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INFLUÊNCIA DE ESTRESSES ABIÓTICOS NA FASE REPRODUTIVA DO MILHO 
 

RESUMO - Com o objetivo de avaliar diferentes estresses sobre o acúmulo e 

partição de massa seca, abortamento, desenvolvimento, produção de grãos e 

concentração de metabólitos glicídicos e nitrogenados em plantas de milho, conduziu-

se um experimento em casa de vegetação. Os tratamentos foram: testemunha; plantas 

com desfolhamento de 66%; omissão do nitrogênio; déficit hídrico (20 – 30% da 

capacidade de retenção); sombreamento de 70%. Os estresses foram impostos dos 

dois aos quarenta dias após a polinização (DAP) e as avaliações realizadas em cinco 

coletas aos 0, 10, 20, 30 e 40 DAP. A omissão de N na fase reprodutiva não afetou a 

massa seca das plantas e não promoveu alterações nos grãos das plantas de milho, em 

função da grande remobilização deste elemento acumulado nas folhas e colmos 

durante o período vegetativo. O desfolhamento reduziu o acúmulo de massa seca no 

colmo e na espiga, causou abortamento de grãos, não afetou a massa dos grãos 

remanescentes, resultando em menor número e produção de grãos por planta. O 

sombreamento intensificou a translocação de fotossintatos do colmo e folhas para os 

grãos, causou redução no acúmulo de massa seca na planta, abortamento de grãos, 

menor peso dos grãos remanescentes, menor acúmulo de amido e menor produção de 

grãos por planta. O déficit hídrico reduziu a área foliar, a fotossíntese, o período de 

enchimento dos grãos, o acúmulo de MS na planta e a translocação de fotoassimilados 

para os grãos, resultando em abortamento de grãos do ápice da espiga, acúmulo de 

açúcares redutores e aminoácidos livres nas folhas e colmos e menor massa de grãos e 

produção por planta. A redução na produção foi maior no estresse por déficit hídrico, 

sombreamento de 70%, desfolhamento de 66% e deficiência de N, sendo o número de 

grãos por espiga e peso médio dos grãos os componentes da produção mais afetados. 
 

Palavras-chave: carboidratos, déficit hídrico, desfolhamento, nitrogênio, 

sombreamento, Zea mays L. 
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INFLUENCE OF ABIOTIC STRESSES ON THE REPRODUCTIVE CORN PHASE 
 
SUMMARY - To evaluate the effect of different stress on the accumulation and 

distribution of dry matter, abortion, development and production of grains and 

concentration of glycidic and nitrogen metabolites in maize plant, it was conducted an 

experiment on greenhouse conditions. The following treatments were used: control; 

defoliation (plants 66% defoliated); nitrogen omission; water deficit (20 – 30% of the 

retention capacity); shading (70%). The stress factors were imposed from two to forty 

days after pollination (DAP) and the analyses at 0, 10, 20, 30 and 40 DAP. The nitrogen 

omission at the reproductive stage did not affect plant dry mass or grains because of the 

high rate of remobilization of the N accumulated in leaves and stems during the 

vegetative stage. Defoliation reduced the dry matter accumulation in the stem and ears, 

increased kernel abortion, no caused any effect on photoassimilate translocation or 

weight from remaining grains. Also, resulted in a decrease on the total-N level, amino 

acids, grain reducing sugars and starch, fewer grains and lower production per plant. 

Shading intensified photoassimilate translocation indicating that in shaded plants the 

photosynthesis limitation is supplied by the high remobilization rate of reducing sugars, 

sucrose and starch from the stem and leaves to the grain. However, this stress causes 

reduction of dry matter accumulation, kernel abortion, and lower weight of remaining 

grains, starch accumulation and production of grains per plant. The water deficit reduced 

leaf area, photosynthesis, grain filling period, dry matter accumulation and 

photoassimilate translocation from vegetative organs to kernels, resulting in kernel 

abortion at the ear top, accumulation of reducing sugars and free amino acids in leaves 

and stems and lower weight of 1,000 grains and production per plant. The grain 

production per plant decreased and it was higher in plants under water stress, followed 

by 70% of shading, 66% of defoliation, and finally N suppression. The number of grains 

per ear and the average grain weight were the most affected production components. 
 
Keywords: carbohydrates, defoliation, nitrogen, shading, water deficit, Zea mays L. 
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CAPÍTULO 1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 
INTRODUÇÃO 
 

 Entre as culturas de interesse no Brasil destaca-se o milho, cuja demanda é 

crescente em face, principalmente, da expansão de atividades ligadas à criação de 

animais. É uma cultura cujo rendimento apresenta alta variabilidade, pois possui 

produtividade média de 2971 kg ha-1, variando desde 918 kg ha-1 na região Nordeste 

até 4536 kg ha-1 na região Centro Oeste (AGRIANUAL, 2005). 

Apesar de todos os avanços tecnológicos utilizados (sementes, fertilizantes, 

herbicidas, irrigação, inseticidas, etc.), a cultura do milho é freqüentemente afetada por 

adversidades e destas as que causam maior impacto neste importante produto do 

agronegócio são o déficit hídrico; a redução da área foliar da planta, causada por 

fatores bióticos e abióticos; o sombreamento ocasionado pela competição entre plantas;  

a deficiência, principalmente, de nitrogênio, causado pela baixa disponibilidade deste 

nutriente nos solos tropicais. 

 Segundo CIMMYT (1994), a produtividade de milho em muitos países de clima 

tropical fica em torno de 1 a 2 t ha-1, contrastando amplamente com as produtividades 

de 4 a 12 t ha-1 obtidas por melhoristas nestes mesmos países. Isto indica claramente 

que as condições de cultivo diferem daquelas onde os materiais foram desenvolvidos, 

diferenças atribuídas principalmente à disponibilidade hídrica e fornecimento de 

nitrogênio (SIMMONDS, 1991; BÄNZINGER et al. 1997). Assim, embora a 

herdabilidade diminua com o aumento do estresse, o progresso do melhoramento seria 

maior se condições de estresse fossem incluídas durante a seleção, no entanto, quase 

sempre isto não é possível, havendo necessidade de se estabelecer estudos 

específicos do efeito de diferentes estresses na cultura. É o que se destaca nos países 

com elevada produtividade, pois desenvolvem grande número de pesquisas básicas e a 

aplicação racional de tais conhecimentos no desenvolvimento de genótipos e técnicas de 

manejo adequadas às suas condições. Não obstante, possuindo características edafo-

climáticas próprias, relativamente poucos estudos relacionando o metabolismo glicídico e 

nitrogenado com os fatores de produção do milho têm sido realizados no Brasil, e grande 
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parte da tecnologia tem sido importada, quase sempre a elevado custo e nem sempre 

apropriada às nossas características de clima, de solo, de biodiversidade ou mesmo 

econômicas. 

Apesar do enorme esforço dos melhoristas e os recursos financeiros gastos 

pelos centros de pesquisas públicos e privados no desenvolvimento de novas cultivares 

de milho, o conhecimento do metabolismo vegetal é fundamental para o manejo 

adequado da cultura e desenvolvimento de novas cultivares adequadas à condições 

específicas. Caso contrário, não saberemos o que fazer com o grande número de 

cultivares gerados anualmente, ou para onde direcionar os programas de 

melhoramento, pois nem mesmo teremos compreendido claramente o comportamento 

do metabolismo primário. Entretanto, estudos do metabolismo nitrogenado e glicídico 

em plantas submetidas a diferentes estresses têm sido pouco realizados no Brasil. Por 

fim, é essencial mencionar que esses estudos básicos podem agregar valor econômico 

ao produto final. 

Este trabalho teve por objetivo avaliar a influência dos fatores estressores 

(sombreamento, desfolhamento, déficit hídrico e omissão do nitrogênio) sobre o 

acúmulo e distribuição de massa seca, abortamento, desenvolvimento, produção de 

grãos e concentração de metabólitos glicídicos e nitrogenados nas diferentes partes da 

planta de milho, visando contribuir para a compreensão ou previsão do comportamento 

da planta nas diferentes situações a que a cultura for submetida no campo durante a 

fase reprodutiva. 

 

 

REVISÃO DE LITERATURA 
 

 A produção de milho é uma resultante do produto entre número de espigas, 

número de grãos em cada espiga e peso médio dos grãos. Na maioria dos casos, 

entretanto, a produção está mais associada com o número de grãos que com o peso 

médio dos mesmos, ou com o número de espigas por planta. Por sua vez, para um dado 

genótipo, o número de grãos que chega à maturidade parece depender mais da 

sobrevivência das espiguetas fecundadas do que do número potencial de espiguetas 
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(OTEGUI & ANDRADE, 2000). Existem evidências de que a sobrevivência dos óvulos 

fecundados está correlacionada com as condições ambientais tais como disponibilidade 

hídrica e de nitrogênio, com as interações entre fonte e dreno de metabólitos, e com a 

relação entre o metabolismo do carbono e do nitrogênio durante a fase de formação e 

desenvolvimento dos grãos. Embora se saiba que plantas submetidas a diferentes tipos 

de estresse diminuem o número de grãos por planta e, conseqüentemente, a 

produtividade, os eventos químicos e bioquímicos relacionados ao metabolismo 

nitrogenado e glicídico, que levam ao estabelecimento/abortamento dos grãos, bem como 

ao desenvolvimento dos mesmos ainda não está muito bem esclarecido (SINGLETARY & 

BELOW, 1990, FALEIROS et al., 1996; CAZETTA, et al., 1999; ZINSELMEIER et al., 

2000; BELOW et al., 2000). Portanto, a compreensão de tais fenômenos e mecanismos 

determinantes é de extrema importância para os fisiologistas, estatísticos e melhoristas 

envolvidos com a cultura do milho. No entanto, no Brasil poucos trabalhos têm sido 

desenvolvidos nesta importantíssima área e nossos grupos de pesquisa pouco adotam a 

natureza multidisciplinar das pesquisas. 

 No Brasil, o rendimento da cultura do milho apresenta alta variabilidade, dado a 

ocorrência de déficits hídricos causados pelas variações da precipitação. Dois dias de 

estresse hídrico no florescimento diminuem o rendimento em mais de 20%, quatro a oito 

dias diminuem o rendimento em mais de 50% (MAGALHÃES et al. 2002). O efeito da falta 

de água, associado à produção de grãos, é particularmente importante em três estádios 

de desenvolvimento da planta: a) iniciação floral e desenvolvimento da inflorescência, 

quando o número potencial de grãos é determinado; b) período de fertilização, quando o 

potencial de produção é fixado; nesta fase, a presença da água também é importante para 

evitar a desidratação do grão de pólen e garantir o desenvolvimento e a penetração do 

tubo polínico; c) enchimento de grãos, quando ocorre o aumento na deposição de matéria 

seca, o qual está intimamente relacionado à fotossíntese, desde que o estresse resulte na 

menor produção de carboidratos, o que implicaria em menor volume de matéria seca nos 

grãos (MAGALHÃES et al. 1995). 

 GUEI & WASSON (1992) constataram que as datas de florescimento masculino e 

feminino, bem como o intervalo antese-emissão dos estigmas são influenciados por 

estresse de água, temperatura e nitrogênio. Deste modo, o intervalo da emergência do 
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pendão até o aparecimento dos estigmas aumenta, de três a quatro dias, com déficit 

hídrico, fazendo com que, por falta de polinização, se desenvolvam espigas estéreis ou 

com poucos grãos (HERRERO & JOHNSON, 1981). 

 Aparentemente as falhas reprodutivas em milho ocorrem porque o suprimento de 

assimilados em plantas deficientes em água não é suficiente para manter o crescimento 

de todos os novos zigotos formados (BOYLE et al., 1991; ZINSELMEIER et al., 1995a). 

Outra causa pode ser a inibição do alongamento do estilete e o retardamento na 

emergência dos estigmas, que fazem com que estes fiquem menos expostos à 

polinização (WESTGATE, 1994). ZINSELMEIER et al. (1995b) observaram redução de 45 

a 65 % do número de grãos por espiga em plantas de milho submetidas ao potencial de 

água na folha de – 0,40 MPa, no período das 8 às 10 h, durante a emergência dos 

estigmas e polinização. 

