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RESUMO: O presente trabalho tere por objetivo avaliar as relações entre fonte de assimilados e grão-dreno, bem
como o comportamento de fatores morfo-fisiológicos que limitam o rendimento de grãos em plantas de milho de
diferentes ciclos (normal, precoce e superprecoce), cultivadas em semeadura tardia (safrinha), com três densidades
(33 mil, 55 mil e 77 mil plantas/ha). Verificou-se a eficiência de híbridos de milho quanto à duração do crescimento
e rendimento, nas fases vegetativa e reprodutiva. Os rendimentos em grãos variaram entre os híbridos e entre as
densidades e foram significativamente superiores nas maiores densidades de cultivo, para os três híbridos avaliados.
Valores máximos de índice de área foliar, dentro de híbrido, resultaram em maiores rendimentos de grãos e
contribuíram para explicar a variação do acúmulo de matéria seca total e do grão. Todos os híbridos tiveram o
enchimento de grãos incompleto, indicando inadequada oferta de assimilados durante essa fase, principalmente
para o híbrido superprecoce. Isto sugere que a oferta foi inferior à capacidade de armazenamento na espiga e,
nesse caso, além do rendimento de grãos, outros órgãos vegetativos ficaram prejudicados em seu desenvolvimento.
As condições ambientais de cultivo de safrinha são subótimas para o desenvolvimento do milho, principalmente
para os híbridos com características e comportamento de precocidade acentuada.
Descritores: Zea mays L., híbridos, ciclos, densidade, safrinha, grão-dreno.

ECOPHYSIOLOGICAL FACTORS AFFECTING MAIZE BEHAVIOUR OF LATE

SUMMER PLANTING IN CENTRAL BRAZIL

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the source-sink relationships, as well as the effects of
morphophysiological factors that limit the grain yield of maize plants of different cycles (normal, early and very
early) planted in late summer ("safrinha"). This trial included three plant populations (33, 55 and 77 thousand
plants/hectare). Hybrid efficiencies related to duration of growth and yield were evaluated, in the vegetative and
reproductive phases. The grain yield varied among hybrids and populations, and the best yields were found in the
highest plant population for all hybrids. The maximum values for leaf area index within hybrids resulted in high
grain yields and contributed greatly to total dry matter accumulation in the plant and grain. All the hybrids had
incomple grain filling, which indicates low offer of assimilates during this stage, especially for very early hybrids.
This suggests that the source was lower than the capacity of the sink and in this case, besides grain yield, other
vegetative parts were injured in their development. Environmental conditions for cultivating in late summer are
not the best for the development of the maize plant, mainly for hybrids of very early cycle.
Key Words: Zea mays L., hybrids, cycles, density, source-sink.

INTRODUÇÃO

As opções de culturas economicamente
viáveis no Brasil Central para o período de fevereiro
a agosto estão restritas a poucas espécies, como o
feijão-da-seca, amendoim e cereais de inverno.
Recentemente a cultura do milho vem se tornando

uma alternativa de cultivo para o mencionado
período.

Por se tratar de cultivo fora de época e de
grande risco, muitos produtores de milho safrinha
ainda usam medidas tecnológicas inadequadas,
acarretando baixas produtividades. A semeadura
de grãos provenientes da segunda geração dos

1 Parte da Tese de Doutorado do primeiro Autor apresentado à - ESALQ/USP



híbridos cultivados na safra normal e o
aproveitamento da adubação residual da cultura
anterior são práticas que devem ser substituídas
para o aumento de produtividade do milho safrinha.
Entretanto, ainda, carece de informações adequadas
sobre a recomendação de híbridos e variedades de
milho preferenciais para cada região, para essa
época de semeadura (Gerage & Bianco, 1987).

Fatores ambientais que limitam a adaptação
de híbridos de milho interferem, de forma
significativa, no rendimento de grãos. Esse
rendimento tende a ser limitado por processos que
influenciam a oferta de assimilados no período de
enchimento de grãos e/ou processos que controlam
o desenvolvimento do grão-dreno. Diferenças de
rendimento de grãos entre genótipos de milho de
diferentes ciclos são, com freqüência, examinados
em termos da relação entre produção total (palhada
e grãos) e a partição da matéria seca para o grão
(IC, índice de colheita), Donald & Hamblin (1976).
Segundo Durães et al. (1993), embora IC seja um
índice de construção prática, sua utilização para
comparar a performance agronômica de genótipos
de milho não favorece a identificação de respostas
fisiológicas limitantes do rendimento.

