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RESUMO 

Foram avaliados, em dois híbridos simples de milho (Zea mays L.), Pioneer 3072 e IAC 
701 x B, submetidos à deficiência hídrica, o comportamento da fotossíntese, da remobilização de 
N e de açúcares durante o período de crescimento dos grãos. As plantas foram cultivadas sob 
condições naturais, em doze tanques de alvenaria (4 m de comprimento x 0,5 m de largura x 0,6 
m de profundidade) contendo terra. A deficiência hídrica foi induzida entre o 5? e o 15? dia após 
a floração, suspendendo-se a irrigação. Sem deficiência hídrica, ambos os híbridos apresentaram 
comportamento semelhante quanto aos parâmetros avaliados. Sob deficiência hídrica, a remobilização 
de açúcares e de N, a partir dos órgãos vegetativos para os grãos, foi mais intensa que nas plan-
tas-controle, sem deficiência hídrica, e mais acentuada, tanto em açúcares como em N, no híbrido 
IAC 701 x B. Sob deficiência hídrica, a taxa de fotossíntese diminuiu em ambos os híbridos, sobretudo 
no IAC 701 x B. 

Termos de indexação: milho, Zea mays L, deficiência hídrica, trocas gasosas, crescimento, açúcares, 
nitrogênio. 

ABSTRACT 

PHOTOSYNTHESIS, RESERVES REMOBILIZATION AND GRAIN GROWTH 
OF TWO MAIZE HYBRIDS SUBMITED TO WATER STRESS DURING 

THE GRAIN FILLING STAGE 

Photosynthesis, nitrogen and sugar remobilization during the grain filling period were examined 
in two maize (Zea mays L.) hybrids (Pioneer 3072 and IAC 701 x B) submited to water stress. 
The plants were grown under natural conditions in 12 boxes (4 m s 0 i m x 0.6 m each) containing 
soil. Water stress was imposed by with holding irrigation during the S. and 15. days after anthesis. 
Both hybrids in control treatment (without water stress) showed no differences in relation to the 
avaliated parameters. Under water stress the sugar and N remobilization from vegetative organs 
to the grains, were more intense than of the control plants. The sugar and N remobilization were 
larger in IAC 701 x B. The photosynthesis rates were reduced in both hybrids under water stress, 
but the reduction was larger in IAC 701 x B. 

Index terms: maize, Zea mays L., water stress, CO2 exchange, growth, sugar, nitrogen. 



1. INTRODUÇÃO 

A ocorrência de deficiência hídrica durante a 
estação de crescimento das plantas é um dos fatores 
ambientais que mais afetam a estabilidade da pro­
dução de grãos em cereais. Em milho, a redução 
da produção de grãos em função da ocorrência de 
seca depende do estádio de desenvolvimento da 
planta, da intensidade e duração da seca e da 
sensibilidade do cultivar (Lorens et ai., 1987). Cul-
tivares com diferentes sensibilidades à seca são 
relatados na literatura (Frederick et aL, 1990). 

Quantitativamente, o crescimento dos grãos 
pode ser avaliado em termos da capacidade da planta 
em suprir substrato para o crescimento (fonte) e 
do potencial dos grãos (dreno) em acumular o subs­
trato disponível (Tollenaar, 1977). Identificam-se 
duas fontes principais de substrato para o cresci­
mento dos grãos: uma originada a partir da produção 
fotossintética após a antese e outra relacionada com 
a remobilização de material assimilado antes da 
antese e temporariamente armazenado, principal­
mente nos colmos. Tanto a produção fotossintética 
como a remobilização de reservas são afetadas 
durante a seca (McPherson & Boyer, 1977). 

Em condições normais a produção de grãos 
é proporcional à produção fotossintética pós-antese. 
Sob deficiência hídrica, porém, a fotossíntese é 
severamente inibida, enquanto a translocação é 
menos afetada (McPherson & Boyer, 1977; Westgate 
& Boyer, 1985; Quattar et ai., 1987), tornando-se 
importante a contribuição das reservas remobiü-
zadas para os grãos. McPherson & Boyer (1977) 
observaram que, sob deficiência hídrica severa 
durante o período de granação, apesar de a fotos­
síntese ser nula, a produção de grãos variou entre 
47 e 67% das plantas-controle, sem deficiência 
hídrica. 

