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FISIOLOGIA DA PLANTA DE MILHO 

Paulo Césw Magalhães1 
Frederico Ozanan Machado Durãe? 

Ediison Paival 

O miího é uma planta qlue pertence a família Gramineae/Poaceae, e seu 
nome cienW~co 6 Zea m q s  L. O caráter moniiico e a sua morfologia característica 
resultam da supressão, condensaçgo e multiplicação de várias partes da anatomia 
básica das gradneas. Os aspectos vegetativos e repmdutivos da planta de milho 
podem ser modificados~através da intenção com os fatores amliientais que âfetam o 
controle da ontogenia do desenvolvimento. Contudo, o resultado geral da seleção 
natural e da domesticação foi produzir uma planta anual, robusta e ereta, com um a 
quatro metms de altura, que é esplendidamente "construída" para a produção de 
grãos. 

O milho 6 uma das mais eficientes plantas armazenadoras de energia 
existentes na natureza. De uma semente que pesa pouco mais de 0,3 g irá -surgir  
uma planta geralmente com m a i s  de 2,O m de altura, isto dentro de um espaço de 
tempo de cerca de nove sekanas. Nos meses seguintes, essa planta produz cerca de 
600 a 1.000 sementes similares Aquela da qual se originou. 

IMPORTÂNCIA DA CULTURA DO MILHO 

O milho e uma das plantas cultivadas de d o r  interesse, quanto à sua 
origem, esbutura e variaqgo. Somente 6 conhecido em dtivo e, na sua f o m  atual, 
d o  apresaita indicativos de que poderia subsistir sem os cuidados do homem. A 
pesquisa tem desenvolvido tipos tão diferentes de milho que seu cultivo é possível 
desde o Equador até o limite das terras temperadas e desde o nível do mar até 
altitudes superiores a 3.600m. Essa adaptabilidade, representada por genótipos 

1 Eng.-Agr., Ph.D., EMBRAPNCeritro Nacional de Pwquisa de Milho e 80rgo (CNF'MS). Caixa Postal 
151,CEP35701-970 Sete Lago-, MG. 

2 hg.-Agr., D.Sc;., EMBRAPNCNPMS. 



vaiados, é p d e i a  A variedade de sua utilizaçao como alimento, forragem ou na 
indústria. 

O Brasil produziu, em 1992/93, 28,8 milh6es de toneladas de milho, em 
12,3 m 6 e s  de hectares. Em relação a 1983184, observou-se um incremento de 
36% na produção e de 0,8% na área plantada. A produtividade média nacional, 
nesse período, aumentou 34,5% (1,74 tlhalano, em 1983/84, e 2,34 tilialano, em 
1992/93). 

A cultura do milho encontra-se amplamente disseminada no Brasil. Isto 
se dev 3 tanto a sua inultiplicidade de usos na propriedade m a l  quanto à tradição de 
cultivct desse cereal pelos agricultores brasileiros. 

Urna das caracteristicas marcantes da cultura do mimo, no Brasil, está na 
conceritração de sua produção em pequenas prop~edades. No âmbito tecnológico, o 
cornpúrtamento de aversão ao fisco, a baixa disponibilidade de capital para custeio 
e menor ainda para investimento, o mu de Instrução formal geralmente baixo, a 
cornercialização fortemen~e vincuIada a htennediários e o alto grau de consumo na 
fazenda são características geralmente associadas a condição de pequeno produtor. 

Diferenças nos rendimentos agrícolas são, devido a fatores climáticos e 
econômicos e ao estoque de conhecimento disponiveI e disseninado entre os 
agricriltores (no que se refere ao uso de inmamos e práticas culturais). 

A partir do início da década de 70 até recentemente, em face de fatores 
como o crescimento da indhstria de raç6es e das atividades de criação 
@rincipdmente avicultura, suhocultma e peniária Ieiteha), o consumo intmo de 
milhc cresceu consideravelmente. 

Em condiçoes nomais, a semente de milho g m h a  em cinco a seis dias, 
numa temperatura de 25 a 30°C, sendo que a 1 OOc praticamente n3o germina. A 
serner te fisiologicamente madura, com umidade favorável, g e m a  atk mesmo na 
espiga. 

A semente possui cinco folhas na sua forma embrionária. Caso ocorra 
qiialquer adversidade com a planta que impeça seu crescimento, este será o número 
mínimo de folhas que aparecerá no caule do milho. A germinaçáo e o 
estabelecimento são as fases criticas na vi& da planta. Ao g m r h a r ,  o tegumento 
da Semente e rompido pelo embrião. Nos primeiros dias da germinação, a nutrição 
da plântula é realizada pelas reseivas da própria semente. A medida que as raizes 
iniciam seu trabdho de sustentar a planta, a deficiência de nutrientes, 
especialmente o fósforo, pode afetar seriamente o crescimento e o desenvolvimento 
vegetal. 



PROFUNDIDADE DE PLANTIO 

Existe uma crença popular que diz: "quanto mais profundo o plantio, 
melhores chances as raízes terão de explorar camadas mais profundas do solo e, 
com isso, absorver mais água e nutrientes"; aIem disso, as plantas seriam mais 
tolerantes ao acamamento. Isto porém não é verdadeiro, uma vez que a 
profundidade do sistema rad ida r  depende do comprimento do mesoc0tilo e não da 
profundidade de plantio. A profundidade máxima na qual uma plântuia de milha 
pode emergir 6 determinada pelo potencial máximo de alongamento do rnesoc~tilo 
Figura I). Portanta, a profundidade do sistema radicular definitivo será 
praticamente a mesma, independente da profundidade de plantio. 

Em geral, pode-se dizer que a maioria das cultivares não germinam se 
plantadas a profundidades maiores que 10 a 15 cm. 