O transporte dos produtos fotossintetizados
obedece a padrões bem estabelecidos, dependendo
da morfologia da planta. No milho, o mais intenso
sítio de consumo dos produtos de fotossíntese
ocorre durante a fase reprodutiva, e é representado
pelos grãos em processo de rápido crescimento
(Allison & Wilson, 1966).

O eficiente transporte de materiais,
produzidos e acumulados nas folhas, em direção
aos grãos em formação, é de grande importância
para garantir alta produção.

Características importantes de planta, na
determinação da eficiência de produção de grãos,
são a duração e extensão da área foliar que
permanece fisiológicamente ativa após a emergência
da espiga. Assim, a produtividade da planta de
milho pode ser correlacionada com a duração da
área foliar (Daynard et al., 1971). Entretanto,
genotipos de milho podem apresentar diferentes
características de produtividade de grãos em função
do tempo ocorrido desde a antese até a fase de
senescência das folhas.

A maior eficiência fotos sintética dos
genótipos de milho altamente produtivas é
decorrência mais pelo incremento da intensidade
fotossintética do que pelo aumento da capacidade
fotossintética, que está associada com a superfície

total dos órgãos que realizam fotossíntese.
Produções crescentes estão associadas com a
obtenção de valores mais elevados de intensidade
fotossintética e a um transporte mais eficiente dos
produtos fotoassimilados para o órgão colhido -
grãos (Tollenaar & Daynard, 1977).

Os inúmeros fatores e processos que atuam
concorrentemente para o rendimento de grãos em
cultivos de milho são relacionados com a
interceptação de luz pela cobertura vegetal da
cultura, eficiência metabólica das plantas, eficiência
de translocação de fotossintatos das folhas e colmos
para os grãos em crescimento e capacidade de
dreno. As relações de fonte e de dreno são função
de condições ambientais (Wilson et al.t 1973;
Tollenaar, 1977).

A importância relativa desses fatores e
processos não é amplamente conhecida para os
diferentes genótipos, sobretudo em condições de
manejo distintas daquelas nas quais cada um foi
selecionado pelo melhoramento genético. Torna-se
importante identificá-los, a fim de que os
rendimentos de cada genótipo possam ser
incrementados, em relação aos seus níveis atuais.

Entender a natureza do acúmulo de matéria
seca durante a estação de crescimento, bem como
a partição da matéria seca para o grão e outros
componentes da planta pode direcionar para o
incremento do rendimento de grãos, através do
melhoramento (genético e do manejo) de plantas.

Objetivando-se avaliar as relações entre
fonte-de assimilados e grão-dreno, bem como o
comportamento de fatores morfo-fisiológicos que
limitam o rendimento de grãos em plantas de milho
de diferentes ciclos (normal, precoce e
superprecoce), em semeadura tardia, foi conduzido
um experimento com três densidades de cultivo.

MATERIAL E MÉTODOS

Os estudos foram realizados em Piracicaba,
SP, no Campus da USP/ESALQ, no período de 13
de fevereiro a 23 de julho de 1992, sob condições
de campo, em solo classificado como Terra Roxa
estruturada eutrófica A moderado textura argilosa/
muito argilosa (Vidal Torrado & Sparovek, 1993).

As condições climáticas no período de
realização do experimento são apresentadas na
Figura l (Dados obtidos no Posto
Agrometeorológico do Departamento de Física e
Meteorologia dá ESALQ/USP). A radiação global
no período variou de 46.651 a 45.894 cal.cm-2,



entre os tratamentos (considerando da semeadura
até o máximo acúmulo de matéria seca dos graos).
Para o cómputo de Graus-Dia (GD) os períodos
estudados foram: da semeadura ao início do período
de enchimento de grãos (iPEG) e, iPEG ao ponto
de maturidade fisiológica (PMF). O método de
Brown, citado por Aspiazú (1971), foi empregado
para o cálculo de GD, utilizando-se a fórmula:

onde,
T min = 10 para T min < 10°c;
T max = 30 para T max > 30°c;
T base = 10°c

Foram utilizados três híbridos comerciais
de milho (TABELA 1), representativos de diferentes
ciclos de cultivo (c1- normal, c2- precoce e c3-
superprecoce), cultivados em três densidades de
plantas (d1- 33 mil, d2- 55 mil, d3- 77 mil plantas/
ha).

O experimento foi conduzido no
delineamento de blocos casualizados, com parcelas
subdivididas, com quatro repetições. As parcelas
foram constituídas por um fatorial 32, envolvendo
três híbridos e três densidades de plantio.

