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RESUMO

Genotipos de milho com variabilidade genética contrastante apresentam
potenciais produtivos diferentes. Isso pode ser causado, pelo menos em parte,
por diferencas morfolégicas no sistema radicular e nos parametros cinéticos de
absorcao de nutrientes. Este trabalho objetivou quantificar esses parametros
em trés cultivares de milho. Foram comparados um hibrido simples (HS), um
hibrido duplo (HD) e uma variedade de polinizacéo aberta (VPA). Determinaram-
se os parametros de absorcio (influxo maximo, I,,,, constante de Michalies-
Menten, K,,,, e concentrac¢io na solugao onde a absorcio cessa, C,;,) paraN, P, K,
Ca e Mg, além de atributos morfolégicos radiculares, em experimentos efetuados
em camara de crescimento, com solugio nutritiva. A morfologia das raizes variou
pouco entre os genodtipos, provavelmente por causa do cultivo das plantas em
meio liquido. As diferencas entre genétipos quanto aos parametros cinéticos de
absorcao dependeram do nutriente. O I, diferiu entre os cultivares para P; o
K., paraNeP,eo C,;,, para N e K. A VPA, por apresentar maior variabilidade
genética, deveria apresentar menores valores para K, e C,,,;,, do que os hibridos.
Contudo, isso s6 aconteceu para P em relagcdo ao K,. O HS, por apresentar
maior potencial produtivo, deveria expressar os maiores valores para I,,,,, mas
isso niao ocorreu com nenhum dos macronutrientes avaliados. Portanto, a
absorc¢ao de nutrientes nao parece ser um fator determinante nas diferencas de
rendimento de graos entre genétipos de milho com bases genéticas contrastantes.

Termos de indexacido: Zea mays, influxo de nutrientes, morfologia de raizes,
solucao nutritiva.
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SUMMARY: NUTRIENT UPTAKE KINETICS AND MORPHOLOGICAL
TRAITS OF ROOTS OF MAIZE CULTIVARS WITH
CONTRASTING GENETIC VARIABILITY

Maize genotypes with contrasting genetic variability have different yield potential. This
distinct yield potential may be partially caused by differences in the root system morphology
or in the nutrient uptake kinetics parameters. This study aimed to assess such morphological
and physiological plant attributes of three maize genotypes with different genetic bases. A
single-cross hybrid (P32R21), a double-cross hybrid (Traktor) and an open-pollinated variety
(BRS Planalto) were studied. The uptake kinetics parameters (maximum influx — I,,q,,
Michaelis-Mentem constant — K,,, and solution concentration at which net nutrient uptake
stops — C,,;,) were estimated. Morphological root attributes were also measured in growth
chamber experiments carried out with nutrient solutions. Root morphology showed little
variation among maize genotypes. Differences among genotypes regarding the uptake kinetics
depended on the nutrient: I,,,, differed among genotypes for P, the K, for N and P, and C,,;,
for N and K. The open-pollinated variety was expected to present lower K,, and C,,;,, values
than the hybrids due to its broader genetic variability. Nevertheless, this was only observed
for P in relation to K,,. The single-cross hybrid should have presented higher Imax values
than the other genotypes due to its higher yield potential. However, this was not the case for
any nutrient evaluated in the trials. Therefore, nutrient uptake does not seem to be a
determinant factor to explain differences in grain yield of maize genotypes with contrasting

genetic bases.

Index terms: Zea mays, nutrient influx, root morphology, solution culture.

INTRODUCAO

O aumento da produtividade agricola e a
diminuic¢ao dos custos produtivos passaram a ser
fundamentais apds a globalizacdo da economia.
Estes dois objetivos podem ser conciliados pela
combinacio do potencial genético das plantas com o
uso eficiente dos nutrientes.