 O período que vai da fertilização até a maturidade fisiológica dos grãos é 

caracterizado por três diferentes etapas (JOHNSON & TANNER, 1972). A primeira, 

denominada de etapa de retardamento, é o período durante o qual predomina a divisão 

celular, e o aumento de peso é insignificante. A segunda, ou etapa linear de enchimento 

do grão, é um período de rápido aumento de peso, quando mais de 90% da matéria seca 

é acumulada, e de intensa atividade de conversão de açúcares em amido no endosperma. 

Durante a terceira etapa, a taxa de acúmulo de matéria seca declina, terminando com a 

maturidade fisiológica. QUATTAR et al. (1987) observaram que o crescimento do grão é 

mais sensível ao déficit hídrico durante a etapa de divisão celular do que na etapa de 

rápida deposição de amido. 

 Os eventos de formação do zigoto e início do crescimento dos grãos, 

aparentemente, são muito vulneráveis ao déficit hídrico. Contudo, se o enchimento do 

grão for iniciado, seu desenvolvimento continua embora ocorra déficit severo no tecido 

materno (WESTGATE & BOYER, 1985; QUATTAR et al., 1987). Isto sugere que as 

reservas são remobilizadas para auxiliar na continuação do crescimento do grão 

(WESTGATE & GRANT, 1989). A fim de verificar especificamente a influência do déficit 

hídrico sobre o enchimento de grãos, WESTGATE (1994) impôs estresse hídrico após o 

número de grãos terem sido estabelecidos, ou seja, cinco dias após a antese. O déficit 

hídrico diminuiu o período de enchimento de grãos, mas não alterou a taxa de acúmulo de 
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matéria seca, nem no endosperma nem no embrião. O enchimento de grãos continuou 

tanto no milho irrigado quanto no não irrigado, até que o conteúdo de água no 

endosperma e do embrião decresceu até 280 e 340 g kg-1 de peso fresco, 

respectivamente. As plantas estressadas completaram o período de enchimento dez dias 

antes das irrigadas, porque a perda de água iniciou-se logo após a antese, e o conteúdo 

máximo de água do embrião era menor, comparado com a testemunha. Além disso, o 

autor observou que a taxa de acúmulo de matéria seca não diminuiu com baixos 

potenciais de água no solo, devido à ocorrência de remobilização de reservas das folhas e 

do colmo, e desta maneira, as plantas estressadas remobilizaram 110% a mais reservas 

do que as hidratadas. 

 Considerando que o rendimento de grãos é o resultado da integração de vários 

processos, é necessário estabelecer de que maneira estes componentes são afetados 

pelo déficit hídrico, uma vez que o rendimento das culturas depende da intensidade, 

duração e época de ocorrência do déficit hídrico, e da interação deste com outros fatores 

que determinam o rendimento final (CUNHA & BERGAMASCHI, 1992). 

 A produção potencial de uma cultura é determinada pelo número de grãos que 

podem ser formados. O déficit hídrico afeta este número por motivo da infertilidade e do 

aborto floral e zigótico (WESTGATE & BOYER, 1986). 

 O acúmulo de matéria seca vegetal é resultado do mecanismo fotossintético, o 

qual incorpora matéria orgânica na planta. Assim sendo, todo e qualquer fator que interfira 

na fotossíntese irá afetar o acúmulo de matéria seca. Fatores como nutrição mineral, 

radiação, área foliar e disponibilidade hídrica interferem significativamente na fotossíntese. 

Dentre estes, a disponibilidade de água desempenha papel preponderante, pois além de 

propiciar a entrada de CO2, ela promove o resfriamento do vegetal, interferindo, desta 

forma, na taxa de fotossíntese e de respiração (WESTGATE & GRANT, 1989). 

 A quantidade de biomassa produzida pelo vegetal pode ser definida por uma 

relação fisiológica simples, baseada na quantidade de radiação interceptada e em sua 

eficiência de conversão de matéria seca (BERGONCI et al., 2001). MUCHOW (1989) 

observou que o decréscimo da produção de biomassa em milho, sorgo e milheto, em 

resposta ao déficit hídrico, está mais associado à redução da eficiência da radiação do 

que à interceptação da radiação. 
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 Isto demonstra mais uma vez que são necessários estudos do metabolismo da 

planta para identificar quais enzimas são limitadas para promover a diminuição da 

eficiência metabólica da planta quando submetida ao déficit hídrico, que por último resulta 

no decréscimo de produção. 

Embora déficit hídrico e deficiência de nitrogênio sejam dois fatores que 

normalmente ocorrem juntos, ou seja, na falta de água há menor absorção de 

nitrogênio, a seleção para tolerância à seca tem proporcionado aumentos de 

produtividade que não diferem daqueles obtidos sob estresse severo de nitrogênio. 

Alguns autores observaram ainda que os genótipos selecionados para tolerância à seca 

apresentaram maior biomassa e nitrogênio acumulado na maturidade, e as diferenças 

foram maiores sob deficiência de nitrogênio. 

Estes resultados devem-se ao fado do nitrogênio ser o elemento mineral 

essencial que com mais freqüência limita o crescimento e o rendimento do milho. Esta 

limitação ocorre porque as plantas requerem quantidades relativamente elevadas de N 

(de 1,5 a 3,5% do peso seco da planta), e porque a maioria dos solos não tem N 

suficiente para sustentar os níveis de produção desejados (BELOW, 2002). 

O N desempenha papel fundamental na produção de massa seca da parte aérea 

da planta e de grãos do milho, pois o suprimento de N-reduzido é essencial não só para 

a manutenção da atividade fotossintética da folha, como também para a formação do 

grão (BELOW et al., 1981). Isso ocorre porque a planta mãe precisa garantir um 

adequado suprimento de metabólitos para o bom desenvolvimento do grão e, 

conseqüentemente alcançar uma boa produção (SINGLETARY et al., 1990). Embora 

tenha sido demonstrado repetidas vezes que, dentro de certos limites, o peso de 

sementes aumenta com a quantidade de adubo nitrogenado aplicado ao solo, tanto em 

milho (ECK, 1984; SINGLENTARY & BELOW, 1989), quanto em outras culturas (INGLE 

et al., 1965; BARROW et al., 1983), a capacidade de utilização de nitrogênio pode 

variar com o cultivar e no mesmo cultivar quando submetido a diferentes condições 

edafo-climáticas. 

Tal comportamento pode ser devido a diferenças quanto à capacidade de 

absorção e incorporação do N em compostos orgânicos, acumulação de N-orgânico 

desde a fase pós-antese até o enchimento completo do grão, quanto à taxa de 
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biossíntese de proteínas de reserva e enzimáticas, bem como de amido (TSAI et al., 

1983). 

 Independente da forma absorvida, uma vez na planta o N inorgânico tem que ser 

assimilado em formas orgânicas, tipicamente aminoácidos. Embora o N seja incorporado 

em numerosos compostos essenciais à planta, a vasta maioria (90% ou mais) está 

presente nas proteínas. Embora complexo, o impacto do metabolismo do N no 

crescimento e rendimento do milho pode ser resumido em duas funções gerais: 1) 

estabelecimento e manutenção da capacidade fotossintética e 2) desenvolvimento e 

crescimento dos drenos reprodutivos (BELOW, 1995). 

 O objetivo em estabelecer a capacidade fotossintética é assegurar que a provisão 

de N não venha limitar o desenvolvimento do aparato fotossintético (enzimas, pigmentos e 

outros compostos necessários à fotossíntese). Dentro de limites, o aumento no 

suprimento de N aumenta o crescimento e o vigor da planta, enquanto a deficiência 

resulta em plantas menores e pálidas. Coletivamente, estas diferenças afetam a 

interceptação solar, a fotossíntese e em última instância o rendimento de grãos. Enquanto 

deficiências de N são prontamente identificáveis devido a cor verde mais clara da cultura, 

já é muito mais difícil identificar com base na cor da cultura quando o nível de N está 

adequado, e não excessivo (BELOW, 2002). 

 Para alcançar altos rendimentos, as plantas têm que estabelecer não só a 

capacidade fotossintética, mas também continuar a fotossíntese durante o período de 

enchimento de grãos. Este papel é particularmente importante, uma vez que o acumulo de 

matéria seca nos grãos de milho depende da fotossíntese corrente. A maior parte do N na 

folha de milho está associada ao cloroplasto, e estas proteínas estão sujeitas ao 

desdobramento e remobilização dos aminoácidos resultantes. Com o envelhecimento das 

folhas, a capacidade fotossintética diminui, e também o suprimento de assimilados e o 

rendimento de grãos. Este declínio ocorre mais rapidamente para as folhas deficientes em 

N, e conduz a espigas menores, com menos grãos (BELOW et al., 2000). 

 Outro importante papel do N em assegurar alta produtividade de milho está no 

estabelecimento da capacidade do dreno reprodutivo. Apesar da capacidade do dreno 

reprodutivo ser função do número e do tamanho dos grãos, o número de grãos por planta 

normalmente está mais relacionado ao rendimento de milho que qualquer outro 
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componente de produção. Por conseguinte, muitos estudos mostram que os aumentos de 

rendimento induzidos pelo N são primeiro o resultado de mais grãos por planta (UHART & 

ANDRADE, 1995; BELOW, 1995). 

 Estudando o suprimento de N, UHART & ANDRADE (1995) demonstraram que o 

aumento no suprimento de N causou um impacto menor sobre o peso individual dos 

grãos, do que no número de grãos. A adição de fertilizante nitrogenado aumentou o peso 

de cada grão em apenas 10%, e este aumento foi obtido principalmente com o primeiro 

incremento de N (67 kg ha-1). Por outro lado, todos os incrementos em fertilizante 

nitrogenado resultaram em maior número de grãos. 

 No milho, o suprimento de N afeta o número de grãos principalmente pelo menor 

abortamento. O número potencial de óvulos é determinado no início do desenvolvimento 

da planta (no estádio de 5 folhas), e é relativamente inalterado pelo fornecimento de N. No 

entanto, a proporção de grãos que abortam, ou aqueles que cessam cedo seu 

desenvolvimento, é muito afetada pela disponibilidade de N na fase reprodutiva da cultura 

(BELOW et al., 2000). 

 Como outros estresses, o aborto de grãos induzido pela deficiência de N ocorre 

principalmente na ponta da espiga. Não se sabe ainda se este efeito é resultado direto da 

quantidade de N fornecida à espiga, ou resultado indireto de uma limitação na fotossíntese 

induzida pela falta de N. Experimentos sobre redução na fonte (pelo sombreamento ou 

deficiência de N), realizados por UHART & ANDRADE (1995), sugerem que o suprimento 

de N afeta o rendimento de milho, alterando a interceptação luminosa e a fotossíntese. Já 

estudos realizados por BELOW et al. (2000) em cultivo in vitro e infusão do caule indicam 

que ao menos uma porção do efeito do N no desenvolvimento dos grãos e no rendimento 

se deve a uma modificação no metabolismo dos grãos em resposta ao suprimento de N. 

 Vários estudos têm evidenciado que a redução da atividade fisiológica das 

principais fontes produtoras de carboidratos causados pela desfolha na fase reprodutiva 

interfere na redistribuição de fotoassimilados dentro da planta, alterando a velocidade e 

intensidade da senescência foliar, e, conseqüentemente, os padrões de acúmulo de 

massa seca nos grãos (BARNETT & PEARCE, 1983; UHART & ANDRADE, 1995; 

MATTER et al., 2002). 
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 Estes efeitos podem diferir em função da exigência calórica do material para 

florescimento. Híbridos superprecoces, pelo fato de disporem de menos tempo para 

investirem no seu aparelho fotossintético e na formação das inflorescências, podem ter o 

acúmulo de massa seca nos grãos mais comprometido por estresses impostos à planta na 

fase de florescimento, tais como a redução da relação fonte/dreno causada pela desfolha 

(FANCELLI, 2000; SANGOI et al., 2002). 

 VASILAS & SEIF (1985), avaliando o efeito do desfolhamento em três híbridos de 

milho gerados em três diferentes décadas e com capacidade produtiva distintas, 

observaram que o desfolhamento promovido durante a fase reprodutiva da cultura reduziu 

significativamente a produção de grão em função da diminuição do peso de 1000 grãos e 

principalmente pelo aumento do abortamento e conseqüente redução do número de grãos 

por espiga. No entanto, a resposta negativa foi menos intensa nos híbridos mais recentes, 

que segundo os autores possuem maior capacidade de remobilização das reservas 

acumuladas no colmo. 

