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RESUMO

O langamento de hibridos de milho tolerantes ao aumento da densidade de plantas contribuiu
para o incremento do potencial produtivo da cultura na segunda metade do século XX. Objetiva-se
com esta revisdo de literatura discutir caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas, fenolégicas e
alométricas que contribuiram para maior adaptagdo do milho a elevadas densidades de plantas. Os
processos de selegdo utilizados pelos melhoristas minimizaram a natureza protandrica da planta,
reduzindo o tamanho do pendao. Isso propiciou desenvolvimento alométrico mais equilibrado
entre as inflorescéncias masculina e feminina, limitou a esterilidade feminina e favoreceu a sincronia
entre antese e espigamento. O ideotipo de planta compacto dos hibridos modernos, caracterizado
pela presenca de plantas baixas, com menor ntimero de folhas e folhas eretas, melhorou a qualida-
de da luz no interior do dossel, contribuindo para reduzir a dominancia apical do pendao sobre as
espigas. A menor produgdo de fitomassa reduziu a competicdo intra-especifica e aumentou a efici-
éncia de uso dos fatores ambientais, disponibilizando mais carboidratos para atender as diferentes
demandas da planta na fase reprodutiva. O maior equilibrio nas rela¢des entre fonte e dreno contri-
buiu para retardar a senescéncia foliar, resultando em maior absorcdo de nutrientes e maior efici-
éncia de uso do nitrogénio. O desenvolvimento de hibridos com menor estatura e espigas mais
préximas do solo reduziu a quantidade de plantas acamadas e quebradas. A compreensédo das
bases morfofisiol6gicas responsaveis pela maior tolerancia do milho a competicdo intra-especifica
auxiliard melhoristas e fisiologistas a maximizar a eficiéncia do arranjo de plantas para alcangar
altos rendimentos.
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ABSTRACT
MORPHO-PHYSIOLOGICAL BASES FOR GREATER TOLERANCE OF MODERN MAIZE
HYBRIDS TO HIGH PLANT DENSITIES

The release of maize hybrids tolerant to high plant densities has contributed to enhance the
potential for grain yield in this crop in the second half of last century. This review aims to discuss
morphological and physiological traits that favoured maize adaptation to dense stands. The selection
by breeders mitigated maize protandrous nature, reducing tassel size and promoting a balanced
development of male and female inflorescence. Barrenness was limited and the synchrony of anthesis
and silking favoured. The modern hybrid compact ideotype, characterized by small plants, low
leaf number and upright leaves, improved light quality inside the canopy, decreasing apical
dominance of the tassel over the ears. The lower dry matter produced per plant decreased plant
competition by neighbours, increased radiation use efficiency, supporting higher carbohydrate
availability to match maize different sinks during grain filling. The more equilibrated source: sink
ratio was instrumental to delay leaf senescence, keeping nutrient uptake at the end of the crop cycle
and improving nitrogen efficiency usage. The development of hybrids with short plant stature and
low ear insertion reduced lodging. The understanding of physiological basis underlying maize
endurance to high densities allows breeders and plant physiologists to optimize plant arrangement
in order to accomplish higher grain yields.
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1. INTRODUCAO

O milho é a cultura que apresentou maior
incremento no seu potencial produtivo na segunda
metade do século XX, expressando ganhos em
produtividade de 1,0% a 1,5% por ano, nas diferentes
regides do mundo (SLAFrEr e OteGUI, 2000). O
aumento do rendimento potencial do milho tem sido
atribuido ao lancamento de cultivares com maior
vigor hibrido e as modifica¢Ges nas praticas culturais,
tais como melhor controle de pragas, doencas e
plantas daninhas, maior utilizagdo de fertilizantes
nitrogenados e aumento na densidade de plantas
(TOLLENAAR et al., 1994).

