AUMENTO DE FOTOASSIMILADOS NA TAXA DE CRESCIMENTO
E PESO FINAL DOS GRAOS DE MILHO!

PAULO CESAR MAGALHAES? e ROBERT JONES?

RESUMO - O rendimento na produgdo de milho (Zea mays L.) € limitado pela disponibilidade
de fotoassimilados durante o perfodo de enchimento dos grios. Os efeitos do aumento de fo-
toassimilados no perfodo de enchimento dos grios, na taxa de crescimento da planta e peso
final dos grios de milho, foram estudados, num experimento de campo em Saint Paul, MN,
USA, com dois genétipos de milho; o hibrido M14 x W64A e a cultivar Pioneer 3780, Qs
tratamentos consistiram da remogio parcial dos grios (metade superior da espiga) e desbaste
para 50% da populagio inicial de plantas, realizados 6 e 24 dias ap6s a floragfio, Os resultados
mostraram que o M14 x W64A respondeu ao desbaste precoce, apresentando um major pe-
rfodo de enchimento de grios, Desbaste e remogfo parcial da espiga, em ambas as datas, ay-
mentaram o peso seco do colmo e o peso final dos grios. O gen6tipo Pioneer 3780 nfo foi
afetado pelos tratamentos, Embora os tratamentos tenham mostrado ser efetivos em alguns
casos, nem sempre foi conseguido aumento significativo no peso seco dos grios. Isto sugere
que o suprimento de fotoassimilados nio € a principal limitagfo para o rendimento na produ-
¢fo de grios. Esta limitagio parece ser controlada por fatores intrinsecos da semente., A efi-
ciéncia da enzima invertase pode também ser um fator limitante.

Termos para indexagio: enchimento dos grios, genétipos, hibrido, cultivar, fonte, dreno.

ASSIMALATE ENHANCEMENT ON PLANT GROWTH RATE
AND FINAL WEIGHT OF MAIZE KERNELS

ABSTRACT - There are several studies showing that maize (Zea mays L.) final yield is
limited by the availability of assimilates during the grain filling period. With the objective of
studying assimilate enhancement on the duration of grain filling period, plant growth rate and
maize final kernel weight, a field experiment was conducted in Saint Paul, MN, USA, with
two genotypes: hybrid M14 x W64 A and the cultivar Pioneer 3780. The treatments consisted
of partial kernel removal (tip half of the ear) and thinning by 50% plant population reduction,
imposed at 6 and 24 days after silking. The results showed that M14 x W64A responded to
early thinning, as indicated by an extended grain filling period. Thinning and partial kernel
removal on both dates increased internode dry weight and final kernel weight. Pioneer 3780
was not affected by treatments. Although the treatments were effective in some cases, they
did not always lead to a significative increasing in the kernels dry weight. This may suggest
that the assimilate supply is not the principal limitation for the grain yield, This limitation
may be controlled by intrinsic factors of the seed itself. The efficiency of the invertase
activity may also be considered.

Index terms: grain filling, genotypes, hybrid, cultivar, source, sink.
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ponséveis pelo estabelecimento da taxa e du-
ragio do crescimento dos graos. Existe uma
controvérsia relacionada com fonte e dreno
como fatores limitantes da produtividade de
milho. Alguns autores (Tollenaar & Daynard
1578b) afirmam que o suprimento de fotoas-
similados para os grios & o fator limitante para
o rendimento dos mesmos. Por outro lado
Duncan (1975), Goldsworthy & Collegrove
(1974), Golsworthy et al. (1974) e Hunter et
al. (1977) sugerem o tamanho do dreno como
o fator limitante. O tamanho do dreno & defi-
nido aqui como sendo o ndmero de grios por
planta versus a capacidade destes graos em
acomodar fotoassimilados.

O aumento de fotoassimilados disponiveis
em milho pode ser alcancado pela redugido na
populacdo original de plantas (Frey 1981), as-
sim como pela redugéo no tamanho da espiga
(Jones & Simmons 1983).

