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RESUMO – A quantidade de nutrientes presente nos tecidos vegetais de uma 
determinada espécie, em um dado momento, é função da interação das condições 
ambientais com o genótipo e é de importância ecológica e econômica, pois permite a 
otimização do uso dos insumos e de diferentes manejos importantes na sustentabilidade 
do sistema produtivo. Neste trabalho, foram quantificados os macronutrientes nos 
diferentes órgãos de plantas de dois híbridos duplos de milho (BRS 2121 e BR 205) 
cultivados em campo, submetidos a quatro épocas (dez dias antes ou 15, 30 e 50 dias 
após a floração) de supressão da irrigação e três tipos de parcelamento da adubação de 
cobertura de N e K (10 kg de N ha-1 + 90 kg de K2O ha-1 no plantio e 120 kg de N ha-1 
no estádio V8; 10 kg de N ha-1 + 45 kg de K2O ha-1 no plantio e 45 kg ha-1 de K2O + 
120 kg de N ha-1 no estádio V8; 10 kg de N ha-1 + 30 kg de K2O ha-1 no plantio, 30 kg 
ha-1 de K2O + 60 kg de N ha-1 no estádio V8 e 30 kg ha-1 de K2O + 60 kg de N ha-1 no 
estádio V12), bem como em plantas jovens dos mesmos híbridos, cultivadas em casa-
de-vegetação, sob quatro regimes hídricos: irrigação diária ou a cada três, cinco ou 
sete dias. Os resultados mostraram que, em campo, a resposta ao deficit hídrico variou 
de acordo com o nutriente e o órgão analisado. Em casa-de-vegetação houve tendência 
de concentração dos nutrientes nos tecidos em resposta ao déficit hídrico.
Palavras-chave: Zea mays, estresse hídrico, nutrição mineral.

CONCENTRATION AND PARTITIONING OF MACRO NUTRIENTS IN TWO 
MAIZE GENOTYPES AS RELATED TO SOIL WATER AVAILABILITY

ABSTRACT – The amount of nutrients present in crop tissue of a certain species, 
at certain time, is a result of the interaction between environmental conditions and 
genotype. This interaction is economically and ecologically important since permits the 
best use of fertilizers as well as different crop management which are essential for the 
sustainability of the productive system. In this paper, macronutrients were quantified 
in different parts of two adult maize plant genotypes (BRS 2121 and BR 205), which 
were evaluated at field conditions. The treatments imposed in this research were four 
water regimes (irrigation suppression at 10 days before blooming and 15, 30 and 50 
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days after blooming) and three types of fertilizer side dress application of N and K 
(10 kg N ha-1 + 90 kg K2O ha-1 at planting and 120 kg N ha-1 at V8 stage; 10 kg N 
ha-1 + 45 kg K2O ha-1 at planting and 45 kg K2O ha-1 + 120 kg N ha-1 at V8 stage; 10 
kg N ha-1 + 30 kg K2O ha-1 at planting, 30 kg K2O ha-1 + 60 kg N ha-1 at V8 stage and 
30 kg K2O ha1 + 60 kg N ha-1 at V12 growth stage). This experiment was also carried 
out at greenhouse conditions on young plants of the same genotypes under four water 
regimes, daily irrigation or each three, five or seven days. The results showed that, at 
field conditions, the behavior of maize plants under water deficit varied according to 
nutrient and part of the plant analyzed, whereas at greenhouse conditions there was a 
tendency of nutrients concentration in crop tissue due to water deficit. 
Key words: Zea mays, water stress, mineral nutrition.

Fatores ambientais e genótipo interferem 
na absorção, translocação, acúmulo e utilização 
de nutrientes minerais pelas plantas. Dentre os 
fatores ambientais, a disponibilidade de água 
é muito importante, visto ser o veículo de 
condução dos elementos até a interface solo-
raiz e no xilema, além de interferir na fisiologia 
da planta, na dinâmica de absorção e utilização 
dos nutrientes. O conhecimento de como e 
quanto os elementos presentes nos diferentes 
tecidos da planta são afetados é de importância 
ecológica (reciclagem dos nutrientes) e 
econômica (influência na nutrição dos seres 
que se alimentam de plantas e economia dos 
insumos).

Quando a disponibilidade de água no 
solo é baixa, todos os íons tornam-se menos 
móveis, porque o ar substitui a água nos 
espaços porosos entre as partículas do solo, 
aumentando a tortuosidade e a força de 
retenção iônica pelos colóides do solo. Esses 
efeitos sobre a mobilidade dos nutrientes são 
importantes mesmo em situações em que o 
conteúdo de água tem pouco efeito sobre as 
relações hídricas, resultando em redução na 
absorção dos mesmos (Chapin, 1991). Por 
outro lado, quando o crescimento das plantas é 

mais afetado do que a absorção dos nutrientes, 
a concentração destes, nos tecidos vegetais, 
pode aumentar.

Em milho, a deficiência hídrica reduz o 
potencial produtivo da cultura, especialmente 
quando ocorre durante o período reprodutivo 
(Bergamaschi et al., 2007). Entretanto, o efeito 
desse estresse sobre o acúmulo e a partição dos 
nutrientes não tem sido bem quantificado, espe-
cialmente nos materiais tropicais.

Dentre os estudos realizados em regiões 
de clima temperado, algumas generalizações 
podem ser feitas. Nesse sentido, Schussler 
e Westgate (1991a) afirmam que, quando o 
estresse hídrico reduz drasticamente a pro-
dução de grãos em plantas de milho, o N pode 
se acumular nos grãos remanescentes, promo-
vendo aumento na sua concentração. Sendo 
assim, a disponibilidade desse nutriente não é 
considerada um fator limitante para a produção 
sob tais condições.

O K é amplamente citado na literatura 
como um importante contribuinte para o 
ajustamento osmótico que pode ocorrer sob 
condições de deficiência hídrica (Morgan, 
1984; Cutler e Rains, 1978; Premachandra et 
al., 1989; 1990).
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Marschner (1995) relata que é comum 
ocorrer redução nos teores de cálcio em tecidos 
vegetais quando há limitação da disponibilidade 
hídrica, uma vez que a quantidade desse ele-
mento em um determinado órgão da planta 
depende grandemente da corrente transpiratória, 
devido ao seu transporte essencialmente xilemá-
tico. Por outro lado, Pitman (1981) afirma 
que há aumento da concentração relativa de 
cátions, incluindo o Ca, na solução do solo, 
quando há redução de umidade, que pode, 
conseqüentemente, aumentar a absorção desse 
nutriente pelas plantas. 