A densidade de plantas é uma das praticas
culturais que mais interfere no rendimento de graos
de milho, em virtude da pequena capacidade de
emissdo de afilhos férteis da cultura, da sua
organizacdo floral mondica e do curto periodo de
florescimento (Sancorl, 2001). A utilizacdo de
densidades elevadas estimula a dominancia apical
(Sancor, 1996). Com isso, a planta investe a maior
parte dos recursos disponiveis na producdo e
dispersao de poélen as custas da redugao nas taxas
de crescimento e desenvolvimento da espiga e dos
estigmas, levando a esterilidade feminina e a
assincronia entre antese e espigamento (SANGOI e
SALVADOR, 1998a).

Obtém-se o incremento na tolerancia a altas
densidades utilizando como critério principal de
selecdo o rendimento de graos dos futuros hibridos
de milho, avaliados em populagdes superiores as
normalmente recomendadas (BoLaGNOs e EDMEADES,
1996). Essa estratégia tem-se mostrado efetiva para
aumentar a sincronia entre o florescimento masculino
e feminino e, conseqiientemente, o rendimento de
graos. Contudo, sabe-se pouco sobre a contribuicao
de caracteristicas morfolégicas, fisioldgicas,
fenoldgicas e alométricas para a maior tolerancia dos
hibridos modernos de milho a densidades elevadas
(Kirint e OtEGUI, 2000).

Esta revisdo de literatura tem como objetivo
principal elucidar as principais caracteristicas
fenotipicas responséaveis pelo melhor desempenho
dos hibridos cultivados atualmente em ambientes de
elevada competicao intra-especifica.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Ontogenia e alometria das inflorescéncias

A definicao do rendimento de graos de milho é
um processo seqilencial, no qual se determina,
primeiramente, o nimero de espigas por planta; a
seguir, o nimero de graos por espiga e a massa de
grdos. Varia¢des no suprimento de carbono e
nitrogénio induzidas por diferentes populagdes
podem afetar o rendimento de grdos e seus
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componentes seqiiencialmente (Jacoss e PEARSON, 1991).
A esterilidade feminina é um dos principais
fatores limitantes a otimiza¢do da conversido da
energia solar a producdo de graos quando o milho é
semeado em altas densidades (Sancol, 1996). A
compreensdo da completa ontogenia envolvida
desde a diferenciacdo da espiga até a exteriorizacao
dos estigmas é fundamental para explicar os efeitos
da alta densidade na supressdo da produgdo de
espigas e para elucidar mecanismos que permitem
aos hibridos modernos de milho apresentar menores
taxas de esterilidade feminina sob alta populagao.

A primeira alteracdo fisiolégica que afeta o
numero de espigas férteis produzidas por planta é o
intervalo de tempo decorrido entre a diferenciagdo
das inflorescéncias masculina e feminina. O milho é
uma planta mondica e protandrica, na qual a
inflorescéncia masculina, oriunda do ponto de
crescimento da planta, é diferenciada antes da
inflorescéncia feminina, produzida no apice de
ramifica¢des laterais (CHENG e PaARreDY, 1994). O
meristema é transformado num primérdio de
inflorescéncia masculina quando a planta apresenta
de cinco a seis folhas expandidas (Rircrie e Hanway,
1993). A gema lateral que originara a espiga superior
transforma-se num primordio floral alguns dias ap6s
a diferenciagdo do penddo, quando o milho possui
de seis a sete folhas expandidas. Altas densidades
de semeadura reduzem, de forma mais acentuada, a
taxa e o crescimento das gemas laterais que do ponto
de crescimento da planta. Isso aumenta a defasagem
temporal entre a diferenciagdo do penddo e da espiga
superior (SANGOI e SALVADOR, 1996). O aumento desse
intervalo altera as taxas de transporte de fitormoénios
e carboidratos dentro da planta. Assim, espigas
iniciadas tardiamente recebem menores quantidades
dessas substancias, tendo menos possibilidades de
se tornarem funcionais e produzirem graos, em
decorréncia da menor capacidade competitiva por
fotoassimilados da espiga com as demais estruturas
da planta (Sancor, 2001).

