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FISIOLOGIA DA PLANTA DE MILHO

Paulo César Magalhdes'
Frederico Ozanan Machado Durdes*
Edilson Paiva®

INTRODUCAO

O milho € uma planta que pertence 4 familia Gramineae/Poaceae, € seu
nome cientifico é Zea mays L. O carater monoéico ¢ a sua morfologia caracteristica
resultam da supressdo, condensagdo e multiplicagdo de varias partes da anatomia
basica das gramineas. Os aspectos vegetativos e reprodutivos da planta de milho
podem ser modificados através da interagdo com os fatores ambientais que afetam o
controle da ontogenia do desenvolvimento. Contudo, o resultado geral da selegdo
natural e da domesticagdo foi produzir uma planta anual, robusta e ereta, com um a
quatro metros de altura, que ¢ esplendidamente “construida” para a produgdo de
graos.

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

IMPORTANCIA DA CULTURA DO MILHO

O milho é uma das plantas cultivadas de maior interesse, quanto a sua
origem, estrutura e variagdo. Somente ¢ conhecido em cultivo €, na sua forma atual,
nio apresenta indicativos de que poderia subsistir sem os cuidados do homem. A
pesquisa tem desenvolvido tipos tdo diferentes de milho que seu cultivo € possivel
desde o Equador até o limite das terras temperadas ¢ desde o nivel do mar até
altitudes superiores a 3.600m. Essa adaptabilidade, representada por genotipos
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% Eng.-Agr., D.Sc., EMBRAPA/CNPMS.



variados, € paralela a variedade de sua utilizagdo como alimento, forragem ou na
industria.

O Brasil produziu, em 1992/93, 28,8 milhdes de toneladas de milho, em
12,3 milhSes de hectares. Em relagdo a 1983/84, observou-se um incremento de
36% na produgdo e de 0,8% na drea plantada. A produtividade média nacional,
nesse periodo, aumentou 34,5% (1,74 t/ha/ano, em 1983/84, ¢ 2,34 t/ha/ano, em
1992/93).

A cultura do milho encontra-se amplamente disseminada no Brasil. Isto
se dev: tanto a sua multiplicidade de usos na propriedade rural quanto a tradi¢do de
cultive desse cereal pelos agricultores brasileiros.

Uma das caracteristicas marcantes da cultura do milho, no Brasil, estd na
concentragao de sua produg¢do em pequenas propriedades. No ambito tecnoldgico, o
compcrtamento de aversdo ao risco, a baixa disponibilidade de capital para custeio
¢ menor ainda para investimento, o grau de instrugdo formal geralmente baixo, a
comercializa¢do fortemente vinculada a intermedidrios ¢ o alto grau de consumo na
fazenda sdo caracteristicas geralmente associadas a condi¢do de pequeno produtor.

Diferencgas nos rendimentos agricolas sdo. devido a fatores climaticos e
econdomicos € ao estoque de conhecimento disponivel e disseminado entre os
agrictltores (no que se refere ao uso de insumos e praticas culturais).

A partir do inicio da década de 70 até recentemente, em face de fatores
como o crescimento da industria de ragdes e das atividades de criacgdo
(principalmente avicultura, suinocultura e pecudria leiteira), o consumo interno de
milhc cresceu consideravelmente.

GERMINACAO

Em condi¢des normais, a semente de milho germina em cinco a seis dias,
numa temperatura de 25 a 30°C, sendo que a 10°c praticamente ndo germina. A
semer te fisiologicamente madura, com umidade favoravel, germina até mesmo na
espiga.

A semente possui cinco folhas na sua forma embrionaria. Caso ocorra
qualquer adversidade com a planta que impega seu crescimento, este serd o niamero
minimo de folhas que aparecera no caule do milho. A germinagdo e o
estabelecimento sdo as fases criticas na vida da planta. Ao germinar, 0 tegumento
da semente ¢ rompido pelo embrido. Nos primeiros dias da germinagdo, a nutrigdo
da plantula é realizada pelas reservas da propria semente. A medida que as raizes
iniciam seu trabalho de sustentar a planta, a deficiéncia de nutrientes,
especialmente o fosforo, pode afetar seriamente o crescimento e o desenvolvimento
vegetal.



PROFUNDIDADE DE PLANTIO

Existe uma crenga popular que diz: "quanto mais profundo o plantio,
melhores chances as raizes terdo de explorar camadas mais profundas do solo e,
com isso, absorver mais dgua e nutrientes"; além disso, as plantas seriam mais
tolerantes ao acamamento. Isto porém ndo ¢ verdadeiro, uma vez que a
profundidade do sistema radicular depende do comprimento do mesocétilo € ndo da
profundidade de plantio. A profundidade maxima na qual uma plantula de milho
pode emergir ¢ determinada pelo potencial maximo de alongamento do mesocétilo
(Figura 1). Portanto, a profundidade do sistema radicular definitivo serd
praticamente a mesma, independente da profundidade de plantio.

Em geral, pode-se dizer que a maioria das cultivares nio 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 raizes presentes no milho sdo: primarias e seminais,
adventicias e de suporte. As raizes primdrias ¢ seminais desenvolvem-se dos
primordios do embrido e fixam a plantula durante duas a trés semanas, no maximo.
As raizes adventicias surgem de seis a dez nos, proximos uns dos outros,
localizados abaixo da superficie do solo. Elas substituem as raizes seminais e
primarias. As raizes de suporte sdo raizes adventicias que surgem acima da
superficie do solo. Pesquisas mais recentes revelaram que estas raizes podem
absorver efetivamente fosforo e talvez outros nutrientes, além de sustentar a planta.

