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APRESENTAÇÃO 

De forma geral, supõe-se que o uso de material 

genético com potencial produtivo, sob substrato fértil, 

é suficiente para garantir o pleno potencial produtivo 

de uma cultura. Esse posicionamento, claramente, 

ignora um número expressivo de variáveis intervenientes 

que afetam, sobremaneira, o processo produtivo em 

qualquer propriedade rural do mundo. 

Quando se tenta entender, pelo menos, as variá-

veis intervenientes perceptíveis, identifica-se a tempe-

ratura ambiente durante o período de crescimento de 

grãos como fator que interfere sensivelmente na produ-

ção final, independente de outras variáveis considera-

das. Este trabalho reúne informações valiosas para au-

xiliar a compreensão de que outros fatores devem ser 

observados nas definições de data de plantio, buscan-

do otimizar o potencial produtivo e, conseqüentemen-

te, obter retorno econômico condizente com os investi-

mentos aplicados no projeto de produção da cultura de 

milho. 

A Embrapa Trigo tem o prazer de disponibilizar 

esta publicação, a qual, espera-se, atenderá às necessi-

dades de conhecimento de técnicos, produtores e es-

tudiosos da produção de milho no país. 

Benami Bacaltchuk 
Chefe-geral da Embrapa Trigo 
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CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO 
DE MILHO: EFEITO DA TEMPERATURA 

NA DURAÇÃO E NA TAXA DE 
CRESCIMENTO DE GRÃOS 1  

Osmar Rodrigues 2  

Agostinho Dirceu Didonet 3  

Resumo 

Em regiões de clima temperado, o período de en-

chimento de grãos de milho é dependente das diferentes 

temperaturas que estão relacionadas com a época de se-

meadura. Assim, estudar o efeito de diferentes épocas de 

semeadura na taxa e na duração do enchimento de grãos 

e entender como esses fatores determinam o peso final 

de grãos de diferentes híbridos de milho foram objetivos 

deste trabalho. Para tanto, experimentos foram instalados 

em condições de campo nos anos de 1994195, 1995196 

e 1996197, usando-se os híbridos comerciais C-901, XL-

560 e XL-678, em 1994195, e os híbridos C-901, XL-21 2 

1  Agradecimento especial à Braskalb Agropecuária Brasileira 
Ltda., Coxilha, RS, pela cooperação na condução dos ensaios 
nos anos de 1995/96 e 1996197. 

2 Pesquisador da Embrapa Trigo, Caixa Postal 451, 99001-970 
Passo Fundo, RS. E-mail: osmar@cnpt.embrapa.br  
Pesquisador da Embrapa Arroz e Feijão, Caixa Postal 179, 
74001-970 Goiânia, GO. E-mail: didonet@cnpaf.embrapa.br  
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e XL-370, nos outros anos. Os tratamentos consistiram 

em diferentes datas de semeadura, de setembro a dezem-

bro, em 1994/95, e de agosto a dezembro, nos demais 

anos. A taxa efetiva de enchimento de grãos foi direta-

mente proporcional à temperatura média do ar, tendo sido 

maior nas semeaduras mais precoces, resultando em grãos 

mais pesados do que os obtidos em semeaduras mais tar-

dias. Nestes, a menor temperatura do ar durante o perío-

do efetivo de enchimento de grãos propiciou menor taxa 

de enchimento de grãos, atuante por menor tempo, tor-

nando mais leves os grãos. São discutidas, também, as 

possíveis causas que poderiam estar limitando o número 

de grãos determinados em plantios mais tardios. 

Abstract 

Growth and Development of Com: Effect of 

Tempemature on Grain-fifling Dumation and Kernel 

Growth Rato 

In temperate regions, corn grain-filling period 

depends on the different temperatures occurring 

throughout the seeding dates. Therefore, the objective of 

this work was to study the effect of different seeding 

dates on kernel growth rate and grain-filling duration and 

how the final grain weight of a number of com hybrids is 

determined by such factors. For such purpose, field 

expemiments were set up in 1994/95, 1995196, and 

1996197 using commercial hybrids C-901, XL-560, and 

XL-678 in 1994195 and the hybrids C-901, XL-212, and 



XL-370 in the remaining years. Treatments consisted of 

different seeding dates from September to December, in 

1994/95, and from August to December, in the remaining 

years. The grain-filling rate depended directly on the mean 

air temperature and was higher in earlier sowing dates, 

resulting in heavier grains, as compared to the ones 

obtained in later sowings. In the Iate sowing dates lower 

air temperature during grain-filling period resulted in a lower 

kernel growth rate, prevailing over a shorter time interval 

and producing Iighter grains. Factors that could possibly 

be limiting the number of grains determined in late sowings 

are also discussed. 