Além da competicdo por fotoassimilados entre os
diferentes 6rgaos, mecanismos hormonais estao
envolvidos no efeito exercido pela densidade de
plantas sobre o desenvolvimento das espigas (SANGOI
e SALVADOR, 1998b). Imediatamente apds a
transformacdo do ponto de crescimento num
primérdio floral masculino, este comega a produzir
grandes quantidades de auxinas que desencadeiam
intensa atividade de divisdo e elongacado celular,
resultando em incremento marcante na estatura e na
produgdo de massa seca da planta (RircHIE e HANwAY,
1993). Em alta densidade, as plantas estdo mais
préximas entre si nas linhas de cultivo, fazendo com
que menor quantidade de radiacdo solar atinja o
ponto de crescimento da planta (GARDNER et al., 1985).
Radiacao solar em alta intensidade ou quantidade
pode oxidar e inativar parte das auxinas produzidas
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pelo meristema apical (SALISBURRY e Ross, 1992).
Portanto, em altas densidades de plantas hd menor
inativagdo e maior atividade das auxinas dentro da
planta. Como a concentragdo de auxinas necessaria
para o desenvolvimento do pendao é muito superior
a requerida para a formagdo das espigas (SANGOI et
al., 1998), a utilizacdo de altas densidades estimula
uma domindncia apical de natureza hormonal do
penddo sobre as espigas, suprimindo o
desenvolvimento das gemas axilares e levando a
esterilidade feminina (SANGOI € SALVADOR, 1997).

A pressdo de sele¢do aplicada pelos melhoristas
para adaptar os hibridos modernos de milho ao
adensamento minimizou paralelamente a natureza
protandrica da planta de milho, reduzindo o
intervalo ontogénico entre a diferenciacdo das
inflorescéncias masculina e feminina (Sancor, 2001).
Isso propiciou o desenvolvimento de hibridos com
relacdo alométrica mais favoravel entre pendao e
espigas (MuUNDsTOCK, 1999). Dessa forma, os hibridos
modernos produzem penddes menores (Duvick e
CassMANN, 1999) que requerem menor quantidade de
nutrientes e fotoassimilados para suportar o seu
desenvolvimento (SANGOI e SALVADOR, 1998b). Além
disso, eles produzem menores quantidades de
auxinas, diminuindo o seu efeito inibitério sobre o
desenvolvimento das espigas (SANGOI e SALVADOR,
1996). Assim, o menor poder de demanda e a menor
dominancia apical do penddo sobre as espigas sdao
causas importantes para o maior nimero de espigas
por planta e melhor sincronia floral dos hibridos
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Figura 1. Efeitos da densidade de plantas sobre a
esterilidade feminina de um hibrido de milho cultivado
na década de 70 (Agroceres 28) e um hibrido de milho
cultivado na década de 90 (Agroceres 9012). Lages, SC,
1997/98 (Sancol et al., 1998).

modernos de milho em densidades elevadas. As
figuras 1 e 2 apresentam dados de Sancor et al. (1998),
0s quais corroboram essa idéia, caracterizando os
efeitos da densidade de plantas sobre a esterilidade
feminina e a alocacdo de matéria seca ao pendéo de
hibridos langados para cultivo em diferentes épocas
respectivamente.

2.2. Arquitetura de planta, qualidade da luz e sincronia floral

Em adicdo aos aspectos hormonais envolvidos na
dominéncia apical do pendao sobre as espigas, é
importante considerar o papel regulatério dos
fitocromos como sensores do grau de fechamento da
comunidade e da intensidade da competicdo intra-
especifica no dossel. Pesquisas realizadas com
diversas espécies tém demonstrado que a quantidade
de radiacao nas faixas do vermelho extremo (Ve) e
vermelho (V) pode regular, por meio dos fitocromos,
a distribuicdo dos fotoassimilados e o padrdo de
crescimento externado pelas plantas (ALMEIDA, 1998).
Quando a densidade é alta, a distancia entre plantas
diminui, o que eleva a quantidade de radiacdo na
faixa do vermelho extremo refletida pelas plantas da
comunidade, aumentando a relacao Ve/V
(KasPERBAUER e KARLEN, 1994; ALMEIDA et al., 2000a).