O sistema radicular (R) esta associado ao crescimento da parte aérea (A).
O valor da relagdo A/R varia com os fatores ambientais e também nas vdrias fases
do crescimento da planta. A falta de umidade no solo induz uma redugio do valor
de A/R, devido a inibigdo do crescimento das partes aéreas e também ao maior
crescimento das raizes. O suprimento de um adubo nitrogenado determina um
aumento de A/R.

O crescimento em extensdo do sistema radicular é muito influenciado
pelo suprimento de carboidratos produzidos e acumulados nas partes aéreas. A
diminui¢do da disponibilidade de carboidratos para as raizes invariavelmente
acarreta uma inibicio do crescimento do sistema radicular.



OATJIUTJOp IB[NOTPEI BWIISIS (¢
0[n9o0saN (€
Teurues - qg ‘euewnd - vz :zrey (g
soyuourag (1
‘sojuaIaqip sopeprpunjoid son wis onjued wn op ewronbsy T VINOIA




O hébito de crescimento do sistema radicular do milho é superficial, a
maior parte das raizes encontra-se nos primeiros 30 cm do solo. Dai o milho ter
uma reduzida tolerdncia a seca. O comprimento do sistema radicular pode atingir
até 3 m; no entanto, fatores como pH, umidade e compactagio do solo influenciam
a profundidade de raizes. O efeito do baixo pH no solo é a diminui¢io da
disponibilidade de N, P, K, Ca, Mg e alguns micronutrientes, bem como maior
atividade dos ions téxicos ao crescimento radicular, como aluminio e manganés,
enquanto que o efeito direto nas raizes € a alteragdo da permeabilidade das células.
Ha inibigdo da divisdo celular na regido meristematica, causando a morte do apice
e o desenvolvimento de raizes laterais.

FOLHA

O milho possui de cinco a 48 folhas, as quais sdo 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 posi¢do quase horizontal ou
vertical em relagdo ao colmo. O meristema ou ponto de crescimento, onde ha a
formacgio das folhas novas, permanece abaixo ou na superficie do solo até o estadio
de dez folhas visiveis. Este estddio € correspondente a altura do joelho de uma
pessoa normal. Este tipo de informagdo € importante para regides onde ocorrem
chuvas de granizo ou alguma outra intempérie da natureza que freqiientemente
destroi toda a parte aérea das plantas. A decisdo de replantar a cultura pode ser
baseada na posi¢do do ponto de crescimento. Caso este se encontre abaixo da
superficie, ndo ha necessidade de replantio, uma vez que a planta emitira novas
folhas e, com isto, podera ter um desenvolvimento normal. A fotossintese inicia sua
funcdo de alimentar a planta quando esta atinge o estadio de duas folhas
completamente desenvolvidas. Com oito folhas, deve-se proceder a adubacdo de
cobertura, uma vez que a deficiéncia de nutrientes nessa fase ird restringir
seriamente o crescimento vegetativo. Os estdmatos, orificios através dos quais a
planta transpira e absorve CO, atmosférico, estdo localizados na parte superior e
inferior da folha, sendo a maior concentragdo verificada na parte inferior. O
enrolamento da folha quando a planta se encontra em condigoes de déficit hidrico é
justamente para diminuir a superficie de exposi¢do ao sol e ndo para proteger os
estomatos, como muitos acreditam. Outro ponto importante relacionado com a
folha € o 4ngulo de insercdo das mesmas no caule, uma vez que a quantidade de
energia solar que os tecidos vegetais conseguem captar ¢ um fator que pode
determinar o limite superior do potencial produtivo. A energia solar difere dos
outros fatores de producio, ja que o agricultor nio tem como controla-la. Portanto,
deve-se procurar captar essa energia de maneira mais eficiente; dai a importincia



do angulo foliar. Atualmente, o conceito de cultivar moderna (ideotipo) ¢ ter um
grande numero de folhas acima da espiga, com laminas eretas e pendentes na
regido mediana, aumentando a eficiéncia na interceptagdo da energia radiante.
Ressalta-se que as folhas acima da espiga sdo responsaveis por cerca de 50 a 80%
da matéria seca acumulada nos graos. Entretanto, em vérios tipos de milho, o fator
limitante para a produgdo de grdos estéd relacionado com a habilidade da planta de
mobilizar e armazenar produtos fotossintetizados nos graos e nio com a capacidade
de produzir metabolitos (relagdo fonte-dreno). Isto €, os sitios de atragdo e
utilizagdo de metabolitos (drenos), em vez de sitios de produgdo (fontes), ¢ que
estariam limitando a taxa de produgdo de matéria seca.

