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RESUMO - O presente trabalho teve por objetivos apontar um caminho metodolégico para
avaliar cultivares de milho pelo indice de colheita genético (ICG) e discutir sobre o enfoque da
utilizagao isolada do indice de colheita (IC) visando produtividade. Utilizaram-se dados expe-
rimentais primarios e da literatura. Os resultados comprovam, de forma significativa, a interfe-
réncia de fatores ambientais sobre a adaptacdo e o rendimento de graos. O enfoque ¢é diferen-
ciado, porque procura entender os fatores que afetam o rendimento de graos, buscando as
causas (genéticas e ambientais) que resultam uma redugao da capacidade maxima do genotipo
em produzir graos. A planta modelo ¢ o milho e a anélise dos dados apresentados sugere
alternativas metodoldgicas para estimar o ICG, enfocando os rendimentos maximos e rendi-
mentos sob condi¢des adversas (estresses bidticos e abidticos, ou agricultura de baixos
insumos). O procedimento poderd ser aplicado em programas de desenvolvimento de cultiva-
res, de modo a contribuir no processo de selecao.

Palavras-chave: indice de colheita, indice de colheita genético, gendtipo, milho, avaliagdo,
selegdo, efeito ambiental, matéria seca, rendimento de graos.

GENETICAL HARVEST INDEX AND POSSIBILITIES OF THE
PHYSIOLOGICAL GENETICS TO IMPROVE MAIZE YIELD

ABSTRACT - The objective of this study was to point out a methodological way to evaluate
maize cultivars through genetical harvest index estimative (GHI). Furthermore, questions are
raised about the unique utilization of harvest index (HI). It was used data from research
experiments as well as from literature. The results showed a significant interference from
environmental factors which limit adaptation of maize cultivars, affecting grain yield. The focus
is differentiated, since one searches to understand the effects which result in grain yield, identifying
the causes (genetic and environmental) which will result ultimately in a yield reduction of the
genotype maximum capacity to produce grain. The model plant is the maize, and the analysis of
the data presented suggests methodological alternatives to estimate the GHI of each genotype.
This procedure will be useful in maize plant breeding programs, taking into consideration
maximum yields as well as yields under adverse conditions (biotic and abiotic stresses), or
agriculture of low technological inputs.

Key words: harvest index, genetical harvest index, genotype, corn, evaluation, selection,
environmental effect, dry matter, grain yield.
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A sintese, translocagao, parti¢do e acimulo
de produtos fotoassimilados na planta sdo controla-
dos geneticamente e influenciados por fatores
ambientais (Wilson etal., 1973; Donald & Hamblin,
1976; Tollenaar, 1977; Setter, 1986; Durdes et al.,
1993, 1995).

O entendimento da natureza da alocagao
diferencial de matéria seca durante o ciclo da planta
de milho, sobretudo os fatores e processos relacio-
nados a parti¢ao para o grao, ¢ de grande impor-
tancia no direcionamento do processo de melhora-
mento genético e do manejo para incrementar o ren-
dimento de graos.

A utilizagdo do indice de colheita (IC, fra-
¢ao de graos em relagdo a matéria seca total da plan-
ta) no contexto agrondmico € enfatizada em inime-
ros estudos (Duraes et al., 1993, Monteiro etal. 1998).

Adversidades ambientais geralmente redun-
dam em menor IC. Estudos t€m mostrado que o IC
de uma cultura ¢ marcadamente influenciado pela
densidade de plantio, disponibilidade de 4gua e nu-
trientes e temperatura na estacao de crescimento, o
que torna inadequadas as comparagdes entre culti-
vares, com base nesse indice.

Por este fato, comparagdes entre cultivares
(e entre espécies) podem ser baseadas no indice de
colheita genético (ICG), ou seja, a expressao maxi-
ma da capacidade genética do material em resultar
parti¢do util para o 6rgdo econdmico de interesse.
Segundo Prihar & Stewart (1990), a hipotese basi-
capara a estimag¢do do ICG de uma cultivar € que
IC esteja diretamente relacionado com a parti¢ao
de fotoassimilados para o rendimento economico, e
seja um parametro relacionado a espécie. Assim,
comparagoes entre cultivares poderiam ser basea-
das nos IC que se aproximam do ICG sob determi-
nadas condig¢des ambientais. Dependendo da natu-
reza ¢ da extensdao da condi¢do ambiental, o IC
observado de uma cultura difere em maior ou me-
nor intensidade (desvio) do ICG.