A parcela experimental foi composta por
cinco linhas de 16,0m de comprimento, espaçadas
0,90m entre si. As duas linhas externas serviram
como bordaduras.

As amostragens periódicas de plantas, em
número de dez, foram realizadas em três plantas
representativas da fase da cultura na parcela e
colhidas das três fileiras centrais, em intervalos de

14 dias. A primeira amostragem foi efetuada no
21° dia após a semeadura (DAS) e coincidente com
o desbaste de plântulas, para ajuste das densidades
de plantas programadas nos tratamentos.

Durante o ciclo das plantas, foram efetuadas
avaliações de características morfo-fisiológicas, nas
etapas vegetativa, reprodutiva e de formação dos
grãos. Foram determinadas altura da planta (AP) e
o número de folhas por planta (NFLE), área foliar
(AF), matéria seca da planta (MST) e por órgão
(colmo + bainha, limbo foliar, pendão, espiga =
brácteas + sabugo + grãos) e, produção por área
(g MS/m2; kg/ha de grão, a 13 % de umidade, e kg/
ha de palhada). Os componentes do rendimento
(média de 5 espigas) foram determinados, por
tratamento, em: comprimento da espiga, cm (CE);
diâmetro da espiga, cm (DE); número de fileiras
por espiga (NF/E); quantidade de grãos por fileira
por espiga (QG/F/E); quantidade total de grãos por
espiga (QTG/E); número de grãos por metro
quadrado de terreno (híbrido x densidade) (NG/
m2/T).

Os dados coletados foram submetidos à
análise de variância. Diferenças de médias entre
tratamentos foram comparadas pelo teste de
Duncan, ao nível de 5% de probabilidade. Também
foi testada a regressão ajustada aos dados de matéria
seca total e de grãos.

Obteve-se ainda, o índice de área foliar
(IAF), produtividade biológica (PB), taxa de
crescimento da cultura (TCC) e taxa de crescimento
do grão (TCG).



RESULTADOS E DISCUSSÃO

A distribuição relativa sazonal de matéria
seca em híbridos de milho de diferentes ciclos, em
três densidades de plantio, é apresentada por
híbrido, na Figura 2 (a, b, c). A variação na
densidade de semeadura resultou em alterações
morfológicas e fisiológicas da planta (TABELAS 2
e 3). Observou-se uma compensação por área de
terreno, resultando em uma tendência de maiores
acúmulos de matéria seca total e de grãos, nas
maiores densidades de cultivo, para os três híbridos.

Os dados da TABELA 2 mostram que, aos
77 DAS, os percentuais do acúmulo de matéria seca
dos grãos foram pequenos, em relação ao total da
matéria seca; portanto, nesse estudo, o período de
enchimento de grãos (PEG) foi de 77 DAS ao ponto
de maturidade fisiológica (PMF), representando
mais que 98% do enchimento de grãos em todos
os tratamentos. Os valores máximos de matéria seca
total (1.111; 1.654; 1.844 g/m2), para cld1, cld2 e
cld3, respectivamente, foram atingidos no período
entre duas semanas antes/até à maturidade; de
(1.234; 1.648;2.159g/m2,para c2d1, c2d2 e c2d3,
respectivamente, atingidos na maturidade; e, de
(776; 1.151; 1.423 g/m2, para c3d1, c3d2 e c3d3,
respectivamente, atingidos no período
compreendido entre quatro semanas antes/até à
maturidade.

A análise de variância dos dados de matéria
seca apresenta diferença significativa, a nível de
1% de probabilidade para o teste de F, para os
fatores híbrido e densidade; entretanto, não foi
significativo para a interação híbrido x densidade.

O acúmulo de matéria seca total foi maior
no híbrido normal, menor no superprecoce e
intermediário no precoce.

Hanway & Russell (1969) obtiveram
resultados similares, onde concluiram que o maior
acúmulo de matéria seca nos genótipos tardios deve-
se ao fato de possuírem maior ciclo, já que os
índices de crescimento foram semelhantes.
Entretanto, Goldsworthy & Colegrove (1974) e
Goldsworthy et al. (1974), em condições distintas,
encontraram que genótipos de milho tropical
acumulam mais matéria seca nas partes vegetativas
da planta que em partes reprodutivas após antese,
e produziu menos que genótipos de milho
temperado.