No trabalho de Frey (1981) ele aumentou o
suprimento de fotoassimilados por planta e
desbastando a cultura para 50% da densidade
populacional na floragfo. Ele relatou um au-
mento na taxa de acimulo da matéria seca.
Entretanto, os resultados relacionados com o
crescimento dos grios nio foram conclusivos.
Alguns pesquisadores t&m mostrado que o pe-
so de grios/espiga pode ser aumentado pelos
tratamentos de desbaste aos 30 e 50 dias apds
plantio, assim como aos 10 e 20 dias apés a
floragdo (Baenziger & Glover 1980). Poneleit
& Egli (1979) demonstraram que a densidade
de plantas de milho nfo tem efeito na taxa de
crescimento do grio, porém, a duragio do pe-
riodo de enchimento foi um pouco influencia-
da, Wilson & Alisson (1978), trabalhandoe de
uma maneira semelhante, encontraram que o
maior aumento de peso seco da planta e do
grao foi verificado para a populagio mais bai-
xa de milho, seguida da média e alta popula-
gldo, respectivamente, O considerdvel decrés-
cimo no peso seco das partes vegetativas en-
contradas na alta populagio, implica que a
matéria seca, a qual normalmente vai para a
parte vegetativa, seja desviada para o grao, As
plantas foram colhidas pouco antes do tempo
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normal de maturagao, cerca de 131 dias apds o
plantio.

Jones & Simmons (1983) encontraram que
em milho o aumento no suprimento de fotoas-
similados através da remogio de 30% da espi-
ga, aos 12 e 24 dias apés a floragio, nio afe-
tou significativamente a taxa de crescimento
do grao, o peso final do grio e a duragao efe-
tiva do perfodo de enchimento. Tollenaar &
Daynard (1978a) relataram que quando foi
removida parte dos grios da espiga na época
da floragfo, os griios restantes nio apresenta-
ram aumentos no acimulo de matéria seca. Em
contraste com estes resultados, Jenner (1980)
e Simmons et al. (1982) mostraram que grios
de trigo foram capazes de proporcionar maior
taxa de crescimento e maior peso final, quan-
do o suprimento de fotoassimilados foi au-
mentado pela remogio parcial de grios nas es-
piguetas, na época da floragdo. Estes estudos
sugerem que talvez o maior potencial para
aumento no peso de grio via aumento no su-
primento de fotoassimilados possa existir para
0 irigo € néo para o milho. Allison & Watson
(1966) demonstraram que quando o dreno
(grdo) foi removido pela prevengdo de polini-
zagao no milho a matéria seca que passaria pa-
ra os graos acumulou nas partes vegetativas.

Existe pouca informagio acerca dos efeitos
do aumento de fotoassimilados no crescimento
do grio de milho, principalmente quando o
estimulo € dado apdés o inicio da curva de
acumulacio da matéria seca do grio. Alguma
pesquisa tem sido conduzida, na qual, a redu-
¢80 no suprimento de fotoassimilados foi obti-
da pela remogio parcial da folha (Egharevba
et al. 1976), Hanway 1969, Jones & Simmons
(1983) e sombreamento (Early et al. 1967).
Resultados obtidos indicaram que poucos
efeitos sdo obtidos na taxa de crescimento do
grio quando os tratamentos sio realizados
apds o mimero final de grios por espiga ter si-
do estabelecido, havendo porém, decréscimo
no peso do grio na maturagio, devido ao en-
curtamento na duragio do perfodo de enchi-
mento, Estudos sobre os efeitos do aumento da
disponibilidade de fotoassimilados para grios
em desenvolvimento nio sio conclusivos. Es-
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tudos adicionais sic necessérios para identifi-
car o potencial para aumento da taxa de cres-
cimento do grio e peso final,

O objetivo deste trabalho foi identificar os
efeitos do aumento de fotoassimilados na du-
ragio do perfodo de enchimento dos grios, ta-
Xxa de crescimento e peso final dos grios. Des-
de que o peso potencial do grio € definido
como peso do grio, obtido quando o supri-
mento de fotoassimilados € ilimitado, procu-
rou-se também determinar diferengas genotipi-
cas na expressdo deste componente no rendi-
mento do grao,