A produtividade do milho está associada com 
a atividade metabólica do carbono e do nitrogênio, 
tendo este um papel direto na acumulação de matéria 
seca nos grãos (Below et ai., 1981; Swank et ai., 
1982). Frederick et ai. (1990) observaram que 
híbridos de milho que mantêm a capacidade de 
absorver e assimilar o N e de produzir açúcares 
nas fases mais adiantadas do período de enchimento 
de grãos, apresentam maior tolerância à seca. 

Neste trabalho, analisou-se, em dois híbridos 
simples de milho, IAC 701 x B e Pioneer 3072, sub­
metidos à deficiência hídrica na fase inicial de, 
enchimento dos grãos, o acúmulo de fitomassa, de 
remobilização de açúcares e de N e a taxa de 
fotossíntese. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizados dois híbridos simples de mi­
lho, Pioneer 3072, de porte baixo e precoce, e IAC 
701 x B, de porte médio e ciclo cerca de sete dias 
mais longo. As plantas foram cultivadas em doze 
tanques de alvenaria contendo terra com as seguintes 
características químicas: pH 5,8; 0,9% de matéria 
orgânica; 1,5 fig de P/cm3 e 0,04, 1,4 e 0,5 meq/100 
cm , respectivamente, de K, Ca e Mg. Os tanques, 
representando as parcelas, tinham as seguintes 
dimensões: 4,0 m de comprimento por 0,5 m de lar­
gura por 0,6 m de profundidade (área - 2 m2), es­
tando dispostos paralelamente e distantes uns dos 
outros 40 cm. A terra neles contida foi adubada, 
por incorporação superficial (10 cm), por metro qua­
drado, com 32 g de P2O5 (superfosfato simples); 
8 g de K2O (cloreto de potássio); 4 g de N (sulfato 
de amônio) e 2 g de sulfato de zinco. Trinta dias 
antes da semeadura, foram incorporados 50 g/m 
de Minercal. Quarenta dias após a semeadura, apli­
caram-se 10 g/m de N (sulfato de amônio) em 
cobertura. As plantas cresceram sob condições na­
turais, no Centro Experimental de Campinas (IAC). 

Com o objetivo de fazer coincidir a floração 
dos dois híbridos, efetuaram-se duas semeaduras, 
uma em 5/11/90 (IAC 701 x B) e outra, em 13/11/90 
(Pioneer 3072), no centro do tanque, mantendo-se, 
após a raleação, seis plantas/metro linear. 

O delineamento experimental foi em parcelas 
subdivididas, cujos tratamentos foram representados 
por dois níveis de umidade do solo e os subtrata-
mentos, pelos dois híbridos. A área da parcela era 
de 2 m e a da subparcela, de 1 m . 

Em um dos tratamentos, a umidade do solo 
foi mantida ao redor de 33% (massa/massa, equi­
valente a um potencial da água ss 0,01 MPa), 
durante todo o ciclo de desenvolvimento das plantas. 



No outro, a irrigação foi suspensa no 5? dia após 
a floração (22/1/90), até que a terra atingisse a umi­
dade de 20% na profundidade de 30 cm (potencial 
da água ss 0,5 MPa). Após o solo ter atingido a 
umidade de 20% (l?/2/91), os tanques foram 
novamente irrigados até o final do estudo, de forma 
a não ocorrer mais deficiência hídrica. O potencial 
da água no solo, em função da umidade, foi estimado 
a partir de curva de retenção de água (Reichardt, 
1985), sendo a umidade medida pelo método 
gravimétrico (Reichardt, 1985). 

Em dias chuvosos, os tanques eram cobertos 
com lona plástica, ao nível do solo, impedindo a 
penetração de água. 

No período compreendido entre a floração 
(18/1/91) e a maturação (l?/3/91), efetuaram-se 
cinco coletas destrutivas de plantas, as quais foram 
cortadas ao nível do solo. Cada coleta foi feita com 
cinco repetições (duas plantas/repetição). As 
plantas foram separadas em folhas verdes, folhas 
senescentes, colmos + bainhas, espigas e grãos, 
sendo a massa seca de cada parte medida após 
secagem, por sete dias, em estufa com circulação 
forçada de ar a 70°C. 