SISTEMA RADICULAR 

As raizes representam um importante componente funcional e estrutural 
da planta, 

Os tipos de mízes presentes no milho são: prirnai-ias e seminais, 
adventícias e de suporte. As raízes primárias e seminais desenvolvem-se dos 
primordios do embrião e fixam a plântula dwante duas a três semanas, no máximo. 
As raizes adventícias surgem de seis a dez n6s, próximos uns dos outros, 
localizados abaixo da supesfíçie do solo. Elas substituem as mizes seminais e 
primárias. As raízes de suporte são raízes adventícias que surgem acima da 
superfície do solo. Pesquisas mais recentes revelaram que estas raízes podem 
absorver efetivamente fósforo e talvez outros nutnent es, além de sustentar a planta. 

O sistema radicula (R) está associado ao crescimento da parte aérea (A). 
O valor da relação A/R varia com os fztores ambientais e também nas várias fases 
do crescimento da planta. A falta de umidade no solo induz uma redução do valor 
de AR, devido a inibição do crescimento das partes aéreas e também ao maior 
crescimento das raízes. O suprimento de um adubo nitrogenado determina um 
aumento de A R .  

O crescimento em extensão do sistema radiçular é muito infiuenciado 
pelo suprimento de carboidratos- produzidos e acumulados nas partes aéreas. A 
diminuição da disponibilidade de carboidratos pam as raízes invariavelmente 
acarreta uma inibição do crescimento do sistema radicular. 





O hhbito de crescimento do sistema racficulaL do milho é supexficial, a 
maior parte das raizes encontra-se nos primeiros 30 cm do solo. Daí .o milho ter 
wna reduzida tolerância a seca. O comprimento do sistema radicular pode atingir 
ate 3 m; no entanto, fatoxes como pH, umidade e coqactaçáa do sola influenciam 
a profundidade de raízes, O efeito do baixo pH no solo é a diminuição da 
disponibilidade de N, P, K, Ca, Mg e alguns micronukientes, bem como maior 
atividade dos ions tóxicos ao crescimento radicmlarjj como alumínio e manganês, 
enquanto que o efeito direto nas raizes é a alteração da p&eabilidade das células. 
Há inibição da divisão celular na região rneristemática, çaizsândo a morte do ápice 
e o desenvolvimento de raizes laterais. 

FOLHA 

O milho possui de cinco a 48 folhas, as quais são arranjadas 
alternadamente e suportadas no colmo através de suas bainhas. O limbo foliar pode 
variar de muito longo e estreito a curto e largo e ter posiqão quase horizontal ou 
vertical em relação ao colmo. O meristema ou ponto de crescimento, onde há a 
formação das folhas novas, p e m e c e  abaixo ou na superfície do solo ate o estádio 
de dez folhas visiveis. Este estádio é correspondente a aiturã do joelho de uma 
pessoa. n o d .  Este tipo de informação é importante para regiões onde ocorrem 
chuvas de granizo ou alguma outra intempérie da natureza que frequentemente 
destrói toda a parte aérea das plantas. A decisão de replantar a cultura pode ser 
baseada na posição do ponto de crescimento. Caso este se encontre abaixo da 
supdicie, n20 há necessidade de replantio, uma vez que a planta emitirá novas 
folhas e, com isto, poderá ter um desenvolvimento normal. A fatossintese inicia sua 
função de alimentar a planta quando esta atinge o estádio de duas folhas 
completamente desenvolvidas. Com oito folhas, deve-se proceder a adubação de 
coberhira, uma vez que a deficiência de nutrientes nessa fase irá restringir 
seriamente o crescimento vegetativo. Os estômtos, orificios através dos q d s  a 
planta transpira e absorve C 0 2  atmosférico, estão localizados na parte superior e 
inferior da foiha, sendo a maior concentração veficada na parte inferior. O 
enrolamento da folha quando a planta se encontra em condições de déficit hidriço é 
justamente para diminuir a superfície de exposição ao sol e não para pxoteger os 
estômatos, como muitos acreditam. Outro ponto imporkmte relacionado com a 
folha é o ângulo de inserção das mesmas no caule, uma vez que a quantidade de 
energia solar que os tecidos vegetais conseguem captar é um fator que pode 
determinar o limite superior do potencial produtivo. A energia solar difexe dos 
outros fatores de produção, já que o agricultor não tem como controlá-la. Poxtanto, 
deve-se procurar captar essa energia de maneira mais eficiente; daí a importância 



do ângulo foliar. Atualmente, o conceito de cultivar moderna (ideotipo) é ter um 
grande número de folhas acima da espiga, com lâminas eretas e pehdentes na 
região mediana, aumentando a eficiência na interceptação da energia radiante. 
Ressalta-se que as fokas acima da espiga são responsáveis por cerca de 50 a 80% 
da matéria seca acumulada nos grãos. Entretanto, em vários tipos de milho, o fator 
limitante para a produção de grãos está relacionado com a habilidade da planta de 
mobilizar e armazenar produtos fotossintetizados nos grãos e não com a capacidade 
de produzir metab~litos (relação fonte4reno). Isto e, os sítios de atração e 
utilinção de metabólitos (drenas), em vez de sítios de produção (fontes), é que 
estariam limitando a taxa de pmduç3o de matéria seca. 