MATERIAL E METODOS

Dois genétipos de milho, M14 x W64 A e Pioneer
3780, de ciclo semelhantes, foram cultivados em
campo, em Saint Paul, MN, USA, em 1983, As par-
celas foram plantadas com uma densidade maior e
desbastadas mais tarde para uma densidade uniforme
de 50.000 plantas/ha. Os tratamentos foram arranja-
dos em parcelas subdivididas, em blocos ao acaso e
com quatro repetigdes, com os hibridos ocupando as
parcelas, ¢ 0s tratamentos, que visavam aumentar os
fotoassimilados, as subparcelas. Cada parcela foi
composta de quatro fileiras de 9,0 m de compri-
mento por 0,76 m entre linhas. O solo utilizado foi
um franco siltoso com horizonte A chernozémico, 0
qual foi fertilizado de acordo com as recomendagbes
de andlise de solo para um rendimento esperado de
10.000 kg/ha, A data da floragio foi anotada e as
plantas que estavam neste estédio foram etiquetadas.
Os tratamentos restritos as duas fileiras centrais de
cada parcela foram os seguintes:

Testemunha; Remogdo precoce de parte dos
grios (RPG), ou seja, a metade superior da espiga
removida seis dias apds a floragfio; Remogio tardia
de parte dos grdos (RTG), metade superior da espiga
removida 24 dias apSs a floragio; Desbaste precoce
(DP), 50% de reduglio no “stand” inicial, seis dias
apds a floraglo; Desbaste tardio (DT), 50% de redu-
¢do no “stand” inicial, 24 dias ap6s a floragfo. O
termo “floragdo™ € definido pelo aparecimento da
inflorescéncia masculina (pendio) ¢ da feminina (ca-
belo ou estilo) em mais de 50% das plantas presentes
na parcela experimental.

A remogio parcial dos graos foi efetuada puxan-
do a palha da espiga para tris at€ expor a metade su-
perior dos grios, os quais foram removidos com o
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uso de um bisturi, Fol aplicada vaselina na metade da
espiga remanescente para evitar o crescimento de
fungos. A palha da espiga foi entdo posicionada de
volta ao seu lugar de origem.

As andlises do grdo foram iniciadas com seis dias
apfs a floragio, e a partir daf, com intervalos de
quatro dias até a maturagio. Vinte e cinco graos fo-
ram removidos do meio da espiga de duas plantas
por parcela, sendo a amostragem feita ao acaso, Es-
tes graos foram usados para determinacio de peso
seco, utilizando estufa 4 temperatura de 85°C por 48
horas.

Juntamente com a amostragem dos grios, a parte
do colmo, (incluindo caule e bainha da folha) locali-
zada logo abaixo da espiga, tammbém foi amostrada,
para determinagio de peso seco.

As estimativas das taxas de crescimento do grie
foram obtidas através de coeficientes de regressio
linear caleulados através do perfodo de 27 até 54 dias
apds a floragio. A duragdo do perfodo efetivo de en-
chimento dos grios foi calculada pela divisdo do
peso final do grio na maturagdo pela taxa de cresci-
mento. Outro dado coletado na €poca da colheita foi
o nimero de grios por fileira de espiga. Os dados do
experimento foram sujeitos a andlise de variincia e
as médias dos tratamentos em relagio 2 testemunha
foram comparadas através do teste F,

RESULTADOS E DISCUSSAO

O peso seco da parte inferior do colmo, in-
cluindo caule ¢ bainha da folha, para Ml14
X W64A e Pioneer 3780, estio, respectiva-
mente, nas Fig, 1 e 2, Observa-se que os dois
hibridos mostraram um padrio semelhante en-
tre a testernunha e as plantas tratadas. Houve
um aumento inicial no peso seco do colmo, 0
qual, decresceu ligeiramente na maturagdo. A
magnitude da resposta dependeu da época em
que o tratamento foi efetuado. O desbaste ¢ a
remogio parcial dos grios antes do infcio do
crescimento linear aumentaram consistente-
mente © peso seco do colmo para o Ml4
X W64A, 27 dias ap6s a floragdo (Fig. 1), en-
quanto a resposta do Pioneer 3780 foi de me-
nor magnitude e mais varidvel (Fig. 2). Estes
dados sugerem que o MI4 x W64A foi mais
influenciado pelo aumento de fotoassimilados
que o Pioneer 3780, O aumento em peso seco
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FIG. 1. Efeitos da remogio parcial dos grios e
desbaste no peso seco do colmo para
M14 x W64A. As setas indicam as épo-
cas de aplicaciio dos tratamentos.