 SILVA et al. (2002), avaliando a concentração de metabólitos nitrogenados e 

enzimas envolvidas na incorporação do N-mineral a N-orgânico, observaram que 

diferentes níveis de desfolha promoveram grandes variações na concentração de N-total, 

N-nitrato e N-aminoácidos nas diferentes partes da planta, entretanto, a atividade da 

enzima redutase do nitrato não foi alterada durante a fase reprodutiva da cultura em 

função dos diferentes níveis de desfolha, levando os autores a sugerirem que possa existir 

resposta diferencial das isoenzimas aos diferentes tratamentos, o que leva a não alteração 

da atividade total. No entanto, são necessários mais estudos sobre as isoformas das 

diferentes enzimas do metabolismo glicídico e nitrogenado, quando a planta está 

submetida a algum estresse para verificar-se quais os efeitos destes sobre o enchimento e 

abortamento de grãos. 

 Outros experimentos em condições de campo baseados no desfolhamento como 

forma de variação do suprimento de fotoassimilados aos grãos em desenvolvimento tem 

sido realizados por diversos autores (CIRILO & ANDRADE, 1994; SCHUSSLER & 

WESTGATE, 1995; MATTER et al., 2002). Embora seja evidente que o desfolhamento 

afeta a produção de grãos, não está clara a forma com que o metabolismo glicídico e 

nitrogenado da planta reage frente à diminuição da fonte de fotoassimilados, sendo 
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escassas as informações na literatura, especialmente envolvendo experimentos de 

campo, sobre a atividade de enzimas, concentração de metabólitos e a presença de 

hormônios agindo no abortamento. 

 Outro fator que afeta negativamente o suprimento de fotoassimilados é o 

sombreamento. A maior sensibilidade à variação de luminosidade é verificada no início da 

fase reprodutiva, ou seja, no período correspondente aos primeiros 10 a 15 dias após o 

florescimento (FANCELLI & DOURADO NETO, 2000). Neste período, se proteínas ou 

açúcares estão limitantes devido ao tempo nublado ou sombreamento oriundo de altas 

populações, os grãos na parte superior da espiga podem ser abortados, apesar de 

fertilizados, não se desenvolvem (MAGALHÃES et al., 2002). 

 Os fatores de estresses são estudados de maneira isolada, entretanto, parece 

haver uma interação principalmente entre déficit hídrico e deficiência de N, pois este 

elemento chega até a raiz via fluxo de massa e depende da água para ser absorvido, 

assimilado e translocado no interior da planta (OTEGUI & ANDRADE, 2000; BERGONCI 

et al., 2001; MATTER et al., 2002; SANGOI et al., 2002). Já a partição de massa seca 

quando as plantas são submetidas a diferentes fatores de estresses parece ter diferentes 

comportamentos conforme o fator estressor. CLIQUET et al. (1990) demonstraram que o 

carbono incorporado durante a fase vegetativa da cultura sofre remobilização desprezível. 

Já KINIRY et al. (1992) verificaram que 5 a 10% da massa seca final do grão são 

provenientes de carboidratos formados antes do florescimento. SCHUSSLER & 

WESTGATE (1995) verificaram em plantas submetidas a estresse hídrico durante o 

enchimento de grãos que 63% da massa seca de grãos foi proveniente da redistribuição, 

enquanto que nas plantas sob condições normais a remobilização foi de apenas 5%. 

SANGOI et al. (2002) verificaram redução percentual no rendimento de grãos menor do 

que a redução da área foliar por meio da desfolha. MATTER et al. (2002) verificaram que 

a redução do número de grãos através da polinização controlada induziu acúmulo de 

massa seca no colmo. 

Estas informações sugerem que o modelo de translocação de fotoassimilados e 

o processo de estabelecimento e enchimento dos grãos podem variar dependendo do 

fator estressor a que a planta for submetida. 
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 A maioria das pesquisas com metabolismo de plantas está relacionada ao estudo 

da atividade das enzimas ligadas aos eventos metabólicos observados nas plantas, no 

entanto, a heterogeneidade das proteínas e a presença de isoenzimas podem levar a 

diferentes respostas metabólicas quando um grupo de plantas é submetido às mesmas 

condições. 

 Percebe-se na revisão realizada que em função da complexidade, o funcionamento 

da planta na fase reprodutiva ainda não está totalmente elucidado e permanece como um 

tema atual e de grande interesse, evidenciados pelos estudos nas áreas de estresse 

hídrico e metabolismo de carboidratos (ZINSELMEIER et al. 2000), interação dos 

metabolismos do carbono e nitrogênio (BELOW et al. 2000), regulação hormonal do 

desenvolvimento dos grãos (JONES & SETTER, 2000), regulação dos fenômenos de 

polinização (EDMEADES et al., 2000), interação entre interceptação luminosa e produção 

de grãos (OTEGUI & ANDRADE, 2000), prolificidade (TOIT & PRINSLOO, 2000), relação 

entre parâmetros fisiológicos e características varietais (TOLLENAR et al., 2000), bem 

como previsão matemática da produção de grãos por plantas de milho (RITCHIE & WEI, 

2000). 
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CAPÍTULO 2 – EFEITO DE DIFERENTES ESTRESSES SOBRE O CRESCIMENTO E 
PRODUÇÃO EM PLANTAS DE MILHO(1) 

 

CESAR JOSÉ DA SILVA(2); JAIRO OSVALDO CAZETTA(3) 

 

RESUMO - Com o objetivo de avaliar diferentes estresses sobre o acúmulo e 

distribuição de massa seca, abortamento, desenvolvimento e produção de grãos de 

milho, conduziu-se um experimento em casa de vegetação. Os tratamentos foram: T: 

testemunha; D: plantas com desfolhamento de 66%; ON: omissão do nitrogênio; DH: 

déficit hídrico (20 – 30% da capacidade de retenção da areia); S: sombreamento de 

70%. Os estresses foram impostos dos dois aos quarenta dias após a polinização. A 

omissão de N na fase não afetou a massa seca das plantas. Com o desfolhamento 

ocorreu redução no acúmulo de massa seca no colmo e na espiga, maior abortamento 

de grãos, mas não afetou o peso dos grãos remanescentes. O sombreamento 

promoveu redução no acúmulo de massa seca na planta, causou abortamento de grãos 

e menor peso dos grãos remanescentes e ainda intensificou a translocação de 

fotoassimilados. O déficit hídrico reduziu a área foliar, afetou a fotossíntese ativa, o 

acúmulo de MS na planta e reduziu a translocação efetiva de fotoassimilados dos 

órgãos vegetativo para os grãos. Em ordem decrescente, a redução na produção de 

grãos por plantas foi maior no estresse por déficit hídrico seguido pelo sombreamento 

de 70%, desfolhamento de 66% e finalmente pela deficiência de N, sendo o número de 

grãos por espiga e peso médio dos grãos os componentes da produção mais afetados. 

 
Palavras-chave: déficit hídrico, desfolha, massa seca, nitrogênio, sombreamento, Zea 

mays L. 
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EFFECT OF DIFFERENT STRESSES ON THE GROWTH AND PRODUCTION OF 
CORN PLANTS 

 

SUMMARY - To verify the effects of different stresses on dry matter (DM) accumulation 

and distribution, abortion, development and production of corn kernels, a greenhouse 

experiment was carried out in pots containing 45 kg of sand. The treatments were: T: 

control; D: Plants with 66% of defoliation; ON: nitrogen (N) omission; DH: Water deficit 

(20 - 30% of the sand retention capacity); S: Under 70% of shading. Stresses were 

imposed from 2 to 40 days after pollinization. Plants subjected to these different stresses 

demonstrated different patterns of dry mass accumulation and partitioning. N 

suppression at the reproductive stage did not affect plant dry mass. Defoliation reduced 

ear and stem dry mass accumulation and caused kernel abortion, but it did not affect 

photoassimilate translocation and the weight of remaining kernels. Shading reduced 

plant dry mass accumulation, caused kernel abortion and reduced the weight of 

remaining kernels, besides intensifying photoassimilate translocation. Water deficit 

reduced photosynthesis, leaf area, plant dry mass accumulation, and avoided effective 

translocation from vegetative organs to kernels. Water deficit, shading, defoliation and N 

suppression reduced grain yield by 65%, 48%, 30% and 9% respectively, being the 

number of kernels per ear and  kernel average weight the most affected production 

components. 
 
Keywords: water deficit, defoliation, dry mass, nitrogen, shading, Zea mays L. 
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INTRODUÇÃO 
 
 O milho apresenta acentuada sensibilidade a estresses de natureza biótica e 

abiótica. Sua baixa prolificidade e capacidade de compensação efetiva exigem que seu 

cultivo seja rigorosamente planejado e criteriosamente manejado, objetivando a 

maximização de sua capacidade produtiva (OTEGUI & ANDRADE, 2000). A capacidade 

de produzir biomassa pelo vegetal pode ser definida por uma relação fisiológica baseada 

na quantidade de radiação interceptada e em sua eficiência de conversão em matéria 

seca (BERGONCI et al., 2001). A eficiência de conversão de matéria seca por sua vez é 

dependente da duração das etapas de desenvolvimento da planta, bem como da 

coincidência dessas etapas com condições desfavoráveis de oferta de fatores de 

produção (luz, água, nutrientes, etc.).  

 O déficit hídrico pode afetar a conversão de massa seca de diversas formas e em 

diversas fases da cultura principalmente na fase reprodutiva. MUCHOW (1989) observou 

que o decréscimo da biomassa em milho, sorgo e milheto, em resposta ao déficit hídrico, 

está mais associado à redução da eficiência de uso da radiação do que à redução da 

interceptação da mesma. Segundo WESTGATE & GRANT (1989), a boa disponibilidade 

de água desempenha papel essencial, pois além de favorecer a manutenção da abertura 

estomatal, o que propicia a entrada de CO2, saída de vapor d’água e conseqüentemente o 

resfriamento do vegetal, mantém o fluxo de nutrientes, interferindo desta forma na taxa de 

fotossíntese e transpiração. 

O nitrogênio é um elemento requerido em quantidades elevadas pelas plantas 

cujo solo não consegue disponibilizar em quantidades requeridas, e seu fluxo é limitado 

em situações de déficit hídrico (BELOW, 2002). O nitrogênio é fundamental na 

produção de massa seca, pois o suprimento de N-reduzido é essencial não só para a 

manutenção da atividade fotossintética da folha, como também para a formação do 

grão. Por outro lado o N deficiente pode causar efeitos na senescência foliar e 

conseqüentemente, redução na área foliar. O suprimento de N aos grãos é feito pelos 

tecidos vegetativos (translocação) ou resulta da absorção corrente. A absorção de N do 

solo, por sua vez, é dependente da concentração de carboidratos solúveis nas raízes e 

conseqüentemente o período crítico de suprimento de N é durante o período 
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reprodutivo, quando a disponibilidade de carboidratos para o crescimento radicular é 

reduzida em detrimento do crescimento da espiga (RAJCAN & TOLLENAAR, 1999). Por 

outro lado a partição de N pode ser afetada pela relação fonte/dreno de fotoassimilados 

durante o enchimento de grãos. Aparentemente a remobilização de N das folhas e 

colmos reduz a limitação da fonte, porém quando pouco N é remobilizado não ocorre 

esta compensação e o número de grãos é reduzido (UHART & ANDRADE, 1995). 

 Vários estudos têm evidenciado que a redução da atividade fisiológica das 

principais fontes produtoras de carboidratos, causada pela desfolha na fase reprodutiva 

interfere na redistribuição de fotoassimilados dentro da planta, alterando a velocidade e 

intensidade da senescência foliar, e conseqüentemente, os padrões de acúmulo de massa 

seca nos grãos (UHART & ANDRADE, 1995; MATTER et al., 2002). Estes efeitos podem 

diferir em função do requerimento energético do material genético para florescimento. Os 

híbridos super-precoces, pelo fato de possuírem período vegetativo menor e maior rapidez 

na formação das inflorescências, podem ter o acúmulo de massa seca nos grãos mais 

comprometidos por estresses impostos à planta na fase reprodutiva, tais como a redução 

da relação fonte/dreno causada pela desfolha (FANCELLI & DOURADO NETO, 2000; 

SANGOI et al., 2002). O desfolhamento promovido durante a fase reprodutiva da cultura 

reduz significativamente a produção em função da diminuição do peso médio de grãos e 

principalmente pelo aumento do abortamento e conseqüente redução do número de grãos 

por espiga, promovido pela redução do suprimento de fotoassimilados, conforme 

observado por VASILAS & SEIF (1985), avaliando o efeito do desfolhamento em três 

híbridos de milho gerados em três diferentes décadas e com capacidade produtiva 

distintas. 