COLMO 

O coImo do milho pode medir de O,6 a 7,0 m, sendo que sua altura fmal 
e o diâmetro são diretamente afetados pela disponibilidade de água s nutrientes, 
temperatura e quantidade de luz. A elongação dos i n t d d i o s  acontece após a 
diferenciação total dos nos, o que ocorre quando o meristema ainda esth abaixo da 
superfície do solo. Quando os internódios começam a alongar-se, a planta entra 
num estádio rápido de crescimento vertical. O comprimento dos inteniódios reflete 
as condições âmbientais do momento em gue eles estavam se desenvolvendo. Urna 
condição de deficit hidrico, por exemplo, afeta diretamente o alongamento dos 
intemódios, através da inibição do alongamento de células já diferenciadas. A 
comretiçãa por luz em plantios densos resulta em plantas maiores, com menor 
diâmt:tro de coImcr e menor g d o  de mat&ia seca. A esse tipo de comportamento 
das plantas dá-se o nome de interação cooperativa. Em outras palavras, nos plantios 
com altas densidades, as plantas mais baixas são capazes de alcançar as mais altas e 
então competir em igualdade de condiqões. Embora as plantas mais baixas 
alonguem mais rapidamente, a taxa de ganho de peso da matéria seca e menor e os 
caule:; ficam mais leves e menores em diâmetro, tomando-as susceptíveis ao 
tombamento e quebramento. O colmo, além de suportar as folhas e partes florais. 
serve também como Órgão de reserva (acumulando sacam se). O armazenamento se 
dá após o crescimento vegetativo e antes do inicio de enchimento de grãos, isto 
porque, antes dessa fase, todo carboidrato disponível e usado na fomaçlio de novas 
folhas e do próprio colmo. O mazenamento ocorre porque a fotassíntese não 
diminui; portanto, os carbciidratos têm que alqjar-se(armazenar) em algum órgão da 
planta, nesse caso o colmo. Experimentos com remoção de folhas mostram que o 
colmo diminui em peso e a espiga continua o seu enchimento n o d .  Isso 
demonstra claramente que há uma translocaqão do colmo para os grãos. Pesquisas 
em que houve remoção de folhas e envalvimento do collmo com papel alumínio 



revelaram que a espiga continuou o seu enchimento, c o w d o  uma vez mais a 
tram1ocaçãa de fotoassimilados. O nível de &oihtos arnuiados no colmo 
pode fornecer informações úteis acerca do fator IimXtante no rendimento (fonte elou 
dreno). Caso o tamanho do dreno (espiga) séja liniitante, os cafboidratos se 
acumulam no colmo durante o período ativo de enchimento de grãos; nesse caso, a 
fonte supridora de fotoassimilados excede a utilizaqão pelo dreno. De igual forma, 
onde a fonte for limitante, teores de carboidratos no colmo diminuem, urna vez que 
a utilização pelo dreno excede o suprimento pela fonte. 

PERFUHOS 

Todas as gemas laterais são morfologicarnente idênticas no início de 
desenvolvimento da plântda e possuem potencial para formar perfiLhos. No 
entanto, são geralmente m t i d a s  em "demência", através do fenõrneno da 
doniinânçia a p i d .  A quebra dessa dominancia pode provocar o perfrharnento. 
OU& variáveis envolvidas na capacidade de estimular o pefilho são: tipo de 
cultivar e densidade de plantio. Com relação is cultivares, algumãs formam 
perfilhos que funcionam como um colmo normal semeihante ao original e podem 
inclusive produzir espigas, enquanto que em outros materiais os p erfilhos raramente 
produzem urna espiga no&, porém frequentemente possuem o chamado "tassel 
seeds'" que são sementes produzidas no pendão. Dentro de um mesmo genótipo, o 
n h m  de perfllhos que completam o seu desenvolvimento e se aproximam em 
tamanho do caule original é relacionado inversamente com a densidade de plantio; 
quanto mais denso, menor a possibilidade de desenvolver perídlms. A formação de 
perfillios pode surgir também pela quebra da dominância apical. Esta pode 
acontecer através de um dano fisico- destruição do meristema apical por insetos, 
por exemplo-, ou através de distúrbios do balanço hormonal, que podem ser 
causados por elevadas temperaturas ou seca acentuada. Os perfilhos são, em geral, 
indesejáveis, embora exista pouca evidencia de que eles realmente diminuam o 
rendimento. Os resultados existentes, relacionando pedilhos e produção de grãos, 
são inconclusivos. Atualmente, a interesse pelo perfilhamento reduziu, uma vez 
que têm sido usadas dtas densidades de plantio, que inibem o desenvolvimento de 
perfilhos. Do ponto de vista prático, os grãos produzidos no pendão ("tassel seeds") 
são geralmente p adidos, principalmente pela falta de proteção proporcionada pela 
palha, expondo-os ao ataque de passam s e insetos. 

Existem raças de miihos, ta is  como Twrpefio e Conico, que 
freqlientemaite possuem de um a oito grandes perfilhos. Nessas plantas, o n h m  
de p d h o s  é dependente do espaçamento, da fertilidade, da umidade e de outros 
fatores ambientais. Esses perfilhos produzem espigas praticamente iguais em 



aparência Aquelas do caule principal e também s%o semelhantes quanto a floração e 
à rnaturação. 

O milho é uma planta monóiça (Figura 2), apresentando uma 
infioresçência masculina - pendão (Figura 3A) - e uma inflorescência feminina - 
espiga (Figura 3B). Com a emissão da pendão, o crescimento da parte aérea cessa e 
o da raiz se torna muito pequeno. O pendoamento antecede quatro a cinco dias o 
início do aparecimento da espiga. Devido a importância do estilo-estigma (cabelo) 
para a cancretizaçãu da fecundação dos grãos, recomenda-se estar alerta com 
relaçao ao estado &ciona1 da planta, assim como uma constante vigilância, para 
e v i t a  o dessecamento dos cabelos por déficit hidrico ou sua destruição, 
principalmente pela ocorrencia de pragas. Quando a cultura do milho apresenta 
cerca de 75% das espigas com os cabelos visíveis, diz-se que o espigamento está 
compieto. 