As folhas verdes e as senescentes, os colmos 
+ bainhas e os grãos foram moídos até 20 mesh, 
determinando-se os teores de N total e de açúcares. 
O N total foi medido utilizando-se o método de 
Kjeldahl e os açúcares, o da antrona, descritos por 
Yoshida et ai. (1971). 

Em quatro datas, durante o desenvolvimento 
da deficiência hídrica (18, 21, 24 e 25 de janeiro) 
e em uma data após o reinicio da irrigação (4/1), 
em intervalos de uma hora, no período entre as 7 
e as 13h, mediu-se a taxa de fotossíntese da folha 
inserida na base da espiga, com cinco repetições, 
mediante um analisador de CO2 portátil (LI-COR 
6200) em plantas intactas sob condições naturais. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O acúmulo de fitomassa seca após a floração 
é apresentado na figura 1. 

Sem deficiência hídrica, os padrões de acúmulo 
de fitomassa foram semelhantes para ambos. Na ma­
turação, a fitomassa total (MST) e a dos grãos 
(MSG)acumulados foram, respectivamente, 235,2 g 



de MST/planta e 95,0 g de MSG/planta para o IAC 
e 234,2 g de MST/planta e 95,0 g de MSG/planta 
para o Pioneer. Na floração, os dois apresentaram 
a mesma quantidade de folhas ativas 3 (37,0 g de 
MSF/planta), isto é, possuíam aproximadamente a 
mesma dimensão para o aparelho fotossintético 
(fonte). 

Entre a floração (1? coleta) e a maturação (5f), 
o IAC produziu, por planta, 106,8 g de MST e 92,9 
g de MSG, e o Pioneer, 113,0 g de MST e 93,8 g 
de MSG (Quadro 1). Tais resultados indicam, 
portanto, que os dois híbridos apresentaram a mes­
ma capacidade produtiva. 

Sob deficiência hídrica, a produção de MST 
e de MSG foram, repectivamente, por planta, 18% 
(194,2 g) e 24% (71,1 g) menores no IAC, e, no 
Pioneer, 12% (208,6 g) e 9% (86,5 g) menores em 
relação aos respectivos controles. Comparativa­
mente, o Pioneer produziu 7% mais MST e 22% 
mais grãos. 

Entre a floração e a maturação, sob deficiência 
hídrica, por planta, o IAC produziu 65,2 g de MST 
e 74,9 g de MSG, indicando que o crescimento dos 
grãos foi 1,15 vez maior que a produção total de 
fotossintetizados (Quadro 1), ou seja, a produção 

fotossintética após a floração foi insuficiente para 
atender ao crescimento dos grãos e das outras 
estruturas que compõem a espiga do milho. Assim, 
é provável que parte do substrato utilizado para o 
crescimento das espigas (grãos + sabugo + palhas) 
tenha sido originado a partir da remobilização de 
reservas dos colmos, visto que, na floração, eles 
pesaram, por planta, 68,6 g e, na maturação, 52,0 
g, isto é, perderam 16,1 g/planta (Quadro 1). 

Observa-se também - Figura 2 - que no híbrido 
IAC a quantidade de carboidratos diminuiu acen-
tuadamente após a floração, sugerindo que a queda 
na massa dos colmos foi devida, principalmente, à 
remobilização de carboidratos não estruturais. 

No híbrido Pioneer, sob deficiência hídrica, as 
produções de MST e de MSG foram, respectiva­
mente, por planta, de 85,4 g e 85,3 g. Também neste 
caso, observou-se que os colmos, entre a floração 
e a maturação, perderam 10,5 g/planta, e a con­
centração de carboidratos caiu mais acentuada-
mente que nos controles (Quadro 1 e Figura 2). 

Em milho, ao redor do período da antese, 
geralmente a produção de fotossintetizados é maior 
que aquela demandada pelos órgãos reprodutivos, 
sendo o excesso de fotoassimilados armazenado 



como reserva, principalmente nos colmos e bainhas 
(Duncan, 1975). Posteriormente, durante o período 
de crescimento intenso dos grãos, se a produção 
de fotossintetizados for insuficiente para atender à 
demanda dos grãos, as reservas podem ser remo-
bilizadas e utilizadas como fonte suplementar 
(Tollenaar, 1977; Machado et ai., 1982). Observa-se, 
na figura 2, que, sob deficiência hídrica, a remo-
bilização de reservas a partir dos colmos foi mais 
intensa que nas plantas-controle, sobretudo no 
híbrido IAC. A remobilização intensa de reservas 
em plantas sob deficiência hídrica também foi 
relatada por outros autores, como McPherson & 
Boyer (1977) e Westgate & Boyer (1985), minorando 
os efeitos da seca. Em outros trabalhos, como no 
presente, notaram-se diferenças varietais quanto à 
intensidade de remobilização de reservas para o 
crescimento dos grãos (Turner & Begg, 1981). 