As plantas procuram se adaptar as condi-
¢oes de ambiente, usando estratégias de modifica-
rem suas estruturas vegetativas e/ou reprodutivas,
dependendo do seu estagio de desenvolvimento.
Adversidades ambientais geralmente redundam em
menor IC. Plantas bem adaptadas poderiam produ-
zir préximo de seu ICG.

O objetivo deste trabalho foi questionar o
enfoque da utilizag¢ao do IC para avaliacao e sele-
¢ao de cultivares de milho, € com isto, derrubar o
conceito de verificagao exclusiva de efeitos que re-
sultam rendimento de graos, além de enfatizar a ne-
cessidade de utilizagao metodologica de estimagao
do ICG, bem como analisar os fatores e processos
envolvidos no desvio do ICG, por cultivares de mi-
lho, em condigdes edafoclimaticas distintas (condi-
¢Oes ideais favoraveis, de altos rendimentos, e con-
di¢des reais, ou subotimas, de adversidades
ambientais, e redugdo de rendimentos sob estresse).

Material e Métodos

Foram utilizados os dados experimentais
apresentados por Durdes et al. (1993), de trés cul-
tivares de milho de ciclos diferentes (c1- normal, c2-
precoce, ¢3- superprecoce), cultivados em trés den-
sidades de populacao de plantas (d1- 33 mil, d2-
55 mil, d3- 77 mil plantas/ha), em delineamento de
blocos casualizados, com parcelas subdivididas (par-
cela: cultivar, subparcela: densidade), com quatro
repeti¢des. Durante o ciclo das plantas, foram
efetuadas avaliagdes para a caracterizagdo das fa-
ses vegetativa e reprodutiva. As amostragens perio-
dicas de plantas, por tratamento, foram realizadas
em intervalos regulares de 14 dias, a partir do 21°
dia apds a semeadura (DAS). Isto permitiu verificar
o acumulo diferencial de matéria seca, nos diferen-
tes 6rgaos das plantas: (colmo + bainha), folhas,
pendao, espiga (bracteas + sabugo + graos).

Utilizando-se os dados experimentais de
Coelho et al. (comunicagao pessoal, 2001), foram
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calculados o IC da cultivar BR 201 (hibrido duplo
de milho), sob irrigac@o, em dois locais distintos (Sete
Lagoas e Janauba, MG) em diferentes anos e época
de semeadura.

As revisdes de literatura, sem o proposito
de serem exaustivas, buscaram mostrar a variabili-
dade do IC para milho, conforme apresentado por
Jain etal. (1976), bem como identificar os valores
minimos e os maximos de IC obtidos em resultados
experimentais e/ou campos de produgdo comercial,
em ambientes e condi¢des diferenciadas (Jain et al.,
1976; Peterson et al., 1989; Voorshees et al., 1989;
Fairbourn et al., 1970; Raun et al., 1989).

O ICG foi estimado a partir de dados teori-
cos sobre a utilizagdo de recursos pelas plantas e
dados de IC observados na literatura.

Resultados e Discussao
Avaliacao do indice de colheita (IC)

Os indices de colheita (IC) observados es-
tdo mostrados na Tabela 1.

O IC, determinado pela relagao entre ma-
téria seca dos graos e a matéria seca total da planta,
variou de 0,39 a 0,45, segundo Duraes et al. (1993,
1995); ede 0,452 0,59, em Sete Lagoas e de 0,43
20,56, em Curvelo (Monteiro et al., 1998).

Diferengas no padrao de produgdo de ma-
téria seca podem ser relacionadas com o rendimen-
to final (Tehlan et al., 1979). Os IC tedricos apre-
sentam um intervalo de 0,0 a 1,0 (0 a 100%), sendo
o menor valor equivalente a producao nula € o mai-
or valor, a producao tedrica maxima. Os resultados
observados, mostrados na literatura, apontam uma
ampla variabilidade para o IC em milho (de 0,10 a
0,60).

Sendo o IC uma medida da eficiéncia do
transporte de fotoassimilados para o grao, teorica-
mente, o maior IC observado por uma cultivar de-
monstra maior eficiéncia de conversao de produtos
sintetizados em material de importancia econdomica.