Normalmente ocorre cerca de 50 a 100 dias após o plantio, mas pode 
demorar até dez meses. O tempo neçessário para o florescimento é afetado 
principalmente pela temperatura e não pela atividade foto ssintktica. Há uma 
independência entre foto ssintese e ritmo de desenvolvimento da Morescência; isto 
devido a fotossintese ser governada somente pela temperatura da folha durante as 
hora:; do dia, enquanto que a taxa de desenvolvimento é função da temperatura 
durante o dia e a noite. A temperatura, portanto, é muito importante no 
desei~volvimento do milha, sendo que o ideal é ter temperaturas em tomo de 30 a 
33°C durante o dia e noites amenas. A temperatura noturna é importante porque é 
principalmente a noite que ocorre o crescimento. Dias quentes e noites também 
quentes não são favoráveis, pais aceleram demais o ciclo e o milho perde em 
rendimento, isto é, perde na respiração, usando como substrato os carboidratos 
acumulados durante o dia, com a fotossintese. Noites e dias frios aumentam demais 
o ciclo, sem vantagens para o rendimento final. Condições ideais geralmente são 
encontradas nas regiões ecológicas de altitudes elevadas. Tais regiões também têm 
alta radiação incidente, o que, semduvida, muito contribui para altos rendimentos. 

A deischcia e a dispersão dos grãos de pólen usualmente ocorrem dois a 
t rês  dias antes da emissão dos estilo-estigmas, caracterizando a natureza 



prothdrica da quase totalidade das cultivares de milho, que favorece o mecanismo 
de polinização cruzada. Tal período de disperstío pode-se estender até o 14' dia. 
embora períodos mais nutos  (cinco a oito dias) sejam comumente constatados. 

FIGURA 2. A planta de miiho. 
'Fonte: Adaptado de Gaodman e Smith (1987). 

FIGURA 3. Infloresc~cias masculina Cpendão) (A) e feminina (espiga) @). . 

Fonte: Adaptado de Goodman e Srnitfi (1987). 



Uma planta libera, em média, dois a cinco milhões de grãos de pólen 
para fertilizar aproximadamente mil @os por planta. Isto significa que existem 
cerca de 25.000 grãos de pólen produzidos para cada estigma (cabelo). O p61en e 
retido atk que haja vento  ciente para carrega-lo. A liberação começa com o 
nascer do sol e dum cerca de quatro a cinco lioras (depende da temperatura e 
umidade). Um niesmo pendão pode liberar pólen durante dois a catorze dias (o 
mais comum é de cinco a oito dias). O pólen pode ser carregado até a disthcia de 
500 m e a viabilidade máxima e de cerca de 24 horas. 

O estabelecimento do contato direto entre o grão de pólen e os pêlos 
viscosos do estigma estimula a geLrniixiação do primeiro, dando origem a uma 
cstmtura denominada de h ~ b o  polínico, que é responsável pela fecundação do Óvulo 
inserido na espiga. 

Os cabelos emergem por cerca de três a çhco dias e são receptivos 
imediatamente apos a emergência, assim pemanecendo por ate catorze dias, em 
condiçoes favoráveis. Portanto, há um tempo para que todos os cabelos seiam 
poilinizados antes de o paidão parar de liberar o pólen. Apesar deste aspecto, o 
p~ler, rammente fertiliza o cabelo da própria planta. Cerca de 97% dos @os são 
polinizados por outras plantas da lavoura (fecundação cruzada). O grão de pólen 
germina logo apos o contato com o cabelo e a fertilização ocorre cerca de 12 a 36 
Iioras depois. O tubo polínico chega a percorrer 25 cm. É importante destacar que 
Iih uina alta demanda de água e nultientes nessa fase âa floraçãolfertilização, 
devida a intensa atividade fisiológica a que a planta é submetida. Tempo seco nessa 
fase 1; muito pfe.judicia1, porque o cabelo seca rapidamente e pode não conter 
umidade suficiente para suportar a germinação do pólen e o crescimento do tubo 
polinico até o ovário. Caso o cabelo n%o seja polinizado, ele pode continuar a 
elongxr por dez a quatorze dias e pode-se estender 30 a 40 cm além da brictea 
(palha da espiga). Quando ocorre a fertilização, o cabelo pha de crescer, encolhe 
iim poiico e se torna aniarronzado. Durante a fertilização, o numero de fileiras de 
griíos é deteminado primeiro. Assim, o numero máximo de grãos por fileira é 
fisado pelos grãos ande desen\7olveii-se cabelo. Cada estilo-estigma (cabelo) é 
responsável pela fertilização de um grão na espiga. Déficit hidrico e deficiência de 
nutrientes nesse estádio, especialmente dez a catorze dias antes da emissfio do 
cabelo. e a liberação do gcilen podem cfiminnir sensivelmente o número de grãos. 
Logo após a fertilizaç50, a espiga continua a crescer até que os grãos em 



desenvolvimento atinjam o estádio de "bolhas d'água". Nesse estádio, a espiga 
atinge o seu comprlrnento e diâmetro máximos. 

A constituição morfológica das plantas e de seus frutos determina o 
potencial de produção da espécie. No milho, o interesse mtropocêntslco reside 
principalmente na produção de grãos, para alirnentaçâo liumana e animal. 

O grão de milho é o fruto de uma semente, ou caiopse (Figura 4). 
caractedstico das gramúieas (Família Gramineae, segundo Eiigler. e Família 
Poaceae, segundo Cronquist). O pericarpo (camada externa) e derivado da parede 
do ovirio e pode ser incolor, vermelho, marrom ou variegado. A ponta do grão é a 
parte remanescente do tecido (pedicelo), que conecta o grão ao sabuga. Dentro do 
grão estão o endospenna e o embrião. 