O aumento da relagcdo Ve/V decorrente do
incremento na densidade de plantas suprime o
desenvolvimento de perfilhos em trigo, estimulando
a dominancia apical (ALMEIDA et al., 2002). Como as
espigas de milho sdo formadas na extremidade de
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Figura 2. Massa seca acumulada no pendao durante a
antese de hibridos de milho cultivados nas décadas
de 60 (Agroceres 12), 70 (Agroceres 28), 80 (Agroceres
303) e 90 (Agroceres 9012), Lages, SC, 1997/98
(Sancor et al., 1998).
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ramificac¢des laterais, morfologicamente andlogas aos
perfilhos do trigo, infere-se que as alteracdes na
qualidade da luz promovidas pelo aumento na
densidade também contribuem para a maior esterilidade
feminina do milho em altas densidades (Sancol, 2001).
Dessa forma, o intenso adensamento aumenta a relacao
Ve/V, desencadeando eventos fisiol6gicos que levam a
planta a priorizar a alocacdo de fotoassimilados para o
caule principal, resultando na supressdo do
desenvolvimento de ramificacGes laterais.

A maior parte dos hibridos cultivados atualmente
no Sul do Brasil é menos exigente em unidades de
calor para florescer e possui um fenétipo de planta
mais compacto que o externado pelos hibridos
utilizados em décadas passadas (Sancor et al., 2001a).
A arquitetura de planta dos hibridos modernos de
milho interfere na qualidade da luz que penetra no
dossel, contribuindo para sua maior tolerancia a
densidades elevadas. O desenvolvimento de
genotipos com menor namero de folhas, folhas mais
eretas e menor drea foliar minimiza a competigao
entre plantas, reduzindo a quantidade de vermelho
extremo refletida pela comunidade (ALMEDA et al.,
2000b). Com isso, pode-se obter uma relacao Ve/V
mais baixa em altas densidades, quando comparada
com os hibridos antigos, dotados de folhas mais
numerosas, maiores e decumbentes. Assim, a
melhoria na qualidade da luz, obtida com o ideotipo
caracteristico dos hibridos modernos de milho, pode
propiciar condi¢bes enddgenas para um
desenvolvimento alométrico mais equilibrado entre
as inflorescéncias da planta, minimizando a
esterilidade feminina e propiciando melhores
condicdes para o desenvolvimento de maior nimero
de espiguetas funcionais na espiga (Sancor, 2001). No
quadro 1, observam-se caracteristicas relativas a
morfologia foliar de hibridos de milho de diferentes
épocas, reportadas por SanGol et al. (2001a).

2.3. Numero de grios por espiga, arquitetura de planta e
eficiéncia de uso da radiacdo solar

Orendimento de graos do milho estd diretamente
associado as variagdes no nimero de graos por
espiga, o qual dependera das taxas de crescimento
externadas pela cultura durante o florescimento
(OtEGUI et al., 1995; CANTARERO et al., 1999). O atraso
na transformacdo das ramifica¢des laterais em
primérdios de espiga, observado em altas densidades
de plantas, pode afetar o namero final de graos por
espiga pelas alteracdes morfofisiol6gicas impostas a
inflorescéncia feminina antes do florescimento,
durante a fertilizacao e no inicio do enchimento de
graos (ANDRADE et al., 2000).

Altas densidades reduzem o suprimento de
nitrogénio (LEmcorr e Looms, 1994), fotoassimilados
(Jacoss e PEARSON, 1991) e agua (WESTGATE, 1994) as
espigas. Tais restricdes atrasam os eventos
ontogénicos vitais ao desenvolvimento da espiga,
reduzindo o ndmero de espiguetas femininas que
apresentam flores férteis na fase de florescimento
(Kiriny e OtEGUL, 2000) € retardando a exteriorizacdo
dos estigmas (SANGOI e SALVADOR, 1998a). O aumento
na defasagem entre antese e espigamento, ocorrido
quando se incrementa a densidade de plantas tem
sido freqiientemente reportado na literatura (Pexoro
et al., 1997; SiLva et al., 1992; ALMEIDA et al., 2000Db).
Como o periodo de liberagdo de pdlen da planta é
curto e definido, a assincronia entre antese e
espigamento, promovida por densidades elevadas,
contribui substancialmente para reduzir o nimero
de espiguetas fertilizadas, sendo decisiva para a
redugdo no rendimento potencial da cultura (SaNGor
e SALVADOR, 1998¢).