0 TESTEMUNHA

A REMOCAQ PRECOCE DOS GRADS
4 REMOGAQ TARDIA DOS GRAOS

© DESBASTE PRECOCE

® DESBASTE TARDIO

Rl ool

P TS

[ | 1 1 L 1
L] 10 20 30 40 50 60 T0

PESO SECO DO COLMO (g}

DIAS APDS A FLORAGAD

FIG. 2. Efeitos da remogfio parcial dos griios e
desbaste no peso seco do colmo para
Pioneer 3780. As setas indicam as épo-
cas de aplicagio dos tratamentos.
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do colmo, proveniente das plantas nas quais
metade da espiga foi removida, pode ser devi-
do ao aumento de fotoassimilados nos colmos,
os quais nio foram translocados para os grios.
Em outras palavras, quando o dreno (grios)
foi parcialmente removido, a matéria seca que
iria mover-se para estes grios acumulou-se no
colmo (Allison & Watson 1966, Barnett &
Pearce 1983).

Nos tratamentos envolvendo desbaste, o
aumento do peso seco do colmo, notadamente
para o hibrido M14 x W64 A, pode também ser
explicado pela acumulagio de fotoassimilados
que ndo foram franslocados para o grio., No
entanto, no presente caso, 0 aumento de fo-
toassimilados pode ser atribufdo ao fato de
que as plantas desbastadas melhoraram a efi-
ciéncia fotossintética em decorréncia de uma
maior interceptagio de luz por unidade de 4rea
foliar. Na maturagio do grio, a disponibilida-
de de sacarose para a planta decresce (Croks-
ton et al. 1982), Isto pode ser devido & dimi-
nuigio da capacidade fotossintética, uma vez
que a planta esti senescendo nesta época,
Portanto, a remobilizacio de fotoassimilados
ocorre do colmo para o grio, compensando as-
sim a redugio na fotossintese.

As curvas de desenvolvimento do grio para
Ml14 x W64A e Pioneer 3780, encontram-se
nas Fig.3 e 4, respectivamente. Observa-se
que apesar do aumento no suprimento de fo-
toassimilados, o desenvolvimento do grio re-
lativo 2 testemunha nfo foi afetado pelos tra-
tamentos durante a maior parte do perfodo de
enchimento do grio. Em algumas amostragens,
no entanto, a remogio precoce de parte dos
griaos, aplicada ao M14 x W64A, obteve o
maior peso seco por grio. O acréscimo inicial
ocorreu cerca de nove dias apds os tratamen-
tos precoces terem sido realizados. Isto impli-
¢a uma rdpida resposta ao suprimento de fo-
toassimilados (Fig. 3). Esta resposta prova-
velmente contribuit para o maior peso final do
grio mostrado pela RPG na época da matura-
¢%0. No entanto, Jones & Simmons (1983)
usando O mesmo gendtipo, aplicando, contu-
do, o tratamento RPG seis dias mais tarde, re-
portaram que o peso seco do grio nio foi alte-
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FIG. 3. Efeitos da remogio parcial dos grios e
desbaste na acumulagio de matéria seca
no grio, hibrido M14 x W64A. As setas
indicam as épocas de aplica¢io dos tra-
tamentos.
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FIG. 4. Efeitos da aplicacio dos grios e des-
baste na acumulacgfio de matéria seca no
grio, hibrido Pioneer 3780. As setas in-
dicam as épocas de aplicacio dos trata-
mentos.
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rado durante o perfodo de enchimento dos
graos. Eles conclufram que o aumento na dis-
ponibilidade de carboidrato nio ocorreu cedo
bastante para influir no desenvolvimento do
grao.

