidas de letras maiúsculas e minúsculas diferentes, respectivamente na mesma linha e coluna, diferem estatistica-
mente entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Época (dias após emergência) C.V.
Dose de potássio

55 69 83 %

Área foliar, cm2/planta K1 8521 b(1) 8192 b 7076 a 7
K2 9092 a 8894 a 7273 a

Média 8806 A 8543 A 7174 B

MSF, g/planta K1 32,25 b 36,34 a 37,89 b 8
K2 36,94 a 38,43 a 41,61 a

Média 34,59 B 37,38 A 39,75 A

MSR, g/planta K1 10,24 a 17,66 ab 16,08 b 28
K2 14,13 a 20,84 a 23,35 a

Média 12,19 B 19,25 A 19,71 A

MSC, g/planta K1 51,27 b 59,38 b 75,46 b 12
K2 59,23 a 71,24 a 88,76 a

Média 55,25 C 65,31 B 82,11 A

MST, g/planta K1 100,19 b 131,27 b 187,53 b 13
K2 117,50 a 150,53 a 215,49 a

Média 108,84 C 140,90 B 201,51 A
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Quadro 5. Produção de matéria seca de folhas,
colmos, raízes e total, de plantas de milho em
função dos níveis de estresse hídrico, nas três
épocas de coleta

 (1) Médias seguidas de letras minúsculas diferentes, na mesma
coluna, diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(p < 0,05).

Época (dias após emergência)Nível de
estresse 55 69 83

______________________________ g/planta ______________________________

S0 37,44 a(1) 40,49 a 40,54 a
S1 31,09 b 35,65 b 39,97 aFolhas
S2 35,25 ab 36,02 b 38,73 a

S0 14,86 a 25,90 a 23,12 a
S1 11,77 a 16,81 b 19,07 aRaízes
S2 9,93 a 15,05 b 16,95 a

S0 66,64 a 75,73 a 91,56 a
S1 49,59 b 62,98 b 84,27 aColmos
S2 49,53 b 57,22 b 70,49 b

S0 127,91 a 173,80 a 235,08 a
S1 96,62 b 129,64 b 201,48 bTotal
S2 102,0 b 119,26 b 167,96 c

encontraram diferenças significativas na produção
de matéria seca total de plantas de milho, quando
submetidas a doses crescentes de potássio.

O efeito do estresse hídrico na produção de massa
seca dos componentes e da planta toda pode ser
observado no quadro 5. A área foliar da planta não
foi influenciada pelos déficits hídricos, sendo este
resultado coincidente com Espinoza (1982), mas
diferente dos encontrados por NeSmith & Ritchie (1992).

A produção de massa seca de raízes (MSR) e de
massa seca de folhas (MSF) foi semelhante em
relação ao estresse hídrico (Quadro 5). Observa-se
que as plantas irrigadas constantemente (S0)
produziram mais massa do que as dos tratamentos
S1 e S2, no entanto, apenas aos 69 DAE, a produção
dos tratamentos S0 foi estatisticamente diferente
das demais, indicando que nenhuma dessas
características, isoladamente, seria adequada para
indicar a deficiência hídrica da planta. Não houve
correlação entre a massa seca de folhas e a massa
seca total, conforme determinado por outros autores.
A influência do estresse hídrico causando reduções
na densidade de raízes foi encontrada por Andersen
et al. (1992), em plantas de cevada; no entanto,
resultados contrários foram observados por Espinoza
(1982), em plantas de milho.

A massa seca de colmo (MSC) do tratamento S0
foi maior e significativamente diferente dos

tratamentos submetidos ao estresse hídrico aos 55
e 69 DAE (Quadro 5). Aos 83 DAE, a MSC do
tratamento S1 igualou-se estatisticamente à do
tratamento S0, fato, provavelmente, devido ao
transporte de assimilados dos colmos para as espigas
neste último tratamento, que teve, nesta época, 40 e
94% a mais de massa seca de espiga, respectiva-
mente, com relação aos tratamentos S1 (53,5 g) e
S2 (38,5 g).