0 endospema é triplóide, originado-se da fusão de dois núcleos 
femininos e um núcleo masculino. Com exceção da sua camada mais externa, 
constituída por uma (ou raramente algumas) camada de céliilas de alewona. o 
endosp erma é constituído principalmente de amido. 

Os embriões dos cereais não amazenani reservas d~zrante o 
desenvolvimento da semente, a não ser uma pequena quantidade de lipídios no 
escutelo. Observa-se, entretanto, que as reservas de carboidratos são polimex-izadas 
no endospema na-forma de amido e as reservas de proteínas, acuniuladas nos 
corpos protéicos distribuídos em todo o endosperma. Em inilho, a formação desses 
materiais de reserva, durante o desenvolviniento das sementes, tem sido bem 
estudada. 

A concentração de açúcares atinge o máximo nesses tecidos um pouco 
antes do final da fonnação das células. O acúrnulo de aiiiido inicia-se As cristas 
desses açircares, alcançando o nível final em cerca de 46 dias. A proteiiia do 
endospema aumenta durante o período de formação das células. irias representa 
uma segunda fase de acumulo, em torno de 40 dias apos a antese, que coincide coim 
a deposição de proteína de reserva nos corpos protéicos. Há um cfecrésci~~io de 
RNA no endosperma durante o período de rilpida síntese de amido e o RNA 
decresce no endosperma durante o período de secagem da semente (46 dias apos a 
antese). 

Estudos do sistema de incorporação de arninoácidos em proteínas têin 
mostrado que, inicialmente, o sistema mais ativo se encontra no endosperma em 
desenvolvimento, mas nos últimos estádios de formação da semente h5 diminuição 
dessa atividade no endospenna e o embrião torna-se o sistema mais ativo, quando 
se inicia a dessecação das sementes. 



Uma vez fertilizado, não h& segurança de que o @o crescerá 
norrnaimente, pois vários fatores poder50 impedir nrn crescimento normal. A 
presença da camada preta na base do grão (sinal de matundade fisiolbgica) mostra 
que ele foi fertiIizado e e independente do seu estádio de crescimento 
(enchimento), 

a) pefi-0 
b) endosp erma 
c) embrião 
d) aleumna 
e) escute10 
f) coleCipti1o 

g) plúmula 
h)raizes actventicias 
i) radicula 
j) çoleorriza 
I) camada de abscisão 
m) pedhncuio 

FIGURA 4. Estrutura do @o de milho 
Fonte: Adaptado de Goodmn e Smith (1 987). 



Os vários tipos de milho (dm,  dentado, farináceo, doce, cemso, pipoca, 
QPM-"Quality b t e u l  Mze")  diferem em seu conteudo de apícar, teor e 
qualidade de p t e h  e Zambém no tipo, forma e concentração dos grãos de amido. 
A composição media de um grão de milho dentado (com base rio peso da matéria 
seca) é mostrada na Tabela I .  

TABELA 1. Composiqão média (%)de um grão de milho dentado, com base no 
peso da matéria seca. 

Partes Peso total Amido Proteina Lipidio A @ m  Cinza 
do a o  do mão 

Endospem 82,6 87,6 7,9 0,83 0,62 0,33 
Embrião 1E,l 8,o .18,3 3 3 3  10,5 10,6 
PeXicarpo 5 ,4 7 2  3,6 1 ,O3 0,36 0,85 
Ponta 0,s 5,3 9,1 3 ,8 I,6 l 139  
Peso total do 100 
mo 73,5 970 473 1,9 ã,5 

Fonte: GIover e Mmtz (1987). 

A produtividade depende do nirmero de grãos polinizados e 
desenvolvidos e da quantidade de fotoassimilados disponíveis (fotossíntese). Com 
reIação ao número de grãos, ele é variável dentro e entre cultivares. O número de 
grãos potencialmente capazes de se desenvolverem em uma espiga influenciado 
por fatores ambientais. HA evidência mostrando uma relação inversa entre número 
de filas de grãos por espiga e número de grãos viáveis por fila (número de grãos por 
espiga permanece praticamente õ mesmo). A espiga apresenta sempre um numero 
par de fileiras, e quanto maior a tendência a prolificidade ( maior numero de 
espigas por planta) menor o numero de grãos por espiga. Se uma planta tem só uma 
espiga, os grãos polinizados que não se desenvolveram serão encontrados na ponta 
da espiga. 

Os primeiros dias após a fd izaçso  constituem um período bastante 
crítico. Se proteinas ou açúcares estão limitantes devido a seca, deficiência 
nutriçional, tempo muito nublado ou somhamento oriundo de altas pqdações, os 
grãos na parte superior da espiga abortam e, apesar de fertilizados, não 
desenvolvem. Pesquisas têm mostrado que 90% de sombxeamento por três dias 



diminui o rendimento em cerca de 70%. Em plantas com duas espigas, a superior 
apresenta maior n h e r o  de @os desenvolvidos, devido ao fato de haver uma 
hiemqub e preferência na formaçfío desses grãos. Assim, nurua planta com duas 
espigas, a diminuição da fotossíntese (com remoção de follias, por exemplo) 
diminuirá o numero de grãos da espiga inferior, Um grão polinizado pode não se 
desenvolver (acumular matiria seca) ou seu desenvolvimento pode ser bloqueado a 
meio caminho, originando um grão pequeno. O aparecimento de grãos m g a d o s  
na porção superior da espiga pode ser  devido a: deficiência severa de água, 
destmieo das folhas ou deficihcia mtricional. Em resumo, pode-se dizer que o 
potencial genetico pm produtividade pode s e i  diminuído em vários estádios de 
desenuofimento, 

Em mtdia, o desenvohimento do grão se completa cerca de 50 a 55 dias 
apbs a fertilizaç%o. Esse período pode variar entre cultivares e dentro de uma 
mesma cultivar; logicamente os fatores arnbientais também induzem pequeias 
variações. Uma m a  tipica de acuandaçáo de matéria seca do grão 6 
representada na Figura 5.  