Introdução 

A produtividade de milho depende do número de 

grãos por unidade de área e da quantidade de 

fotoassimilados disponíveis para esses grãos. É variável 

entre os diferentes híbridos ou cultivares e é influenciada 

por fatores de ambiente que predominam no período em 

torno da fertilização. Nesse período crítico, deficiência 

hídrica, deficiência nutricional, elevado número de dias 

nublados (baixa disponibilidade de radiação solar), 

sombreamento devido as elevadas populações podem pro-

vocar abortamento de grãos, mesmo após fertilizados, re-

duzindo o número de grãos. 

O número potencial de óvulos (grãos) por espiga é 

determinado quando as plantas atingem 10 a 12 folhas 

com o colar visível, muito antes do espigamento, momen-

to em que se estabelece o número real de grãos por espi- 
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ga. Nesse período, sob ausência de deficiência hídrica e 

nutricional, os principais fatores que condicionam o nú-

mero de grãos são interceptação de radiação solar e tem-

peratura do ar. Assim, para se obter o máximo número de 

grãos por unidade de área, em determinada densidade de 

plantas, é recomendável fazer com que o pendoamento 

ocorra nos dias mais longos do ano, de modo a coincidir a 

máxima área foliar de plantas com a maior disponibilidade 

de radiação solar. A densidade adequada de plantas para 

tal é variável, dependendo da época de plantio e do híbri-

do, além do nível de adoção de tecnologia. Em.geral, reco-

mendam-se menores densidades, cerca de 20 a 30 mil 

plantas/ha, para híbridos de ciclo mais longo em áreas 

com maior probabilidade de deficiência hídrica, e até cer-

ca de 60 a 70 mil plantas/ha, para híbridos de ciclo preco-

ce e superprecoce em lavouras irrigadas sob alto nível de 

manejo (Rio Grande do Sul .... 1999). 

No Rio Grande do Sul, onde aproximadamente 

50 % da área cultivada com milho está sob plantio direto 

e rotação de culturas (Rodrigues et aI., 1998), torna-se 

necessário manejar a época de plantio e, por conseqüên-

cia, a densidade de plantas. Dados preliminares da Embrapa 

Trigo indicaram que, em plantios antecipados, é possível 

aumentar significativamente a densidade de plantas, uma 

vez que há suficiente disponibilidade de radiação solar, 

em virtude do máximo de área foliar da cultura nas densi-

dades atualmente recomendadas. Dessa forma, seria pos-

sível aumentar a produtividade da cultura, mesmo que o 

período em que as plantas atingem o máximo de área foliar 

não seja coincidente com os dias mais longos do ano. 

Assim, essa busca do potencial de rendimento da cultura 
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dentro do sistema de produção faz com que as fases de 

desenvolvimento de plantas ocorram em temperaturas di- 

ferentes, em comparação a plantios em épocas normais. 

No período de enchimento de grãos, a temperatura é um 

dos principais fatores de ambiente que pode afetar o ren- 

dimento de grãos em milho, através de seu efeito na dura- 

ção e na taxa de acúmulo de massa seca pelos grãos, 

refletindo diretamento no rendimento final de grãos. Nor- 

malmente, o aumento da temperatura provoca aumento 

na taxa de crescimento e diminuição na duração do perío- 

do em que os grãos permanecem acumulando massa seca 

(Muchow, 1990), tendo reflexos no peso final de grãos. 