A disponibilidade dos nutrientes aos vegetais é
influenciada por fatores de solo, que determinam o
movimento até as raizes, e por atributos morfologicos
e fisiologicos das plantas, que determinam a absor-
cao. A morfologia do sistema radicular é determi-
nada pelo comprimento, volume, superficie e raio
das raizes e dos pelos radiculares (Schenk & Barber,
1979). A eficiéncia de absor¢ao dos nutrientes varia
na razao direta do comprimento e da finura das
raizes porque esses atributos influenciam a super-
ficie de absorc¢ao (Vilela & Anghinoni, 1984). O uso
de modelos mecanisticos mostrou que a area superfi-
cial das raizes foi o parametro que mais influenciou
a absor¢ao de N (Barber, 1995), enquanto o raio e a
taxa de crescimento radicular foram os mais impor-
tantes para P e K (Schenk & Barber, 1979; Ernani et
al., 1994).

Além dos atributos morfologicos, a eficiéncia de
absorcdo de nutrientes é influenciada pelos
parametros cinéticos que compreendem o influxo
maximo (I,,,,,), a afinidade dos carregadores pelo ion
a ser transportado (constante de Michaelis-Menten,
K, e a concentracido na solucdo do solo junto as
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raizes onde o influxo para de ocorrer (C,;,). Uma
planta ideal deveria ter alto I, e baixos valores
para K, e C,;,. Os valores desses parametros
cinéticos podem variar de acordo com a idade
(Edwards & Barber, 1976; Sacramento & Rosolem,
1997) e concentracao do nutriente nas plantas
(Grespan et al., 1998; Martinez et al., 1993;
Sacramento & Rosolem, 1997), morfologia radicular
(Warncke & Barber, 1974; Anghinoni et al., 1989),
presenca de elementos toxicos (Vilela & Anghinoni,
1984; Alves et al., 1988; Petry et al., 1994) e
micorrizas (Faquin et al., 1990), mudancas
climaticas (Bassirirad, 2000) e, principalmente,
entre os gendtipos e as espécies vegetais (Nielsen &
Barber, 1978; Schenk & Barber, 1979; Anghinoni et
al., 1989; Alves, et al., 2002).

Variagbes na morfologia radicular e nos
parametros cinéticos entre gendtipos de milho tém
sido observadas (Baligar & Barber, 1979; Schenk &
Barber, 1979; Anghinoni et al., 1989), evidenciando
a importancia da manipulagdo dos mesmos nos
programas de melhoramento genético para a
obtencao de cultivares mais eficientes na absorcao
de nutrientes.

Nielsen & Barber (1978) avaliaram parametros
cinéticos e morfoldgicos radiculares de linhagens
parentais de milho, de alguns hibridos simples
derivados do cruzamento destas linhagens e de um
hibrido comercial. A producio de massa seca e o
comprimento radicular dos gendtipos de cruzamento
simples e de suas linhagens parentais foram
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semelhantes. As linhagens conferiram os valores
de I,.x para os hibridos que originaram, mas os
valores de K, e C,,;, dos hibridos foram sempre
menores do que suas linhagens parentais, indicando
a maior capacidade dos hibridos em absorver P de
solucdes diluidas. Além disso, os gendtipos que
tiveram I, ., alto também apresentaram valores de
K., e C;, altos, demonstrando que a eficiéncia deles
em absorver nutrientes varia com a concentracao
do nutriente na solucao.

Variacoes nos parametros cinéticos de absorcio
de nutrientes foram também observados em outras
espécies, incluindo soja (Oliveira & Mielniczuk,
1978; Martinez et al., 1993; Sacramento & Rosolem,
1997), arroz (Furlani, 1988; Anghinoni et al., 1989)
e espécies forrageiras de inverno (Fattore &
Anghinoni, 1992; Anghinoni et al., 1989).

Os cultivares de milho sao classificados em
variedades de polinizacdo aberta e hibridos. A
variedade é um conjunto de plantas com
caracteristicas comuns, que apresenta material
geneticamente estavel e de alta variabilidade, o que
lhe confere maior estabilidade de producéo que os
hibridos em condi¢oes adversas, porém normalmente
menor potencial produtivo (Argenta et al., 2003). O
hibrido simples é obtido a partir do cruzamento de
duas linhagens endogamicas e expressa alta
uniformidade genética, morfologica e fenoldgica,
porém pequena variabilidade genética. Ele necessita
de condi¢des edafoclimaticas favoraveis e
disponibilidade adequada de nutrientes para
expressar seu alto potencial produtivo. O hibrido
duplo é obtido por meio do cruzamento de dois
hibridos simples. Por apresentar maior variabilidade
genética que o hibrido simples, pode ter maior
estabilidade de producao em diferentes condigoes
edafoclimaticas, porém menor potencial produtivo
(Argenta et al., 2003).