A figura 3 mostra o comportamento das taxas 
de fotossíntese em função da radiação solar, medidas 
antes, durante e após a ocorrência da deficiência 
hídrica. 

As curvas de resposta da taxa de fotossíntese, 
nas plantas sem deficiência hídrica, em função da 
radiação solar, apresentaram a forma de uma 

hipérbole retangular, típica para o milho (Duncan, 
1975; Dwyer & Stewart, 1986). 

Sem deficiência hídrica, embora a fotossíntese 
seja afetada por fatores como temperatura e 
concentração de CO2 no ar, a curva de resposta 
em condições naturais é determinada principal­
mente pela variação da radiação solar durante 
o dia (Marshall & Biscoe, 1980). 

Sob deficiência hídrica, as plantas dos dois 
híbridos apresentaram menores taxas de fotossíntese 
que aquelas sem deficiência hídrica (Figura 3). 
Entretanto, ficou evidenciado que as maiores quedas 
ocorreram no híbrido IAC. Já no segundo dia sob 
deficiência hídrica (24/1/91), a taxa fotossintética 
respondeu ao aumento da radiação solar somente 
até ao redor de 700 fiH.m~ .s" . Em irradiâncias 
maiores, que ocorrem nas horas mais próximas do 
meio-dia, a fotossíntese diminuiu, possivelmente 
devido ao aumento da temperatura e do déficit de 
pressão de vapor no ar. Ainda em 24/1/91, a taxa 
de fotossíntese no Pioneer, apesar de menor que 
nas plantas-controle, não apresentou quedas tão 
acentuadas. Nos dias subseqüentes, a fotossíntese 
do IAC foi sempre menor (Figura 3). 



Dois dias após o reinicio da irrigação (4/2/91), 
ambos os híbridos recuperaram parcialmente a 
capacidade fotossintética, mas, também neste caso, 
a recuperação foi maior no Pioneer. 

A figura 4 mostra o acúmulo de N total nas 
diferentes partes das plantas entre a floração e a 
maturação. 

Sem deficiência hídrica, o Pioneer absorveu, 
entre a 1? e a 5? coleta, por planta, 0,787 g de N, 
e o IAC, 0,982 g de N e, sob deficiência hídrica, 
respectivamente, 0,705 g de N e 0,683 g de N - Qua­
dro 2. Sob deficiência hídrica, o IAC acumulou 30% 
menos N em relação ao controle, enquanto o Pioneer 
acumulou 10% menos. 

Nas plantas-controle, o acúmulo de N, por 
planta, nos grãos do Pioneer, foi de 1,4% g e, no 

IAC, 1,650 g, indicando que o N absorvido após 
a floração contribuiu, respectivamente, com 53 e 
60% do N acumulado nos grãos (Quadro 2). Nesses 
híbridos, portanto, as atividades de absorção, 
redução e assimilação do N não foram suficientes 
para atender à demanda dos grãos. Assim, para o 
crescimento destes foi necessária a contribuição de 
fonte alternativa, possivelmente representada pela 
remobilização de N a partir de folhas e, em menor 
escala, dos colmos (Quadro 2), visto que a quan­
tidade de N decresceu continuamente nesses órgãos 
- Figura 4. Swank et ai. (1982), comparando cinco 
híbridos de milho, também verificaram que o N 
remobilizado representou entre 50 e 80% da 
necessidade dos grãos. 

A contribuição do N remobilizado das folhas 
para os grãos foi, por planta, de 0,409 g (25% do 





total de N para os grãos) e 0,309 g (21%) para o 
IAC e Pioneer, enquanto a contribuição dos 
colmos foi, por planta, respectivamente, 0,139 g 
(18%) e 0,044 g (3%) (Quadro 2), no tratamen-
to-controle. 