 Outro fator que afeta negativamente o suprimento de fotoassimilados é o 

sombreamento. A maior sensibilidade à variação de luminosidade é verificada no início da 

fase reprodutiva, ou seja, no período correspondente aos primeiros 10 a 15 dias após o 

florescimento (FANCELLI & DOURADO NETO, 2000). Neste período se proteínas ou 

açúcares estão limitantes devido ao tempo nublado ou sombreamento oriundo de altas 

populações, os grãos na parte superior da espiga podem ser abortados, apesar de 

fertilizados, não se desenvolvem (MAGALHÃES et al., 2002). 
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 Os fatores de estresses são estudados de maneira isolada, entretanto, parece 

haver uma interação principalmente entre déficit hídrico e deficiência de N, pois este 

elemento chega até a raiz via fluxo de massa e depende da água para ser absorvido, 

assimilado e translocado no interior da planta (OTEGUI & ANDRADE, 2000; BERGONCI 

et al., 2001; MATTER et al., 2002; SANGOI et al., 2002). Já partição de massa seca 

quando as plantas são submetidas a diferentes fatores de estresses parece ter diferentes 

comportamentos conforme o fator estressor. CLIQUET et al. (1990) demonstraram que o 

carbono incorporado durante a fase vegetativa da cultura sofre remobilização desprezível. 

Já KINIRY et al. (1992) verificaram que 5 a 10% da massa seca final do grão são 

provenientes de carboidratos formados antes do florescimento. SCHUSSLER & 

WESTGATE (1995) verificaram em plantas submetidas a estresse hídrico durante o 

enchimento de grãos, que 63% da massa seca de grãos foi proveniente da redistribuição, 

enquanto que nas plantas sob condições normais a remobilização foi de apenas 5%. 

SANGOI et al. (2002) verificaram redução percentual no rendimento de grãos menor do 

que a redução da área foliar por meio da desfolha. MATTER et al. (2002) verificaram que 

a redução do número de grãos através da polinização controlada induziu acúmulo de 

massa seca no colmo. 

Baseado no exposto, o trabalho teve como objetivo verificar os efeitos dos 

estresses provocados pelo desfolhamento, deficiência de N, déficit hídrico e 

sombreamento aplicados no estádio reprodutivo, mediante a avaliação da área foliar, 

acúmulo e distribuição de massa seca da planta, bem como no abortamento, 

desenvolvimento e produção de grãos de milho. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

 O experimento foi conduzido no período de março a julho de 2003, em casa 

de vegetação, no Setor de Olericultura da Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinárias, UNESP, localizada em Jaboticabal-SP, situada a 21o14’04’’ Sul, 48o17’09’’ 

Oeste e altitude de 614 metros. O preparo do material e as análises foram realizados no 
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Laboratório de análises químicas e bioquímicas de plantas do departamento de 

Tecnologia da FCAV-UNESP. 

Foram utilizados 60 vasos dispostos em fileiras com distância de um metro 

entre fileiras e 0,8 m entre vasos e contendo 45 kg de areia média lavada, seca e 

posteriormente saturada onde foram plantadas dez sementes do milho híbrido simples, 

ciclo super-precoce Agromen 3050. Dez dias após o plantio fez-se o desbaste, 

deixando três plantas por vaso e iniciou-se a irrigação com solução nutritiva de 

Hoagland (HOAGLAND & ARNON, 1950). O pH da solução nutritiva foi ajustado para 

6,0 e a condutividade elétrica ficou em torno de 3,8 mS cm-2. 

A manutenção da umidade do substrato foi realizada por meio de irrigação 

diária com solução nutritiva, sendo que o volume de água aplicado foi determinado 

através da pesagem dos vasos e calculando-se para manutenção de 100 % da 

capacidade de retenção. Uma vez por semana promoveu-se a lixiviação nos vasos com 

água para evitar a salinização na região do sistema radicular, repondo-se em seguida a 

solução original. Semanalmente fez-se o rodízio dos vasos para evitar o favorecimento 

das plantas que ficavam nas laterais. Por ocasião do surgimento das espigas, estas 

foram ensacadas, e após a exposição do estilo-estigma, foram polinizadas 

manualmente com o auxílio de um pincel, por quatro dias consecutivos, deixando-as 

expostas para polinização natural a partir do primeiro dia de polinização manual. 

No segundo dia de polinização foram estabelecidos os seguintes fatores 

estressores: T: controle, plantas bem supridas de N, água, luz e com 100% das folhas; 

D: plantas com desfolhamento de 66% após o segundo dia de polinização, realizada 

pelo corte das lâminas foliares cortadas rente ao colmo com auxílio de um estilete, 

deixou-se quatro folhas, a mais próxima, duas logo abaixo e uma logo acima da espiga; 

ON: omissão do nitrogênio na fase de estabelecimento e enchimento de grãos, 

promovida pela lixiviação dos vasos e substituição da solução nutritiva por outra sem N; 

DH: déficit hídrico na fase de estabelecimento e enchimento de grãos, causado pela 

redução da irrigação para 20 a 30% da capacidade de retenção; Som.= Sombreamento 

superior e lateral de 70% na fase de estabelecimento e enchimento de grãos, realizado 

utilizando-se uma tela de sombreamento que reteve 70% da radiação incidente no 

interior da casa de vegetação. O delineamento experimental foi em blocos casualizados 
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com parcelas subdivididas no tempo com cinco tratamentos e quatro repetições, 

totalizando 20 vasos e três grupos para as diferentes coletas, totalizando 60 vasos. 

  Para a determinação do acúmulo e distribuição de massa seca de plantas (MS) 

foram realizadas cinco coletas (0, 10, 20, 30 e 40 dias após a polinização). Foram 

medidas a altura das plantas, do colo da planta até a folha bandeira, com trena, o 

diâmetro do colmo no primeiro entrenó acima da base do colmo, com paquímetro e área 

foliar (AF) com integrador de área foliar modelo Delta – T Devices. Em seguida, foram 

separadas em folhas, colmo + bainhas, pendão e espigas e determinada a MS através 

da secagem em estufa de circulação forçada de ar (70-75 oC), até peso constante. 

Determinou-se o N nas folhas e colmos + bainhas pelo método semi-micro Kjeldhall 

(HEBERER et al., 1985). Segundo metodologia descrita por BENINCASA (2003), 

calculou-se a área foliar específica (AFE), razão de área foliar (RAF), razão de massa 

de folhas (RMF). Nas espigas amostradas aos 40 DAP, avaliou-se o diâmetro, 

comprimento, número de grãos por fileira, massa de 1000 grãos e produção de grãos 

por planta, sendo estes usados para o cálculo do índice de colheita (IC = MS de 

grãos/MS total). 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Quando constatado F 

significativo (p<0,05) para a interação entre tratamentos e épocas de avaliação, 

realizou-se a análise de regressão polinomial (BANZATTO & KRONKA, 1992). 

 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 A MS total produzida por plantas submetidas ao estresse hídrico, sombreamento 

e desfolhamento foi significativamente menor que a das plantas controle a partir dos 10 

DAP, sendo que esta redução foi de 41% para desfolhamento, 40,7% para déficit 

hídrico e 43% para sombreamento aos 40 DAP. Plantas sob supressão de N não 

diferiram das plantas controle (Tabela 1 e Figura 1A).  

  A manutenção no acúmulo de MS das folhas e colmo + bainha até os 40 DAP em 

plantas com supressão de N (Figuras 1B e 1C), sem afetar a MS total (Figura 1A) e MS 
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de espigas (Figura 1D), quando comparado com as plantas controle, indica que o 

nitrogênio acumulado nas plantas até o estádio de florescimento foi suficiente para 

atender a demanda da planta pelo nutriente para a manutenção da atividade metabólica 

até a colheita, evitando assim, a translocação de MS acumulada nas folhas e colmos na 

forma de metabólitos nitrogenados e glicídicos. 

 
Tabela 1. Massa seca total (MST), massa seca de folhas (MSF),massa seca de colmo 

+ bainhas (MSC), massa seca de espigas (MSE), N-Total nas folhas e N-Total 
no colmo, de plantas de milho submetidas a diferentes estresses na fase 
reprodutiva. UNESP, Jaboticabal-SP, 2005. 

 
 

Trat. (A) 
MST MSF MSC MSE N-Total 

folhas 
N-Total  
colmo 

 g.planta-1 g.planta-1 g.planta-1 g.planta-1 mg.g-1 MS mg.g-1 MS 
T 305,56 a 61,27 a 128,65 a 115,65 a 25,64 a 14,03 c 
D 207,57 b 26,71 c 100,44 b 80,42 b 25,78 a 14,80 c 
ON 306,60 a 59,53 a 134,57 a 112,51 a 20,43 c 10,35 d 
DH 199,83 b 51,66 b 102,47 b 45,71 d 21,58 b 17,89 a 
S 205,63 b 53,80 b 93,72 c 58,11 c 25,69 a 15,77 b 

F 331,59 ** 393,68 ** 154,57 ** 171,88 ** 119,42 ** 244,19 ** 
DMS (5%) 13,82 3,17 6,65 10,81 1,08 0,80 

CV(%) 5,59 6,20 5,89 13,00 4,48 4,86 
DAP (B) - - - - - - 

0 149,54 e 45,05 c 91,16 c 13,33 e 27,40 a 16,55 a 
10 191,78 d 46,91 bc 108,41 b 36,47 d 27,22 ab 13,99 b 
20 227,52 c 47,78 bc 116,37 ab 63,38 c 26,03 b 13,73 b 
30 265,60 b 50,02 b 119,15 ab 96,43 b 23,59 c 14,01 b 
40 390,74 a 63,20 a 124,76 a 202,79 a 14,89 d - 
F 308,99 ** 56,23 ** 17,51 ** 837,61 ** 279,57 ** 37,29 ** 

DMS (5%) 20,85 3,86 12,40 10,18 1,24 0,82 
CV(%) 9,56 8,57 12,45 13,87 5,86 6,66 

F(A x B) 16,40 ** 2,75 ** 3,46 ** 34,23 ** 6,04 ** 20,13 ** 
DAP (Dias Após a Polinização);  ns não significativo;* significativo a 5% e ** significativo a 1% pelo teste F. Médias 
seguidas de letras iguais na coluna não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 

CANTARELLA & DUARTE (2004) afirmaram que até o florescimento dois terços 

do N já foram acumulados na planta. Por outro lado, dependendo do ano, da adubação 

nitrogenada, do solo e do híbrido empregados a remobilização de N pode variar de 20 a 

100% do N nos grãos (MA et al., 1999). 

 As plantas de milho bem supridas de N na fase vegetativa no 0 DAP 

apresentaram concentrações de 26,41 mg g-1 MS e 16,14 mg g-1 MS nas folhas e 
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colmos respectivamente, e foram capazes, mesmo submetidas a deficiência de N na 

solução nutritiva de promover o enchimento dos grãos.  

A translocação de N dos órgãos vegetativos foram de 27% e 61% nas folhas e 

colmos respectivamente dos 0 aos 30 DAP (Figuras 1E, 1F), conseqüentemente o teor 

de N foliar aos 30 DAP foi de 19,25 mg g-1 de MS, ficando abaixo dos níveis de 27-35 

mg g-1 de MS, considerados ideais para obtenção de altas produtividades 

(CANTARELLA et al., 1997). 

POLLMER et al. (1979) verificaram que em plantas com alta absorção de N até o 

início do enchimento dos grãos, acompanhada por baixa absorção na fase de 

enchimento de grãos, a planta aumenta a translocação de N. A limitação da produção 

de MS pela deficiência de N parece ser mais crítica quando esse fator estressor for 

estabelecido na fase vegetativa da cultura (BELOW, 2002). Segundo BÄNZINGER et al. 

(2002) e BELOW (2002) a baixa disponibilidade de N no solo, antes do florescimento, 

resulta em estresse de N, reduzindo a área foliar e fotossíntese devido a maior 

senescência das folhas, diminuindo a disponibilidade de fotoassimilados no período de 

enchimento de grãos, refletindo negativamente na produção. 

As plantas submetidas ao sombreamento, quando comparadas às plantas 

controle, tiveram menor acúmulo de MS total da planta do 0 aos 40 DAP (Figura 1A). 