E possivel que as diferencas existentes na
variabilidade genética entre hibridos e variedades
de milho, que lhes conferem rusticidade e potenciais
produtivos distintos, possam ser causadas pela
capacidade diferencial desses grupos de plantas de
absorver nutrientes.

Este estudo teve por objetivo avaliar essa
hipétese em trés cultivares de milho por meio da
quantificacdo da morfologia do sistema radicular e
dos parametros cinéticos relacionados com a
absorcao de nutrientes.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi constituido por quatro
experimentos, estabelecidos no Departamento de
Solos da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC), em Lages, entre outubro de 2002 e maio
de 2003. Todos os ensaios foram realizados em
camara de crescimento, ajustada para um

fotoperiodo diario de 16 horas, com temperatura de
28 °C, 70 % de umidade relativa e radiacéo
fotossinteticamente ativa ao nivel da planta de
408 pmol m2 s1, e as 8 h restantes de escuro, com
temperatura de 25 °C e umidade relativa de 85 %.

Quantificaram-se os parametros cinéticos de
absorcéo para N-NOg', P, K, Ca e Mg, assim como
alguns parametros morfoldgicos das raizes de trés
genotipos de milho contrastantes quanto a
variabilidade genética. Os parametros cinéticos
incluiram o influxo maximo de absor¢do (I,.¢), a
constante de Michaelis Menten (K,),
concentra¢do minima abaixo da qual as plantas
deixam de absorver os nutrientes (C,;,). Foram
usados a variedade de polinizagdo aberta BRS
Planalto (VPA), o hibrido duplo Traktor (HD) e o
hibrido simples P32R21 (HS).

Cada ensaio consistiu na caracterizacdo de um
Unico nutriente, a excecio do Ca e Mg, que foram
determinados no mesmo experimento. O método
de execucio foi 0 mesmo para todos os experimentos.
Inicialmente, as sementes foram germinadas entre
folhas de papel-toalha com a base inferior imersa
numa solucéo com 0,67 mmol L' de Ca na forma de
Ca(NOj)5.4H,0 (Vllela & Anghinoni, 1984).
Seis dias apds a semeadura, quatro plantas similares
no tocante ao desenvolvimento da parte aérea e do
sistema radicular foram transferidas para vasos
plasticos que continham cinco litros de solucéo
nutritiva. Uma lamina de isopor com quatro furos
equidistantes foi ajustada na parte superior interna
de cada vaso, aproximadamente um centimetro
acima do nivel superior da solu¢io nutritiva, com o
objetivo de manter as plantas eretas.

Usou-se a solugao nutritiva de Hoagland (Jones
Jr., 1983) que, na sua forma original, contém as
seguintes concentracoes, em mg L-'1: N-NO5 = 196;
N-NH,*=14; P =31; K=234; Ca = 160; Mg = 48,6;
S =70; Fe-EDTA = 5; Cu 0,02; Zn = 0,15; Mn = 0,5;
B=0,5; Mo=0,01. A solucéo foi formulada a partir
da combinacao das seguintes fontes: NH,H,PO,,
KNOB, Ca(N03)2.4H2O, MgSO47H20, HSBOS,
MnCl,.4H,0, ZnS0O,.7H,0, CuS0,.5H;0,
(NH4)6MO7024 4H20 FeSO4 7H20 Na prlmelra
semana apds o transplante das mudas, usou-se
metade da concentrac¢do da solugdo nutritiva
descrita acima. A partir da segunda semana,
utilizou-se a concentracéo integral, substituindo-a
duas vezes por semana. A soluc¢io foi continuamente
arejada e o pH foi ajustado diariamente para
5,5+ 0,2.