H i  um interesse acentuado em desenvo1ver cultivares que tenham a 
capacidade de aumentar a fase linear da curva que comesponde ao período efetivo 
de enchimento do grão. A relação fontedreno da planta pode determinar a duração 
desse período, ou seja, a quantidade de fotoassimilados disponíveis (fonte) e a 
capacidade da espiga (dreno) ent acomodar esses f~ toass~ ladas .  Portanta, os 
parâmctros limitantes responsáveis pelo crescimento. dos grãos podem ser 
agrupadas em: a) ritmo de enchimento; b) tempo de enchimento; c) capacldãde do 
grão. ,9 exportaçfío de assimilados a partir das folhas (fonte) é controlada por 
diversos processos estruturais e bioquímicas inte~elaçionados, incluindo: taxa 
fotossintéttca, partição dos produtos iniciais da fotossíntese entre sacarose e amido, 
taxa de síntese de sacãaose, demanda respiratória, compartimentaqão inter e 
intmcelirlar da sacarúse, transferência de sacarose entre os vários tipos de células e 
sua acumulação no interior do flo ema. 

O descarregamento do f loem ocorre através de diversas vias e 
mecanismos, em diferentes tipos de dreno. Em sistemas vegetativos (folhas e 
raizes) predomina uma via simplástica. Nesse caso, o movimato e promovido pelo 
metabolismo ou pela compartimentação dos assimilados. 

Em &mos qmdutivos, a ausência de continuidade do simplasto entre 
os tecidos maternal e embrienico obriga o assimilado a ením no apoplasto. 
Dependendo do tipo de dreno, a entrada subscqüénte para o interior do embrião 



pode ooomer atravks de um carregador específico para a sacarose, ou um carregador 
para hexose, se@& da hidrolise da sacarose pela invertase. Existem diversos 
níveis de controle do processo de descarregamento, incluindo metabolismo, 
çompartimmtação, ação hormmd e a influência da tiagescência na liberação do 
assimilado peIo floema e sua recuperação pelas células do drena. 

FIGURA 5, Processa de crescimento do milho. 
Fonte: Tanaka e Yamaguchi (1972). 

Tem-se verificado que a aiocação e a partição de assimilados entre as 
porções da planta de produtividade iitil e de produtividade biológica, excluída a 
anterior, $30 flexíveis e estão sob controle genético. Alteraç6es na partição obtidas 
pelo melhoramento genético têm levado a aumentos na pmduç%o. Os processos 



limitantes que determinam os limites superiores de produção devem incluir o 
desçmegamento do floema e o metabolismo das células do dreno. 

Grande importância têm merecido os aspectos relativos ao controle 
exercido por cklulas e tecidos nos modelos de alocação dos assimiladas durante o 
desenvo1vimento da planta e dos determinantes da taxa de crescimento e da 
dimensão do dreno. Caracteristicas estruturais de vários drenos têm sido 
determinadas, mas os mecanismos envolvidos ainda não foram totalmente 
esclarecidos. Além disso, as analises quantitativas do carbono, do nitrogênio e da 
econoniia de água através da planta estão constantemente fornecendo subsídios 
para a eventual modelagem do processo de suprimento e utilização de assimilados 
durante o desenvolvimento vegetal. 

Algumas pesquisas têm sugerido que deveriam ser desenvolvidos niilhos 
precoces para o florescimento e que permanecessem durante um período t5o longo 
quanto possivel pam o enchimento de g-rãos. Tal sugestão é feita devido i fone 
associação que esistc entre este caráter e a produção de griios. Variabilidade 
genética para este c d t e r  foi encontrada em inúmeros estudos. 

Existe, ainda, uma forte associação entre a fase vegetativa e a fase de 
enchimento de grãos. Resultados exp erínlenta is apontam que híbridos tardios 
possuem um pericido de enchimento de grãos mais prolongado que o de híbridos 
precoces. Muitos dos genes que causam incremento no periodo de enchimento de 
grâos também incrementam a fase vegetativa, mas como esta associaç%a não e 
absoluta, e possfveI a obtenção de materiais com fase vegetativa reduzida e período 
prolongado de enchimento de @os. 

Os aspectos fotoquimicos, fotofísicas e biriquimicos da fotossintese já 
foram elucidados; entretanto. os aspectos genkticos ainda não foram totalmente 
esclarecidos. Pesquisas são necessárias envolvendo dois processos biol~gicos 
bisices.: a) a expressão da idosmação genética; b) a regulação da fotossintese. A 
investigação da natureza genética da fotossintese possibilitari o entendimento dos 
mecanismos moleculares da auto-organização e auto-reprodução dos cloroglastos, 
sua herança e variabilidade e a sua atividade funcional. A regulação da eficiência 
fotossintética através da genética e irm importante meio de aumentar a 
produtividade das culturas, uma vez que esta e baixa, em torno de I%, na sua 
maioria. 

Altas produtividades têm sido proporctonadas pelo aumento da hrea 
foliar, alteraç6es na relação fitomassa e Órgãos reprodutivos e por outras alteraçoes 
morfofisici.lógicas. O desenvolvimento de métodos para regdação da fotossintese e 
aumento da sua eflcihcia na utilização da energia soIar e o mais importante meio 



de obter altas produções. No enbrito, a relaqão entre fotassinfese e produ* é 
bastante complexa, e por vezes conibãditOria. Isto se deve ao fato de que diversos 
fatores podem estar envolvidos, entre as quais pode-se citar a abertura estomhtica e 
a condutância de CU2 no interior das çéiulas do mesofilo, idade e Iocalização das 
folhas, deficiência hidnca e comportamentos diferentes em plantas, tipo de via para 
fixaç%o do carbono (C3, C4 ou intermedikria), ou concentração de nitroghio nas 
folhas. 