Em condições de campo, quando o crescimento 

vegetativo ocorre em temperaturas mais amenas, típico 

de plantios precoces em regiões de clima témperado, o 

crescimento de grãos experimenta elevadas temperaturas 

durante a fase de acumulação de massa seca. Nessa si- 

tuação, a taxa efetiva de crescimento de grãos é elevada 

e atuante por tempo menor. Assim, mesmo que o período 

efetivo de enchimento dos grãos seja menor, a elevada 

taxa de acumulação de massa seca pelos grãos pode pro- 

porcionar grãos mais pesados, desde que haja assimilados 

disponíveis em quantidade suficiente. Ao contrário, se a 

acumulação de massa seca nos grãos ocorre quando as 

temperaturas estão em declínio, ou seja, em plantios mais 

tardios, a taxa de crescimento efetiva do grão é menor, 

porém pode atuar por um período efetivo maior, desde 

que não haja limitação no suprimento de fotoassimilados. 

Na verdade, a capacidade dos grãos (dreno) em alocar e 

utilizar os fotoassimilados produzidos (fonte) e as inter- 

relações entre esses fatores determinam o potencial de 
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rendimento da cultura de milho (Magalhães & Jones, 

1990a; Magalhães & Jones, 1990b). 

Vários autores afirmam que o rendimento de grãos 

de milho é limitado, principalmente, pela capacidade de 

suprimento de assimilados da fonte produtora (Tollenaar e 

Daynard, 1978; Schoper et aI., 1982), enquanto outros 

consideram a capacidade dos grãos em armazenar os 

fotoassimilados disponíveis como causa limitante ao ren-

dimento de grãos (Magalhães & Jones, 1 990a; Magalhães 

& Jones, 1990b). Segundo esses últimos autores, a limi-

tação dos grãos em acumular biomassa poderia estar liga-

da ao potencial genético da plantã em estabelecer quanti-

dade de drenos reprodutivos. Considerando que o número 

de grãos está estreitamente relacionado ao rendimento 

final de grãos de milho (Cirilo & Andrade, 1994b), condi-

ções desfavoráveis de ambiente durante o crescimento de 

grãos podem causar abortamento destes (Jacobs & 

Pearson, 1991). A diminuição do número de grãos resulta 

em redução da capacidade dos drenos em mobilizar 

fotoassimilados. 

Durante o crescimento de grãos, que genericamen-

te situa-se entre a fertilização e a maturação fisiológica, 

há uma fase linear, após uma fase "lag", que se estende 

até imediatamente antes da maturação fisiológica, em que 

mais de 90 % da massa seca do grão é acumulada (Johnson 

& Tanner, 1972; Tollenaar, 1977). Nesse período de in-

tenso acúmulo de massa seca, tanto a translocação dos 

fotoassimilados pré-existentes, quanto a fotossíntese cor-

rente contribuem cada uma com percentuais diferentes 

para aumento de massa seca do grão. A contribuição 

percentual de fotoassimilados de cada uma dessas fontes 
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(partição), para o acúmulo, de massa seca total do grão, é 

afetada pela quantidade de radiação interceptada, pela taxa 

de crescimento da cultura noflorescimento e pelo tempo 

em que os grãos permanecem acumulando massa seca 

(Grant, 1989; Aluko & Fischer, 1988; Tollenaar, 1977;' 

Cirilo & Andrade, 1994b). Por exemplo, a diminuição pro-

gressiva da temperatura após o pendoamento aumenta o 

período efetivo de crescimento de grãos, reduzindo a taxa 

de crescimento e o peso final de grãos (Ouattar et aI., 

1987; Jones et ai., 1985), situação típica de plantios 

efetuados em épocas mais tardias (Cirilo & Andrade, 

1 994b; 1 994a e 1996). Esses últimos autores concluíram 

ainda que, em plantios tardios, há um favorecimento do 

crescimento vegetativo, em comparação com o crescimen-

to das estruturas reprodutivas, situação que origina grãos 

mais leves e em menor número do que em plantios 

efetuados mais precocemente. 