Neste trabalho, objetivou-se determinar a 
concentração dos macronutrientes em tecidos 
vegetativos e reprodutivos de plantas adultas, 
cultivadas em campo, e em tecidos vegetativos 
de plantas cultivadas em casa-de-vegetação, 
de dois híbridos de milho (Zea mays L.) 
submetidos a déficit hídrico.

Material e Métodos

Foram conduzidos dois experimentos, 
em área da Embrapa Milho e Sorgo, no 
município de Sete Lagoas, MG. De acordo 
com a classificação climática de Köppen, o 
clima é do tipo Aw. O solo utilizado foi um 
Latossolo Vermelho, distrófico, álico, fase 
cerrado, segundo classificação de Panoso 
et al. (2002). O primeiro experimento foi 
conduzido em campo e o segundo, em casa-
de-vegetação, a qual apresentava cobertura 
plástica e sistema automático de umidificação 
e ventilação.

Foram utilizados os híbridos duplos de 
milho BRS 2121 e BR 205, ambos desenvolvidos 
pela Embrapa Milho e Sorgo. O BR 205 é de 
ciclo precoce, considerado tolerante à seca e 
ao alumínio. O BRS 2121 é um híbrido duplo, 

precoce, que apresenta a qualidade protéica dos 
grãos melhorada (EMBRAPA, 1997).

No experimento de campo, adotou-se o 
delineamento experimental em blocos casua-
lizados, com três repetições, com parcelas sub-
subdivididas. As parcelas foram compostas 
pelos híbridos, as subparcelas pelo parcelamento 
da adubação e as subsubparcelas pela supressão 
da irrigação, em esquema 2x3x4. 

A parcela foi composta por seis fileiras 
de 10 m lineares, espaçadas entre si 0,9 m, 
com 50 plantas cada, espaçadas entre si 0,2 
m. As duas linhas laterais foram consideradas 
como bordadura, as duas intermediárias foram 
utilizadas para amostragens ao longo do expe-
rimento e as duas centrais, para coleta de espigas 
e grãos. Para efeito de área útil, descartou-se 
0,5 m em cada extremidade.

O solo apresentava as seguintes caracte-
rísticas químicas: pH=5,9; H+Al=4,12 eq.mg/
100cc; Al = 0,0 eq.mg/100cc; Ca = 3,81 eq.mg/
100cc; Mg = 1,09 eq.mg/100cc; K = 71,3 
mg/kg; P = 8,0 mg/kg; teor de matéria orgânica 
= 3,84% e saturação por Al = 0,0%, segundo a 
análise química (média de nove amostras). 

Os níveis de parcelamento da adubação 
foram assim definidos:

1 – 10 kg/ha de N e 90 kg/ha de K no plan-
tio e 120 kg/ha de N no estádio V8 (conforme 
a nomenclatura de Ritchie et al., 1989);

2 – 10 kg/ha de N e 45 kg/ha de K no 
plantio, 120 kg/ha de N e 45 kg/ha de K no 
estádio V8; 

3 – 10 kg/ha de N e 30 kg/ha de K no 
plantio, 60 kg/ha de N e 30 kg/ha de K no estádio 
V8 e 60 kg/ha de N e 30 kg/ha de K no estádio 
V12.

A irrigação foi realizada por meio de 
aspersores setoriais, sendo a quantidade de 
água baseada no balanço hídrico do solo, 
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considerando-se a evapotranspiração e a 
precipitação pluvial (cujo total ao longo do 
experimento foi de aproximadamente 70 mm, 
concentrada no último mês do experimento), 
mantendo-se o solo na capacidade de campo. 
Os tratamentos de supressão da irrigação (SI) 
foram assim definidos: 1 – SI aos 10 dias antes 
da floração (DAF), identificada pela presença 
de encartuchamento; 2 – SI aos 15 dias após 
floração (DPF); 3 - SI aos 30 DPF; 4 – SI aos 50 
DPF, o qual foi considerado como testemunha.

Na determinação da massa seca das 
plantas e na quantificação dos macronutrientes 
nos tecidos vegetativos e nas espigas, aos 
35 DPF, foram coletadas três plantas por 
parcela, as quais foram divididas em folhas, 
caule, internódios basais à espiga, pendão 
e espigas, sendo, então, levadas à estufa 
de circulação forçada de ar, a 700C, até 
peso constante. Após secagem, cada parte 
da planta foi pesada, para determinação da 
fitomassa e, em seguida, moída. A extração 
dos elementos foi realizada de acordo com 
Sarruge & Haaq (1974). O N foi quantificado 
pelo método MacroKjeldahl, o enxofre (S) 
pelo método da turbidez de sulfato de bário, 
os demais nutrientes (P, K, Ca e Mg) foram 
determinados por espectrometria de Emissão 
Plasma, ICP – modelo Shimadzu 1014. A 
determinação da concentração dos nutrientes 
nos grãos foi feita na época da colheita.

Para o experimento de casa-de-
vegetação, foi utilizado o mesmo tipo de 
solo do experimento anterior (Latossolo 
Vermelho álico, fase Cerrado), retirado da 
camada superficial (aproximadamente 20 
cm). A adubação de plantio (N, P, K e mi-
cronutrientes) foi realizada de acordo com reco-
mendação técnica, baseada nos resultados das 
análises químicas do solo. Aplicou-se, ainda, 

carbonato de cálcio puro para correção da 
acidez. Quando as plantas atingiram o estádio 
V6, fez-se a primeira adubação nitrogenada de 
cobertura, utilizando-se uréia como fonte de 
N. A segunda adubação de cobertura foi rea-
lizada no estádio V10.