A curva de desenvolvimento do grio para
Pioneer 3780 (Fig. 4) nio mostrou diferengas
entre tratamentos. Este resultado € consistente
com o estudo desenvolvido por Jones & Sim-
mons (1983), onde o aumento de fotoassimila-
dos nio causou diferengas no peso do gréao
e taxa de crescimento, relativas 3 testemunha.
A remogdo dos grios e o desbaste em ambas
as datas, 6 e 24 dias apds a floragio, nao afe-
taram significativamente a taxa de crescimento
do grio para ambos os genétipos (Tabela 1), o
que vem concordar novamente com o trabalho
de Jones & Simmons (1983).

O desbaste aos seis dias apds a floragio
prolongou significativamente a duragdo efetiva
do perfodo de enchimento para o MIl4
X W64A, enquanto os outros tratamentos nio
afetaram este parmetro (Tabela 2). Este re-
sultado estd de acordo com o trabalho realiza-
do por Poneleit & Egli (1979). Para o hibrido
Pioneer 3780 nio houve diferengas estat{sticas
ao nfvel de 5% de probabilidade, entre os tra-
tamentos, para a duragio do perfodo de en-
chimento dos graos (Tabela 2).

O niimero de grios por espiga, para os dois
hfbridos, nio foi afetado pelos tratamentos
(Tabela 3). Schoper et al. (1982), realizando

TABELA 1. Efeitos do aumento de fotoassimi-
lados na taxa de crescimento do
grio para dois hibridos de milho.
St. Paul, MN, 1983.

Taxa de crescimento do grio!

Tratamentos M14x W64A Pioneer 3780
mg/grio/dia  mg/grioldia
Testemunha 5.65 597
Remogiio precoce do grio 5.660 5.85
Remogfio tardia do grio 5.43 6.14
Desbaste precoce 5.09 5.55
Desbaste tardio 5.33 5.50

1 Nfio apresentou diferengas significativas entre médias.
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estudo de aumento no suprimento de fotoassi-
milados através do desbaste, nio encontraram
diferencas no niimero de graos por fileira da
espiga. No entanto, eles relataram um aumento
no mimero de griaos por espiga.

O peso final do grio para o gendtipo M14 x
W64A foi substancialmente aumentado pela
remogio precoce e tardia dos grios (Tabela 3),
enquanto para Pioneer 3780, ndo se verificou
nenhum efejto. O aumento no peso do griao

TABELA 2, Efeitos do aumento de fotoassimi-
lados no perfodo de enchimento de
grios para dois hibridos de milho.
St. Paul, MN, 1983,

Perfodo de enchimento
dos graos
Tratamentos
MI14x W64A Pioneer 3780
Dias

Testemunha 46.64 50.54
Remogio precoce do griio 50.21 49,88
Remoglio tardia do grao 51.37 50.41
Desbaste precoce 53.18* 53.45
Desbaste tardio 51.18 56.25

* Significativamente diferente da testemunha ao nfvel de 5%
de probabilidade,

TABELA 3. Efeitos do aumento de fotoassimi=
lados no ndmero de grios por filei-
ra de espiga (G/F} e peso final por
grio (PFG) para dois hfbridos de
milho. St, Paul, MN, 1983,

MI4x W64A Pioneer 3780

Tratamentos G/F' PFG* G/F* PFG?

(mg) (mg)
Testemuzha 42.25 263.10 43,75 299.25
Remogfio precoce do grio - 28322% . 295.80
Remogao tardia do grfo - 279.04% - 31376
Desbaste precoce 45,50 263.69 44.50 288.61
Desbaste tardio 41.00 271.68 44.75 296.56