Densidades de plantas acima e abaixo de um ótimo 

têm efeito negativo na eficiência com a qual a cultura 

converte radiação interceptada em massa seca de grãos 

(Andrade et aI., 1 993a). Cabe destacar que a densidade 

ótima de plantas é aquela que apresenta uma área máxi-

ma de interceptação de radiação (área foliar máxima) sem 

provocar auto-sombreamento e, ao mesmo tempo, é ca-

paz de captar toda a energia disponível. Em ensaios de 

sombreamento artificial durante o crescimento de grãos, 

portanto limitando a interceptação de radiação e o supri-

mento de assimilados, não houve alterações na taxa de 

crescimento de grãos, mas observou-se redução no tem-

•po de crescimento, resultando em grãos mais leves 

(Tollenaar, 1977; Setter & Flannigan, 1986). Esse efeito 
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do sombreamento artificial simula, na realidade, uma limi-

tação ao rendimento de grãos pela fonte produtora de as-

similados, típica de plantios efetuados com densidade aci-

ma do ótimo, principalmente em épocas mais tardias, nas 

quais o crescimento vegetativo é estimulado. 

Estudar o efeito de diferentes épocas de semeadu-

ra na taxa e na duração de crescimento de grãos e enten-

der de que maneira a temperatura afeta esses processos 

que ocorrem durante o período de crescimento de grãos, 

foram os propósitos do presente estudo. O conhecimento 

desses fatores pode proporcionar o desenvolvimento de 

estratégias de manejo para obtenção do potencial máxi-

mo de rendimento dentro do sistema de produção adota-

do. 

Materiais e Métodos 

Ensaios foram conduzidos no campo experimental 

da Embrapa Trigo, localizado no município de Passo Fun-

do, RS (28° 1 5'S, 52 0  24'W e altitude de 687 m), durante 

o ano agrícola de 1994195, e nos anos de 1995196 e 

1996197, no campo experimental da Braskalb Agropecuária 

Brasileira Ltda., no município de Coxilha, RS (28 0  07'S, 

52 0  17'W e altitude de 721 m). Em todos os ensaios, 

água e nutrientes não foram limitantes. Usaram-se 250 

kg/ha de adubo da formulação 5-30-12 e 120 kg de N/ha, 

sendo aplicadoá 60 kg/ha logo após a emergência e 60 

kg/ha quando as plantas apresentavam 6 a 8 folhas. No 

ano de 1994195, foram usados os híbridos comerciais C-

901, XL-560 e XL-678, em quatro épocas de semeadura, 
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com emergência (50 % dos coleóptilos visíveis) em 18 de 
setembro, 13 de outubro, 11 de novembro e 12 de de-

zembro. Em 1995/96 e 1996197, foram usados os híbri-
dos comerciais C-901, XL-212 e XL-370, em cincoépo-
cas de semeadura, com emergência em 1 0  de setembro, 2 

de outubro, 27 de outubro, 21 de novembro e 19 de de-
zembro no ano de 1995196, e em 1996197 a emergência 
ocorreu em 29 de agosto, 29 de setembro, 4 de novem-

bro, 26 de novembro e 22 de dezembro. Todas as seme-
aduras em todos os anos foram efetuadas sob sistema 
plantio direto, com densidade de 6,25 plantas/m 2 . Os 

experimentos foram delineados em blocos ao acaso, com 
três repetições, e as parcelas experimentais foram consti-
tuídas de 6 linhas de 10 m de comprimento com 
espaçamento de 0,80 m entre linhas. 

Os dados meteorológicos foram obtidos na estação 
meteorológica da Embrapa Trigo, localizada a cerca de 10 
km do local do ensaio. O acúmulo de massa seca nos 
grãos foi determinado desde o espigamento até a 
maturação fisiológica, amostrando-se duas espigas, duas 
vezes por semana, de um lote de plantas previamente 
marcadas. Amostras de 50 grãos da parte mediana des-
sas espigas foram colocadas em estufa a 60 °C sob venti-
lação forçada, até a obtenção de peso constante. A taxa 
efetiva de crescimento de grãos para cada tratamento foi 
calculada segundo Johnson & Tanner (1972). O período 
efetivo de crescimento de grãos foi determinado pela divi-
são entre massa final e taxa efetiva de crescimento de 
grãos. O acúmulo de biomassa da parte aérea no 
espigamento e na maturação fisiológica foi determinado 

em amostras de 10 plantas, colhidas respeitando-se uma 
borda adequada tanto no início da linha quanto na linha 
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de plantas, as quais foram secadas em estufa até obten-
ção de peso constante. Os números de sementes por es-
piga, sementes por unidade de área e peso final da se-
mente foram determinadoè na amostragem efetuada na 
maturação fisiológica. O rendimento de grãos, corrigido 
para 13 % de umidade, foi determinado em área útil cor-
respondente a duas linhas centrais de 8 m de comprimen-
to, totalizando 12,8 m 2 . 