Os parametros cinéticos foram determinados pelo
principio descrito por Claassen & Barber (1974), o
qual consiste em quantificar a diminuicao da
concentracgao da solugao de acordo com a absorcao.
Esses parametros foram avaliados 14 dias apds o
transplante das plantas para N, P e K, e 20 dias
apos o transplante para Ca e Mg, em plantas com
20 e 26 dias respectivamente.
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No dia anterior a avaliacdo dos parametros
cinéticos, a soluciio nutritiva foi substituida por agua
destilada, sendo reposta novamente no dia
subseqliente, tendo sido, porém, a concentracio do
nutriente a ser avaliado ajustada para 357 umol L1,
no caso do N-NOs’; 26 pmol L1, para P; 128 umol L1,
para K; 75 pmol L1, para Ca, e 123 pmol L1, para
Mg. Estas concentragdes foram obtidas em ensaios
prévios, ocasido em que se determinou a quantidade
aproximada de cada nutriente absorvida num
periodo de 24 h. Nos dias da avaliagido, usaram-se
quatro litros de solucao por vaso, cujo pH foi ajustado
para 5,5 a cada 30 min.

Nos ensaios de N, P, Ca e Mg, aliquotas de 15 mL
da solugao nutritiva foram coletadas de cada vaso a
cada 60 min durante as primeiras dez horas. No
experimento de K, esse intervalo foi de 30 min, nas
primeiras cinco horas, e de 60 min, nas cinco horas
subseqlientes. Vinte e quatro horas apds a primeira
coleta, mais trés amostras foram coletadas nos
experimentos de N-NOg, P e K, e mais duas nos
experimentos com Ca e Mg, todas intercaladas de
quatro horas, para se ter certeza da obtencéo do Cy;,.
O N-NOj foi determinado por arraste de vapores,
em aparelho semi-micro-Kjeldahl, de acordo com
Tedesco et al. (1995). O K foi obtido por fotometria
de emissdo; o P, pelo método de Murphy & Riley
(1962), e 0 Ca e Mg, por espectrometria de emissao
induzida por plasma.

Apos o término da coleta da ultima aliquota, as
plantas foram retiradas dos vasos e separadas em
parte aérea e raizes. O peso umido das raizes foi
obtido depois de deixa-las pressionadas, durante dois
minutos, entre camadas de papel-toalha. A seguir,
retirou-se uma subamostra das raizes, com
aproximadamente 0,5 g, para posterior determinagao
do comprimento radicular. As raizes e a parte aérea
foram secas em estufa ajustada para 60 °C até
atingirem peso constante.

Os valores dos parametros cinéticos (I, K, ©
Coin) foram calculados por meio do programa
‘software’ Cinética (Ruiz, 1985), que se baseia no

principio desenvolvido por Claassen & Barber (1974).
Esse programa calcula o I,,, por meio de uma
equacao linear, e o K,, por equacoes do tipo
exponencial, potencial ou exponencial-reciproco. A
equacao do modelo potencial foi a escolhida porque
apresentou o melhor ajuste aos dados. O valor de
C,uin foi estimado a partir da altima coleta, realizada
28 h apds o inicio do processo de quantificacio, para
Ca e Mg, e 32 h, para N-NOs, P e K.

Os parametros morfologicos do sistema radicular
foram determinados conforme método apresentado
por Schenk & Barber (1979). O comprimento (L) foi
medido pelo método de interseccio, descrito por
Tennant (1975). O raio médio (R) da raiz foi
calculado pela férmula R = (Pf/Lp) 2, sendo Pf o peso
fresco da raiz. Essa formula pressupde que as raizes
tenham forma cilindrica e densidade de 1,0 g cm™.
A area (A) e o volume (V) foram calculados por meio
das seguintes formulas: A = (2rRL), V= (tR2)L. Nas
plantas, foi calculada ainda a relacio entre a massa
seca de raiz e a massa seca de parte aérea.

Utilizou-se o delineamento experimental
completamente casualizado, com quatro repeticoes
por genodtipo. Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia, utilizando-se o teste F. As
médias foram comparadas pelo teste de Duncan, a
5 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Parametros morfolégicos radiculares

A area e o volume radicular diferiram entre os
genotipos de milho (Quadro 1). A variedade de
polinizacao aberta (Planalto) foi a que apresentou a
maior area (434 cm? plantal) e o maior volume de
raizes (4,10 cm? plantal), o qual nao diferiu do
hibrido duplo (Traktor) (3,80 cm? planta'l). O
hibrido simples foi o que apresentou os menores
valores tanto para volume (3,46 cm? planta!) quanto
para area (375 cm?2 planta’l), o que é indesejavel,