COLMO

O colmo do milho pode medir de 0,6 a 7,0 m, sendo que sua altura final
e o didmetro sdo diretamente afetados pela disponibilidade de agua e nutrientes,
temperatura ¢ quantidade de luz. A elongagdo dos internddios acontece apds a
diferenciagdo total dos nds, o que ocorre quando o meristema ainda estd abaixo da
superficie do solo. Quando os internédios comegam a alongar-se, a planta entra
num estadio rapido de crescimento vertical. O comprimento dos internodios reflete
as condigdes ambientais do momento em que eles estavam se desenvolvendo. Uma
condi¢do de déficit hidrico, por exemplo, afeta diretamente o alongamento dos
internodios, através da inibigdo do alongamento de células ja diferenciadas. A
competigdo por luz em plantios densos resulta em plantas maiores, com menor
didmetro de colmo e menor ganho de matéria seca. A esse tipo de comportamento
das plantas da-se o nome de interagao cooperativa. Em outras palavras, nos plantios
com altas densidades, as plantas mais baixas sdo capazes de alcangar as mais altas e
entdo competir em igualdade de condigdes. Embora as plantas mais baixas
alonguem mais rapidamente, a taxa de ganho de peso da matéria seca ¢ menor ¢ os
caules ficam mais leves e menores em didmetro, tornando-as susceptiveis ao
tombamento e quebramento. O colmo, além de suportar as folhas e partes florais,
serve também como 6rgao de reserva (acumulando sacarose). O armazenamento se
da apos o crescimento vegetativo e antes do inicio de enchimento de grios, isto
porque, antes dessa fase, todo carboidrato disponivel ¢ usado na formagdo de novas
folhas e do préprio colmo. O armazenamento ocorre porque a fotossintese nio
diminui; portanto, os carboidratos t€ém que alojar-se(armazenar) em algum orgdo da
planta, nesse caso o colmo. Experimentos com remogdo de folhas mostram que o
colmo diminui em peso e a espiga continua o seu enchimento normal. Isso
demonstra claramente que ha uma translocagdo do colmo para os griaos. Pesquisas
em que houve remogdo de folhas e envolvimento do colmo com papel aluminio
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revelaram que a espiga continuou o seu enchimento, confirmando uma vez mais a
translocacdo de fotoassimilados. O nivel de carboidratos acumulados no colmo
pode forecer informagdes tteis acerca do fator limitante no rendimento (fonte e/ou
dreno). Caso o tamanho do dreno (espiga) seja limitante, os carboidratos se
acumulam no colmo durante o periodo ativo de enchimento de grios; nesse caso, a
fonte supridora de fotoassimilados excede a utilizagdo pelo dreno. De igual forma,
onde a fonte for limitante, teores de carboidratos no colmo diminuem, uma vez que
a utilizagio pelo dreno excede o suprimento pela fonte.

PERFILHOS

Todas as gemas laterais sio morfologicamente idénticas no inicio de
desenvolvimento da plintula e possuem potencial para formar perfilhos. No
entanto, sdo geralmente mantidas em "dorméncia", através do fendmeno da
dominancia apical. A quebra dessa dominincia pode provocar o perfilhamento.
Outras varidveis envolvidas na capacidade de estimular o perfilho sdo: tipo de
cultivar ¢ densidade de plantio. Com relagdo as cultivares, algumas formam
perfilhos que funcionam como um colmo normal semelhante ao original ¢ podem
inclusive produzir espigas, enquanto que em outros materiais os perfilhos raramente
produzem uma espiga normal, porém freqiientemente possuem o chamado "tassel
seeds", que sdo sementes produzidas no penddo. Dentro de um mesmo genotipo, o
numero de perfilhos que completam o seu desenvolvimento e se aproximam em
tamanho do caule original € relacionado inversamente com a densidade de plantio;
quanto mais denso, menor a possibilidade de desenvolver perfilhos. A formagio de
perfilhos pode surgir também pela quebra da dominédncia apical. Esta pode
acontecer através de um dano fisico- destrui¢do do meristema apical por insetos,
por exemplo-, ou através de disturbios do balango hormonal, que podem ser
causados por elevadas temperaturas ou seca acentuada. Os perfilhos sdo, em geral,
indesejaveis, embora exista pouca evidéncia de que eles realmente diminuam o
rendimento. Os resultados existentes, relacionando perfilhos e produgdo de grios,
s3o inconclusivos. Atualmente, o interesse pelo perfilhamento reduziu, uma vez
que tém sido usadas altas densidades de plantio, que inibem o desenvolvimento de
perfilhos. Do ponto de vista pratico, os grdos produzidos no pendao ("tassel seeds")
sdo geralmente perdidos, principalmente pela falta de protegdo proporcionada pela
palha, expondo-os ao ataque de passaros e insetos.

Existem ragas de milhos, tais como Tuxpefio ¢ Conico, que
freqiientemente possuem de um a oito grandes perfilhos. Nessas plantas, o nimero
de perfilhos € dependente do espagamento, da fertilidade, da umidade e de outros
fatores ambientais. Esses perfilhos produzem espigas praticamente iguais em
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aparéncia aquelas do caule principal e também sdo semelhantes quanto a floragdo e
a maturacio.

INFLORESCENCIA

O milho ¢ uma planta monodica (Figura 2), apresentando uma
inflorescéncia masculina - penddo (Figura 3A) - ¢ uma inflorescéncia feminina -
espiga (Figura 3B). Com a emissdo do penddo, o crescimento da parte aérea cessa e
o da raiz se torna muito pequeno. O pendoamento antecede quatro a cinco dias o
inicio do aparecimento da espiga. Devido a importdncia do estilo-estigma (cabelo)
para a concretizagdo da fecundagdo dos grios, recomenda-se estar alerta com
relagio ao estado nutricional da planta, assim como uma constante vigilancia, para
evitar o dessecamento dos cabelos por déficit hidrico ou sua destruigio,
principalmente pela ocorréncia de pragas. Quando a cultura do milho apresenta
cerca de 75% das espigas com os cabelos visiveis, diz-se que o espigamento estd
completo.