Isso ocorreu tanto pelo baixo acumulo de MS na espiga (Figura 1D), quanto pela 

remobilização das folhas e colmos, principalmente entre os 10 e 30 DAP (Figuras 1B e 

1C). Estes resultados, aliados ao menor diâmetro de colmo (Tabela 1), permitem inferir 

que o efeito do sombreamento afeta intensamente a fotossíntese atual, mas não a 

atividade metabólica que resulta em translocação dos fotoassimilados acumulados na 

fase anterior ao estresse. UHART & ANDRADE (1995) e OTEGUI & ANDRADE (2000) 

afirmam ainda que além do comprometimento da fotossíntese, o sombreamento pode 

reduzir a força do próprio dreno de fotoassimilados (grãos), através da redução do número 

e volume das células. 

Da mesma forma que o sombreamento, o desfolhamento reduziu 

significativamente a MS total das plantas e seguiu o mesmo padrão de remobilização. 
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Figura 1. MS total (A), MS de folhas (B), MS de colmo + bainhas (C), MS de espigas (D), N-
Total nas folhas (E) e N-Total no colmo + bainhas (F), em plantas de milho 
submetidas a diferentes estresses na fase reprodutiva. UNESP, Jaboticabal-SP, 
2005. 
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Entretanto, obteve aos 40 DAP, uma maior MS de espigas e colmos que as 

plantas sombreadas, mesmo com área foliar e MS de folhas significativamente menores 

impostas pelo desfolhamento (Tabela 1 e Figuras 1A, 1D e 2A). Isso indica que a 

retirada de 66% das folhas limita menos a produção de fotoassimilados do que o 

sombreamento de 70%. Provavelmente, ocorre menor sombreamento entre as folhas 

das plantas desfolhadas parcialmente, o que resultou em maior fotossíntese líquida 

individual. 

 Plantas desfolhadas tiveram redução de 41,3% na MS total, 51,3% na MS de 

folhas, 29% na MS de colmos e 27,8% na MS de espigas aos 40 DAP, quando 

comparadas às plantas controle (Figuras 1A, 1B, 1C e 1D), indicando que o efeito 

negativo no acúmulo de MS é proporcionalmente menor ao nível de estresse (desfolha 

de 66%) ainda que o colmo seja o grande fornecedor de MS quando a planta tem sua 

área foliar comprometida. Estes resultados levam nos a concordar com CLIQUET 

(1990) e MATTER et al. (2002), que ao avaliarem o crescimento, acúmulo de MS, 

translocação e produção observaram que plantas submetidas à desfolha parcial tiveram 

sua eficiência produtiva afetada, entretanto, foi menos intensa que o nível de estresse 

imposto. 

O estresse provocado pelo déficit hídrico, além de causar redução na área foliar 

(Tabela 2 e Figura 2A), impediu que ocorresse translocações mais intensas das folhas e 

colmos para a espiga, o que refletiu em menor acúmulo de MS quando comparado com 

as plantas controle (Figura 1D). Baseado nesses resultados pode-se inferir que o déficit 

hídrico atuou na fase de estabelecimento do número de grãos (primeiros 12 a 15 DAP), 

no período de acúmulo de MS dos grãos que é a etapa seguinte (12 a 15 até 35 DAP) 

onde ocorre a transformação dos açúcares em amido, e na redução do período de 

enchimento de grão. Ambas as etapas, segundo MAGALHÃES & JONES (1990) e 

MAGALHÃES et al. (2002), são extremamente dependentes de água, elemento este 

preponderante para o incremento de peso seco dos grãos devido à translocação dos 

fotoassimilados presentes nas folhas e no colmo. 

 A área foliar demonstrou ser uma característica sensível para avaliação do efeito 

de diferentes fatores de estresse em plantas de milho, embora os componentes de 

produção afetados sejam os mesmos, o híbrido utilizado neste trabalho respondeu de 
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forma diferenciada aos estresses impostos. A redução da disponibilidade de água para 

20 -30% da capacidade de retenção foi o estresse mais severo, reduzindo 

significativamente a AF (Tabela 2 e Figura 2A), e aumentando a RAF (Figura 2C) e a 

RMF (Figura 2D) a partir dos 10 DAP. A redução da área foliar ocorreu pelo 

aceleramento da senescencia das folhas enquanto que o aumento da RAF e RMF se 

deu em função da menor eficiência fotossintética dessas plantas. 

 

 
Tabela 2. Área foliar, área foliar específica (AFE), razão de área foliar (RAF) e razão de 

massa de folhas (RMF) em plantas de milho submetidas a diferentes 
estresses na fase reprodutiva. UNESP, Jaboticabal-SP, 2005. 

 
Trat. (A) Área Foliar  AFE RAF RMF 

 cm2. planta-1 cm2. g-1 cm2. g-1 g. g-1 
T 7678 a 136,30 b 33,62 b 0,23 b 
D 3150 c 133,59 b 19,46 c 0,14 c 
ON 7803 a 137,02 b 32,53 b 0,22 b 
DH 5977 b 141,80 ab 33,01 b 0,26 a 
S 7429 a 147,77 a 41,95 a 0,27 a 

F 174,37** 6,77 ** 112,11** 251,05** 
DMS (5%) 670,25 9,68 3,43 0,015 

CV(%) 9,28 6,16 9,49 6,72 
DAP (B) - - - - 

0 6474 a 143,32 a 43,11 a 0,30 a 
10 6218 a 136,87 ab 32,30 b 0,24 b 
20 6595 a 142,44 a 28,94 c 0,21 c 
30 6344 a 134,57 b 24,11 d 0,19 d 
40 - - - 0,17 e 
F 1,24 ns 4,77 ** 94,43** 153,15** 

DMS (5%) 552,21 7,35 3,13 0,016 
CV(%) 10,21 6,25 11,55 8,19 

F(A x B) 5,75** 2,25* 4,11** 5,72** 
DAP (Dias Após a Polinização);  ns não significativo;* significativo a 5% e ** significativo a 1% pelo teste F. Médias 
seguidas de letras minúsculas na coluna não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 

 

A maior eficiência na conversão de MS por unidade de AF no tratamento com 

desfolhamento pode ser verificada através dos menores valores de AFE, RAF e RMF 

durante todo o período de enchimento de grãos (Figuras 2B, 2C, 2D). Por outro lado, 

plantas sob sombreamento mantiveram a AF constante, não diferindo das plantas 

controle e apresentando aumentos de 12% na AFE e 81% na RAF, quando comparadas 

com as plantas controle (Tabela 2 e Figuras 2A, 2B e 2C). Da mesma forma que no 
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acúmulo e partição de MS a supressão de N não afetou a AF, AFE, RAF e RMF, 

quando comparado às plantas controle. 

 Estes resultados permitem inferir que o déficit hídrico, sombreamento, 

desfolhamento e deficiência de N atuaram negativamente na produção, reduzindo em 

65%, 48%, 30% e 9%, respectivamente, a massa seca de grãos por planta (Figura 3E). 

Por sua vez, os componentes de produção mais afetados foram o número de grãos por 

fileira (Figura 3A) e o peso de 1000 grãos (Figura 3D). Isto se deve pela limitação na 

fonte de fotoassimilados e menor eficiência fotossintética da planta representadas pela 

AF, AFE, RAF e RMF (Figura 2), quanto pela impossibilidade de translocação de 

fotoassimilados de órgãos vegetativos (Figuras 1B e 1C). 
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Figura 2. Área foliar (A), área foliar especifica – AFE (B), razão de área foliar – RAF (C), 
razão de massa de folhas – RMF (D), em plantas de milho submetidas a diferentes 
estresses na fase reprodutiva. UNESP, Jaboticabal-SP, 2005. 
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O déficit hídrico foi o tratamento mais drástico, afetando todos os componentes 

de produção avaliados, provavelmente pela redução da atividade enzimática e da 

mobilidade dos carboidratos e N solúveis na planta e ainda pela limitação do próprio 

dreno através da redução do número de grãos por fileiras, comprimento da espiga e 

índice de colheita (Figuras 3A, 3B e 3F). BERGAMASCHI et al. (2004) também 

abservaram redução no peso de 100 grãos e produção de grãos por plantas submetidas 

à condição restritiva de água na fase de enchimento de grãos, sendo que uma curta 

estiagem, com elevada demanda evaporativa atmosférica num intervalo contínuo de 

aproximadamente oito dias reduziram a produção de grãos em 80% quando comparada 

com área irrigada. Ainda, SCHUSSLER & WASTGATE (1995) afirmam que a redução 

do número de grãos por espiga, em plantas submetidas a déficit hídrico, se deve à 

baixa taxa de suprimento de assimilados aos ovários, provocando abortamento.  

Embora o padrão de remobilização entre as plantas sombreadas e desfolhadas 

tenha sido o mesmo, estas últimas tiveram maior produção de grãos por planta. Isto se 

deve à fixação de um maior número de grãos em plantas desfolhadas (Figura 3A), uma 

vez que o peso de 1000 gãos e o diâmetro da espiga não diferiram (Figuras 3D e 3C). 

Estes dados, aliados a um baixo índice de colheita (Figura 3F) nas plantas sob 

sombreamento permitem inferir que este tratamento limita mais drasticamente a 

atividade fotossintética e a força do dreno do que o desfolhamento, resultando em 

menores produções (Figura 3E) e maiores translocações de MS dos órgãos vegetativos 

(Figuras 1B e 1C). 
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Figura 3. Número de grãos por fileira (A), comprimento da espiga (B), diâmetro da espiga (C), massa 
de 1000 grãos (D), produção de grãos (E) e índice de colheita (F) em plantas de milho 
submetidas a diferentes estresses na fase reprodutiva. UNESP, Jaboticabal-SP, 2005. 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey. Figura 3D, letras 
maiúsculas comparam tratamentos e minúsculas posição na espiga dentro de cada tratamento.
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CONCLUSÕES 
 

1. A supressão do fornecimento de N na fase reprodutiva não afetou a MS das plantas. 

2. O desfolhamento reduziu o acúmulo de MS no colmo e espiga e causou abortamento 

de grãos, mas não afetou o peso dos grãos remanescentes. 

3. O sombreamento reduziu o acúmulo de MS na planta, causou abortamento e menor 

peso dos grãos remanescentes e ainda intensificou a translocação de fotoassimilados. 

4. O déficit hídrico reduziu a área foliar, o acúmulo de MS na planta e a translocação 

efetiva de fotoassimilados dos órgãos vegetativos para os grãos. 

5. Em ordem decrescente, a redução na produção de grãos por plantas foi maior no 

estresse por déficit hídrico seguido pelo sombreamento, desfolhamento e omissão do N, 

sendo o número e o peso médio dos grãos os componentes da produção mais 

afetados. 
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CAPÍTULO 3 – PARTIÇÃO DE CARBONO E NITROGÊNIO EM PLANTAS DE MILHO 
SUBMETIDAS A DIFERENTES ESTRESSES(1) 

 

CESAR JOSÉ DA SILVA(2); JAIRO OSVALDO CAZETTA(3) 

 

RESUMO – Com o objetivo de avaliar os efeitos de diferentes estresses sobre a 

concentração e remobilização dos metabólitos glicídicos e nitrogenados em diferentes 

partes da planta de milho, conduziu-se um experimento em casa de vegetação. Os 

tratamentos foram: T: testemunha; D: plantas com desfolhamento de 66%; ON: omissão 

do nitrogênio; DH: déficit hídrico (20 – 30% da capacidade de retenção); S: 

sombreamento de 70%. Os estresses foram impostos dos dois aos quarenta dias após 

a polinização. A omissão do nitrogênio não promoveu alterações nos grãos das plantas 

de milho, em função da grande remobilização deste elemento. Em plantas sombreadas 

a limitação da fotossíntese é suprida pela grande remobilização dos açúcares 

redutores, sacarose e amido do colmo e folhas para o grão, entretanto, esse estresse 

resulta em abortamento, menor acúmulo de amido e menor produção de grãos. O déficit 

hídrico reduziu o período de enchimento, promoveu abortamento de grãos do ápice da 

espiga, acúmulo de açúcares redutores e aminoácidos livres nas folhas e colmos, o que 

resultou em menor peso de 1000 grãos e produção por planta. O desfolhamento reduziu 

os teores de N-total, aminoácidos, açúcares redutores e amido no grão, resultando em 

redução do número de grãos e produção de grãos por planta. Percebeu-se ainda a 

necessidade de se estudar a atividade das enzimas chaves ligadas ao metabolismo 

glicídico e nitrogenado. 