Quadro 1. Parametros radiculares e massa seca (MS) da parte aérea de genotipos® de milho cultivados

em solucéo nutritiva, aos 21 dias da germinacgéo

Cultivar
Determinacao

Hibrido simples Hibrido duplo Variedade
Comprimento (m planta-!) 32ns(2) 37 37
Raio médio (mm) 0,19ns 0,18 0,19
Volume (cm3 planta-?) 3,46 b® 3,80 ab 4,10 a
Area (cm?2 planta-l) 375 b 417 b 434 a
MS de raiz (g planta-?) 0,20ns 0,21 0,22
MS da parte aérea (g plantal) 2,61 a 2,50 a 2,01 b
Relag#o raiz / parte aérea 0,076 ¢ 0,086 b 0,106 a

@ Hibrido simples = P32R21; Hibrido duplo = Traktor; Variedade = Planalto. ® Inexisténcia de diferencas entre médias. ¢ Médias
seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5 %.
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principalmente para solos com baixa fertilidade, uma
vez que a absorcdo de nutrientes é proporcional ao
volume de solo ocupado pelas raizes (Ernani et al.,
1994). A exploragdo de um grande volume de solo
pelas raizes é importante principalmente para a
absorcao dos nutrientes que se deslocam pelo
mecanismo de difusdo (Vilela & Anghinoni 1984)
decorrente da alta relacdo entre demanda pela
planta e concentracio na solucéo do solo. Diferencas
entre genodtipos de milho no tocante a area e ao
volume de raizes foram reportadas por Anghinoni
et al. (1989).

O raio médio, o comprimento e a massa seca das
raizes nio diferiram entre os genodtipos (Quadro 1).
Na média, os valores desses parametros foram,
respectivamente, de 0,19 mm, 35,3 m plantal, e
0,21 g planta’l. Essa auséncia de diferenca pode ter
sido causada pela alta concentragao de nutrientes
na solucdo nutritiva, relativamente as concentracoes
existentes nas solucdes dos solos. Fattore &
Anghinoni (1992) também n#io observaram
diferencas morfologicas do sistema radicular entre
espécies forrageiras. Schenk & Barber (1979)
avaliaram os parametros morfolégicos radiculares,
considerando a disponibilidade de P, e observaram
que eles variaram somente quando a concentracao
do nutriente era baixa, o que pode estar relacionado
com o mecanismo da planta de incrementar a
emissdo de raizes mais finas e mais longas com o
objetivo de aumentar a eficiéncia na absorgao
(Barber, 1995).

O acumulo de massa seca pelas plantas variou
entre os genodtipos. Os hibridos acumularam
aproximadamente 24 % mais massa seca na parte
aérea do que a variedade de polinizacdo aberta.
Conseqiientemente, a relacio raiz/parte aérea da
variedade foi superior a dos hibridos (Quadro 1).
Uma alta relacio raiz parte aérea pode ser benéfica
em condicoes de baixo nivel de fertilidade do solo,
pois havera maior area de raiz para suprir as
necessidades da planta. Por outro lado, a maior
translocacao de fotoassimilados para o sistema

Quadro 2. Influxo maximo (I,
plantas com 20 a 26 dias de idade

radicular pode limitar o desenvolvimento vegetativo
da parte aérea, diminuindo a area fotossinteticamente
ativa.

Parametros cinéticos de absorcao

Os valores dos parametros cinéticos de absorcio
variaram com os genotipos e com os nutrientes
(Quadros 2, 3 e 4). Variacoes nesses parametros
também foram observadas por diversos autores em
genoétipos de milho (Nielsen & Barber, 1978; Baligar
& Barber, 1979; Anghinoni et al., 1989; Alves et al.,
2002).