! Valores sfio médias de quatro repetigfes,

? Valores sfo médias de trés amostragens tomadas apds a
maturagfo fisiolSgica,

* Significativamente diferente da testemunha 2o nfvel de 5%
de probabilidade.
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para M14 x W64A reforga a hipStese inicial de
que, diminuindo-se o mimero de grios por es-
piga decrescer-se-ia a competicfio por fotoas-
similados, Simmons et al. (1982) e Jenner
(1980), encontraram semelhantes resultados
em trigo quando aumentaram a disponibilidade
de fotoassimilados, através do decréscimo do
mimero de grios por espigueta na &poca da
floragio. Ao contrdrio, Jones & Simmons
(1983) nio observaram efeito significativo no
peso final do grioc em dois anos de estudo,
trabalhando com o mesmo genétipo Ml14
X W64A, Este resultado levou aqueles autores
a supor que o peso final do grio havia atingi-
do os limites mAximos de seu potencial genéti-
co. As diferengas entre os resultados obtidos
para 0 M14 x W64A no presente estudo e
aqueles reportados por Jones & Simmons
(1983) sugerem que a expressio do potencial
genético para peso final do grio pode ser in-
fluenciada pelo meio ambiente.

O aumento na dispenibilidade de fotoassi-
milados pela redugdo de 50% da populagao
inicial de plantas ndo resultou em significante
aumento no peso final do grio para ambos os
gendtipos  (Tabela 3), Willey & Holliday
(1971) mostraram que desbastar o trigo na
€poca da florago ndo aumentou o rendimento
de graos por espigueta, por j4 ter sido deter-
minada, naquela oportunidade, a capacidade
da espigueta. Em milho, o aumento no rendi-
mento pelo desbaste, tem sido obtido pelo au-
mento do mimero de grios por espiga, ao in-
vés do peso final dos grios (Frey 1981, Scho-
per et al. 1982),

Os tratamentos referentes A remogio parcial
dos grios e ao desbaste, foram impostos neste
estudo, na premissa de que eles aumentariam a
disponibilidade de fotoassimilados a ser utili-
zada no crescimento dos grios de milho. No
entanto, os dados mostraram que o excesso de
fotoassimilados oriundos dos tratamentos, nem
sempre resultaram em maior perfodo de en-
chimento do grio, taxa de crescimento do
grao, e por conseguinte, em maior peso seco
do grdo. Isto provavelmente ocorreu pelo fato
de os gros j4 terem alcangado o sen potencial
méximo de acumular peso seco. Os resultados
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sugerem que a disponibilidade de fotoassimi-
lados talvez ndo seja a principal limitacfio para
o rendimento do grao de milho, Portanto, a li-
mitagdo para o aumento da massa do grao pa-
rece ser controlada por fatores intrfnsecos da
semente. Estes fatores, que sdo o niimero € o
volume de células no endosperma, € que esta-
riam limitando o tamanho dos grios, impedin-
do portanto, a utilizacio de quantidades extras
de fotoassimilados. Existem também muitos
processos fisiol6gicos que podem limitar a
acumulagio de matéria seca no grao. Por
exemplo, a limitagio da atividade da enzima
invertase € um ponto critico o qual poderia
nido resultar em aumento do peso do grio ou
teor de amido, mesmo com o aumento de fo-
toassimilados (Shannon 1978).

CONCLUSOES

1. O excesso de fotoassimilados originados
dos tratamentos n&o resultou sempre num
maior perfodo de enchimento dos grios, taxa
de crescimento e peso final dos graos. Isto
ocorreu, provavelmente, devido ao fato de os
grios ja terem alcancado sen potencial méxi-
mo de acumulagio de peso seco, O potencial
genético para tamanho do grioc e o potencial
em acomodar fotoassimilados sio provavel-
mente determinados pelo niimero e tamanho de
cflulas do endosperma, e podem ser controla-
dos pelas condicdes prevalecentes no meio
ambiente. Se temperatura e umidade sfo favo-
rdveis e o suprimento de fotoassimilados &
igual ou maior que a demanda do dreno esta-
belecida durante a divisfio celular no endos-
perma, entio o rendimento & limitado pelo
potencial genético.

2. Outro fator que pode limitar o uso de
fotoassimilados & a utilizacfio da sacarose no
pedicelo, onde a eficiéncia da atividade da in-
vertase € fundamental para a conversdo de
fotoassimilados em matéria seca e amido. De-
ve-se considerar também que fatores que nio
seja o suprimento de fotoassimilados podem
estar limitando uma maior taxa de crescimento
e peso final dos grios. Respostas a estas e ou-
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tras perguntas relacionadas esperam por in-
vestigacOes futuras,
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