Resultados e Discussão 

O acúmulo de massa seca nos grãos do híbrido de 
milho superprecoce C-901, durante os anos de 1994195, 
1995196 e 1996197, evidencia que os plantios realizados 
mais tardiamente tendem a acumular menor massa seca 
no grão do que os plantios efetuados mais precocemente 
(Figura 1), com exceção dos dados obtidos no ano de 
1995196, em que o acúmulo de massa seca foi pratica-
mente igual nos plantios precoces e tardios. A taxa efeti-
va de crescimento de grãos, incluindo três anos de culti-
vo, teve relação direta com a temperatura média do ar na 
faixa de 20 a 24°C, com coeficiente de regressão de 0,38 
mg/dia por °C (R 2  = 0,70, P < 0,0001; Figura 2). A mas-
sa seca final do grão foi menor em plantios mais tardios e 
teve também relação direta com a taxa efetiva de cresci-
mento de grãos (R 2  = 0,48, P < 0,01, Figura 3), de-
monstrando que há menor acúmulo de massa seca no grão 
quando a taxa de crescimento desses grãos é menor. Além 

disso, o menor período efetivo de crescimento de grãos 
resultou também em menor massa seca acumulada nos 
grãos (R2  = 0,37, P < 0,05; Figura 4). 
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Figura 1. Acúmulo de massa seca de grãos após o espigamento 
em diferentes épocas de semeadura do híbrido C-901 
nos anos de 1994195, 1995196 e 1996197. 
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Nos híbridos de ciclo precoce, XL-560, cultivado 

em quatro épocas no ano de 1994195, e XL-212, cultiva-

do nos anos de 1995196 e 1996197, também observou-

se que a massa final de grãos foi menor nos plantios 

efetuados em dezembro, principalmente nos anos de 

1994195 e 1996197 (Figura 5). No ano de 1995196, não 

se observaram diferenças muito pronunciadas no acúmulo 

de massa seca nos grãos (Figura 5). Da mesma forma que 

no híbrido superprecoce C-901, os híbridos precoces 

XL-560 e XL-212 apresentaram taxa efetiva de cresci-

mento de grãos diretamente dependente da temperatura; 

que variou de 19 a 23 O na fase linear de crescimento de 

grãos, com coeficiente de regressão de 0,42 mg/dia por 

°C (R 2  = 0,68, P < 0,001; Figura 6). Por sua vez, o maior 

acúmulo final de massa seca nos grãos também foi de-

pendente de maior taxa (R 2  = 0,39, P < 0,05; Figura 7) 

e maior período efetivo de crescimento desses grãos 

(R 2 = 0,55, P < 0,01; Figura 8). 
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Os híbridos de ciclo tardio, XL-678, cultivado no 
ano de 1994195, e XL-370, cultivado nos anos de 
1995196 e 1996197, também apresentaram menor massa 
seca final de grãos nos plantios mais tardios, efetuados a 
partir de outubro (Figura 9). As taxas efetivas de cresci-
mento de grãos, tanto para o híbrido XL-678 (R 2  = 0,99, 
P < 0,01, coeficiente de regressão de 0,25 mg/dia por 
00) quanto para o híbrido XL-370 (R 2  = 0,72, P c 0,01, 
coeficiente de regressão de 0,29 mg/dia por °C), foram 
diretamente dependentes da temperatura. Essas taxas 
foram superiores para o híbrido XL-678 na faixa de tem-
peratura de 19 a 23 °C (Figura 10). A massa seca final 
acumulada nos grãos para ambos os híbridos também foi 
dependente da taxa efetiva de crescimento de grãos; quan-
to maior a taxa efetiva, maior foi a massa seca acumulada 
(R2 = 0,65, P < 0,01; Figura 11) e maior foi o tempo 
efetivo disponível para essa acumulação de massa seca 
ocorrer (R 2  = 0,69, P < 0,01; Figura 12). 
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Esses resultados indicam que a taxa efetiva de cres-