Grande pate da matdria seca do milho (90%) provém da fixação de CO, 
peIo processo da fotossíntese. O milho é uma planta de metabolismo C4, que 
apresenta alta eficiência na utilização de luz e C02 (Figura 6). Portanto, uma aas 
causas da queda de prudutividade do w l h o  6 a deficiência de luz em períodos 
críticos do desenvolvimento, como, por exempIo, enchimento de grãos. 

FIGURA 6. Fotossintese liquida em plantas C4 e C3 sob diferentes intensidades 
lwminosas. 
Fonte: Adaptado de Larcher (1 986). 

Deve-se ressaltar, no entanto, que, apesar da eficiência das plantas C4, 
existem duas mctds t i cas  da planta de milho que diminuem o potencial de 

das folhas. A mais limitímte é o hábito de crescimento, que proporciona 
um auto-sombamento das f o h  Inferiores. A outra e a presença do penso, o 
c@ fica inativo logo ãpbs a fertilização, mas que chega a sombrear as plantas em 
até 19%, dependendo da cultivar. Paxa se estabelecer uma cultura &ciente na 
campo, aproveitando ao &mo a energia radiante, aten@o é requerida tanto na 



densidade de plantio quanto na prúpia distribuição de pIantas sobre a supdcie, a 
qual é afetada pelo genótipo envolvido. Materiais com menor área foliar por planta 
requerem mais plantas por hectare, enquanto que plantas mais baixas requerem 
fileiras mais estreitas que plantas mais altas, para uma eficiente interceptação da 
luz. Uma boa densidade poprilaclonal de planta (estande) representa um fator de 
rendimento, pois e a partir dai que se vai ter uma cultura com sucesso. O ideal 6 um 
plantio adequado para a obtenção de um estande final, na colheita, de 40 a 60 mil 
plmtas,lia. 

O conteúdo de CQ2 na atmosfera, 0,03% (300ppm), é limitante; daí 
cresce ;i necessidade de as plantas de milho se tomarem eficientes na fixação desse 
gás. O ponto de compensação do ÇO2 é diferente para plantas C3 e C4. No milho 
(C43 é de 5 a 10 ppm, enquanto que no feijão (C?) é de 30 a 70 ppm. Ressalta-se 
que ponto de compensação é a intensidade de luz na qual fotossintese equilibra com 
a respiração (ganho líquido de LO2 é igual a zero). Somente acima do ponto de 
compensação ocorre ganho de peso de materia seca. As plantas C3 são aquelas . i  o 
primeiro composto estavel famado na fotossíntese possui três átomos de carbono 
(3PGA, ácido fosfoglicéríco). A enzima Rubisco (Ribulose 1,5 difosfato 
&oxilase/oxigenase) é a responsável pela fixação de C 0 2  em compostos 
orgânic;os em plantas C3. Já as plantas C4 são aquelas cujo primeiro produto 
estável formado na fotossíntese possui quatro 5tomos de carbono (OAA, ácido 
oxaloacético). Tanto C3 quanto C4 utilizam a reta C3. O importante é que, nas 
plantas C4, a rota C3 6 precedida por passos adicionais, no quais há uma fixação 
preliminar de C 0 2  através da enzima PEP-case (fosfoenol-piruvato cafboxilase). 
Esta erazima, responsável pela fixação da C02 em plantas C4, e cerca de 100 vezes 
mais e lclente que a Rubisco. 

Estudos com fixaçso do C02 em plantas tropicais (C4) revelaram o 
pmpós to da rota C4 (Figura 7). Plantas tropicais devem evitar perda excessiva de 
Agua por transpiração, o que consepern fechando os estomatos, porem isto reduz o 
fluxo de C02 da atmosfera nas células das bainhas vasculares, causando uma 
diminuição na concentração de C02.  Conseqüentemente, a atividade da enzima 
Rubisca fica prqjudicada. No entanto, as reações da PEP-case no mesofióa foliar 
têm ama ahídade muito mais alta por C 0 2  e, assim, fixa C02 mais 
eficientemente. Esta reação serve para fixar e concentrar C 0 2  na forma de 
oxaloacetato. Outra razão que limita a eficiência das plantas C3 com relação as de 
ciclo C4 6 a fotomespiração, que usa o Q2 produzido e destina menos carbono aos 
produtos finais, aparentando ser um processo de desperdicio. Fotorrespiração inibe 
a formação líquida de fitomassa por plantas C3 em atk 50%. Plantas de 
metabolismo C3 perdem 20 a 25% do carbono fixado devido a fotorrqIra@o, 
enquanto qye as plantas com fotosshtese C4 não mostram libemqiio mensdvel de 
C02 a luz. Fotossíntese liquida das plantas C4, coma o milho, assume valores de 



50 a 70 mg coZ/dm2 de f o m ,  enquanto as plantas C3 fixam COp a taxas muito 
mais baixas (1 5 a 3 5 mg ~ 0 ~ / d m ~ / h ) .  

A absorção, o transporte e a conseqiimte txãrmspXxãç30 de água pelas 
plantas são consequência da demanda evqorativa da atmosfera ( w q o ~ s p i r a q ã o  
potencial), resistência estornAtica e difusão de vapor, água disponivel no so1o e 
densidade de raízes. 