FLORESCIMENTO

Normalmente ocorre cerca de 50 a 100 dias apos o plantio, mas pode
demorar até¢ dez meses. O tempo necessario para o florescimento ¢ afetado
principalmente pela temperatura ¢ nio pela atividade fotossintética. Ha uma
independéncia entre fotossintese e ritmo de desenvolvimento da inflorescéncia, isto
devilo a fotossintese ser governada somente pela temperatura da folha durante as
horas do dia, enquanto que a taxa de desenvolvimento ¢ fung¢ido da temperatura
durante o dia e a noite. A temperatura, portanto, ¢ muito importante no
desenvolvimento do milho, sendo que o ideal € ter temperaturas em torno de 30 a
33°C durante o dia e noites amenas. A temperatura noturna € importante porque €
principalmente a noite que ocorre o crescimento. Dias quentes e noites também
quentes nio sdo favoraveis, pois aceleram demais o ciclo € o milho perde em
rendimento, isto €, perde na respiragio, usando como substrato os carboidratos
acumulados durante o dia, com a fotossintese. Noites ¢ dias frios aumentam demais
o ciclo, sem vantagens para o rendimento final. CondigGes ideais geralmente sdo
encontradas nas regides ecologicas de altitudes elevadas. Tais regides também tém
alta radiagio incidente, o que, sem.divida, muito contribui para altos rendimentos.

POLINIZACAO

A deiscéncia e a dispersdo dos griaos de polen usualmente ocorrem dois a.
trés dias antes da emissdio dos estilo-estigmas, caracterizando a natureza
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protindrica da quase totalidade das cultivares de milho, que favorece o mecanismo
de polinizagdo cruzada. Tal periodo de dispersdo pode-se estender at¢ o 14° dia,
embora periodos mais curtos (cinco a oito dias) sejam comumente constatados.

—==2________ Inflorescéncio
mosculing

inHorescincio
feminina

FIGURA 2. A planta de milho.
Fonte: Adaptado de Goodman ¢ Smith (1987).

Eeoi
spigqueta 8 INFLORESCENCIA FEMININA
(ESPIGA)

Roquis

gﬁ —>Cabelo ou estilo-estigma

Flor inferior

ESPIGUETA

FIGURA 3. Inflorescéncias masculina (penddo) (A) e feminina (espiga) (B). .
Fonte: Adaptado de Goodman e Smith (1987).
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Uma planta libera, em média, dois a cinco milhdes de graos de polen
para fertilizar aproximadamente mil grios por planta. Isto significa que existem
cerca de 25.000 graos de polen produzidos para cada estigma (cabelo). O polen €
retido até que haja vento suficiente para carrega-lo. A liberagcdo comeca com o
nascer do sol e dura cerca de quatro a cinco horas (depende da temperatura ¢
umidade). Um mesmo penddo pode liberar pélen durante dois a catorze dias (o
mais comum ¢ de cinco a oito dias). O pdlen pode ser carregado até a distincia de
500 m: e a viabilidade maxima € de cerca de 24 horas.

FERTILIZACAO

O estabelecimento do contato direto entre o grao de pdlen e os pélos
viscosos do estigma estimula a germinagdo do primeiro, dando origem a uma
estrutura denominada de tubo polinico, que € responsavel pela fecundagido do 6vulo
inserido na espiga.

Os cabelos emergem por cerca de trés a cinco dias e sdo receptivos
imediatamente apos a emergéncia, assim permanecendo por até catorze dias, em
condigdes favordveis. Portanto, ha um tempo para que todos os cabelos sejam
polinizados antes de o penddo parar de liberar o polen. Apesar deste aspecto. o
poler raramente fertiliza o cabelo da prépria planta. Cerca de 97% dos graos sdo
polinizados por outras plantas da lavoura (fecundagdo cruzada). O griao de podlen
germina logo apoOs o contato com o cabelo e a fertilizacdo ocorre cerca de 12 a 36
horas depois. O tubo polinico chega a percorrer 25 cm. E importante destacar que
ha uma alta demanda de agua e nutrientes nessa fase da floragdo/fertilizacdo.
devido a intensa atividade fisiologica a que a planta € submetida. Tempo seco nessa
fase ¢ muito prejudicial, porque o cabelo seca rapidamente e pode ndo conter
umidade suficiente para suportar a germinagdo do polen € o crescimento do tubo
polinico até o ovario. Caso o cabelo ndo seja polinizado, ele pode continuar a
elongar por dez a quatorze dias e pode-se estender 30 a 40 cm além da bractea
(palha da espiga). Quando ocorre a fertilizagdo. o cabelo para de crescer, encolhe
um pouco e se torna amarronzado. Durante a fertilizagdo. o nimero de fileiras de
grios ¢ determinado primeiro. Assim, o nimero maximo de grdos por fileira €
fixado pelos grios onde desenvolveu-se cabelo. Cada estilo-estigma (cabelo) €
responsavel pela fertilizagdo de um grdo na espiga. Déficit hidrico e deficiéncia de
nutrientes nesse estadio, especialmente dez a catorze dias antes da emissdo do
cabelo. ¢ a liberagdo do polen podem diminuir sensivelmente o nimero de graos.
Logo apos a fertilizagdo, a espiga continua a crescer até que os graos em
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desenvolvimento atinjam o estddio de "bolhas d'dgua". Nesse estddio, a espiga
atinge o seu comprimento ¢ didmetro maximos.

GRAOS

A constituicdo morfologica das plantas e de seus frutos determina o
potencial de produgdo da espécie. No milho, o interesse antropocéntrico reside
principalmente na producio de grios, para alimentagio humana e animal.

O grio de milho ¢ o fruto de uma semente, ou cariopse (Figura 4).
caracteristico das gramineas (Familia Gramineae, segundo Engler, ¢ Familia
Poaceae, segundo Cronquist). O pericarpo (camada externa) ¢ derivado da parede
do ovario e pode ser incolor, vermelho, marrom ou variegado. A ponta do grio € a
parte remanescente do tecido (pedicelo), que conecta o grdo ao sabugo. Dentro do
grio estdo o endosperma e o embrido.

O endosperma ¢ triploide, originado-se da fusdo de dois nucleos
femininos ¢ um nucleo masculino. Com excecdo da sua camada mais externa.
constituida por uma (ou raramente algumas) camada de células de aleurona. o
endosperma ¢ constituido principalmente de amido.