A semeadura foi feita em vasos contendo 
14,3 dm3 de solo, cuja umidade encontrava-se 
em torno de 22,65%, e que, em sua base, possuía 
uma camada de 1,5 kg de brita, utilizada para 
facilitar a drenagem da água. A emergência das 
plântulas ocorreu cinco dias após a semeadura 
(DAS). Aos 12 DAS foi feito o desbaste, 
deixando-se duas plantas por vaso.

O delineamento experimental utilizado 
foi o inteiramente casualizado, sob um es-
quema fatorial 2 x 4, em que os fatores estu-
dados foram híbridos (BRS 2121 e BR 205) 
e intervalos, em dias, para reposição da água 
evapotranspirada (Reposição diária –T1, consi-
derada como testemunha; e reposições a cada 
três – T3, cinco – T5 e sete – T7 dias), com 
quatro repetições. Cada unidade experimental 
consistiu de um vaso contendo duas plantas.

Aos 50 dias após a emergência, foi reali-
zada a coleta das plantas, para quantificação dos 
nutrientes, utilizando a metodologia já descrita. 
Os resultados obtidos foram submetidos à análise 
de variância e as médias, comparadas pelo teste 
de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade.

Resultados e Discussão

Experimento conduzido em campo

O parcelamento da adubação de cobertura 
de N e K não teve efeito sobre a concentração 
dos macronutrientes nos diferentes órgãos, 
como pode ser observado pelos resultados do 
teste F, apresentados nas Tabelas 1 a 6.
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Os híbridos diferiram entre si quanto 
à concentração de N (Tabela 1) nos tecidos, 
sendo que o BRS 2121 apresentou concentração 
superior desse elemento em todos os órgãos. 
Nas folhas, a supressão da irrigação aos 10 
DAF diminuiu significativamente (p<0,05) a 
concentração desse nutriente, diferindo das 
demais épocas de supressão, em ambos os 
híbridos. Nos internódios basais às espigas, a 
concentração de N não diferiu entre os regimes 
hídricos, no híbrido BRS 2121, enquanto, que 
no BR 205, a supressão da irrigação aos 10 
DAF provocou aumento na concentração de N. 
Não houve efeito da deficiência hídrica sobre 
os teores desse nutriente no colmo e no pendão, 
para os dois híbridos de milho. 

Nas espigas, a concentração de N 
foi reduzida apenas em um dos híbridos 
(BRS 2121), quando houve supressão da 
irrigação aos 10 DAF. Nos grãos, os híbridos 
apresentaram resposta diferenciada às épocas 
de supressão da irrigação: no híbrido BRS 
2121, houve redução do teor médio de N 
com a supressão aos 10 DAF, ao passo que 
a supressão aos 15 e 30 DPF proporcionou 
aumento na concentração do nutriente; 
inversamente, no BR 205, houve acúmulo de 
N com a supressão aos 10 DAF, o qual não 
diferiu da testemunha e foi superior ao das 
demais épocas de supressão. 

O teor médio de N nas folhas, de modo 
geral, foi inferior ao considerado adequado 
(2,75% a 3,25%, segundo Barber & Olson 
1968), agravando-se com a SI aos 10 DAF, no 
híbrido BR 205, quando ocorreu a mais baixa 
concentração do nutriente. Esse fato, porém, 
pode ser atribuído à época em que foi feita a 
determinação, durante a formação da espiga, 
quando está havendo translocação de nutrientes 
da folha para esse órgão.

Diminuições nos teores foliares de N, em 
resposta à deficiência hídrica, foram encontradas 
em diversos experimentos com plantas de 
milho (Frederick et al. 1990; Schussler & 
Westgate, 1991a, 1991b; Westgate, 1994; 
Schussler & Westgate, 1994). Tal diminuição 
pode ser atribuída tanto à inibição na absorção 
e redução do N como ao aumento na proporção 
do elemento remobilizado das folhas para os 
grãos em enchimento (Westgate, 1994)

Os valores da concentração de N no 
colmo estão dentro da faixa de ocorrência 
relatada por Akporhonor et al. (2005), o qual 
encontrou variação de 0,86 a 0,60% de N no 
colmo de plantas de milho dos 30 aos 60 dias 
após o plantio, respectivamente. 

O acúmulo de N ocorrido nos internódios 
basais à espiga, ocorrido no híbrido BR 205, 
quando houve maior limitação hídrica, pode ter 
ocorrido devido à menor quantidade de grãos 
formados (Ferreira et al., 2000), uma vez, que 
nesse tratamento, foi reduzida em 98% em 
relação à testemunha, e conseqüentemente, 
o N disponível para a formação dos grãos 
permaneceu nos internódios, levando ao acúmulo 
do nutriente nesse tecido. Nos grãos do mesmo 
híbrido e condição hídrica, também se observou 
maior concentração do nutriente (Tabela 1).

Nos pendões, o N apresentou concen-
tração elevada, semelhante à de folhas, 
para o híbrido BRS 2121, independente da 
supressão da irrigação. Provavelmente não 
houve limitação hídrica para a formação desse 
órgão, portanto, não afetando o suprimento de 
N. Além disso, pode-se supor que não houve 
remobilização de N destes para as espigas, 
formadas posteriormente.

A concentração de P (Tabela 2) nas folhas 
reduziu-se em ambos os híbridos quando houve 
supressão da irrigação aos 10 DAF, sendo que, no 
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Híbrido Época de SI Folhas Internódios Colmo Pendão Espigas Grãos