O namero de graos por espiga em densidades
elevadas também pode ser reduzido pelo aborto de

Quadro 1. Caracteristicas morfolégicas dos hibridos de milho Agroceres 12 e Agroceres 303, lancados nas décadas de 60
e 80 respectivamente, e Cargill 929, cultivado atualmente. Lages (SC), 2000/2001®

Caracteristicas Agroceres 12 Agroceres 303 Cargill 929
Massa seca do pendao 13,5 a 12,4 b 104 ¢
Total de folhas 232 a 22,2 a 18,4 b
Comprimento da folha 8la 86 a 73b
Ponto de inflexdo da folha 27 Db 27 b 40 a
Area foliar 8.114 a 8.662 a 7316 b
Estatura da planta 302 a 288 b 251 c

(%) Valores médios de quatro densidades de plantas: 25.000, 50.000, 75.000 e 100.000 plantas por hectare. Médias seguidas
pela mesma letra na coluna, para cada variavel, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan ao nivel de 5%

(Sancor et al., 2001a).
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6vulos recentemente fertilizados no inicio do
enchimento de grdos (Sancor, 2001). A
disponibilidade adequada de agticares soltveis e
nitrogénio nas espigas e 6rgaos préoximos no periodo
compreendido entre a antese e o inicio da fase de
dilatagcdo dos graos, é fundamental para que a
intensa atividade mitética verificada nos 6vulos
recém-fertilizados possa ser mantida (SALVADOR e
PeArcg, 1995). Assim, a utilizagdo de altas
densidades promove limita¢gdes no suprimento de
carbono e nitrogénio as espigas logo apéds a
fertilizacao, favorecendo o aborto de graos no inicio
de sua formagao (Lemcorr e Loomis, 1986; SETTER et
al., 2001). Isso ocorre com maior freqiiéncia com os
graos localizados na ponta da espiga, os quais sao
os dltimos a serem fertilizados, tendo, por
conseguinte, menor poder de demanda dentro da
espiga por carboidratos e compostos
nitrogenados(?).

A maior sincronia entre antese e espigamento e
o maior nimero de graos por espiga exteriorizados
pelos hibridos modernos de milho em altas
densidades também decorrem de sua maior
eficiéncia em suprir carboidratos e compostos
nitrogenados a espiga nas fases de pré-floragao,
floragéo e inicio do enchimento de graos (Sancor et
al., 2001a). A arquitetura de planta que caracteriza
os hibridos modernos de milho contribuiu para a
manutencdo de taxas fotossintéticas mais altas
quando se incrementa a densidade de semeadura
(ALMEIDA et al., 2000b). Nesse sentido, a presenga
de plantas com menor namero de folhas, folhas mais
eretas e menor produgdo de fitomassa reduz o nivel
de interferéncia de uma planta sobre a outra. Com
isso, pode-se utilizar maior ntimero de individuos
por area, aumentando a eficiéncia de interceptacdo
da radiacdo solar (TOLLENAAR et al., 1997) e
possibilitando taxas fotossintéticas mais altas
(DwYER et al., 1991). Com maiores taxas
fotossintéticas, ha maior disponibilidade de
fotoassimilados para que a comunidade de plantas
possa produzir mais massa seca (SINCLAIR, 1998) e
sustentar um desenvolvimento harmonioso das
inflorescéncias masculina e feminina. Isso permite
que a planta atenda adequadamente as demandas
do penddo e das espigas, levando a um maior
sincronismo entre antese e espigamento (SANGOI,
2001) e a maior nimero de graos produzidos por
espiga (ANDRADE et al., 1999; VEGa et al., 2001a,b).
Dessa forma, a maior eficiéncia da fonte em suprir
os diferentes drenos da planta em periodos
criticos para a definicdo do namero de graos por
espiga é causa importante para maior adaptagdo
dos hibridos modernos de milho a elevadas
densidades de plantas.