 
Palavras-chave: déficit hídrico, desfolha, metabólitos, nitrogênio, sombreamento, Zea 

mays L. 
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CARBON AND NITROGEN PARTITION IN CORN PLANTS SUBMITTED TO 
DIFFERENT STRESSES 

 
SUMMARY – This research was undertaken to evaluate the effects of different stress 

factors on the concentration and remobilization of glycidic and nitrogen metabolites in 

different parts of maize plant. The experiment was carried out in a greenhouse with the 

following treatments: control; defoliation (66% of plants defoliated); nitrogen 

suppression; water deficit (20 – 30% of the retention capacity); shading (70%). The 

stresses were imposed from two to forty days after pollination. Nitrogen suppression did 

not result in grain alterations due to the high remobilization rate of this element 

accumulated in leaves and stems during the vegetative stage. In plants under shading, 

the photosynthesis limitation is compensated by the high remobilization rate of reducing 

sugars, sucrose and starch from the stem and leaves to grains, however there is a 

reduction of dry mass accumulation, kernel abortion, and lower weight of remaining 

grains, starch accumulation and production of grains per plant. Water deficit reduced the 

kernel filling period and resulted in kernel abortion at the ear top, and accumulation of 

reducing sugars and free amino acids in leaves and stems, which resulted in lower 

weight of 1000 grains and production per plant. Defoliation reduced the levels of total-N, 

amino acid, reducing sugars and starch in the kernels, resulting in a reduction on the 

number of grains and production per plant. The next research of key enzyme activity 

involved in glycidic and nitrogen metabolism such as invertases and nitrate reductase 

will be studied. 

 

Keywords: water deficit, defoliation, metabolites, nitrogen, shading, Zea mays L. 
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INTRODUÇÃO 
 

A assimilação do nitrogênio está intimamente relacionada com as reações da 

fotossíntese e metabolismo de carboidratos, tanto pela necessidade de energia para 

redução do nitrato à amônia, como também pelo fornecimento de cadeias carbônicas 

necessárias para a incorporação de amônia e a formação dos aminoácidos (CAZETTA 

et al., 1999). Estes dois processos são estreitamente interligados, pois a energia 

necessária para a assimilação do nitrogênio deriva direta ou indiretamente da 

fotossíntese e a capacidade fotossintética, por sua vez, depende do nitrogênio, pois 

grande parte do nitrogênio das folhas está alocada nas proteínas envolvidas no 

processo fotossintético (UHART & ANDRADE, 1995). 

O nitrogênio é um elemento requerido em quantidades elevadas pelas plantas 

cujo solo não consegue disponibilizar em quantidades requeridas, e seu fluxo é limitado 

em situações de déficit hídrico (BELOW, 2002). O nitrogênio é fundamental na 

produção de massa seca, pois o suprimento de N-reduzido é essencial não só para a 

manutenção da atividade fotossintética da folha, como também para a formação do 

grão. Por outro lado a deficiência de N pode causar efeitos na senescência foliar e 

conseqüentemente, redução na área foliar. O suprimento de N aos grãos é feito pelos 

tecidos vegetativos (translocação) ou resulta da absorção corrente. A absorção de N do 

solo, por sua vez é dependente da concentração de carboidratos solúveis nas raízes e 

conseqüentemente o período crítico de suprimento de N é durante o período 

reprodutivo, quando a disponibilidade de carboidratos para o crescimento radicular é 

reduzida em detrimento do crescimento da espiga (RAJCAN & TOLLENAAR, 1999). Por 

outro lado, a partição de N pode ser afetada pela relação fonte/dreno de fotoassimilados 

durante o enchimento de grãos. Aparentemente a remobilização de N das folhas e 

colmos reduz a limitação da fonte, porém quando pouco N é remobilizado não ocorre 

esta compensação e o número de grãos é reduzido (UHART & ANDRADE, 1995). 

 Além dos fatores genéticos que governam a habilidade de determinado genótipo 

em sintetizar, assimilar, acumular e translocar os metabólitos glicídicos e nitrogenados dos 

órgãos vegetativos para o grão, o milho apresenta acentuada sensibilidade a estresses de 

natureza biótica e abiótica. Sua baixa prolificidade e capacidade de compensação efetiva 
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exigem que seu cultivo seja rigorosamente planejado e criteriosamente manejado, 

objetivando a maximização de sua capacidade produtiva (OTEGUI & ANDRADE, 2000).  

 CLIQUET et al. (1990) demonstraram que o carbono incorporado durante a fase 

vegetativa da cultura sofre remobilização desprezível. Já KINIRY et al. (1992) verificaram 

que 5 a 10% da massa seca final do grão são provenientes de carboidratos formados 

antes do florescimento. SCHUSSLER & WESTGATE (1995) verificaram em plantas 

submetidas a estresse hídrico durante o enchimento de grãos, que 63% da massa seca 

de grãos foram provenientes da redistribuição, enquanto que nas plantas sob condições 

normais a remobilização foi de apenas 5%. SANGOI et al. (2002) verificaram redução 

percentual no rendimento de grãos menor do que a redução da área foliar por meio da 

desfolha, atribuindo esta compensação a translocação de fotoassimilados dos colmos 

para os grãos. MATTER et al. (2002) verificaram que a redução do número de grãos 

através da polinização controlada induziu acúmulo de carboidratos, principalmente 

sacarose nas folhas e colmos. SILVA et al. (2002) constataram que plantas com redução 

de fonte e dreno de fotoassimilados tiveram aumento nos teores de N-total, nitrato e 

aminoácidos livres nos órgãos remanescentes das plantas. 

 Há evidência de que considerável remobilização de fotoassimilados ocorre 

durante o período de enchimento do grão (JONES & SIMMONS, 1983). A remobilização 

ocorre quando os requerimentos de carboidratos do grão excedem a produção de 

fotoassimilados pela planta (TOLLENAAR & DAYNARD, 1978). Carboidratos solúveis 

armazenados temporariamente no caule, espiga e palha servem como fonte de 

crescimento do grão quando ocorre declínio na fotossíntese da planta no final da 

estação de crescimento ou quando esta está submetida a algum fator de estresse que 

limita a atividade fotossintética (TOLLENAAR et al., 2000). O colmo serve também 

como um dreno ativo cuja capacidade relativa de atrair fotoassimilados declina durante 

o período final de enchimento dos grãos (TOLLENAAR et al., 2000). 

 Poucos estudos com fatores que afetam o estabelecimento dos grão e seu 

desenvolvimento tem apresentado resultados para carboidratos e teor de N proveniente 

de diferentes partes das plantas de milho (MAGALHÃES & JONES, 1990a). Entretanto, 

a capacidade de produzir biomassa pelo vegetal pode ser definida por uma relação 

fisiológica baseada na quantidade de radiação interceptada e em sua eficiência de 
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conversão em matéria seca (BERGONCI et al., 2001). A eficiência de conversão de 

matéria seca por sua vez é dependente da duração das etapas de desenvolvimento da 

planta, bem como da coincidência dessas etapas com condições desfavoráveis de oferta 

de fatores de produção (luz, água, nutrientes, etc.). Por isso, torna-se cada vez mais 

importante que em estudos com aumento ou redução da disponibilidade de 

fotoassimilados seja analisada a variação na concentração e partição de 

fotoassimilados, uma vez que eles podem influir no rendimento final e na qualidade dos 

grãos de milho (MAGALHÃES & JONES, 1990 b). 

 Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi identificar os efeitos dos 

estresses provocados pelo desfolhamento, deficiência de N, déficit hídrico e 

sombreamento, aplicados no estádio reprodutivo, na concentração e remobilização dos 

metabólitos glicídicos e nitrogenados nas diferentes partes da planta de milho. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

 O experimento foi conduzido no período de março a julho de 2003, em casa 

de vegetação, no Setor de Olericultura da Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinárias, UNESP, localizada em Jaboticabal-SP, situada a 21o14’04’’ Sul, 48o17’09’’ 

Oeste e altitude de 614 metros. O preparo do material e as análises foram realizados no 

Laboratório de análises químicas e bioquímicas de plantas do departamento de 

Tecnologia da FCAV-UNESP. 

Foram utilizados 60 vasos dispostos em fileiras com distância de 1 m entre si e 

0,8 m entre vasos e contendo 45 kg de areia média lavada, seca e posteriormente 

saturada onde foram plantadas dez sementes do milho híbrido simples, ciclo super-

precoce Agromen 3050. Dez dias após o plantio fez-se o desbaste, deixando três 

plantas por vaso e iniciou-se a irrigação com solução nutritiva de Hoagland 

(HOAGLAND e ARNON, 1950). O pH da solução nutritiva foi ajustado para 6,0 e a 

condutividade elétrica ficou em torno de 3,8 mS cm-2. 

A manutenção da umidade do substrato foi realizada por meio de irrigação 

diária com solução nutritiva, sendo que o volume de solução aplicado foi determinado 
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através da pesagem dos vasos e calculando-se para manutenção de 100 % da 

capacidade de retenção. Uma vez por semana promoveu-se a lixiviação nos vasos com 

água para evitar a salinização na região do sistema radicular, repondo-se em seguida a 

solução original. Semanalmente fez-se o rodízio dos vasos para evitar o favorecimento 

das plantas que ficavam nas laterais da casa de vegetação. Por ocasião do surgimento 

das espigas, estas foram ensacadas, e após a exposição do estilo-estigma, foram 

polinizadas manualmente com o auxílio de um pincel, por quatro dias consecutivos, 

deixando-as expostas para polinização natural a partir do primeiro dia de polinização 

manual. 

 No segundo dia de polinização foram estabelecidos os seguintes fatores 

estressores: T: controle, plantas bem supridas de N, água, luz e com 100% das folhas; 

D: plantas com desfolhamento de 66% após o segundo dia de polinização, realizada 

pelo corte das lâminas foliares cortadas rente ao colmo com auxílio de um estilete, 

deixou-se quatro folhas, a mais próxima, duas logo abaixo e uma logo acima da espiga; 

ON: omissão do nitrogênio na fase de estabelecimento e enchimento de grãos, 

promovida pela lixiviação dos vasos e substituição da solução nutritiva por outra sem N; 

DH: déficit hídrico na fase de estabelecimento e enchimento de grãos, causado pela 

redução da irrigação para 20 a 30% da capacidade de retenção; S: sombreamento 

superior e lateral de 70% na fase de estabelecimento e enchimento de grãos, utilizando-

se uma tela de sombreamento para retenção de 70% da radiação incidente no interior 

da casa de vegetação. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 

parcelas subdivididas no tempo, com 5 tratamentos e 4 repetições, totalizando 20 vasos 

e 3 grupos para as diferentes coletas, totalizando 60 vasos. 

  Para a determinação do acúmulo e distribuição dos metabólitos glicídicos e 

nitrogenados foram realizadas quatro coletas aos 0, 10, 20 e 30 dias após a polinização 

(DAP). Com o auxílio de um estilete foram retiradas amostras da parte central da folha 

mais próxima da espiga, do primeiro internódio do colmo abaixo da inserção da espiga 

e dos grãos do ápice e base da espiga. Seguindo as indicações de SINGLETARY et al. 

(1990), o material foi identificado e mergulhado em nitrogênio líquido para ser 

congelado instantaneamente. Em seguida as amostras foram transportadas para o 
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laboratório, moídas em moinho refrigerado contendo nitrogênio líquido e armazenadas 

em freezer (- 80 oC) até o momento de serem submetidas às determinações químicas. 

  Para a extração dos metabólitos tomou-se uma massa de 25 mg das amostras 

moídas na presença de nitrogênio líquido, agitou-se em um tubo de centrífuga contendo 

2 mL de etanol 80% e em seguida colocou-se em banho-maria a 60o C, por 30 minutos. 

Após centrifugação durante 15 minutos a 1800 g o sobrenadante foi retirado, repetiu-se 

o processo três vezes e completou-se o volume para 10 mL (HENDRIX, 1993). 