%

BRS 2121 10 DAF1 2,16 A 0,87 A 0,81 A 2,53 A 1,56 A 1,77 A

15 DPF2 2,50 B 0,87 A 0,81 A 2,73 A 1,90 AB 1,91 B

30 DPF 2,52 B 0,81 A 0,80 A 2,65 A 2,02 B 1,93 B

50 DPF 2,56 B 0,91 A 0,85 A 2,50 A 1,91 AB 1,81 C

Média 2,43 a 0,86 a 0,82 a 2,60 a 1,85 a 1,86 a

BR 205 10 DAF 1,43 A 0,93 A 0,74 A 1,45 A 1,57 A 1,69 A

15 DPF 2,44 B 0,66 B 0,64 A 1,47 A 1,34 A 1,55 B

30 DPF 2,33 B 0,74 B 0,66 A 1,67 A 1,30 A 1,59 B

50 DPF 2,45 B 0,71 B 0,62 A 1,20 A 1,20 A 1,61 AB

Média 2,16 b 0,76 b 0,66 b 1,45 b 1,35 b 1,61 b

Valor de “F” para SI 16,53** 4,53ns 1,41ns 4,10ns 0,56ns 1,17ns

Valor de “F” para H 22,83** 9,75** 18,34** 132,16** 48,10** 1,08ns

Valor de “F” para SI x H 7,59* 3,62* 0,85ns 0,59ns 5,71** 3,07*

Valor de “F” para PA 1,42ns 1,80ns 4,13ns 0,92ns 1,61ns 1,26ns

Valor de “F” para SI x PA 1,60ns 0,73ns 1,78ns 1,11ns 0,51ns 0,35ns

Valor de “F” para H x PA 0,17ns 4,83* 1,87ns 1,22ns 1,83ns 0,69ns

Valor de “F” para SI x H x PA 1,41ns 1,57ns 0,87ns 0,58ns 0,91ns 0,58ns

CV(%) 10,4 17,2 20,6 21,0 19,0 8,9

SI = supressão da irrigação; H = híbrido; PA = parcelamento da adubação
1 Dias antes da floração.
2 Dias após floração.
Médias seguidas de mesma letra maiúscula dentro de híbridos, e minúsculas entre híbridos, não diferem entre si pelo 
teste Tukey (p≤0,05). 
ns- não significativo; * significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade de erro.

TABELA 1. Concentração de nitrogênio em folhas, internódios basais às espigas, colmo, pendão, 
espigas e grãos de dois híbridos de milho submetidos a quatro épocas de supressão da irrigação.

BRS 2121 a supressão nessa época diferiu apenas 
da testemunha, enquanto que, no BR 205, diferiu 
das demais épocas. Nos internódios, colmo e 
pendão, não houve efeito da deficiência hídrica 
sobre a concentração de P, em ambos os híbridos. 
De modo geral, esse elemento apresentou maior 
concentração nos órgãos reprodutivos (pendão, 
espigas e grãos) do que nos órgãos vegetativos. 
O híbrido BRS 2121 teve a concentração de P 

afetada pela época de supressão da irrigação, 
tanto nas espigas como nos grãos, enquanto que, 
nesses órgãos, não houve efeito da deficiência 
hídrica para o BR 205.

De modo geral, os teores de P nas folhas 
dos dois híbridos estudados apresentaram-se 
inferiores àqueles considerados adequados: 
0,3 a 0,5% para plantas cultivadas (Marschner, 
1995) e 0,25 a 0,35 para milho em fase de 
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embonecamento, segundo Barber & Olson 
(1968). Novamente a época de avaliação pode 
explicar os valores observados. Os teores desse 
nutriente foram ainda mais baixos quando 
houve maior limitação hídrica (Tabela 2). 
Premachandra et al. (1989) também observaram 
redução nos teores de P na folha, em plantas 
de milho sob deficiência hídrica, na fase 
vegetativa, em condições de campo.

A supressão da irrigação aos 15 DPF 
proporcionou a menor concentração foliar de K 

(Tabela 3), no híbrido BRS 2121. No BR 205, 
não houve diferença significativa entre as épocas 
de supressão da irrigação para essa variável. 
Nos internódios, colmo e pendão do BRS 2121, 
não houve efeito da supressão da irrigação sobre 
a concentração desse nutriente. Nas espigas 
e grãos do mesmo híbrido, houve redução da 
concentração de K com a supressão da irrigação 
aos 10 DAF. Inversamente, o híbrido BR 205 
apresentou redução nos teores desse cátion nos 
internódios, com a SI, aos 10 DAF. Nos demais 

Híbrido Época de SI Folhas Internódios Colmo Pendão Espigas Grãos

%

BRS 2121 10 DAF 0,13 A 0,06 A 0,04 A 0,25 A 0,18 A 0,24 A

15 DPF 0,15 AB 0,87 A 0,04 A 0,26 A 0,18 A 0,37 B

30 DPF 0,16 AB 0,81 A 0,04 A 0,27 A 0,22 AB 0,45 B

50 DPF 0,17 B 0,91 A 0,05 A 0,26 A 0,23 B 0,34 AB

Média 0,15 a 0,86 a 0,04 a 0,26 a 0,20 a 0,35 a

BR 205 10 DAF 0,07 A 0,05 A 0,03 A 0,11 A 0,14 A 0,29 A

15 DPF 0,16 B 0,05 A 0,04 A 0,14 A 0,16 A 0,33 A

30 DPF 0,14 B 0,05 A 0,04 A 0,15 A 0,15 A 0,35 A

50 DPF 0,16 B 0,04 A 0,04 A 0,13 A 0,14 A 0,34 A

Média 0,13 b 0,05 a 0,04 a 0,13 b 0,15 b 0,33 a

Valor de “F” para SI 7,41* 0,86ns 1,84ns 1,16ns 0,89ns 15,73**

Valor de “F” para H 8,11** 3,02ns 3,13ns 46,65** 1,02ns

Valor de “F” para SI x H 5,17** 1,40ns 0,27ns 0,26ns 2,80ns 2,08ns

Valor de “F” para PA 0,93ns 0,39ns 1,85ns 0,47ns 0,67ns 0,10ns

Valor de “F” para SI x PA 1,88ns 0,82ns 2,09ns 1,97ns 1,56ns 1,02ns

Valor de “F” para H x PA 0,87ns 1,67ns 2,35ns 1,87ns 1,14ns 0,02ns

Valor de “F” para SI x H x PA 1,41ns 1,36ns 0,36ns 0,48ns 0,67ns 0,56ns

CV(%) 17,9 27,0 27,4 22,0 20,01 26,9

TABELA 2. Concentração de fósforo em folhas, internódios basais às espigas, colmo, pendão, es-
pigas e grãos de dois híbridos de milho submetidos a quatro épocas de supressão da irrigação.