2.4. Eficiéncia de uso do nitrogénio e relagio entre fonte
e dreno

O nivel de fertilidade do solo, em geral, ndo é
utilizado diretamente como uma ferramenta de
selecdo no processo de desenvolvimento e avaliacdo
de futuras linhagens de milho (RusstL, 1991). Assim,
os campos de producdo de hibridos e linhagens sao
normalmente conduzidos em areas bem fertilizadas,
de forma que as exigéncias nutricionais da cultura
sejam atendidas e ndo apresentem restri¢des ao
progresso do programa de melhoramento (KAMPRATH
etal., 1982). Contudo, a pressdo de selegdo utilizada
para aumentar a tolerdncia da cultura ao
adensamento resultou no desenvolvimento de
genotipos que convertem o nitrogénio mais
eficientemente a producdo de graos (Sancor et al.,
2001b).

Segundo HuUBER (1994), existem quatro
caracteristicas que determinam a resposta do
rendimento de graos de milho a disponibilidade de
nitrogénio: as taxas de absor¢do do nutriente ao longo
do ciclo da cultura, a capacidade de armazenamento
de N nas estruturas vegetativas da planta, a eficiéncia
de reciclagem do nitrogénio das fragdes vegetativas
para as estruturas reprodutivas e o poder de
demanda dos graos por compostos nitrogenados e
carbonados.

Trabalhos realizados por McCuULLOUGH et al.
(1994a,b), no Canadd, demonstraram que a maior
eficiéncia de uso do nitrogénio de um hibrido
moderno em comparagdo com um hibrido antigo
esteve associada as maiores taxas de absorc¢do do
nitrogénio e a maior quantidade de N por unidade
de area foliar. Tais caracteristicas permitiram ao
hibrido moderno concentrar maiores teores de
clorofila nas folhas e manter taxas de assimilac¢do de
carbono mais altas, especialmente, sob baixa
disponibilidade de nitrogénio no solo.

Sancol et al. (2001b), comparando a resposta de
hibridos de milho semeados em alta densidade de
plantas (75.000 plantas por hectare) a doses de
nitrogénio em cobertura, constataram que os hibridos
antigos acumularam maior quantidade de nitrogénio
na parte aérea das plantas na floragdo do que os
hibridos contemporaneos, quando submetidos a
doses de N superiores a 100 kg.ha* (Figura 3). A alta
disponibilidade de compostos nitrogenados,
contudo, ndo preveniu a ocorréncia de assincronia
entre antese e espigamento nesses genotipos, fazendo
com que produzissem menos graos por espiga
(Figura 4) e graos mais leves do que os hibridos
modernos, independentemente da dose de N
utilizada no trabalho.

() ARGENTA, G.; SANGO], L,; SILVA, P.RF.; RAMPAZZO, C.; GRACIETTI, L.C.; STRIEDER, M.L.; FORSTHOFER, E.L.; SUHRE, E.
Avaliagdo do potencial de rendimento de graos do milho em dois ambientes contrastantes. Sciencia Agraria (submetido para publicacao).
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Figura 3. Efeito de doses de nitrogénio em cobertura
sobre o acimulo de massa seca na parte aérea durante
a antese de hibridos de milho cultivados nas décadas
de 60 (Agroceres 12), 70 (Agroceres 28), 80 (Agroceres
303) e 90 (Agroceres 9012), Lages, SC, 1998 /99 (SaNGoI
et al., 2001b).