Os embrides dos cereais ndo armazenam reservas durante o
desenvolvimento da semente., a ndo ser uma pequena quantidade de lipidios no
escutelo. Observa-se. entretanto, que as reservas de carboidratos sdo polimerizadas
no endosperma na-forma de amido e as reservas de proteinas, acumuladas nos
corpos protéicos distribuidos em todo o endosperma. Em milho, a formacao desses
materiais de reserva, durante o desenvolvimento das sementes, tem sido bem
estudada.

A concentragdo de acgucares atinge o maximo nesses tecidos um pouco
antes do final da formagio das células. O acimulo de amido inicia-se as custas
desses acucares, alcancando o nivel final em cerca de 46 dias. A proteina do
endosperma aumenta durante o periodo de formagdo das células, mas rcpresenta
uma segunda fase de acamulo, em torno de 40 dias apos a antese, que coincide com
a deposigdo de proteina de reserva nos corpos protéicos. Ha um decréscimo de
RNA no endosperma durante o periodo de ripida sintese de amido e o RNA
decresce no endosperma durante o periodo de secagem da semente (46 dias apos a
antese).

Estudos do sistema de incorporagio de aminodcidos em proteinas t€ém
mostrado que, inicialmente, o sistema mais ativo se encontra no endosperma em
desenvolvimento, mas nos ultimos estddios de formacio da semente ha diminuigdo
dessa atividade no endosperma e o embrido torna-se o sistema mais ativo. quando
se inicia a dessecacdo das sementes.
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Uma vez fertilizado, ndo had seguranga de que o grdo crescera
normalmente, pois varios fatores poderdo impedir um crescimento normal. A
presenga da camada preta na base do grdo (sinal de maturidade fisiologica) mostra
que ele foi fertilizado e ¢ independente do seu estddio de crescimento
(enchimento).

a) pericarpo g) plumula

b) endosperma h)raizes adventicias
¢) embrido i) radicula

d) aleurona j) coleorriza

e) escutelo 1) camada de abscisao
f) coleoptilo m) pedinculo

FIGURA 4. Estrutura do grdo de milho
Fonte: Adaptado de Goodmn e Smith (1987).
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Os varios tipos de milho (duro, dentado, farinaceo, doce, ceroso, pipoca,
QPM-"Quality Protein Maize") diferem em seu conteudo de agucar, teor e
qualidade de proteina e também no tipo, forma e concentragio dos grios de amido.
A composi¢do média de um grao de milho dentado (com base no peso da matéria
seca) € mostrada na Tabela 1.

TABELA 1. Composi¢do média (%)de um grio de milho dentado, com base no
peso da matéria seca.

Partes Peso total

N E Amido Proteina  Lipidio Acuicar Cinza
do griao do grdo ] )

Endosperma 82,6 87,6 1.9 0,83 0,62 0,33
Embrido 11,1 8,0 18,3 33,5 10,5 10,6
Pericarpo 5,4 7,2 3,6 1,03 0,36 0,85
Ponta 0,8 53 9,1 3,8 1,61 1,59
Peeo okl do o ey 73,5 9,0 43 1,9 1,5
grao

Fonte: Glover e Mertz (1987).

PRODUTIVIDADE

A produtividade depende do nimero de grios polinizados e
desenvolvidos e da quantidade de fotoassimilados disponiveis (fotossintese). Com
relagdo ao numero de grios, ele € variavel dentro e entre cultivares. O namero de
graos potencialmente capazes de se desenvolverem em uma espiga ¢ influenciado
por fatores ambientais. H4 evidéncia mostrando uma relagdo inversa entre niimero
de filas de graos por espiga ¢ nimero de graos vidveis por fila (namero de grios por
espiga permanece praticamente 0 mesmo). A espiga apresenta sempre um niumero
par de fileiras, e quanto maior a tendéncia a prolificidade ( maior nuimero de
espigas por planta) menor o nimero de graos por espiga. Se uma planta tem s6 uma
espiga, os grdos polinizados que ndo se desenvolveram serdo encontrados na ponta
da espiga.

Os primeiros dias apos a fertilizagdo constituem um periodo bastante
critico. Se proteinas ou agucares estdo limitantes devido a seca, deficiéncia
nutricional, tempo muito nublado ou sombreamento oriundo de altas populagdes, os
grdos na parte superior da espiga abortam e, apesar de fertilizados, ndo
desenvolvem. Pesquisas tém mostrado que 90% de sombreamento por trés dias
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diminui o rendimento em cerca de 70%. Em plantas com duas espigas, a superior
apresenta maior numero de gridos desenvolvidos, devido ao fato de haver uma
hierarquia e preferéncia na formagdo desses grdos. Assim, numa planta com duas
espigas, a diminuigdo da fotossintese (com remogdo de folhas, por exemplo)
diminuird o nimero de griaos da espiga inferior. Um grdo polinizado pode ndo se
desenvolver (acumular matéria seca) ou seu desenvolvimento pode ser bloqueado a
meio caminho, originando um grdo pequeno. O aparecimento de gridos enrugados
na porgdo superior da espiga pode ser devido a: deficiéncia severa de agua,
destruigdo das folhas ou deficiéncia nutricional. Em resumo, pode-se dizer que o
potencial genético para produtividade pode ser diminuido em varios estadios de
desenvolvimento.

ENCHIMENTO DO GRAO

Em média, o desenvolvimento do grio se completa cerca de 50 a 55 dias
apos a fertilizagdo. Esse periodo pode variar entre cultivares e dentro de uma
mesma cultivar; logicamente os fatores ambientais também induzem pequenas
variagoes. Uma curva tipica de acumulacdo de matéria seca do grio ¢
representada na Figura 5.