Médias seguidas de mesma letra maiúscula, dentro de híbridos, e minúscula, entre híbridos, não diferem entre si pelo 
teste Tukey (p≤0,05).
ns- não significativo; * significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade de erro.
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Híbrido Época de SI Folhas Internódios Colmo Pendão Espigas Grãos

%

BRS 2121 10 DAF 2,11 AB 0,97 A 0,99 A 1,24 A 1,31 A 0,50 A

15 DPF 1,85 B 1,12 A 1,05 A 1,21 A 1,39 AB 0,60 AB

30 DPF 2,19 A 1,16 A 1,18 A 1,32 A 1,73 AB 0,65 B

50 DPF 2,18 A 1,17 A 1,18 A 1,19 A 1,69 B 0,53 AB

Média 2,08a 1,11 a 1,10 a 1,26 a 1,53 a 0,57 a

BR 205 10 DAF 1,82 A 0,76 A 0,85 A 1,07 A 1,09 A 0,50 A

15 DPF 1,82 A 0,96 AB 1,06 A 1,16 A 1,23 A 0,54 A

30 DPF 1,91 A 1,05 B 1,11A 1,23 A 1,24 A 0,54 A

50 DPF 1,74 A 0,91 AB 0,88 A 1,07A 1,12 A 0,52 A

Média 1,83 b 0,92 a 0,98 a 1,13 b 1,18 b 0,53 a

Valor de “F” para SI 1,43ns 7,18* 1,58ns 1,75ns 2,16ns 31,27**

Valor de “F” para H 21,83** 13,83** 2,84ns 9,18** 30,01** 5,86*

Valor de “F” para SI x H 2,26ns 0,46ns 0,78ns 0,91ns 2,64ns 0,73ns

Valor de “F” para PA 2,18ns 1,31ns 2,55ns 0,08ns 1,08ns 0,11ns

Valor de “F” para SI x PA 0,52ns 1,08ns 0,83ns 0,91ns 0,82ns 0,96ns

Valor de “F” para H x PA 0,82ns 1,11ns 0,85ns 0,58ns 1,98ns 0,22ns

Valor de “F” para SI x H x 
PA

0,93ns 1,11ns 1,34ns 1,21ns 1,24ns 0,56ns

CV(%) 12,1 20,9 30,7 15,2 20,01 19,4

TABELA 3. Concentração de potássio em folhas, internódios basais às espigas, colmo, pendão, 
espigas e grãos de dois híbridos de milho submetidos a quatro épocas de supressão da irrigação.

Médias seguidas de mesma letra maiúscula, dentro dos híbridos, e minúsculas entre híbridos não diferem entre si pelo 
teste Tukey (p≤0,05).
ns- não significativo; * significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade de erro.

órgãos desse híbrido, não houve efeito da 
condição hídrica sobre a concentração de K.

A pouca influência dos regimes hídricos 
sobre a concentração de K nos diferentes órgãos 
pode ser devido ao fato de que grande parte da 
absorção desse nutriente em plantas de milho 
ocorre até o pendoamento (Flannery, 1987), 
época em que praticamente não houve limitação 
hídrica para as plantas.

A concentração de Ca (Tabela 4) não 
foi afetada pela supressão da irrigação no 

híbrido BRS 2121, em quaisquer dos órgãos 
estudados, nem nos internódios, colmo e 
grãos, no BR 205. Entretanto, neste último, 
houve redução em folhas e no pendão e 
aumento em espigas, com a supressão da 
irrigação aos 10 DAF.

Os teores de Ca nos órgãos vegetativos se 
mantiveram dentro do limite adequado para plantas 
de milho (Islam et al., 1987). De modo geral, o 
híbrido BR 205 apresentou teores superiores desse 
nutriente, com exceção dos grãos.
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Premachandra et al. (1989), trabalhando 
com oito híbridos de milho, em experimento 
de campo, encontraram respostas diferenciadas 
destes ao déficit hídrico com relação à 
concentração de Ca no suco celular de folhas; 
alguns apresentaram diminuição, entretanto, 
aumento na concentração foi a resposta mais 
freqüente. Por outro lado, em outro trabalho, os 
mesmos autores verificaram que a concentração 
desse nutriente no tecido seco não diferiu entre 
plantas de milho submetidas a estresse hídrico 
ou bem irrigadas (Premachandra et al.,1990).

O magnésio (Mg) (Tabela 5) teve sua 
concentração reduzida pela supressão da 
irrigação aos 10 DAF apenas em grãos do híbrido 
BRS 2121 e em internódios e pendão do BR 
205. Quanto aos híbridos, o BR 205 apresentou 
concentração mais elevada de Mg em folhas e 
no pendão, entretanto, em grãos, o BRS 2121 
foi o que apresentou a maior concentração desse 
elemento; para os demais órgãos, a concentração 
foi semelhante nos dois híbridos.

A redução nos teores de Mg nos inter-
nódios do híbrido BR 205 não se refletiu nos 

Híbrido Época de SI Folhas Internódios Colmo Pendão Espigas Grãos

%

BRS 2121 10 DAF 0,66 AB 0,22 A 0,25 A 0,17 A 0,11 A 0,01A

15 DPF 0,63 0,19 A 0,20 A 0,18 A 0,10 A 0,01 A

30 DPF 0,70 A 0,22 A 0,24 A 0,20 A 0,12 A 0,01 A

50 DPF 0,72 A 0,22 A 0,23A 0,23 A 0,12 B 0,01 A

Média 0,68 a 0,21 a 0,23 a 0,20 a 0,11 a 0,01 a

BR 205 10 DAF 0,73 A 0,24 A 0,28 A 0,20 A 0,16 A 0,009A

15 DPF 0,88 AB 0,20 A 0,23 A 0,33 AB 0,11 B 0,010 A

30 DPF 0,92 B 0,24 A 0,26 A 0,35 B 0,11 B 0,008 A

50 DPF 0,98 B 0,22 A 0,25 A 0,43A 0,11 B 0,008 A

Média 0,88 b 0,23 a 0,26 b 0,33 b 0,12 b 0,009 b

Valor de “F” para SI 8,81* 3,48* 6,03* 25,12** 2,64ns 2,20ns

Valor de “F” para H 27,11** 1,87** 4,69* 29,08** 0,67ns 5,95*

Valor de “F” para SI x H 1,46ns 0,18ns 0,11ns 2,14ns 3,99* 0,87ns

Valor de “F” para PA 1,38ns 0,11ns 0,18ns 1,20ns 0,11ns 0,95ns

Valor de “F” para SI x PA 0,21ns 0,44ns 0,91ns 0,80ns 0,86ns 1,59ns

Valor de “F” para H x PA 0,69ns 0,52ns 1,31ns 0,17ns 1,83ns 0,95ns

Valor de “F” para SI x H x PA 0,77ns 0,44ns 0,38ns 0,96ns 1,49ns 1,59ns

CV(%) 20,5 22,3 21,1 39,7 26,5 25,9

TABELA 4. Concentração de cálcio em folhas, internódios basais às espigas, colmo, pendão, espi-
gas e grãos de dois híbridos de milho submetidos a quatro épocas de supressão da irrigação.