O influxo maximo (I,,,,,) diferiu entre os gendtipos
apenas para K. O hibrido duplo apresentou o maior
influxo (62 pmol g'! h'l) e a variedade, o menor
(38 umol g'! h'l) (Quadro 4). Para os demais
nutrientes, ndo houve variagdo expressiva do I,
entre os grupos de plantas. Considerando a média
dos trés gendtipos, os valores foram de 63, 14, 6,6 e
5,0 umol gt h'l, para N-NOj;, Mg, P, e Ca,
respectivamente. Verificou-se que o I, para N foi
aproximadamente dez vezes maior que para P e Ca.
Quando nio ha limitacdo no suprimento dos
nutrientes pelo solo as raizes, como normalmente
acontece para N, Ca e Mg em solos que ja receberam
calcario e com boa fertilizac¢io nitrogenada, o I, é
o parametro que mais influencia a quantidade
absorvida desses nutrientes pelas plantas. Como o
I.ax para esses nutrientes nao diferiu entre os
genodtipos, presume-se que, na auséncia de estresse,
as diferencas observadas nos tetos produtivos entre
os genotipos por Horn (2004) em sistemas com alto
investimento em adubacio néo foram determinadas
pela absorcao diferencial desses trés nutrientes.

Quando houver alguma restricdo na disponibili-
dade dos nutrientes na solucdo do solo junto as
raizes, como normalmente acontece para P e K,
mesmo em solos bem fertilizados, o I,,,,, deixa de ser o
parametro cinético que mais influencia a absorc¢ao
de nutrientes, a qual passa a ser controlada pela
constante de Michaelis-Menten (Ernani et al., 1994).

) para N-NO;', P, K, Ca e Mg de trés genétipos de milho®, determinado em

Cultivar
Nutriente
Hibrido simples Hibrido duplo Variedade

pmol gt h-t

N-NO; 73,18ns(2) 80,98 107,72

P 7,2ns 7,96 4,54

K 49,71 ab® 61,79 a 38,56 b

Ca 5,28ns 4,24 5,47

Mg 14,20"s 15,39 13,96

@ Hibrido simples = P32R21; Hibrido duplo = Traktor; Variedade = Planalto. ® Inexisténcia de diferencas entre médias. ¢ Médias
seguidas pela mesma letra, na linha, nao diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5 %.
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Quadro 3. Constantes de Michaelis-Menten (K, ) para N-NO,, P, K, Ca e Mg de trés genétipos de milho®,
determinadas em plantas com 20 a 26 dias de idade

Cultivar
Nutriente
Hibrido simples Hibrido duplo Variedade
pmol L-1
N-NOj3 37,1 b® 70,6 a 66,0 a
P 21,1a 19,7 ab 14,1 b
K 39,1ns(2 38,3 37,4
Ca 50,4ns 58,4 48,7
Mg 35,20 48,7 24,5

@ Hibrido simples = P32R21; Hibrido duplo = Traktor; Variedade = Planalto. ® Inexisténcia de diferencas entre médias. ® Médias
seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5 %.

Quadro 4. Concentracédes de N-NO,', P, K, Ca e Mg na solucéo abaixo da qual a absorc¢ao de cada nutriente

por trés genétipos de milho™ cessa (C,;),

determinadas em plantas com 20 a 26 dias de idade

Cultivar
Nutriente
Hibrido simples Hibrido duplo Variedade
pmol L-1
N-NOj 5,09 b® 17,6 a 17,6 a
P 0,87ns (2) 1,21 1,26
K 4,52 b 3,77 b 6,72 a
Ca 6,43ns 6,41 5,34
Mg 0,560 0,58 0,69

@ Hibrido simples = P32R21; Hibrido duplo = Traktor; Variedade = Planalto. ® Inexisténcia de diferencas entre médias. ¢ Médias
seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5 %.