Comparando-se os resultados de IC e rendimento
de graos (Tabela 1) alcangados pelas cultivares c1,
c2 e ¢3, namaior densidade de cultivo (d3), obser-
va-se que a cultivar c2 obteve maior IC (0,45) que
as cultivares c1 (0,42) e ¢3 (0,41). Entretanto, nem
sempre o maior IC estd associado ao maior rendi-
mento de graos. Isto é o que se observa, por exem-
plo, nos tratamentos c1d1 e c1d3 e entre c1d3 e
c3d2.

Avaliac¢ao do indice de colheita genético
(ICG) para milho

O ICG para milho ¢ um valor entre 0,60 e
1,0 e a sua estimativa tedrica esta relacionada ao
conhecimento da capacidade de conversao bioqui-
mica da espécie e dos genotipos melhorados.

O milho € considerado um vegetal de alta
conversao fotossintética e uma “maquina de pro-
duzir carboidratos”. A captura de recursos requer
ainterceptacao da radiagdo solar incidente pela copa
do milho e absor¢ao de nutrientes e dgua pelas raizes.
Interceptagdo sazonal da radiagdo solar incidente,
ou densidade de fluxo de f6ton fotossintético pode
ser aumentada pela extensao do periodo durante o
qual 95% ou mais da radiacdo solar incidente € in-
terceptada, que pode ser obtida pela rapida cober-
tura vegetal (McCullough et al., 1994), atraso de
senescéncia foliar (Duvick, 1997; Crosbie, 1982),
ou ambas, bem como pela eficiéncia de conversao
fotossintética e partigdo para 6rgao util (Crosbie,
1982; Dwyer & Tollenaar, 1989; Stevenson, 1985).

Do ponto de vista teérico, os caminhos para
aumentar a utilizagao de recursos sao: um aumento
na taxa bruta da fotossintese foliar (Crosbie, 1982;
Tollenaar & Dwyer, 1998), uma redugdo na respi-
ragdo (de crescimento e de manutengdo) da planta
(Penning de Vries et al., 1994), e um aumento no
indice de colheita (Russell, 1985). IC declina quando
a densidade de populagao de plantas ¢ aumentada
além do 6timo de densidade populacional para
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Melhoria no rendimento geralmente pode ser
atribuida ao melhoramento genético, mudangas nas
praticas culturais, mudanca climatica e as interacdes
entre esses fatores (Derieux et al., 1987; Tollenaar,
1989; Duvick, 1992). Entretanto, a contribuicao
relativa do ganho genético e os ganhos devido as
influéncias agrondmicas e ambientais sao dificeis de
separar. Rendimentos maximos obtidos sob condi-
¢oes de campo representam um indicativo do rendi-
mento genético potencial dos hibridos comerciais de
milho. Em condi¢des de fazenda, rendimento de 19,6
t/ha foi relatado por um produtor de milho em Illinois,
EUA (Warsaw, 1985), e rendimento de 15,5 t/ha
foi obtido em grandes parcelas experimentais em
Ontario, CA (Stevenson, 1985).

O IC (determinado pela inclinagdo da linha
que expressa o rendimento de graos em fungao da
matéria seca total) para o milho apresenta significa-
tiva variabilidade.

Jain et al. (1976) obtiveram IC para hibri-
dos e variedades sintéticas de milho em oito paises
das regioes tropical e temperada, encontrando va-
lores médios variando de 0,1 (Quénia) a 0,53
(Roménia). Dentre os valores constam 0,53
(Espanha), 0,51 (Iugoslavia), 0,48 (Hungria) e 0,43
(EUA). Dentre os menores valores relevantes rela-
cionados, constam 0,38 (Paquistio) e 0,34 (India),
apresentados na Tabela 1.

O maximo IC para o milho esta proximo de
0,60, obtido em regides temperadas, sendo: 0,60,
(Raunetal., 1989); 0,58 (Fairbourn etal., 1970 ¢
Voorshees et al., 1989). Para a cultivar BR 201, o
maximo IC foi de 0,55 (Sete Lagoas, MG) e de
0,53 (Janauba, MG), Tabela 1.