Médias seguidas de mesma letra maiúscula dentro de híbrido, e minúscula entre híbridos, não diferem entre si pelo 
teste Tukey (p≤0,05).
ns- não significativo; * significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade de erro.
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Híbrido Época de SI Folhas Internódios Colmo Pendão Espigas Grãos

%

BRS 2121 10 DAF 0,23 A 0,16 A 0,18 A 0,17 A 0,13 A 0,12A

15 DPF 0,24 0,17 A 0,18 A 0,17 A 0,14 A 0,17 BC

30 DPF 0,24 A 0,17 A 0,18 A 0,18 A 0,16 A 0,20 C

50 DPF 0,26 A 0,17 A 0,19A 0,19 A 0,16 B 0,16 AB

Média 0,24 a 0,17 a 0,18 a 0,18 a 0,15 a 0,16 a

BR 205 10 DAF 0,27 A 0,15 A 0,18 A 0,17 A 0,14 A 0,12A

15 DPF 0,32 A 0,17 B 0,20 A 0,28 B 0,14 A 0,14 A

30 DPF 0,31 B 0,17 B 0,20 A 0,25 B 0,14 A 0,16 A

50 DPF 0,31 B 0,17 A 0,19 A 0,27A 0,13 A 0,15 A

Média 0,30 b 0,16 a 0,19 a 0,24 b 0,14 b 0,14 a

Valor de “F” para SI 1,31ns 1,55ns 0,56ns 11,51** 1,03ns 2,20ns

Valor de “F” para H 16,18** 0,10ns 0,58ns 87,05** 1,01ns 5,95*

Valor de “F” para SI x H 0,37ns 0,30ns 0,21ns 10,21** 1,63ns 0,87ns

Valor de “F” para PA 0,01ns 0,86ns 0,76ns 0,39ns 0,99ns 0,95ns

Valor de “F” para SI x PA 0,92ns 0,75ns 0,75ns 1,16ns 1,65ns 1,59ns

Valor de “F” para H x PA 0,63ns 0,62ns 1,26ns 0,65ns 1,83ns 0,95ns

Valor de “F” para SI x H x PA 1,43ns 0,94ns 0,77ns 1,41ns 1,33ns 1,59ns

CV(%) 23,1 22,3 25,5 13,8 17,6 24,0

TABELA 5. Concentração de magnésio em folhas, internódios basais às espigas, colmo, espigas e 
grãos de dois híbridos de milho submetidos a quatro épocas de supressão da irrigação.

Médias seguidas de mesma letra maiúscula dentro de híbridos, e minúscula entre híbridos não diferem entre si pelo 
teste Tukey (p≤0,05).
ns- não significativo; * significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade de erro.

satisfatório para o crescimento de plantas 
(Marschner, 1995) e particularmente do milho 
(Barber e Olson, 1968), embora, nos grãos do 
híbrido BR 205, tenham sido inferiores aos 
encontrados por Hiroce et al. (1989).

Em outros trabalhos realizados com 
milho, sob deficiência hídrica, observou-
se aumento na concentração de Mg no suco 
celular de folhas, tanto de plantas cultivadas 
em condições de campo (Premachandra et 
al., 1989; 1990) como em casa-de-vegetação 
(Premachandra et al., 1992).

grãos, levando à suposição de que a translocação 
desse elemento não foi afetada nesse híbrido, 
o inverso aconteceu no BRS 2121, em que a 
concentração foi afetada pela deficiência hídrica 
apenas nos grãos. A redução não só desse 
elemento, como também de outros, nos grãos, 
no híbrido BRS 2121, permite inferir que a 
translocação de nutrientes foi mais afetada pela 
deficiência hídrica nesse híbrido do que no BR 
205.

De modo geral, os teores de Mg encon-
trados neste experimento estão dentro do limite 
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A supressão da irrigação aos 10 DAF 
reduziu a concentração de S (Tabela 6) das 
espigas do híbrido BRS 2121 e das folhas e 
colmos do híbrido BR 205. Nos demais órgãos, 
a deficiência hídrica não alterou a concen-
tração do nutriente. Nos grãos, o BRS 2121 
apresentou concentração de S superior, o que 
evidencia a sua qualidade protéica melhorada, 
com maior proporção de metionina.

A concentração de S, nos diferentes 
órgãos, foi mais afetada pelo híbrido do que pela 

condição hídrica. Nos grãos, os valores foram 
muito baixos, comparando-se aos encontrados 
por Hiroce et al. (1989). 

Experimento conduzido em casa de vegetação

Os teores de N (Tabela 7) nas folhas e 
colmo foram superiores nos tratamentos onde 
ocorreu deficiência hídrica, para ambos os 
híbridos. Nas raízes, o teor de N diferiu entre os 
tratamentos T1 e T7, sendo superior no último 