As condições ambientais de cultivo de
safrinha são subótimas para o desenvolvimento do
milho em relação ao cultivo de primavera-verão, o
que implica em considerar importante a época de
semeadura, por afetar principalmente o ciclo da
cultura e o rendimento de grãos. Experimentos tem
mostrado variação na estabilidade do rendimento
de grãos de diferentes genótipos, em função do
retardamento da semeadura; entretanto, os
resultados não são conclusivos.

Na TABELA 3 são apresentados, por
tratamento, os dados de altura de planta, número
de folhas com limbo completamente expandido e
área foliar verde.

Os coeficientes das equações ajustadas aos
dados observados de área foliar, matéria seca total
e de grão, em função do tempo e os respectivos
coeficientes de determinação estão apresentados na
TABELA 4.

Para todos os tratamentos, nas condições
do experimento, a equação que se ajustou
adequadamente aos dados de área foliar foi o
polinômio de 2° grau, com R2 variando de 0,82 a
0,96. Os dados de área foliar dos híbridos apontam,
nas três densidades, para comportamentos







semelhantes. A área foliar cresceu até um
determinado estádio, atingiu um valor máximo
próximo do início do período de enchimento de
grãos e, a partir daí, em conseqüência da
senescência das folhas inferiores, decresceu até o
final do ciclo da planta. O processo de senescencia
no híbrido superprecoce, que se iniciou após o
florescimento (ou início do período de enchimento
de grãos) foi mais acelerado. Essa característica
contribuiu para o menor acúmulo de matéria seca
total e do grão, e consequentemente, para os
menores rendimentos do híbrido, nas três
densidades de cultivo. Aliado a isto, o híbrido
superprecoce produziu menor área foliar e
apresentou menor ciclo de desenvolvimento.
Produziu menos matéria seca total que os outros
híbridos em todas as fases de seu ciclo.

Com base em pesquisa do crescimento
compensatório e padrões de partição de carbono,
pesquisadores tem sugerido que órgãos-dreno na
planta competem por uma oferta limitada de
carbono assimilado. Essa idéia é consistente com
o entendimento de que assimilados são
transportados para órgãos-dreno via uma
interconexão dos tubos crivados floemáticos, e
então, todos os órgãos-dreno tem acesso a um
"pool" comum de assimilados em órgãos-fonte.
Como em outras situações competitivas, entretanto,
o fluxo de saída de assimilados deve ser
determinado não apenas pela competição direta por
recursos, mas também pelos fatores indiretos, tais
como aqueles que regulam a taxa de transporte e
metabolismo dos tecidos de fonte e de dreno (Setter,
1986).



Os rendimentos de grãos variaram entre os
híbridos e entre as densidades e foram
significativamente superiores nas maiores
densidades de cultivo, para os três híbridos avaliados
(TABELA 5). Rendimento de grãos apresentou
correlações positivas altas com o componente
número de grãos/m2 de terreno. Essas duas variáveis
apresentaram correlações crescentes (0,733, 0,896
e 0,918) para os híbridos normal, precoce e
superprecoce, respectivamente. Número de grãos/
m2 variou entre densidades de cultivo, assumindo
valores significativamente maiores, nas maiores
densidades. Rendimento de grãos apresentou
correlações negativas altas com o componente

Quantidade total de grãos/espiga, para os híbridos
normal e precoce. Quantidade total de grãos/espiga
variou significativamente entre híbrido e entre
densidade.

A TABELA 6 contém a duração do
crescimento e a taxa de crescimento da cultura e
dos grãos de milho, segundo os tratamentos
utilizados, com ênfase no período de enchimento
de grãos. As taxas de crescimento da cultura (TCC)
e de grãos (TCG) foram maiores nas densidades
maiores, e refletem bem o rendimento dos diferentes
híbridos. TCC e TCG maiores corresponderam a
maiores rendimentos de grão. As funções logísticas
descreveram adequadamente as variações de peso



de matéria seca total e do grão, dos híbridos, nas
diferentes densidades.

CONCLUSÕES

A análise dos dados e a interpretação dos
resultados do presente trabalho permitiram concluir:

Para o cultivo do milho de safrinha deve-se
dar preferencia a genótipos que tenham larga

capacidade de dreno e que acumulem rapidamente
matéria seca em seus órgãos, continuando ainda a
acumular, paralelamente ao enchimento de grãos,
matéria seca total. A redistribuição de assimilados
após o inicio do período de enchimento de grãos é
uma característica desejável.

Como essas características são afetadas por
condições ambientais de cultivo, pesquisas do
comportamento de genótipos de milho de ciclos





diferentes em multilocais deverão responder sobre
épocas adequadas de semeadura, visando maior
rendimento de grãos.
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