cimento de grãos de híbridos de milho de diferentes ciclos 

é fortemente afetada pela temperatura. O incremento de 

massa seca no grão para o híbrido superprecoce C-901 foi 

de 0,38 mg/dia 00,  e de 0,42 mg/dia 00  para os híbridos 

precoces (XL-560 e XL-212). Já nos híbridos de ciclo mais 

tardio estudados (XL-678, taxa efetiva de 0,25 mg/dia 

°C, e XL-370, taxa efetiva de 0,29 mg/dia °C), a taxa 

efetiva de crescimento de grãos foi menor e diferenciada 

daquelas observadas para os híbridos de ciclo precoce e 

superprecoce, em virtude de a fase de crescimento de 

grãos nesses híbridos ter ocorrido posteriormente à de 

híbridos de ciclo mais precoce, portanto em temperaturas 

mais baixas. 
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O incremento de massa seca total da planta, após 

o espigamento, observado para híbridos nos três anos de 

cultivo, foi geralmente superior ao rendimento de grãos 

(Figura 13), indicando que não houve limitação pela fonte 

produtora de assimilados nesse período (Otegui et ai., 

1995). Esses mesmos autores afirmam que, em híbridos 

de milho não prolíficos, a massa seca acumulada na parte 

aérea da planta no espigamento pode ser uma estimativa 

adequada do rendimento de grãos, desde que as condi-

ções de ambiente pós-espigamento não limitem o forneci-

mento de assimilados aos grãos. Por exemplo, em condi-

ções de ambiente com temperatura do ar inferior a 19 00 

e com menor radiação solar incidente, os grãos adquirem 

menor peso final, devido à menor taxa fotossintética cor-

rente e à menor partição de assimilados para o grão 

(Maddonni et ai., 1998). Assim, em plantios tardios, mes-

mo que aparentemente não haja limitação da fonte no 

período após o espigamento, as condições de ambiente 

promovem uma menor massa final de grãos devido à me-

nor eficiência relativa de uso da radiação verificada nesse 

período, em comparação a plantios mais precoces (Otegui 

et aI., 1995). Assim, o excesso de assimilados observado 

durante o enchimênto de grãos (Figura 13), devido à limi-

tação na capacidade dos destinos reprodutivos, é armaze-

nado nas partes vegetativas de plantas, principalmente 

nos colmos. 

Por outro lado, as condições de ambiente prevale-

centes antes do espigamento, principalmente temperatu-

ra e radiação, promovem crescimento vegetativo a eleva-

das taxas e ajustamento no número de grãos. Essa condi-

ção de elevada temperatura, durante e/ou antes do esta-

belecimento da capacidade dos drenos, desfavorece a com- 
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petição por assimilados entre espiga e grãos em forma-

ção e as demais partes da planta em crescimento, redu-

zindo o número de grãos no momento do "pegamento", 

fato que terá reflexos no ajuste entre suprimento e de-

manda de fotoassimilados verificado durante o período de 

crescimento de grãos (Tollenaar et ai., 1994). Tal situa-

ção mostrou-se típica no presente estudo, com relação 

principalmente a plantios efetuados em épocas mais tar-

dias; em que as temperaturas observadas antes e durante 

o espigamento foram elevadas, provocando redução na 

eficiência de transformação da radiação interceptada em 

biomassa (Otegui et ai., 1995). Já em plantios mais pre-

coces, como a temperatura antes do espigamento é me-

nor, há maior eficiência de transformação da radiação in-

terceptada em massa seca, porém a acumulação total de 

biomassa é menor, devido à menor taxa de crescimento 

da cultura, motivos que determinam um número de grãos 

mais adequado à capacidade de suprimento de 

fotoassimilados durante o crescimento de grãos. Essas 

observações estão de acordo com resultados de Ciriio & 

Andrade (1994a), em que nas semeaduras do cedo há 

favorecimento do crescimento reprodutivo, enquanto em 

semeaduras mais tardias há favorecimento do crescimen-

to vegetativo de plantas. 