Híbrido Época de SI Folhas Internódios Colmo Pendão Espigas Grãos

%

BRS 2121 10 DAF 0,13 A 0,05 A 0,05 A 0,14 A 0,09 A 0,09 A

15 DPF 0,16 A 0,06 A 0,06 A 0,15 A 0,11B 0,09 A

30 DPF 0,14 A 0,06 A 0,06 A 0,14 A 0,11 B 0,09 A

50 DPF 0,13 A 0,06 A 0,06 A 0,14 A 0,10 AB 0,09 A

Média 0,14 a 0,06 a 0,06 a 0,14 a 0,10 a 0,09 a

BR 205 10 DAF 0,16 A 0,09 A 0,08 A 0,14 A 0,12 A 0,08 A

15 DPF 0,18 AB 0,08 B 0,09 AB 0,15 A 0,12 A 0,07 A

30 DPF 0,18 AB 0,09 A 0,08 AB 0,15 A 0,12 A 0,07 A

50 DPF 0,21 B 0,09 A 0,09 B 0,16 0,12 A 0,08 A

Média 0,18 b 0,09 b 0,08 b 0,15 a 0,12 b 0,08 b

Valor de “F” para SI 3,47ns 0,41ns 3,45ns 0,90ns 3,16ns 1,06ns

Valor de “F” para H 62,79** 150,60** 177,55** 3,83ns 34,92** 31,56**

Valor de “F” para SI x H 6,09** 1,49ns 0,69ns 2,16ns 1,14ns 1,05ns

Valor de “F” para PA 1,12ns 2,07ns 1,32ns 0,73ns 0,57ns 0,51ns

Valor de “F” para SI x PA 1,02ns 0,46ns 1,88ns 1,03ns 0,73ns 0,85ns

Valor de “F” para H x PA 1,81ns 0,68ns 0,05ns 0,42ns 0,92ns 2,11ns

Valor de “F” para SI x H x PA 1,58ns 1,92ns 1,96ns 0,80ns 0,49ns 0,29ns

CV(%) 14,1 12,4 12,4 13,2 11,5 11,9

TABELA 6. Concentração de enxofre em folhas, internódios basais às espigas, colmo, pendão, 
espigas e grãos de dois híbridos de milho submetidos a quatro épocas de supressão da irrigação.

Médias seguidas de mesma letra maiúscula, dentro dos híbridos, e minúscula entre híbridos, não diferem entre si pelo 
teste Tukey (p≤0,05).
ns- não significativo; * significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade de erro.
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híbrido, o BRS 2121. No BR 205, os teores 
de N radicular nos tratamentos T1 e T3 não 
diferiram entre si e foram significativamente 
inferiores aos dos tratamentos T5 e T7. 

Diferente do que ocorreu em campo, os 
teores de N foram mais elevados em BR 205 
do que em BRS 2121, em folhas e no colmo. 
O maior acúmulo de N em folhas, colmo e 
raízes quando houve maior intervalo entre 
as irrigações pode ter ocorrido devido a uma 
maior redução no acúmulo de matéria seca do 
que na absorção desse nutriente, promovida 
pelo estresse hídrico.

Segundo Chapin (1991), pode-se esperar 
aumento na concentração de alguns nutrientes 
nos tecidos vegetais se o suprimento de água 
restringe mais fortemente o crescimento que 
a absorção dos mesmos, o que explicaria o 
comportamento observado no presente trabalho. 
Aumentos na concentração de N na folha, sob 
condições de deficiência hídrica, foram também 
encontrados em trigo, por Heitholt et al. (1991), 
e em milho, por Premachandra et al. (1990).

Os teores de fósforo (P) (Tabela 7) das 
folhas, em ambos os híbridos, apresentou 
comportamento semelhante aos teores de N. 

N P

Híbrido Intervalo 
irrigação 
(dias)

Folhas Colmo Raiz Folhas Colmo Raiz

%

BRS 2121 1 1,16 A 0,44 A 0,69 A 0,06 A 0,04 A 0,11 A

3 1,46 B 1,11 B 0,83 AB 0,08 B 0,06 AB 0,13 BC

5 1,44 B 0,81 C 0,86 AB 0,09 B 0,06 AB 0,13 C

7 1,49 B 1,16 B 0,89 B 0,08 B 0,09 B 0,11 AB

Média 1,39 a 0,88 a 0,82 a 0,08 a 0,06 a 0,12 a

BR 205 1 1,29 A 0,56 A 0,63 A 0,08 A 0,06 A 0,11 A

3 1,43 AB 0,74 B 0,72 AB 0,08 A 0,06 A 0,12 AB

5 1,79 B 1,37 B 1,02 B 0,12 B 0,10 B 0,13 AB

7 1,79 B 1,78 C 1,13 B 0,10 B 0,15 C 0,13 B

Média 1,58 b 1,12 b 0,87 a 0,09 b 0,09 b 0,12 a

Valor de “F” para H 18,55** 20,62** 1,11ns 13,59** 12,54** 0,18ns

Valor de “F” para I 19,32** 61,31** 10,11ns 17,36ns 13,13** 3,00*

Valor de “F” para H x I 3,77* 19,71** 2,74ns 1,88ns 2,63ns 2,01ns

CV(%) 8,3 14,5 16,9 17,7 29,2 10,3

TABELA 7. Concentração de nitrogênio e fósforo em folhas, colmo e raiz de dois híbridos de 
milho submetidos a diferentes intervalos da irrigação .

Médias seguidas de mesma letra maiúscula dentro de híbridos, e minúsculas entre híbridos não diferem entre si pelo 
teste Tukey (p≤0,05).
ns- não significativo; * significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade de erro.
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No colmo do híbrido BRS 2121, o teor de P 
aumentou à medida que os intervalos entre as 
irrigações aumentaram, com diferença signi-
ficativa apenas entre os tratamentos T1 e T7. 
No BR 205, os intervalos de um e três dias 
entre irrigação proporcionaram as menores con-
centrações do nutriente, o intervalo de cinco 
dias apresentaram valores intermediários e de 
sete dias as concentrações mais elevadas. O 
teor de P nas raízes no híbrido, BRS 2121, 
aumentou com o aumento no intervalo entre 
as irrigações até o intervalo de cinco dias, 
quando esse intervalo foi de sete dias o teor 
de P diminuiu, assemelhando-se ao encontrado 
para a testemunha; para o híbrido BR 205, o P 
aumentou progressivamente com o aumento no 
intervalo entre as irrigações. Comparando-se os 
híbridos, o BR 205 apresentou concentrações 
mais elevadas de P em folhas e no colmo 
(no campo, as concentrações foram iguais) e 
semelhante ao BRS 2121 em raízes.