Considerando o efeito do estresse hídrico na
produção de matéria seca total (MST), verifica-se
que, a partir dos 55 DAE, os tratamentos sem
deficiência hídrica (S0) foram sempre superiores e
estatisticamente diferentes de S1 e S2, parecendo
ser esta característica adequada para avaliar o efeito
do estresse hídrico na cultura do milho. Aos 83 DAE,
ocorreu diferença significativa entre todos os
tratamentos, havendo diferenciação até entre os
tratamentos submetidos ao estresse hídrico. Nesta
última época, a MST dos tratamentos S1 e S2 foi,
em média, de 14,3 e 28,6 % menor, respectivamente,
que a do tratamento-controle (S0).

A análise de variância dos índices fisiológicos
mostrou serem eles influenciados pelas doses de
potássio. No quadro 6, são apresentadas somente as
médias relativas ao efeito dos níveis de estresse
hídrico aplicados em todas as épocas estudadas.

Pôde-se observar anteriormente que os níveis de
estresse hídrico não afetaram a área foliar das
plantas, sendo então a matéria seca das folhas a
componente responsável pela variação na AFE,
causando reduções neste índice quando do aumento
desta. O aumento ou diminuição da AFE não foi
definido pelo decréscimo da umidade, notando-se que
as plantas irrigadas constantemente tiveram os
menores valores de AFE. Contrariamente, a AFE dos
tratamentos S1 tiveram maiores valores do que S2,
seguindo o comportamento da MST. Reduções na
AFE, com o aumento da disponibilidade de água para
a planta, são contrárias aos resultados encontrados
por Premachandra et al. (1991). Houve tendência
de decréscimo da AFE com o desenvolvimento da
cultura, sendo relatado na literatura controvérsia
sobre o comportamento deste índice fisiológico em
relação ao tempo, podendo este variar com a espécie
vegetal, condições experimentais e método de cálculo
(Netto, 1993).

A razão de massa foliar (RMF) também decresceu,
ao longo do ciclo fenológico, coincidindo com resultados
apresentados pela literatura, que relatam valores
elevados de RMF no início do ciclo vegetativo e,
posteriormente, decréscimo, em função do direciona-
mento dos compostos fotossintetizados para outras
regiões da planta (Netto, 1993). O quadro 6 mostra,
em todas as épocas, que as plantas submetidas a
estresse hídrico intenso tiveram os valores de RMF
significativamente maiores que os das plantas-
controle (S0), sugerindo menor exportação de
assimilados da folha para outros órgãos da planta.
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Quadro 6. Valores médios de área foliar específica (AFE), razão de massa foliar (RMF) e razão de área
foliar (RAF) de plantas de milho em função dos níveis de estresse hídrico, nas três épocas de coleta

(1) Médias seguidas de letras maiúsculas e minúsculas diferentes, respectivamente na mesma linha e coluna, diferem estatistica-
mente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tal como o exposto para a AFE, a razão de área
foliar (RAF) foi reduzida com o aumento do
fornecimento de água, refletindo o efeito desse
tratamento na produção de matéria seca total.
Analisando essa característica dentro dos
tratamentos que sofreram deficiência hídrica,
observa-se que não há definição de aumento ou
redução que caracteriza tal índice, sendo este
variável com a época. Urchei (1992) encontrou uma
tendência à diminuição da RAF, em plantas de
cevada, sob condições de déficit hídrico, conseqüência
de alterações sofridas, sobretudo, na área foliar da
RAF. A RAF decresceu, ao longo do tempo,
coincidindo com resultados de Machado et al. (1982).

CONCLUSÕES

1. As folhas das plantas de milho se ajustaram
osmoticamente em relação às doses de potássio, em
condições de estresse hídrico moderado, no entanto
este ajuste não causou diferenças significativas
quando se avaliou o crescimento da planta por meio
da análise de matéria seca.

2. A adição de potássio não melhorou o crescimento
da cultura na condição severa de estresse hídrico,
no entanto, as plantas mais bem nutridas em
potássio produziram mais massa seca, independente
dos níveis de água utilizados.

3. A produção de matéria seca total foi a carac-
terística que melhor refletiu os efeitos do déficit
hídrico nas plantas.
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