Sob deficiência hídrica, os grãos do IAC 
acumularam, por planta, 1,468 g de N, indicando 
que o N absorvido após a floração, por planta (0,705 
g para o Pioneer e 0,683 g para o IAC), representou, 
respectivamente, 47 e 48% da demanda de N pelos 
grãos, isto é, o N remobilizado dos colmos e das 
folhas contribuiu ainda mais na formação do subs­
trato nitrogenado para os grãos do que nas plantas 
sob deficiência. Bataglia (1980) também observou, 
em milho, que a contribuição de N remobilizado 
para atender à demanda dos grãos foi maior em 
plantas sob deficiência hídrica que nas plantas 
irrigadas. Frederick et ai. (1990) porém, ainda em 
milho, observaram que, devido à grande demanda 
por N pelos grãos em plantas não deficientes em 
água, o N remobilizado foi mais importante que nas 
plantas sob deficiência hídrica. Resultados dife­
rentes, na literatura (Bataglia, 1980: Frederick et 
ai., 1990) sugerem que há variabilidade genética 
quanto ao aproveitamento do N, bem como influ­
ência do ambiente e da época da deficiência hídrica. 
Frederick et ai. (1990) aplicaram o estresse hídrico 
por um período mais longo e incluíram a floração, 
o que acarreta menor fecundação de óvulos e queda 
mais acentuada na produção de grãos. No caso pre­
sente, o potencial de dreno (óvulos fecundados e 
potencialmente viáveis) foi semelhante nos dois tra­
tamentos, visto que, em ambos, ocorreu em con­
dições ideais. No trabalho de Frederick et ai. (1990), 
isso não aconteceu, sendo a demanda por N das 
plantas sob deficiência hídrica muito menor do que 
daquelas sem deficiência. 

Sob deficiência hídrica, a contribuição do N 
remobilizado a partir das folhas para os grãos foi 
maior no IAC (0,527 g/planta, 36% do total acu­
mulado nos grãos) que no Pioneer (0,354 g/planta, 
24%). É possível, conseqüentemente, que exista uma 
relação entre maior remobilização de N das folhas, 
maior queda na taxa de fotossíntese e menor ab­
sorção de novo N, quando se comparam os re­
sultados dos híbridos IAC e Pioneer (Quadros 1 

e 2; Figuras 3 e 4). Tem-se demonstrado uma relação 
direta entre concentração de N da folha e a taxa 
de fotossíntese (Bataglia, 1980). 

No caso presente, apesar de os padrões de 
comportamento do acúmulo e da remobilização do 
N, durante o período de enchimento dos grãos, 
serem semelhantes, sob deficiência hídrica a remo­
bilização do N parece ter sido mais importante na 
formação do substrato nitrogenado para os grãos 
no IAC. 

4. CONCLUSÕES 

Sob condições de clima e solo não limitantes, 
os híbridos simples IAC 701 x B e Pioneer 3072 
apresentaram potencial produtivo semelhante. 
Quando submetidos à deficiência hídrica entre o 
5? e o 15? dia após a floração, o Pioneer 3072 mostrou 
queda relativamente menor na produção de fito-
massa total e de grãos. 

Em ambos os híbridos, mesmo em condições 
normais, houve remobilização tanto de carboidratos 
como de N, a partir dos órgãos vegetativos para 
os reprodutivos, principalmente durante o intenso 
enchimento dos grãos. Isso sugere que, nesse 
período, tanto a produção fotossintética como a ati­
vidade de absorção e assimilação de N foram 
insuficientes para atender à demanda dos grãos. 
Tanto para os açúcares como para o N, a remo­
bilização foi mais intensa no IAC 701 x B. 

Sob deficiência hídrica, as remobilizações de 
carboidratos e de N foram mais intensas que nas 
plantas-controle, indicando a maior importância 
relativa desse processo. 

Nas plantas sob deficiência hídrica, as remo­
bilizações de carboidratos e de N no IAC 701 x 
B foram mais acentuadas. 

Esses resultados indicam que os híbridos 
analisados apresentaram diferentes estratégias 
diante da ocorrência de seca: enquanto o IAC 701 
x B apresentou maior capacidade de remobilização 
de nutrientes, o Pioneer 3072 revelou queda rela­
tivamente menor na taxa de fotossíntese. 
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