Em experimento de casa-de-vegetação, 
Premachandra et al. (1992) observaram 
respostas diferenciadas entre híbridos de milho 
quanto ao efeito do deficit hídrico sobre o teor 
de P na folha. No presente trabalho, as con-
centrações de P encontradas indicam efeito de 
aumento na concentração do nutriente provo-
cado por redução na fitomassa, em função do 
déficit hídrico.

A concentração foliar de K (Tabela 8) 
foi inferior na testemunha, no BRS 2121, e no 
BR 205 também no intervalo de três dias entre 
irrigações, em relação aos demais tratamentos. 
No colmo e nas raízes, os teores de K, em ambos 
os híbridos, aumentaram com o aumento no 
intervalo entre irrigações. Em todos os órgãos 
estudados, a concentração de K foi superior no 
híbrido BR 205, diferente do que ocorreu em 
campo, onde, nas folhas, a concentração desse 

elemento foi mais elevada no BRS 2121.
As concentrações de cálcio (Ca) (Quadro 

8), nas folhas e nas raízes, não variaram em 
função dos intervalos da irrigação, nos dois 
híbridos estudados. No colmo, entretanto, a 
concentração desse nutriente aumentou com 
o aumento nos intervalos entre irrigações. Em 
relação aos híbridos, o BR 205, com exceção de 
folhas, apresentou concentrações mais elevadas 
do nutriente.

A absorção de Ca parece ter sido tão 
comprometida quanto o crescimento. Esse 
nutriente, bastante imóvel no floema, depende 
inteiramente da corrente transpiratória para a sua 
absorção e translocação para as diversas partes 
da planta (Marschner 1995). Em experimento 
de casa-de-vegetação, Premachandra et al. 
(1992) observaram que a concentração de Ca no 
suco celular de folhas, em função da deficiência 
hídrica, diferiu entre os híbridos estudados. 
Esses autores consideraram o Ca um soluto 
osmótico importante em plantas de milho. 

A concentração de Mg (Tabela 9) nas 
folhas do híbrido BRS 2121 foi superior na 
testemunha, a qual diferiu dos tratamentos T5 
e T7, enquanto, no BR 205, a concentração 
desse nutriente não variou entre os tratamentos. 
No colmo e nas raízes, a concentração de Mg 
aumentou com o aumento no intervalo entre 
as irrigações, em ambos os híbridos. O híbrido 
BR 205 apresentou concentração mais elevada 
no colmo e valores semelhantes ao BRS 2121 
em folhas e raízes.

A concentração foliar de Mg, no híbrido 
BRS 2121, mostrou que houve maior efeito 
da deficiência hídrica na sua absorção do que 
sobre o acúmulo de massa seca nesses órgãos, 
o contrário do que ocorreu com a maioria dos 
nutrientes. Esse fato pode ser associado à com-
petição desse cátion, principalmente com o 
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K, nos sítios de troca das paredes celulares e, 
presumivelmente, também nos sítios de ligação 
da membrana plasmática (Marschner, 1995), 
levando à depressão na sua taxa de absorção.

A concentração foliar de S (Tabela 9) não 
diferiu entre os tratamentos, no híbrido BRS 
2121. Entretanto, no BR 205, os intervalos de 
cinco e sete dias entre irrigações proporcionaram 
maiores concentrações do nutriente. No colmo, 
os teores de S foram mais elevados quando 
houve deficiência hídrica, em ambos os híbri-
dos. Nas raízes, houve maior concentração de 
S nos tratamentos T5 e T7, para BRS 2121, e 

em T3 para BR 205. Semelhante ao que ocorreu 
em campo, o BR 205 apresentou concentrações 
mais elevadas de S em folhas e no colmo.

Conclusões

O parcelamento da adubação de cobertura 
de N e K não tem efeito sobre a concentração 
de macronutrientes nos híbridos BRS 2121 e 
BR 205, cultivados em campo.

A supressão da irrigação apresenta 
maior redução dos macronutrientes nos tecidos 
vegetativos, no híbrido BR 205, enquanto, no 

K Ca

Híbrido Intervalo 
irrigação 

(dias)

Folhas Colmo Raiz Folhas Colmo Raiz

%

BRS 2121 1 0,68 A 0,51 A 0,40 A 0,53 A 0,28 A 0,59 A

3 1,32 B 0,74 AB 0,54 AB 0,43 A 0,38 B 0,67 A

5 1,33 B 0,96 BC 0,50 AB 0,43 A 0,43 B 0,54 A

7 1,45 B 1,29 C 0,59 B 0,44 A 0,43 B 0,63 A

Média 1,19 a 0,87 a 0,51 a 0,46 a 0,38 a 0,61 a

BR 2121 1 0,99 A 0,58 A 0,38 A 0,42 A 0,34 A 0,59 A

3 1,18 A 0,74 A 0,50 AB 0,42 A 0,35 A 0,65 A

5 1,63 B 1,75 B 0,66 B 0,46 A 0,52 B 0,64 A

7 1,57 B 2,59 C 0,92 C 0,44 A 0,63 C 0,80 A

Média 8,91** 76,72** 11,74** 0,61ns 26,88** 5,27*

Valor de “F” para H 8,91** 76,72** 11,74** 0,61ns 26,88** 5,27*

Valor de “F” para I 39,46** 105,51** 22,85** 0,72ns 40,50** 4,64*

Valor de “F” para H x I 4,58* 25,24** 7,36** 1,26ns 9,76** 2,99*

CV(%) 11,0 15,3 16,0 16,5 10,7 12,2

TABELA 8. Concentração de potássio e cálcio em folhas, colmo e raiz de dois híbridos de milho 
submetidos a diferentes intervalos da irrigação.

Médias seguidas de mesma letra maiúscula dentro de híbridos, e minúsculas entre híbridos não diferem entre si pelo 
teste Tukey (p≤0,05).
ns- não significativo; * significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade de erro
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BRS 2121, essa redução é maior nos grãos, 
indicando que, nesse híbrido, a deficiência 
hídrica afeta a translocação de nutrientes.

Em casa-de-vegetação, a deficiência hídrica 
afeta mais o crescimento do que a absorção de 
nutrientes, levando a maior concentração de N e 
P nos tecidos de ambos os híbridos estudados e 
de K e Mg no híbrido BR 205.
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