Efeito do ambiente no IC

A Figura 1 ilustra o efeito diferencial de ren-
dimento entre cultivares e locais, confrontando com
“linhas-padrao”, passando pela origem, e que re-
presentam diferentes inclinagdes, ou seja, diferentes

IC, resultantes de avaliagdes de cultivos de milho,
sob condi¢des determinadas.

18

14 + =03
-G = 04
—d—IC= 05
12 +—IC = 06 -
T # OV usdensidade T
& ~ e
i
3 -
= . 2143~
& - S
§ __,.--"". o - —
& PR S e
e T e
4 ____.--:Mg‘.'.":im e
i
7 e
O | R - TR R - T - B
MET [100gim’)

FIGURA 1. Producao de matéria seca de graos
(MSG) e matéria seca total (MST), em 100g/m?, de
cultivares de milho de diferentes ciclos de maturida-
de (cl- normal, c2- precoce, c3- superprecoce),
em trés densidades de cultivo (d1- 33 mil, d2- 55
mil, d3- 77 mil plantas/ha).

Para a cultivar normal (c1), IC com matéria
seca total de 1.576 g/m? (IC = 0,39) foi menor do
que com 1.114 g/m?(IC = 0,43). Observa-se que,
entre cultivares, para os tratamentos que produzi-
ram quantidades semelhantes de matéria seca total
(c1d2 = 1.576 g/m?, c2d2 = 1.582 g/m?, ¢3d3 =
1.511g/m?), resultaram IC diferentes, corresponden-
doa0,39,0,43 ¢ 0,41, respectivamente (Figura 1).
Estes resultados mostram que nao € o tamanho da
planta, mas a natureza do estresse que determina o
IC. E o que se observa também em Stockle &
Campbell (1985), ao relatarem que estresse hidrico,
durante a poliniza¢ao de milho, apresentou correla-
cdonegativacom IC, com alta significancia (r=-0,99).

Tem-se observado que, geralmente, quan-
do as densidades de plantas sdo aumentadas, espe-
cialmente acima do nivel em que o rendimento de
graos ¢ maximo, o IC decresce.

Plantas podem se adaptar para dessecacao
de um modo que preservam a produg¢ao de graos.
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Resultados experimentais t€ém mostrado que plantas
pequenas, adaptadas para condi¢des de estresse,
resultam em altos (ou mais altos) IC que plantas
maiores.

Os dados da Tabela 1 mostram, entretanto,
que os maiores IC foram observados na cultivar
superprecoce ¢3 (sobretudo nas menores densida-
des) e, nas menores densidades, para as cultivares
normal c1 e precoce, c2.

Os dados evidenciam a pouca adaptagio
da cultivar superprecoce para plantio nas condigdes
do experimento, bem como apontam maiores ren-
dimentos de graos e de matéria seca total para mai-
ores populacdes de plantas por hectare.

Correlagoes entre IC em um local e rendi-
mento de graos em outro, obtidos experimentalmen-
te, sugerem que medidas de IC em um ambiente ndo
deve ter com rendimento de graos em um ambiente
diferente. Isto pode estabelecer que medidas de IC,
isoladamente, ndo sejam uteis para pesquisadores e
fitomelhoristas. Ao contrario, a caracterizac¢ao do
crescimento, em termos de como a matéria seca €
particionada, deve continuar a ser um meio util de
avaliar a eficiéncia da producao de milho sob varios
ambientes e sistemas de manejo. Esses comporta-
mentos de plantas estabelecem, entretanto, que den-
sidades e particularidades ambientais devem ser le-
vadas em consideracao, quando da avaliagdo da in-
formacao do IC.

Conclusoes

Fatores ambientais que limitam a adapta-
¢do de cultivares de milho interferem, de forma sig-
nificativa, no rendimento de graos. Esse rendimento
tende a ser limitado por processos que influenciam a
oferta de assimilados no periodo de enchimento de
graos e/ou processos que controlam o desenvolvi-
mento do grao-dreno.

Sendo a produgao de graos uma funcao da
capacidade de produzir grandes quantidades de

matéria seca ou, alternativamente, da habilidade de
dividir a matéria seca entre os 6rgaos e outras par-
tes da planta, uma cultivar sera eficiente quando com-
binar alta producdo de matéria seca com a capaci-
dade de dividi-la entre os componentes do rendi-
mento econdmico e dos demais componentes.

O indice de colheita nao deve ser utilizado
isoladamente para a selecdo de cultivares de milho.
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