 Os teores de açúcares redutores foram determinados através da reação com 

DNSA (ácido 3,5-dinitrosalicílico), com posterior determinação espectrofotométrica a 

520 nm (FALEIROS et al., 1996). Os teores de sacarose foram determinados através da 

reação quantitativa com resorcinol, com posterior leitura espectrofotométrica a 520 nm 

(FIEW & WILLENBRINK, 1987). Os teores de N-nitrato foram determinados através do 

método espectrofotométrico descrito por CATALDO et al. (1975). Os teores de 

aminoácidos livres foram determinados submetendo-se uma alíquota do mesmo à 

reação quantitativa com ninhidrina, com posterior determinação espectrofotométrica a 

570 nm (MOORE, 1968). Os teores de nitrogênio total foram determinados pelo método 

semi-micro Kjeldhall, seguindo as indicações de HEBERER et al. (1985). 

  Para determinação do amido, o resíduo da centrifugação foi suspendido com 1 

mL de KOH 0,2 N e aquecido por 30 minutos. Após ajustar o pH para aproximadamente 

5,0 com 0,2 mL de ácido acético 1 N, foi adicionado 1 mL tampão acetato 50 mM, pH 

5,0, contendo amiloglicosidase (50 UI.mL-1) e amilase (50 UI.mL-1) e, então, incubados 

por 24 horas a 35o C. Após a incubação a suspensão foi centrifugada por 15 minutos a 

3000 g, o sobrenadante retirado, completando-se o volume para 10 mL, sendo feita a 

determinação dos açúcares redutores formados pelo método do DNSA e os valores 

multiplicados por 0,9, obtendo-se o equivalente de amido (BROWM & HUBBER, 1988). 

  Nas espigas amostradas aos 40 DAP avaliou-se o número de grãos por espiga, 

massa de 1000 grãos e produção de grãos por planta. 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F, as médias 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Quando constatado F 

significativo (p<0,05) para a interação entre tratamentos e épocas de avaliação, 

realizou-se a análise de regressão polinomial (BANZATTO & KRONKA, 1992). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 O teor de N-total nas folhas não foi afetado pela desfolha nem pelo 

sombreamento, enquanto que a supressão do N e o déficit hídrico reduziram 

significativamente esta característica na planta. Ao longo do período de enchimento de 

grãos ocorreu uma diminuição no teor de N na folha do zero aos 40 DAP, na média dos 

tratamentos (Tabela 1). Esta redução coincide com a alta demanda da planta de milho 

por N reduzido para a formação e enchimento dos grãos (Figura 1A). 

 A supressão do N na fase reprodutiva promoveu acentuada diminuição no teor 

de N na folha, principalmente a partir dos 20 DAP quando estes atingiram valores 

inferiores aos 27 mg g-1 de MS, considerados ideais para a cultura segundo 

CANTARELLA et al. (1997). 

 Houve um aumento no teor de N-total no colmo de plantas submetidas a déficit 

hídrico e sombreamento (Tabela 1 e Figura 1B). Plantas submetidas à supressão de N 

tiveram menores valores de N-total no colmo quando comparadas às plantas 

testemunhas e com comportamento linear do zero aos 30 DAP (Tabela 1 e Figura 1B). 

Nas folhas e no colmo de plantas desfolhadas não houve variação no teor de N-

total quando comparado ao tratamento testemunha (Tabela 1 e Figuras 1A e 1B). 

 O sombreamento e o déficit hídrico estimularam o acúmulo de nitrato nas folhas 

enquanto que no colmo somente o déficit hídrico promoveu aumento dessa forma de N 

(Tabela 1 e Figuras 1C e 1D). O desfolhamento e a supressão do nitrogênio 

promoveram diminuição nos teores de nitrato nas folhas e colmos dos 20 aos 30 DAP 

(Figuras 1C e 1D). 

 Os teores de aminoácidos livres nas folhas e colmos aumentaram em plantas 

sob estresse hídrico, diminuíram em plantas com supressão de N, reduziu no colmo de 

plantas desfolhadas, enquanto o sombreamento não diferiu da testemunha (Tabela 1). 

Observa-se nas Figuras 1E e 1F picos nos teores de aminoácidos livres aos 10 e 30 e 

aos 20 DAP nas folhas e colmos, respectivamente, nas plantas submetidas ao déficit 

hídrico. 

 

 



 
45

 

 Ta
be

la
 1

. 
N

-to
ta

l, 
ni

tra
to

, 
am

in
oá

ci
do

s 
liv

re
s 

(A
A

) 
na

s 
fo

lh
as

 e
 c

ol
m

os
 d

e 
pl

an
ta

s 
de

 m
ilh

o 
su

bm
et

id
as

 a
 d

ife
re

nt
es

 
es

tre
ss

es
 n

a 
fa

se
 re

pr
od

ut
iv

a.
 U

N
E

S
P

, J
ab

ot
ic

ab
al

-S
P

, 2
00

5.
 

 
  

N
-T

ot
al

 
N

-T
ot

al
 

N
itr

at
o 

N
itr

at
o 

A
A

 
A

A
 

Tr
at

. (
A

) 
fo

lh
as

 
co

lm
o 

fo
lh

as
 

co
lm

o 
fo

lh
as

 
co

lm
o 

 
m

g 
g-1

 M
S

 
m

g 
g-1

 M
S

 
m

g 
g-1

 M
F 

m
g 

g-1
 M

F 
m

g 
g-1

 M
F 

m
g 

g-1
 M

F 
T 

25
,6

4 
a 

14
,0

3 
c 

0,
32

 b
 

0,
79

 b
 

0,
19

 b
c 

0,
19

 b
 

D
 

25
,7

8 
a 

14
,8

0 
c 

0,
28

 c
 

0,
75

 c
 

0,
18

 c
 

0,
12

 c
 

O
N

 
20

,4
3 

c 
10

,3
5 

d 
0,

29
 c

 
0,

64
 d

 
0,

12
 d

 
0,

08
 d

 
D

H
 

21
,5

8 
b 

17
,8

9 
a 

0,
33

 a
b 

1,
01

 a
 

0,
29

 a
 

0,
22

 a
 

S
 

25
,6

9 
a 

15
,7

7 
b 

0,
35

 a
 

0,
74

 c
 

0,
21

 b
 

0,
17

 b
 

F 
11

9,
42

 **
 

24
4,

19
 **

 
34

,8
5 

**
 

87
6,

62
 **

 
14

0,
04

 **
 

22
35

,5
2 

**
 

D
M

S
 (5

%
) 

1,
08

 
0,

80
 

0,
01

 
0,

02
 

0,
02

 
0,

01
 

C
V(

%
) 

4,
48

 
4,

86
 

5,
59

 
2,

32
 

9,
97

 
8,

71
 

D
A

P
 (B

) 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
0 

27
,4

0 
a 

16
,5

5 
a 

0,
32

 b
 

0,
68

 d
 

0,
16

 d
 

0,
13

 c
 

10
 

27
,2

2 
ab

 
13

,9
9 

b 
0,

26
 d

 
0,

84
 b

 
0,

24
 a

 
0,

16
 b

 
20

 
26

,0
3 

b 
13

,7
3 

b 
0,

38
 a

 
0,

87
 a

 
0,

17
 c

 
0,

22
 a

 
30

 
23

,5
9 

c 
14

,0
1 

b 
0,

30
 c

 
0,

75
 c

 
0,

26
 b

 
0,

13
 c

 
40

 
14

,8
9 

d 
- 

 - 
 - 

 - 
 - 

F 
27

9,
57

 **
 

37
,2

9 
**

 
23

1,
73

 **
 

37
8,

04
 **

 
20

8,
24

 **
 

25
9,

34
 **

 
D

M
S

 (5
%

) 
1,

24
 

0,
82

 
0,

01
 

0,
02

 
0,

01
 

0,
01

 
C

V(
%

) 
5,

86
 

6,
66

 
4,

47
 

2,
52

 
5,

94
 

7,
09

 
F(

A
 x

 B
) 

6,
04

 **
 

20
,1

3 
**

 
11

,1
6*

* 
16

7,
27

**
 

55
,5

9*
* 

63
,0

3*
* 

D
AP

 (
D

ia
s 

Ap
ós

 a
 P

ol
in

iz
aç

ão
);  

ns
 n

ão
 s

ig
ni

fic
at

iv
o;

* 
si

gn
ifi

ca
tiv

o 
a 

5%
 e

 *
* 

si
gn

ifi
ca

tiv
o 

a 
1%

 p
el

o 
te

st
e 

F.
 M

éd
ia

s 
se

gu
id

as
 d

e 
le

tra
s 

ig
ua

is
 n

a 
co

lu
na

 n
ão

 d
ife

re
m

 p
el

o 
te

st
e 

de
 T

uk
ey

 a
 5

%
 d

e 
pr

ob
ab

ili
da

de
. 

  



 46

 

 

 

 

A

 DH  y= 27,87 - 0,31x (F=162,45** R2=0,95)

T  y = 26,89 + 0,35x  - 0,014x2 (F=47,91** R2=0,91)
D  y = 27,99 + 0,35x  - 0,015x2 (F=83,41** R2=0,99)
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Figura 1. N-Total nas folhas (A), no colmo (B),  Nitrato nas folhas (C), colmo (D), aminoácidos 
livres nas folhas (E), no colmo (F) de plantas de milho submetidas a diferentes 
estresses na fase reprodutiva. UNESP, Jaboticabal-SP, 2005. 
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 O déficit hídrico encurtou o período de enchimento de grão e diminuiu a atividade 

metabólica da planta, isso resultou em menor assimilação do N absorvido e estocado 

no período vegetativo da cultura, refletindo no aumento dos teores de N-total no colmo, 

nitrato e aminoácidos livres nas folhas e colmos a partir dos 10 DAP. Fica evidente que 

plantas submetidas ao déficit hídrico sofreram estresse pela desidratação de seus 

tecidos e não por outros fatores, como por exemplo, deficiência de N. Vale lembrar que 

o déficit hídrico foi aplicado somente na fase reprodutiva da cultura e até este momento 

as plantas estavam bem supridas de água e nutrientes; em situações de déficit hídrico 

durante o período vegetativo da cultura a planta pode responder de forma diferenciada. 

 Os menores teores de todas as formas de N avaliadas nas folhas e colmos de 

plantas com supressão de N na fase reprodutiva são resultantes da grande 

translocação para a viabilização da produção de grãos (Figura 1). 

 Plantas sombreadas apresentam aumento no teor de N-total no colmo (Figura 

1A) e nitrato nas folhas (Figura 1C), provavelmente em função da limitação da redução 

assimilatória do N pela restrição da atividade da enzima redutase do nitrato e pela 

menor disponibilidade de carbono proveniente da fotossíntese. 

Limitando-se a fonte de fotoassimilados através do desfolhamento parcial, 

observa-se diminuição dos teores de nitrato nas folhas e colmos (Figuras 1C e 1D) e 

aminoácidos livres no colmo (Figura 1F) quando comparado às plantas do tratamento 

testemunha. Esta resposta pode ser verificada, pois a planta ajusta o tamanho do dreno 

à disponibilidade de fotoassimilados e metabólitos nitrogenados através do abortamento 

de parte dos grãos do ápice da espiga na fase de estabelecimento dos grãos (primeiros 

10 dias).  

 Plantas sob sombreamento de 70% da radiação incidente tiveram diminuição nos 

teores de açúcares redutores nas folhas, sacarose e amido nas folhas e colmos(Tabela 

2 e Figuras 2A, 2B, 2C, 2D, 2E e 2F). Este comportamento das plantas sombreadas 

pode ser atribuído à inibição da fotossíntese que induziu a remobilização dos 

carboidratos das folhas e colmos para os grãos durante o período de estabelecimento e 

enchimento dos mesmos. 
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O desfolhamento também diminuiu o teor de açúcares redutores e sacarose nas 

folhas e sacarose e amido nos colmos (Figuras 2A, 2C, 2D e 2F), da mesma forma que 

para os metabólitos nitrogenados a limitação da fonte através do desfolhamento parcial 

das plantas limitou a fotossíntese e ocorreu tanslocação para atender a demanda dos 

grãos. 

 Plantas com supressão do nitrogênio tiveram aumento nos teores de sacarose no 

colmo e amido nas folhas (Tabela 2 e Figura 2). Nas avaliações ao longo do período de 

estresse destaca-se o aumento linear, do zero aos 30 DAP, da sacarose nas folhas e 

um grande pico nos valores deste metabólito nos colmos, aos 10 DAP (Figuras 2C e 

2D). As plantas de milho submetidas à supressão de N tiveram o aumento na 

concentração de sacarose, pois este metabólito é um componente importante na 

assimilação do N, portanto a fotossíntese resulta em maior quantidade de sacarose, 

que aumenta a eficiência de assimilação de N, minimizando a falta desse elemento 

(TSAI et al., 1983). 