A constante de Michaelis Menten (K,,) variou
entre os genétipos apenas para N-NOjy e P. O hibrido
simples apresentou K, menor para N (37,1 umol L)
do que o hibrido duplo (70,6 pmol L) e a variedade
(66,0 pmol L) (Quadro 3). Isso significa que o hibrido
simples tem maior eficiéncia em absorver a forma
nitrica desse nutriente que os demais gendtipos, em
condicdes de baixa e média concentracao na solucio.
Por outro lado, o hibrido simples foi o que apresentou
o maior valor de K, para P (21,1 pmol 1), ndo tendo
diferido do K, do hibrido duplo (19,7 pmol L), sendo
ambos maiores que o da variedade (14,1 umol L-1).
Para nutrientes que chegam as raizes por difusio,
como normalmente acontece com P e K (Barber,
1995), ha a formacdo de uma zona de deplecdo no
solo junto as raizes, onde o I, normalmente nao é
atingido. Nessas situacgoes, o K, passa a ser o
parametro cinético mais importante na absorcio de
nutrientes, principalmente nos solos onde a
disponibilidade desses nutrientes varia de média a
baixa. Para os demais nutrientes, os valores de K,
néo variaram entre os genoétipos e, na média, foram
de 38, 52 e 36 pmol L'L, respectivamente, para K,
Ca e Mg (Quadro 3).
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A concentracgao na solucao onde as plantas para-
ram de absorver os nutrientes (C,,;,) diferiu entre
os genotipos somente para N-NOj e K (Quadro 4).
O hibrido duplo e a variedade pararam de absorver
N-NOg, quando a concentracio na solugio nutriti-
va atingiu 17,6 pmol L1, enquanto o hibrido simples
continuou a absorver esse elemento até a concentra-
¢ao de 5,1 pmol L. Para K, o hibrido simples, o hi-
brido duplo e a variedade de polinizacao aberta apre-
sentaram valores de C,,;,, respectivamente, de 4,5,
3,8 ¢ 6,7 umol L1, e somente esse tltimo diferiu dos
demais. Quando nfo ha limitacio na chegada dos
nutrientes as raizes, o C,,;, ndo tem muita impor-
tancia, pois nao limita a absor¢éo. No entanto, quan-
do o suprimento pelo solo é pequeno, como ocorre
em solos com baixa concentracao de nutrientes ou
em periodos de déficit hidrico, o C,,;, exerce grande
influéncia na absor¢io. Os valores de C,;, nao dife-
riram entre os genétipos para os demais nutrientes
que, na média, foram de 0,61, 1,1, e 6,1, para Mg, P
e Ca, respectivamente (Quadro 4).

A variedade de polinizacdo aberta é o genodtipo
que apresenta a maior variabilidade genética. Se-
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gundo Bisognin et al. (1997), esta caracteristica é
desejavel, pois confere maior rusticidade ao gen6tipo
as condicdes adversas do ambiente, tais como os so-
los de baixa fertilidade. Por esse motivo, uma das
hipdteses do trabalho era de que a BRS Planalto
deveria apresentar valores para K, e C,,;, menores
que os dos hibridos, pois esses parametros determi-
nam a habilidade das plantas em absorver nutrien-
tes em condic¢oes de baixa e média fertilidade do solo.
Isso s6 aconteceu para o valor de K, para P. Para
os demais nutrientes, a variedade apresentou valo-
res para K, e C,;, iguais ou superiores aos dos hi-
bridos (Quadros 2, 3 e 4). Por outro lado, o hibrido
simples tem maior potencial produtivo que os de-
mais, razao por que deveria apresentar os maiores
valores de I,,,,, que é o parametro que determina a
eficiéncia de absorcdo em condigdes de alta fertili-
dade do solo. Isso s6 ocorreu para K em relacio a
variedade. Para os demais nutrientes, o I,,,,, do HS
néo diferiu dos demais genodtipos. Resultados seme-
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lhantes foram obtidos por Anghinoni et al. (1989),
ao avaliarem gendtipos de milho cultivados no Rio
Grande do Sul na década de oitenta.

Nenhum parametro cinético de absorcao (I,,.y,
K,, ou C,;,) diferiu entre os gendtipos para Ca ou
Mg (Quadros 2, 3 e 4), a semelhanca do observado
por Baligar & Barber (1979). Essa auséncia de
diferencas provavelmente se deve ao fato de ser o
melhoramento genético de plantas feito em solos com
pH préoximo da neutralidade ou com a acidez
corrigida, situacoes em que a disponibilidade de Ca
e Mg é alta.