O aumento da assincronia floral, estimulado por
condicdes de estresse, reduz o numero de 6vulos
fertilizados, suprimindo o poder de demanda da
espiga durante o enchimento de graos (Sancor e
SALVADOR, 1998a). A redugdo do poder de demanda
da espiga contribui para a diminuicao da atividade
fotossintética das folhas (RajcaN e TOLLENAAR, 1999a).
A menor atividade fotossintética das folhas reduz o
suprimento de carboidratos as raizes, o qual é
fundamental para a absor¢do do nitrogénio e de
outros nutrientes na fase reprodutiva da cultura
(RajcaN e TOLLENAAR, 1999Db). Coletivamente, a
seqiiéncia de eventos acelera a senescéncia foliar,
encurtando o periodo de enchimento de graos e
levando a produgdo de graos mais leves. TOLLENAAR
e AGUILERA (1992) associaram o menor acimulo de
massa seca nos graos de hibridos antigos de milho
do Canada a sua senescéncia foliar mais rdpida. Por
outro lado, Duvick (1992) e RajcaN e TOLLENAAR
(1999a) enfatizaram a importancia do carater “stay
green” para o melhor desempenho demonstrado
pelos hibridos modernos em altas densidades no
cinturao do milho norte-americano. Como
densidades elevadas promovem problemas mais
acentuados de assincronia floral nos hibridos antigos
(Sancor et al., 2001b), deduz-se que a maior adaptacado
dos hibridos modernos ao aumento na densidade
refere-se a relacdo entre fonte e demanda mais
equilibrada, a qual é fundamental para manter o
aparato fotossintético da planta fisiologicamente
ativo por mais tempo. Isso preserva o crescimento
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Figura 4. Efeito de doses de nitrogénio em cobertura sobre
o numero de graos por espiga de hibridos de milho
cultivados nas décadas de 60 (Agroceres 12), 70
(Agroceres 28), 80 (Agroceres 303) e 90 (Agroceres 9012),
Lages, SC, 1998/99 (Sancor et al., 2001b).

radicular, resultando em maior absorcao de
nutrientes no periodo de enchimento de graos e,
conseqiientemente, em maior produtividade por area
ao final do ciclo da cultura (Sancor et al., 2001a).

2.5. Arquitetura de planta, acamamento e quebra de
colmos

A menor oxidagdo de auxinas decorrente da
proximidade das plantas em densidades elevadas
estimula a elongacao celular (SALISBURRY e Ross, 1992).
Com isso, os entrenés do colmo sdao mais longos,
aumentando a estatura da planta e a altura de
insercdo de espigas. Além disso, a maior competigdo
intra-especifica por luz, o aumento da dominancia
apical e o estiolamento das plantas favorecem a
reducdo no didmetro do colmo.

O incremento da densidade de plantas aumenta
a competicdo entre individuos por agua, luz e
nutrientes, reduzindo a disponibilidade de
fotoassimilados para atender a demanda para
enchimento dos grdos e manutencdo das demais
estruturas da planta (SANGOI e SALVADOR, 1997). Apods
a floracdo, o fluxo de fotoassimilados dentro da
planta é direcionado prioritariamente ao enchimento
de graos. Quando o aparato fotossintético ndo produz
fotoassimilados em quantidade suficiente para a
manutencio dos tecidos, a maior demanda exercida
pelos graos por esses produtos leva os tecidos da raiz
e da base do colmo a senescerem precocemente,
fragilizando essas regioes (TOLLENAAR et al., 1994).
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A maior estatura de planta, a maior distancia
entre o ponto de inser¢do da espiga no colmo e o solo,
o menor didmetro do colmo e a sua maior fragilidade
em altas densidades favorecem o aumento da
porcentagem de plantas acamadas e quebradas antes
da colheita. A reducdo na sustentabilidade da planta
e a maior incidéncia de doencas sdo as duas
limitagdes mais importantes ao aumento da
densidade na lavoura de milho (ARGENTA et al., 2001).

A arquitetura de plantas dos hibridos
modernos contribui para reduzir a sua
suscetibilidade ao acamamento e quebra de colmos.
Sancor (2001a), comparando a sustentabilidade dos
hibridos Agroceres 12 e Agroceres 303 (cultivados
nas décadas de 60 e 80 respectivamente) com o
hibrido Cargill 929 (cultivado atualmente) na
densidade de 100.000 plantas por hectare, verificou
que os hibridos antigos apresentaram mais de 20%
das plantas acamadas e quebradas na colheita,
enquanto o hibrido moderno manteve todas as
plantas eretas até o final do ciclo da cultura (Figura
5). Tais caracteristicas foram atribuidas a maior
precocidade, a menor estatura de plantas, a menor
area foliar e a presenca de folhas mais curtas e eretas
do hibrido moderno (Quadro 1).