Taxa efetiva de crescimento de grãos de 0,3 

mg/dia°C, próxima à encontrada no presente trabalho, foi 

observada em experimentos semelhantes na Argentina, 

em que foi estudado um único híbrido (Cinto & Andrade, 

1996). Como no presente estudo, semeaduras tardias 

efetuadas no mês de dezembro reduziram significativa-

mente a taxa efetiva de crescimento de grãos, quando 

comparadas a semeaduras precoces efetuadas nos meses 
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de agosto e setembro, independentemente do ciclo de 

maturação do híbrido, como conseqüência da diminuição 

da temperatura média que ocorre nesse período (Giauffret 

et ai., 1991; Toilenaar, 1992). Essa redução na taxa de 

crescimento de grãos diminui a massa seca final de grãos 

(Figuras 3, 7 e 11), o número de grãos por planta e o 

número de grãos por unidade de área (CinTo & Andrade, 

1 994a). Segundo esses autores, o efeito de plantios tardi-

os na redução do número de grãos em milho ocorre devi-

do à diminuição no número de espigas e no número de 

grãos por espiga observado na colheita, como conseqüên-

cia da limitação imposta pela diminuição da temperatura e 

pela taxa fotossintética (Cirilo & Andrade, 1 994a). 

1,4 

o, 

'a 
o 
"o 

1,0 
o 

o 
c 

j 0.6 

OAgosto 
O Setembro 	 1 

Oüotubro 
•Navembro 
Á Dezembro 

o .o/ D o  

O 

Á 	 t 
'Á 

Á 

0,2 

0,2 	 0,6 	 1,0 	 1,4 

Incremento de massa seca pós-espigamento (kg/rn') 
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Posto que a acumulação final de massa no grão 
depende basicamente da disponibilidade de 

fotoassimilados, pode-se supor que a menor massa seca 

de grãos observada em plantios efetuados no mês de de-

zembro seja conseqüência de menor disponibilidade de 

fotoassimilados, que caracterizaria a fonte como fator 

limitante (Tollenaar & Daynard, 1978). No entanto, a limi-

tação na fonte produtora de assimilados, parece ser im-

posta pela temperatura, que altera substancialmente a par-

tição de assimilados refletindo na acumulação de massa 

seca no grão (Tollenaar, 1989), principalmente através da 

diminuição da capacidade dos grãos (menor número de 
grãos) em mobilizar assimilados, e da menor taxa efetiva 

de crescimento. 
A temperatura também tem efeito na taxa de de-

senvolvimento e na taxa de acúmulo de massa seca, fato-

res que afetam a partição e o tempo de acúmulo de massa 
seca nos grãos (período efetivo de crescimento de grãos), 
muito embora seja difícil estabelecer uma relação de cau-

sa e efeito entre taxa de crescimento e partição, uma vez 

que essas variáveis não podem ser alteradas de forma 

independente (Tollenaar, 1989). Dessa maneira, quando 

a fonte torna-se limitante, nem mesmo o aumento no pe-
ríodo efetivo de crescimento de grãos é suficiente para 

compensar a menor taxa efetiva de crescimento de grãos, 

devido à baixa temperatura, e como resultado há um me-

nor peso final de grãos (Jones et ai., 1996). 
Por outro lado, quando o crescimento de grãos ocor-

re em temperaturas elevadas, entre 25 e 32 OC, o aumen-

to na taxa efetiva de crescimento de grãos, com corres-

pondente encurtamento do período, só não reduz o rendi- 
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mento de grãos se a radiação incidente for proporcional 

ao aumento em temperatura (Muchow, 1990). Esse au-
mento na taxa efetiva de crescimento de grãos ocorre, 

nas condições do RS, quando o plantio é efetuado em 

épocas mais precoces, situação em que o crescimento 

vegetativo e o acúmulo de biomassa antes do espigamento 

ocorrem em temperaturas mais amenas, aumentando subs-

tancialmente no período crítico de definição do número de 
grãos. Essa condição parece favorecer a formação de grãos 

mais pesados e caracteriza menor limitação da fonte pro-

dutora de assimilados, uma vez que tanto a biomassa acu-

mulada em pré-espigamento quanto a fotossíntese cor-

rente parecem ser capazes de suportar elevadas taxas de 

crescimento de grãos. 