Ha um interesse acentuado em desenvolver cultivares que tenham a
capacidade de aumentar a fase linear da curva que corresponde ao periodo efetivo
de enchimento do grdo. A relagido fonte-dreno da planta pode determinar a duragdo
desse periodo, ou seja, a quantidade de fotoassimilados disponiveis (fonte) e a
capacidade da espiga (dreno) em acomodar esses fotoassimilados. Portanto, os
parametros limitantes responsaveis pelo crescimento, dos grdos podem ser
agrupados em: a) ritmo de enchimento; b) tempo de enchimento; ¢) capacidade do
grio. A exportagio de assimilados a partir das folhas (fonte) é controlada por
diversos processos estruturais e bioquimicos interrelacionados, incluindo: taxa
fotossintética, parti¢do dos produtos iniciais da fotossintese entre sacarose € amido,
taxa de sintese de sacarose, demanda respiratoria, compartimentagdo inter e
intracelular da sacarose, transferéncia de sacarose entre os varios tipos de c€lulas e
sua acumulag¢ido no interior do floema.

O descarregamento do floema ocorre através de diversas vias e
mecanismos, em diferentes tipos de dreno. Em sistemas vegetativos (folhas e
raizes) predomina uma via simplastica. Nesse caso, 0 movimento € promovido pelo
metabolismo ou pela compartimentagdo dos assimilados.

Em drenos reprodutivos, a auséncia de continuidade do simplasto entre
os tecidos maternal € embridnico obriga o assimilado a entrar no apoplasto.
Dependendo do tipo de dreno, a entrada subseqiiente para o interior do embrido
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pode ocorrer através de um carregador especifico para a sacarose, ou um carregador
para hexose, seguida da hidrdlise da sacarose pela invertase. Existem diversos
niveis de controle do processo de descarregamento, incluindo metabolismo,
compartimentac¢do, acdo hormonal ¢ a influéncia da turgescéncia na liberagdo do
assimilado pelo floema e sua recuperagao pelas células do dreno.
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FIGURA 5. Processo de crescimento do milho.
Fonte: Tanaka e Yamaguchi (1972).

Tem-se verificado que a alocagdo e a particdo de assimilados entre as
porgdes da planta de produtividade wtil e de produtividade biologica, excluida a
anterior, sdo flexiveis e estdo sob controle genético. Alteragdes na parti¢do obtidas
pelo melhoramento genético tém levado a aumentos na produgdo. Os processos
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limitantes que determinam os limites superiores de produg¢do devem incluir o
descarregamento do floema e o metabolismo das células do dreno.

Grande importincia tém merecido os aspectos relativos ao controle
exercido por células e tecidos nos modelos de alocagdo dos assimilados durante o
desenvolvimento da planta e dos determinantes da taxa de crescimento e da
dimensdo do dreno. Caracteristicas estruturais de varios drenos tém sido
determinadas, mas os mecanismos envolvidos ainda ndo foram totalmente
esclarecidos. Além disso, as andlises quantitativas do carbono, do nitrogénio ¢ da
cconomia de dgua através da planta estio constantemente fornecendo subsidios
para a eventual modelagem do processo de suprimento e utilizagao de assimilados
durante o desenvolvimento vegetal.

Algumas pesquisas tém sugerido que deveriam ser desenvolvidos milhos
precoces para o florescimento e que permanecessem durante um periodo tdo longo
quanto possivel para o enchimento de graos. Tal sugestao € feita devido a forte
associagdo que existc entre este carater ¢ a produgdo de graos. Variabilidade
genética para este carater foi encontrada em inumeros estudos.

Existe, ainda, uma forte associagdo entre a fase vegetativa ¢ a fase de
enchimento de griaos. Resultados experimentais apontam que hibridos tardios
possuem um periodo de enchimento de graos mais prolongado que o de hibridos
precoces. Muitos dos genes que causam incremento no periodo de enchimento de
grios também incrementam a fase vegetativa, mas como esta associa¢do nio ¢
absoluta, ¢ possivel a obtengdo de materiais com fase vegetativa reduzida e periodo
prolongado de enchimento de graos.

FOTOSSINTESE

Os aspectos fotoquimicos, fotofisicos e bioquimicos da fotossintese ja
foram elucidados; entretanto, os aspectos genéticos ainda ndo foram totalmente
esclarecidos. Pesquisas sdo necessarias envolvendo dois processos biologicos
basicos: a) a expressdo da informagdo genética; b) a regulagdo da fotossintese. A
investigacdo da natureza genética da fotossintese possibilitara o entendimento dos
mecanismos moleculares da auto-organizacgdo e auto-reprodu¢do dos cloroplastos,
sua heranca e variabilidade e a sua atividade funcional. A regulagdo da eficiéncia
fotossintética através da genética ¢ um importante meio de aumentar a
produtividade das culturas, uma vez que esta ¢ baixa, em torno de 1%, na sua
maioria.

Altas produtividades tém sido proporcionadas pelo aumento da érea
foliar, alteragdes na relagao fitomassa e 6rgdos reprodutivos e por outras alteragoes
morfofisiologicas. O desenvolvimento de métodos para regulacdo da fotossintese e
aumento da sua eficiéncia na utiliza¢do da energia solar € o mais importante meio
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de obter altas produgdes. No entanto, a relagdo entre fotossintese e produgdo ¢
bastante complexa, e por vezes contraditoria. Isto se deve ao fato de que diversos
fatores podem estar envolvidos, entre os quais pode-se citar a abertura estomatica e
a condutancia de CO, no interior das células do mesofilo, idade e localizagdo das
folhas, deficiéncia hidrica e comportamentos diferentes em plantas, tipo de via para
fixagdo do carbono (C3, C4 ou intermediaria), ou concentragdo de nitrogénio nas
folhas.