A planta absome água do solo para atender As suas necessidades 
fisielOgicas e, com isto, suprir a sua necessidade em nutrientes, que são 
transportados junto com esse fluxo de massa. Do total de hgua absorvida pela 
planta, uma quantidade bem reduzida (cerca de ~Yo) é retida pela mesma. Embora 
possa-se pensar que há desperdício, na verdade isto não ocom, pois é pelo processo 
da transpiração (perda de calor Iatente) que os vegetais controlam a sua 
temperatura, 

~ i l u l a s  das bainhas 
wascularas 

FIGURA 7. Anatomia fol ia  de planta C4 e um. esquema simplificado dos 
elementos bioqyímicos-chave da fotossíntese C4. 
Fonte: Adaptado de Hatch e Slack (1966). 



As restrições causadas pela baixa disponibilidade de agua do solo ou pela 
aita demanda evaporativa acionam certos mecanismos fisiológicos qiie permitem 
aos vegetais escapar ou tolerar essas limitaqões climáticas, modificando seu 
crescimento e desenvolvimento, e ate mesmo atenuando as reduçSes na produção 
final. 

Dentre os mecanismos que podem contribuir para a resistência a seca, e 
que têm sido considerados em programas de melhoramento genético, apontam-se: 
a) sistema radicular extenso ou maior relaçso midparte aérea; b) pequeno tamanho 
de células; c)  cutícda foliar (espessura, cerosidade); d) mudanças no hgulo foItar; 
e) comportamento e freqüência estomatiica; f) admulo de metabólito intermediário; 
g) ajuste osmótico; h) resisthcia a desidratação das células. 

O milho é cultivado em regiões cuja precipitação varia de 300 a 5.000 
mm, sendo que a quantidade de água consumida por uma planta de milho durante o 
seu ciclo está em t o m  de 600 mm. Dois dias de estresse hídriço no florescimento 
diminuem o rendimento em mais  de 20%, quatro a oito dias diminuem em m a i s  de 
50%. O efeito da falta de água, associado a produção de grãos, é particularmente 
importante em três estádios de desenvolvimento da planta: a) iniciação floral e 
desen~olvimento da inflorescência, quando o n h e r o  potencial de grãos e 
determinado; b) periodo de fertilização, q m d o  o potencial de produção é fixado; 
nesta fase, a presença da água também é importante para evitar a desidratação do 
grão de pólen e garantir o desenvolvimento e a penetração do tubo polínico; c) 
enchimento de grãos, quando ocorre o aumento na deposição de matéria seca, o 
qual está intirnamerrte relacionado a fotossíntese, desde que o estresse vai resultar 
na me nor produção de carboidratos, o que implicaria menor volume de matéria seca 
nos grãos. Portanto, a importancia da água está relacionada também com a 
fotossintese, uma vez que o efeito do déficit hídrico sobre o crescimento das plantas 
implica menor disponibilidade de C02 para fotossíntese e limitação dos processos 
de eloligação celular. 

A falta de agua é sempre acompanhada por interferência nos processos 
de shtese de RNA e proteina, caracterizada por um aumento aparente na 
quantidade de aminoacidos livres como a prolina. A manutenção da pressão de 
turgescência celular através do acumulo de solutos (ajustamento rismótico) é um 
mecanismo de adaptação das plantas para seu crescimento ou sobrevivência em 
períodos de estresse de agua. Apesar do alto requerimento de agua pela planta de 
milho, ela e eficiente no seu uso para conversão de rnaténa seca. 



O ENFOQUE EPIGENÉTICO NO DESENVOLVIMENTO 
DE CULTIVARES DE MILHO 

0 programa de desenvalyimenta de cultivares de milho deve ser 
enfo cado de forma int erdiscip liraar, obj etiva, contínua e com procedimentos 
científicos e tecnolbgicos adequados. 

A possibilidade de aplicação de critérios fisiol~giços, bioquírnicos e 
mo~ecu1mes para a identificação da potencialidade de genótipos superiores estj 
associada com o estabelecimento de urna estratégia de seleqão que visa predizer 
diferenças no rendimento. O princípio básico dessa estratégia é que genética está 
associada aos aspectos fisiológicos, bioquírnicos e moleculares relacionados com a 
ação dos genes (epigenétiça). Neste enfoq-e, as caracteristicas genéticas 
quantitativas referentes a quantidade e estabilidade de rendimento requerem a 
compreensão de alguns fatores básicos e principias met~dológicos, a saber: 

a) a ação dos genes depende das interaqões genbtipo-ambiente; 
b) os rendimentos podem ser aumentados apenas tomando em conta a 

interação fonte-dreno de assimilados fotossin2éticos em todas as fases da 
ontogênese; 

c) é necessário criar cultivares que combinem alta produtividade com 
rendimentos estáveis. 

A zitilização dos conhecimentos de genética quantitativa revolucionou a 
indústria agrícola no início deste século, atmves do desenvolvimento de hibridos de 
milho. A integmção de conhecimentos de física, biofisica, bioquímica e genética 
resultou, entre outros avanços, na descoberta do DNA como material bhsico 
constituinte dos genes, que culminou no desenvolvimento da biologia rnolecular. 

Recentemente, os métodos rotineiros de clonagem, seqiienciamento, 
avaliação da expressão gênica e de analise estatística e cornputacional têm-se 
tornado fermnientas poderosas no avanço do conhecimento da genética molecular. 
Por exemplo, técnicas inaleculares baseadas em fragmentos de DNA ou isoenzimas 
possibilitaram o uso de marcadores rnoleculares em áreas básicas da genética 
vegetal ou em programas de melhoranlento genético. O uso de marcadores 
moleculares no melhoramento de plantas promete revolucionar o entendimento e a 
manipulação de camcteres quantitativos. O enfoque te~rico é que esses marcadores 
possam ser utilizados para caracterizar o genótipo de um indivíduo a paxtir de 
amostras de células ou de tecidos, em qualquer estádio de desenvolvimento da 
plaiita, independente do efeito ambiental. 
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