Predicdo do influxo dos nutrientes pelos
genotipos

A analise conjunta dos parametros cinéticos por
meio da equacéo de Michaelis-Menten permite que
se calcule a taxa de influxo de cada nutriente, de
acordo com sua concentrac¢ao na solucéo (Figura 1).
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Figura 1. Taxa de influxo de N-NO, (a), P (b), K (c), Ca (d) e Mg (e) de genétipos de milho de acordo com
a concentracido de nutrientes na solucio. PVariedade de polinizacio aberta; ®Hibrido duplo;

®Hibrido simples.
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O comportamento dos gendtipos predito por essa
equacao variou com o nutriente e com a concentracgao
deles na solucdo. Para o N-NOj, a variedade de
polinizacgdo aberta apresentou o maior influxo total
em condicdes de alta concentragao na solugao
(Figura 1a), apesar de seu I, néo ter diferido dos
demais genotipos (Quadro 2), provavelmente por
causa do alto coeficiente de variacao.

Sangoi (2001), ao avaliar o efeito da adubacao
nitrogenada sobre a absorcao de N, verificou que os
hibridos antigos de milho foram os que acumularam
a maior quantidade de N na parte aérea durante o
florescimento, porém os que apresentaram o menor
rendimento de graos. Nesse caso, a maior absorc¢éao
de N nao se traduziu em aumento no rendimento, e
isso pode ocorrer quando a disponibilidade de N é
muito alta, situacdo em que as plantas podem
absorver quantidades maiores do que o necessario
para atingir a produtividade maxima (Edwards &
Barber, 1976). Em baixa concentracdo de N-NOg
na solucéo, o influxo predito para o hibrido simples
foi maior do que o influxo predito para a variedade
(Figura 1), demonstrando a possibilidade de o
hibrido ter maior eficiéncia de absorcdo desse
nutriente nessas condicdes. Esse resultado é o
reflexo dos menores valores de K, e C,,;, do hibrido
relativamente aos da variedade (Quadros 3 e 4),
refutando a hipotese de que os hibridos simples, por
possuirem maior uniformidade genética, sdo mais
exigentes em nutrientes do que cultivares com maior
variabilidade genética.

Por outro lado, esse resultado pode ajudar a
explicar o rendimento de graos reportado por Silva
et al. (2003) para esses mesmos genotipos, quando
conduzidos sob condicio de estresse nutricional e
hidrico, em Eldorado do Sul, RS. Tais autores
constataram que o hibrido simples (P32R21) foi mais
produtivo do que o hibrido duplo (Traktor) e do que
o cultivar de polinizacao aberta (Planalto), quando
cultivado num Argissolo Vermelho que continha
280 g kg1 de argila e 26 g kg'! de matéria organica,
onde foram aplicados apenas 30 kg ha'! de N. Solos
com baixos teores de argila e matéria organica
normalmente liberam pouco N. Nessa condigéo, o
hibrido simples, por apresentar menores valores de
K., e Cin, foi, provavelmente, menos afetado pela
baixa disponibilidade de N que os demais genotipos.

Os influxos preditos para P e K apresentaram o
mesmo comportamento entre os os gendtipos gracas
a variacao da concentracio dos nutrientes na solucao
(Figura 1). Os maiores valores de influxo ocorreram
para o hibrido duplo, seguido pelo hibrido simples e
pela VPA. As diferencas numéricas entre os
genodtipos tenderam a se acentuar a medida que
aumentava a concentracido dos nutrientes na
solucdo. Para Ca e Mg, o influxo foi semelhante
entre os gendtipos, a excecao do hibrido duplo, que
apresentou o menor valor para Ca (Figura 1).
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CONCLUSOES

1. Os atributos morfologicos do sistema radicular
que afetam a absorc¢éo de nutrientes variaram pouco
entre os genotipos de milho.

2. O influxo maximo (I,,,,,) ndo diferiu entre os
cultivares de milho, para nenhum dos
macronutrientes, indicando que o maior potencial
produtivo do hibrido simples nao esta vinculado a
maior capacidade de absorc¢ao de nutrientes.

3. A variedade de polinizacédo aberta apresentou
maiores valores de C,;, para N-NO3 e K do que o
hibrido simples, indicando que a maior variabilidade
genética da variedade nio estd necessariamente
associada a maior eficiéncia na absorcio desses
nutrientes em baixa concentragao na solugao do solo.

4. Coletivamente, os resultados obtidos no
trabalho permitem inferir que as diferencas de
produtividade entre cultivares de milho com
variabilidade genética contrastante nao sio
causadas pela sua capacidade diferencial em
absorver os principais macronutrientes.
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