Grande parte da matéria seca do milho (90%) provém da fixagdo de CO2
pelo processo da fotossintese. O milho ¢ uma planta de metabolismo C4, que
apresenta alta efici€ncia na utilizagdo de luz ¢ CO, (Figura 6). Portanto, uma aas
causas da queda de produtividade do milho € a deficiéncia de luz em periodos
criticos do desenvolvimento, como, por exemplo, enchimento de grios.
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FIGURA 6. Fotossintese liquida em plantas C4 ¢ C3 sob diferentes intensidades

luminosas.
Fonte: Adaptado de Larcher (1986).

Deve-se ressaltar, no entanto, que, apesar da eficiéncia das plantas C4,
existem duas caracteristicas da planta de milho que diminuem o -potencial de
eficiéncia das folhas. A mais limitante € o habito de crescimento, que proporciona
um auto-sombreamento das folhas inferiores. A outra € a presenga do penddo, o
qual fica inativo logo apds a fertilizacdo, mas que chega a sombrear as plantas em
até 19%, dependendo da cultivar. Para se estabelecer uma cultura eficiente no
campo, aproveitando ao maximo a energia radiante, atengdo € requerida tanto na
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densidade de plantio quanto na propria distribui¢do de plantas sobre a superficie, a
qual ¢ afetada pelo gendtipo envolvido. Materiais com menor drea foliar por planta
requerem mais plantas por hectare, enquanto que plantas mais baixas requerem
fileiras mais estreitas que plantas mais altas, para uma eficiente interceptagdo da
luz. Uma boa densidade populacional de planta (estande) representa um fator de
rendimento, pois € a partir dai que se vai ter uma cultura com sucesso. O ideal ¢ um
plantio adequado para a obtengdo de um estande final, na colheita, de 40 a 60 mil
plantas’ha.

O contetido de COy na atmosfera, 0,03% (300ppm), ¢ limitante; dai
cresce a necessidade de as plantas de milho se tornarem eficientes na fixacio desse
gas. O ponto de compensagao do CO, ¢ diferente para plantas C3 ¢ C4. No milho
(C4) ¢ de 5 a 10 ppm, enquanto que no feijdo (C3) € de 30 a 70 ppm. Ressalta-se
que ponto de compensagio ¢ a intensidade de luz na qual fotossintese equilibra com
a respira¢do (ganho liquido de CO, € igual a zero). Somente acima do ponto de
compensagdo ocorre ganho de peso de matéria seca. As plantas C3 sdo aquelas cujo
primeiro composto estdvel formado na fotossintese possui trés atomos de carbono
(BPGA, 4cido fosfoglicérico). A enzima Rubisco (Ribulose 1,5 difosfato
carboxilase/oxigenase) ¢ a responsivel pela fixagdo de CO, em compostos
orgianicos em plantas C3. J4 as plantas C4 sdo aquelas cujo primeiro produto
estavel formado na fotossintese possui quatro atomos de carbono (OAA. acido
oxaloacético). Tanto C3 quanto C4 utilizam a rota C3. O importante € que, nas
plantas C4, a rota C3 ¢é precedida por passos adicionais, no quais ha uma fixagio
preliminar de CO, através da enzima PEP-case (fosfoenol-piruvato carboxilase).
Esta enzima, responsavel pela fixagdo do CO2 em plantas C4, € cerca de 100 vezes
mais e’iciente que a Rubisco.

Estudos com fixagdo do CO, em plantas tropicais (C4) revelaram o
propos to da rota C4 (Figura 7). Plantas tropicais devem evitar perda excessiva de
dgua por transpiragdo, o que conseguem fechando os estdmatos, porém isto reduz o
fluxo de CO, da atmosfera nas c€lulas das bainhas vasculares, causando uma
diminuigdo na concentra¢do de CO,. Conseqiientemente, a atividade da enzima
Rubisco fica prejudicada. No entanto, as reagdoes da PEP-case no mesofilo foliar
tém uma afinidade muito mais alta por CO, e, assim, fixa CO, mais
eficientemente. Esta reagdo serve para fixar e concentrar CO, na forma de
oxaloacetato. Outra razdo que limita a eficiéncia das plantas C3 com relagdo as de
ciclo C4 ¢ a fotorrespiragdo, que usa o O, produzido e destina menos carbono aos
produtos finais, aparentando ser um processo de desperdicio. Fotorrespiragao inibe
a formagdo liquida de fitomassa por plantas C3 em até 50%. Plantas de
metabolismo C3 perdem 20 a 25% do carbono fixado devido a fotorrespiragao,
enquanto que as plantas com fotossintese C4 ndo mostram liberagdo mensuravel de
CO9 a luz. Fotossintese liquida das plantas C4, como o milho, assume valores de
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50 a 70 mg CO»/dm? de folha/h, enquanto as plantas C3 fixam CO, a taxas muito
mais baixas (15 a 35 mg CO,/dm2/h).

BALANCO HIDRICO

A absorgdo, o transporte e a conseqiiente transpiragdo de agua pelas
plantas sdo consequéncia da demanda evaporativa da atmosfera (evapotranspiracdo
potencial), resisténcia estomatica e difusdo de vapor, dgua disponivel no solo e
densidade de raizes.