A menor exigéncia em unidades de calor para
florescimento dos hibridos contemporaneos do Sul do
Brasil, favorece a producdo de plantas com menor
altura de insercao de espigas. Com isso, o centro de
gravidade da planta fica mais bem equilibrado,
aumentando sua sustentabilidade (Sancor et al.,
2001a). A arquitetura de planta compacta facilita a
penetracdo de radiacdo solar no interior da
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Figura 5. Efeitos da densidade de plantas sobre a
percentagem de plantas acamadas e quebradas de
hibridos de milho cultivados nas décadas de 60
(Agroceres 12), 80 (Agroceres 303) e 90 (Cargill 929),
Lages, SC, 2000/2001 (Sancor et al., 2001a).

comunidade, até mesmo em lavouras instaladas com
estandes adensados. Desse modo, ha maior oxidagédo
de auxinas e menor estimulo ao crescimento em
estatura. O menor tamanho do penddo dos genétipos
contemporaneos também é fator restritivo a producdo
desse fitormonio (SANGOI e SALVADOR, 1996), limitando
o porte da planta. O menor ntimero de folhas por
planta e a presenca de folhas curtas e eretas
contribuem para aumentar a eficiéncia de
interceptagdo da radiacdo solar e, conseqiientemente,
a capacidade fotossintética da planta, em lavouras com
indice de area foliar elevado. A maior capacidade do
aparato fotossintético em fixar CO, influencia o
fracionamento dos produtos da fotossintese durante
o periodo de enchimento de graos (Sancor et al., 2001c;
2002). A maior eficiéncia fotossintética dos hibridos
modernos lhes permite remobilizar menor quantidade
de reservas dos colmos para os graos, prevenindo a
incidéncia de doengas e limitando o acamamento ao
final do ciclo da cultura (Sancoir et al., 2000).

3. CONCLUSOES

1. A maximizagdo do potencial produtivo das
plantas cultivadas depende da duragao do periodo
de interceptacdo da radiagdo solar incidente, da
eficiéncia de uso da radiacdo interceptada na
fotossintese e da distribuicao adequada dos
fotoassimilados produzidos para atender as
diferentes demandas. O incremento na densidade de
plantas maximiza a interceptagdo da radiacdo solar
da cultura do milho. Contudo, pode reduzir a
eficiéncia de sua conversdo a produgdo de graos,
favorecer a esterilidade feminina, aumentar o
intervalo entre antese e espigamento e reduzir o
numero de graos por espiga.

2. A alta sensibilidade dos hibridos antigos de
milho ao uso de densidades elevadas motivou os
programas de melhoramento a desenvolverem
genétipos mais bem adaptados ao estresse
ocasionado por altas densidades. Progressos
consideraveis ocorreram nesse sentido, contribuindo
para que muitos hibridos cultivados atualmente no
Sul do Brasil apresentem menor porcentagem de
plantas sem espiga, maior sincronia floral e tetos
produtivos mais altos que os hibridos empregados
no passado, quando cultivados em altas densidades.
Tais avangos foram feitos sem preocupagdo
acentuada em compreender as Dbases
morfofisiolégicas responsaveis pelos progressos
obtidos.

3. A integragdo entre fisiologia, ecologia e
melhoramento é vital para continuar aperfeicoando
um ideotipo de milho cada vez mais eficiente na
utilizacdo dos recursos do ambiente. A compreensao
dos mecanismos que permitiram ao milho suportar
o aumento da competicdo intra-especifica e alcangar
altos rendimentos de graos é de grande utilidade para
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que melhoristas e fisiologistas continuem
manipulando o arranjo de plantas na lavoura a fim
de maximizar a interceptacdo da radiagdo solar,
otimizar seu uso e potencializar o rendimento de
graos. Além disso, é importante que se trabalhe na
melhoria do nivel de fertilidade dos solos e da
disponibilidade hidrica a cultura, para que se possa
utilizar, efetivamente, a maior tolerancia dos hibridos
contemporaneos a altas densidades populacionais
como uma ferramenta auxiliar ao incremento do
rendimento de graos da lavoura de milho brasileira.
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