 Os teores de amido mais elevados nas folhas de plantas sob déficit hídrico e 

deficiência de N são resultantes, provavelmente, da menor remobilização deste 

metabólito para o enchimento dos grãos em função da limitação do metabolismo 

glicídico e nitrogenado por estes tratamentos e também pelo acúmulo de açúcares 

redutores na planta (Tabela 2 e Figura 2E). 

 Por outro lado os baixos teores de amido nas folhas e colmos em plantas 

desfolhadas e sombreadas parcialmente deve-se principalmente à limitação da 

fotossíntese pela redução da área foliar e redução da atividade fotossintética da planta, 

respectivamente. Isto resultou em maior exaustão das reservas acumuladas durante o 

período que antecedeu os estresses. 
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Figura 2. Açúcares redutores - AR nas folhas (A), colmo (B), sacarose na folhas (C), colmo 
(D), amido nas folhas (E), colmos (F) de plantas de milho submetidas a diferentes 
estresses na fase reprodutiva. UNESP, Jaboticabal-SP, 2005. 
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Observa-se maior teor de sacarose nos grãos do ápice da espiga e menor 

quantidade de amido, paralelamente estava ocorrendo consumo de N reduzido, 

causando diminuição de AA livres dos 10 aos 30 DAP (Tabela 3 e Figura 3). Observa-

se que não houve diferença entre os teores de nitrato nos grãos da base e do ápice da 

espiga (Tabela 3). 

 

Tabela 3. N-total, nitrato, aminoácidos livres (AA), açúcares redutores (AR), sacarose e 
amido nos grãos de plantas de milho submetidas a diferentes estresses na fase 
reprodutiva. UNESP – Jaboticabal - SP, 2005. 

 
 Trat. (A) N-Total Nitrato AA AR  Sacarose Amido 

 mg g-1 MS mg g-1 MF mg g-1 MF mg g-1 MF mg g-1 MF mg g-1 MF 
T 22,18 ab 0,22 b 0,29 a 32,76 bc 8,45 c 95,56 c 
D 18,21 d 0,21 b 0,23 c 29,27 d 9,45 b 93,53 d 
ON 19,08 cd 0,18 c 0,24 bc 31,22 cd 8,69 bc 103,04 b 
DH 23,63 a  0,27 a  0,29 a 38,60 a  13,35 a 111,59 a 
S 20,94 bc 0,19 c 0,25 b 35,32 c 8,94 bc 92,16 e 

F 20,71 ** 114,21 ** 54,59 ** 25,91 ** 125,48 ** 5503,59 ** 
DMS (5%) 2,19 0,01 0,02 3,22 0,82 0,49 

CV(%) 6,61 7,20 6,75 10,48 9,10 0,54 
DAP (B)       

10 - 0,26 a 0,29 a 43,17 a 6,05 c 32,53 c 
20 23,03 a  0,23 b 0,30 a 40,75 b 9,98 b 98,89 b 
30 18,57 b 0,15 c 0,18b 16,37 c 13,30 a 166,11 a 
F 88,56 ** 656,65 ** 629,07 ** 933,02 ** 811,78 ** 38301,98** 

DMS (5%) 1,01 0,01 0,01 1,69 0,44 0,38 
CV(%) 7,2 6,38 6,31 9,18 8,25 0,69 
PE (C)             

Base   - 0,22 a 0,25 b 33,56 a 9,21 b 104,41 a 
Ápice   - 0,21 a 0,27 a 33,31 a 10,34 a 93,94 b 

F  -  3,85 ns 147,97 ** 0,22 ns 73,20 ** 8795,00 ** 
DMS (5%)  - 0,04 0,005 1,10 0,27 0,23 

CV(%)   5,60 5,09 8,95 7,40 0,62 
F (A x B) 1,32 ns 79,03 ** 8,11 ** 30,77 ** 17,53 ** 4819,81 ** 
F (A x C) - 25,44 ** 12,08 ** 4,53 ** 16,23 ** 841,43 ** 
F (B x C) - 7,91 ** 155,96 ** 41,64 ** 547,50 ** 1590,37 ** 
F (AxBxC) - 31,72 ** 19,13 ** 18,16 ** 18,52 ** 1351,77 ** 

DAP (Dias Após a Polinização), PE (Posição na espiga), ns não significativo, * significativo a 5% e 
**significativo a 1% pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem pelo teste de Tukey 
a 5% de probabilidade. 
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Figura 3. Nitrato (A), aminoácidos livres (B), açúcares redutores – AR (C), sacarose (D), amido (E) 

nos grãos em plantas de milho submetidas a diferentes estresses em relação aos dias 
após polinização e números de grãos por espiga (F). UNESP, Jaboticabal-SP, 2005. 
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O déficit hídrico provocou uma deficiência na translocação dos aminoácidos das 

folhas e colmos (Figuras 1E e 1F), nitrato no colmo (Figura 1D) e N-total no colmo 

(Figura 1B) para os grãos, o que diminui a formação de amido (Figura 3E) verificado 

pelo acúmulo de sacarose principalmente nos grãos do ápice da espiga (Figura 4D). O 

acúmulo de sacarose nas plantas tem como finalidade aumentar o potencial osmótico 

da planta para evitar a desidratação, além de ser resultante da baixa síntese de amido, 

inibindo a translocação da sacarose das folhas (Figura 2C) e do colmo (Figura 2D). 

As plantas submetidas ao déficit hídrico apresentam o teor de amido igual entre 

base e o ápice da espiga (Figura 4E), por outro lado, o peso dos grãos é 

significativamente menor comparado com a planta controle (Figura 4F), mostrando que 

este estresse provoca redução no período de enchimento dos grãos, uma vez que os 

grãos da base em condições normais apresentam teor de amido superior aos grãos do 

ápice porque são polinizados primeiros. Estes dados estão de acordo com 

TOLLENAAR & DAYNARD (1978) que identificaram o estágio crítico para o 

desenvolvimento dos grãos de plantas de milho como sendo 2 a 3 semanas após a 

polinização, e constataram que a duração da fase linear de acúmulo de massa seca do 

grão contribuiu para a variação do peso de grãos nas diferentes posições da espiga. 

Estes autores afirmam ainda que tratamentos que restringem o suprimento de 

carboidratos durante este período reduzem o número de grãos, seu desenvolvimento e 

o potencial de produção. 

 Outro fator limitante ao acúmulo de MS nos grãos pode ter sido a diminuição da 

atividade da enzima invertase que é um ponto crítico no processo fisiológico de 

acumulação de massa seca. SHANNON & DOUGHERTY (1972) demonstraram que a 

sacarose é hidrolisada pela invertase ácida em glicose e frutose, antes de entrar no 

endosperma dos grãos de milho. Mesmo com maior disponibilidade de sacarose pode 

não haver aumento na massa do grão, caso ela não seja invertida com maior eficiência 

pela invertase (MAGALHÃES & JONES, 1990a).  

Para as plantas submetidas ao sombreamento não ocorre diferença no teor de 

amido no grão quando comparado ao tratamento testemunha (Figura 3E), embora a 

fotossíntese atual tenha sido afetada pelo sombreamento, a planta drena os metabólitos 

nitrogenados (Figura 1) e glicídicos (Figura 2) das folhas e colmo para os grãos (Figura 
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4E). Esta resposta foi observada, pois segundo ZINSELMEIER et al. (1995), quando a 

reserva de sacarose no colmo é insuficiente para atender a demanda do grão, durante o 

crescimento, uma vez que decresce o acúmulo e partição de massa seca para os 

grãos, a fotossíntese é rapidamente e completamente inibida comprometendo a 

produção de grãos. 

Já as plantas submetidas à deficiência de N apresentam seus teores de 

metabólitos nitrogenados nas folhas, colmos (Figura 1) e grãos (Figuras 3A e 3B) 

estáveis, mostrando que estas translocam N para suprir a necessidade dos grãos 

conseqüentemente aumentando os teores de metabólitos glicídicos (Figuras 2A, 2C e 

2E). Observa-se, porém, um aumento nos teores de sacarose e amido no colmo (Figura 

2D e 2F), provenientes da redução dos açúcares redutores (Figura 2B) que apresentam 

um decréscimo nos valores do zero aos 30 DAP devido à deficiência de N que as 

plantas estavam submetidas. 

A desfolha atua de forma semelhante ao estresse provocado pelo 

sombreamento, o que caracteriza uma diminuição na produção de grãos (Figura 4E), 

porém de forma menos acentuada nas plantas desfolhadas e devido ao menor 

abortamento que pode ser verificado pelo maior número de grãos por fileiras (Figura 

3F). Como a área foliar diminui com a desfolha diminui o fornecimento de 

fotoassimilados, por outro lado ocorre intensa translocação dos metabólitos 

nitrogenados (Figuras 1B, 1D e 1F) e metabólitos glicídicos (Figura 2B, 2D e 2F) para 

os grãos, provocando um aumento no teor de amido nos grãos. 

O aumento de fotoassimilados no colmo das plantas submetidas ao 

desfolhamento é devido à melhora na eficiência fotossintética em decorrência de uma 

maior interceptação de luz por unidade de área foliar. Por outro lado o que garante o 

pleno enchimento dos grãos é a intensa translocação dos fotoassimilados do colmo 

para os grãos (MAGALHÃES & JONES, 1990 b). 

 

 

 

 

 



 55

 

 

 

Bb

Ab
Ab Ac

Ac Ad

Aa Ba

Ab

Bd

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

N
itr

at
o 

(m
g 

g-1
M

F)

T D ON DH S

A

Base da espiga Ápice da espiga

Ba

Aa

Bb Ac
Bb

Ab Ba

Aa

Aa Abc

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

A
A

 li
vr

es
 g

rã
os

 (
m

g 
g-1

M
F)

T D ON DH S

B

Base da espiga Ápice da espiga

Ab Ab
Ab Ab Ab Ab

Aa Aa Aa

Bb

0

10

20

30

40

A
R

 g
rã

os
 (m

g 
g-1

M
F)

T D ON DH S

C

Base da espiga Ápice da espiga  

Bcd Ac
Ab Abc

Bd

Ab

Ba

Aa

Bc Abc

0

5

10

15
Sa

ca
ro

se
 g

rã
os

 (m
g 

g-1
 M

F)

T D ON DH S

D

Base da espiga Ápice da espiga

 

Ad
Bc

Ac

Bd

Ab

Bb

Aa Aa
Ad

Bd

0

20

40

60

80

100

120

A
m

id
o 

gr
ão

s 
(m

g 
g-1

 M
F)

T D ON DH S

E

Base da espiga Ápice da espiga

Aa

Ba
Aab

Ba

Aa

Ba

Ab Bb

Aab
Ba

0

50

100

150

200

250

300

350

M
as

sa
 d

e 
10

00
 g

rã
os

 (g
)

T D ON DH S

F

Base da espiga Ápice da espiga

Figura 4. Nitrato (A), aminoácidos livres (B), açúcares redutores – AR (C), sacarose (D), amido (E) 
nos grãos em plantas de milho submetidas a diferentes estresses em relação à posição 
dos grãos na espiga (Base e ápice) e peso de 1000 grãos (F) UNESP, Jaboticabal-SP, 
2005. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey. Letras 
minúsculas comparam tratamentos e maiúsculas posição na espiga dentro de cada tratamento.
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CONCLUSÕES 
 

1. O fator que mais provocou distúrbios fisiológicos no metabolismo glicídico e 

nitrogenado foi o déficit hídrico. 

2. A supressão do nitrogênio na fase reprodutiva não provocou distúrbios nas plantas 

de milho. 

3. Em plantas sombreadas a limitação da fotossíntese é suprida pela remobilização de 

açúcares redutores, sacarose e amido do colmo e folhas para os grãos, entretanto, 

esse estresse resulta no abortamento, menores teores de amido e produção de grãos. 

4. O déficit hídrico reduziu o período de enchimento dos grãos, promoveu abortamento 

no ápice da espiga, acúmulo de açúcares redutores e aminoácidos livres nas folhas e 

colmos, o que resultou em menor massa de 1000 grãos e produção por planta. 

5. O desfolhamento reduziu os teores de N-total, aminoácidos, açúcares redutores e 

amido nos grãos, resultando em redução do número e produção de grãos por planta. 
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