Vários autores têm demonstrado que as épocas de 

plantio parecem não afetar o número potencial de grãos, e 
que a disponibilidade de assimilados para a espiga no pe-

ríodo de "pegamento" de grãos, a taxa de crescimento da 
cultura ao redor do florescimento e o abortamento de grãos 

são fatores determinantes do número final de grãos (Otegui 

& Melón, 1997; Cinto & Andrade, 1994a; Andrade et ai., 
1993a; Tolienaar, 1977). Outro fator que pode afetar o 

número de grãos, diminuindo a capacidade dos grãos em 

mobilizar assimilados e tornando os grãos restantes com 

maior peso, poderia ser a baixa eficiência da cultura em 

transformar em número de grãos, a massa seca acumula-

da no período anterior ao espigamento, o que parece ser 
característico de plantas cultivadas sob baixa densidade 

de plantio (Andrade et ai., 1993a). Esse fato é demons-

trado quando se usam híbridos prolíficos, que em baixa 

densidade de plantas são mais eficientes em transformar 
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biomassa acumulada em grãos do que híbridos não prolífi-

cos (Tollenaar et ai., 1992; Prior & Russeil, 1975). Por 

outro lado, em densidades de plantas acima de ótimo, a 

limitação ao número de grãos pode ser a reduzida partição 

de assimilados para os grãos, explicada pelo decréscimo 

na eficiência de converter radiação interceptada em força 

de dreno (Andrade et ai., 1992; Andrade et ai., 1993a; 

Andrade et ai., 1993b). 

Em condições, em que a fonte parece ser fator 

iimitante para o estabelecimento de grãos, como neste 

estudo; principalmente em épocas de plantio mais tardias, 

o aumento da oferta de fotoassimiiados poderá ser obtido 

pela redução da população de plantas (Jones & Simmons, 

1983). Em situações em que a capacidade dos grãos em 

alocar fotoassimilados é fator hmitante, como em plan-

tios mais precoces na região sul do Brasil, pode-se au-

mentar a densidade de plantas, para que haja aumento na 

interceptação e conversão da radiação, de modo a promo-

ver equilíbrio na relação fonte/dreno, sem que a taxa e a 

duração do período de enchimento de grãos sejam subs-

tancialmente alteradas (Stewart et ai., 1997; Schoper et 

ai., 1982; Magaihães & Jones, 1 990a; Daynard et ai., 

1971). O aumento na densidade de plantas, nesse caso, 

seria acompanhado por aumento no número de grãos por 

unidade de área e não por aumento no número de grãos 

por planta, que parece ser pré-determinado, refletindo o 

potencial genético da planta (Uhart & Andrade, 1995; Ma-

gaihães & Jones, 1 990a). Obviamente, apesar de tolera-

rem elevadas densidades de plantas, os híbridos moder-

nos são mais sensíveis a condições de estresse em anos 

de baixa precipitação pluvial, provocando diminuição na 
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capacidade dos drenos em acumular fotoassimilados dis-

poníveis (Cox, 1996; Ouattar et ai., 1987). Além do 

estresse hídrico, a diminuição na disponibilidade de radia-

ção incidente próximo ao florescimento, como conse-

qüência direta da elevada densidade populacional, pode 

limitar a taxa de crescimento da espiga, aumentar o 

abortamento de flores já desenvolvidas e diminuir princi-

palmente o número de grãos por espiga (Otegui, 1997). 

Conclusões 

A taxa efetiva de crescimento de grãos em todos 

os híbridos testados foi diretamente dependente da tem-

peratura média do ar. 

A taxa efetiva de crescimento de grãos nas semea-

duras precoces foi mais elevada do que nas semeaduras 

tardias, o que resultou em grãos mais pesados. 

O acúmulo de massa seca nos grãos foi dependen-

te da taxa de crescimento de grãos e do tempo efetivo em 

que os grãos permaneceram acumulando massa seca. 

A menor temperatura do ar no período efetivo de 

crescimento de grãos em semeaduras tardias induziu me-

nor taxa de crescimento de grãos, atuante por menor es-

paço de tempo, resultando em grãos mais leves. 

Em épocas de semeadura mais tardias, o aumento 

da oferta de fotoassimilados poderá ser obtido pela redu-

ção da população de plantas, e em situações em que a 

capacidade dos grãos em alocar fotoassimilados é fator 

limitante, como em semeaduras mais precocés na região 
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sul do Brasil, pode-se aumentar a densidade de plantas. 
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