A planta absorve 4dgua do solo para atender as suas necessidades
fisiologicas e, com isto, suprir a sua necessidade em nutrientes, que sdo
transportados junto com esse fluxo de massa. Do total de dgua absorvida pela
planta, uma quantidade bem reduzida (cerca de 1%) € retida pela mesma. Embora
possa-se pensar que ha desperdicio, na verdade isto ndo ocorre, pois € pelo processo
da transpiragdo (perda de calor latente) que os vegetais controlam a sua
temperatura.
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FIGURA 7. Anatomia foliar de planta C4 e um esquema simplificado dos
elementos bioquimicos-chave da fotossintese C4.
Fonte: Adaptado de Hatch e Slack (1966).
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As restrigdes causadas pela baixa disponibilidade de agua do solo ou pela
alta demanda evaporativa acionam certos mecanismos fisiologicos gue permitem
aos vegetais escapar ou tolerar essas limitagdes climiticas, modificando seu
crescimento e desenvolvimento, ¢ até mesmo atenuando as redugdes na produgio
final.

Dentre os mecanismos que podem contribuir para a resisténcia a seca, e
que tém sido considerados em programas de melhoramento gen€tico, apontam-se:
a) sistema radicular extenso ou maior relagdo raiz/parte aérea; b) pequeno tamanho
de células; c) cuticula foliar (espessura, cerosidade); d) mudangas no angulo foliar;
e) comportamento ¢ freqiiéncia estomatica; f) acamulo de metabolito intermediario;
g) ajuste osmotico; h) resisténcia a desidratagdo das c€lulas.

O milho € cultivado em regides cuja precipitagdo varia de 300 a 5.000
mm, sendo que a quantidade de 4gua consumida por uma planta de milho durante o
seu ciclo estd em tormno de 600 mm. Dois dias de estresse hidrico no florescimento
diminuem o rendimento em mais de 20%, quatro a oito dias diminuem em mais de
50%. O efeito da falta de Agua, associado a produgdo de grios, € particularmente
importante em trés estadios de desenvolvimento da planta: a) iniciagio floral e
desenvolvimento da inflorescéncia, quando o numero potencial de grios ¢€
determinado; b) periodo de fertilizagdo, quando o potencial de produgio ¢ fixado;
nesta fase, a presenga da dgua também ¢ importante para evitar a desidratagio do
grio de polen e garantir o desenvolvimento € a penetragdo do tubo polinico; c)
enchimento de grios, quando ocorre o aumento na deposigdo de matéria seca, o
qual esta intimamertte relacionado a fotossintese, desde que o estresse vai resultar
na menor produgio de carboidratos, o que implicaria menor volume de matéria seca
nos grdos. Portanto, a importdncia da 4gua estd relacionada também com a
fotossintese, uma vez que o efeito do déficit hidrico sobre o crescimento das plantas
implica menor disponibilidade de CO2 para fotossintese e limitagdo dos processos
de elongacao celular.

A falta de agua € sempre acompanhada por interferéncia nos processos
de sintese de RNA e proteina, caracterizada por um aumento aparente na
quantidade de aminoacidos livres como a prolina. A manutengdo da pressdo de
turgescéncia celular através do acumulo de solutos (ajustamento osmotico) € um
mecanismo de adaptagdo das plantas para seu crescimento ou sobrevivéncia em
periodos de estresse de agua. Apesar do alto requerimento de dgua pela planta de
milho, ela € eficiente no seu uso para conversio de matéria seca.
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O ENFOQUE EPIGENETICO NO DESENVOLVIMENTO
DE CULTIVARES DE MILHO

O programa de desenvolvimento de cultivares de milho deve ser
enfocado de forma interdisciplinar, objetiva, continua ¢ com procedimentos
cientificos e tecnoldgicos adequados.

A possibilidade de aplicagdo de critérios fisiologicos, bioquimicos e
moleculares para a identificagdo da potencialidade de gendtipos superiores esta
associada com o estabelecimento de uma estratégia de selecdo que visa predizer
diferencas no rendimento. O principio basico dessa estratégia € que genética esta
associada aos aspectos fisioldgicos, bioquimicos ¢ moleculares relacionados com a
agdo dos genes (epigenética). Neste enfoque, as caracteristicas genéticas
quantitativas referentes a quantidade e estabilidade de rendimento requerem a
compreensdo de alguns fatores basicos e principios metodologicos, a saber:

a) a acdo dos genes depende das interagdes genotipo-ambiente;

b) os rendimentos podem ser aumentados apenas tomando em conta a
interagdo fonte-dreno de assimilados fotossintéticos em todas as fases da
ontogénese;

¢) ¢ necessario criar cultivares que combinem alta produtividade com
rendimentos estaveis.

A utilizagdo dos conhecimentos de genética quantitativa revolucionou a
industria agricola no inicio deste século, através do desenvolvimento de hibridos de
milho. A integragdo de conhecimentos de fisica, biofisica, bioquimica e genética
resultou, entre outros avangos, na descoberta do DNA como material basico
constituinte dos genes, que culminou no desenvolvimento da biologia molecular.

Recentemente, os métodos rotineiros de clonagem, seqiienciamento,
avaliagdo da expressdo génica e de andlise estatistica e computacional tém-se
tornado ferramentas poderosas no avango do conhecimento da genctica molecular.
Por exemplo, técnicas moleculares baseadas em fragmentos de DNA ou isoenzimas
possibilitaram o uso de marcadores moleculares em dreas basicas da genética
vegetal ou em programas de melhoramento genético. O uso de marcadores
moleculares no melhoramento de plantas promete revolucionar o entendimento € a
manipulagdo de caracteres quantitativos. O enfoque tedrico € que esses marcadores
possam ser utilizados para caracterizar o genétipo de um individuo a partir de
amostras de células ou de tecidos, em qualquer estadio de desenvolvimento da
planta, independente do efeito ambiental.
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