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Fisiologia do Milho

Introducao

O milho (Zea mays L.) € uma planta que pertence a familia Gramineae/
Poaceae. O carater mondico e a sua morfologia caracteristica resultam
da supressao, condensagcdo e multiplicacdo de varias partes da
anatomia béasica 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 sele¢cdo natural e da
domesticacdo foi produzir uma planta anual, robusta e ereta, com um a
quatro metros de altura, que é esplendidamente “construida” para a
producdo de gréos.

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
ird surgir uma planta geralmente com mais de 2,0 m de altura, isto
dentro de um espac¢o 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 (Aldrich et al., 1982).

A absorcdo, o transporte e a consequiente transpiracdo de agua pelas
plantas sdo conseqiiéncia da demanda evaporativa da atmosfera
(evapotranspiragdo potencial), resisténcia estomatica e difusdo de
vapor, agua disponivel no solo e densidade de raizes (Klar, 1984).

A planta absorve agua do solo para atender as suas necessidades
fisioldgicas e, com isto, suprir a sua necessidade em nutrientes, que
sdo transportados junto com a agua, sob a forma de fluxo de massa.
Do total de agua absorvida pela planta, uma quantidade bem reduzida
(cerca de 19%) é retida pela mesma. Embora possa-se pensar que ha
desperdicio, na verdade isso ndo ocorre, pois é pelo processo da
transpiracao (perda de calor latente) que os vegetais controlam a sua
temperatura (Klar, 1984; Magalhdes et al., 1995).

As restricfes causadas pela baixa disponibilidade de adgua do solo ou
pela alta demanda evaporativa acionam certos mecanismos fisiolégicos
que permitem aos vegetais escapar ou tolerar essas limitacfes
climéaticas, modificando seu crescimento e desenvolvimento, e até
mesmo atenuando as redugfes na producado final.

Dentre os mecanismos que podem contribuir para a resisténcia a seca e
que tém sido considerados em programas de melhoramento genético,
apontam-se, entre outros: a) sistema radicular extenso ou maior relagdo
raiz/parte aérea; b) pequeno tamanho de células; c) cuticula foliar (com
maior espessura e cerosidade); d) mudancas no angulo foliar; €)
comportamento e freqiiéncia estomatica; f) acumulo de metabdlito
intermediério; g) ajuste osmotico; h) resisténcia a desidratacdo das
células (Magalhaes et al., 1995).
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O milho é cultivado em regifes cuja
precipitacdo varia de 300 a 5.000 mm anuais,
sendo que a quantidade de &gua consumida
por uma planta de milho durante o seu ciclo
estad em torno de 600 mm (Aldrich et al.,
1982). 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 producédo de grdos, é
particularmente importante em trés estadios
de desenvolvimento da planta: a) iniciacdo
floral e desenvolvimento da inflorescéncia,
quando o nUumero potencial de grdos é
determinado; b) periodo de fertilizagéo,
guando o potencial de producdo é fixado;
nesta fase, a presenca da agua também é
importante para evitar a desidratacdo do grdo
de pdlen e garantir o desenvolvimento e a
penetracdo do tubo polinico; c) enchimento
de gréos, quando ocorre 0 aumento na
deposicdo de matéria seca, o qual esta
intimamente relacionado a fotossintese,
desde que o estresse vai resultar na menor
producdo de carboidratos, o que implicaria
menor volume de matéria seca nos graos
(Magalh&es et al., 1995). Portanto, a
importancia da &gua estd relacionada também
com a fotossintese, uma vez que o efeito do
déficit hidrico sobre o crescimento das
plantas implica menor disponibilidade de 002
para fotossintese e limitacdo dos processos
de elongacgéo celular (Devlin, 1975; Salisbury
& Ross, 1982; Klar, 1984).

A falta de agua é 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 osmético) é um mecanismo de
adaptacdo das plantas para seu crescimento
ou sobrevivéncia em periodos de estresse de
agua. Apesar do alto requerimento de agua
pela planta de milho, ela é eficiente no seu
uso para conversao de matéria seca (Klar,
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1984 ; Salisbury & Ross, 1982; Aldrich et al.,
1982).

Importancia da Cultura do Milho

O milho é uma das plantas cultivadas de
maior interesse, quanto a sua origem,
estrutura e variagdo. Somente é conhecido
em cultivo e, na sua forma atual, ndo
apresenta indicativos de que poderia subsistir
sem os cuidados do homem. A pesquisa tem
desenvolvido tipos tdo diferentes de milho
que seu cultivo é possivel desde o Equador
até o limite das terras temperadas e desde o
nivel do mar até altitudes superiores a
3.600m. Essa adaptabilidade, representada
por gendtipos variados, € paralela a variedade
de sua utilizacdo como alimento, forragem ou
na industria.

As Tabelas 1 e 2 refletem bem a importancia
da cultura do milho no Brasil, onde se pode
apreciar, nas diversas regibes e estados
produtores, a area plantada, a produgcdo em
toneladas, assim como o rendimento nas
duas safras, a normal e a safrinha.

A cultura do milho encontra-se amplamente
disseminada no Brasil. Isto se deve tanto a
sua multiplicidade de usos na propriedade
rural quanto a tradicdo de cultivo desse
cereal pelos agricultores brasileiros.

No ambito tecnolégico, o comportamento de
aversdo ao risco, a baixa disponibilidade de
capital para custeio e menor ainda para
investimento, o grau de instrucdo formal
geralmente baixo, a comercializagdo
fortemente vinculada a intermediarios e o
alto grau de consumo na fazenda séo
caracteristicas geralmente associadas a
condicdo de pequeno produtor.

Diferencas nos rendimentos agricolas sédo
devido a fatores edafoclimaticos e
econdmicos e ao estoque de conhecimento
disponivel e disseminado entre os agricultores
(no que se refere ao uso de insumos e
praticas culturais).
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Tabela 1. Comparativo de &rea, producéo e produtividade de milho (12 safra) nos estados/regifes brasileiras. Safras 2000/
2001 e 2001/2002.
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Continuacdo da Tabela 1.
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Tabela 2. Comparativo de area, producédo e produtividade de milho (22 safra) nos estados/regides brasileiras. Safras 2001 e

2002.

A partir do inicio da década de 70 até
recentemente, em face de fatores como o
crescimento da indistria de racdes e das
atividades de criacdo (principalmente
avicultura, suinocultura e pecuaria leiteira), o
consumo interno de milho cresceu
consideravelmente (CONAB, 2002).

Circ22c.p65

BA
Nar-

deste
FR

Suf
MG
SF
So-
e e
MT
TS
Ga
DF

C-
Oesfe
MAE
C-Sul

Brasi

Arce (Eor mit ha)

2001
2805
280,5
§44.,9
044.9

4.9
3635
378.,4
22,2
328.9
166.8

5.2
8228

280.5

2.145.8

2002 MAR O 2001 2002
1950

322,86 120,86 64,5
15,0

3295 120,6 2845
15.0
5,0

1.001,6 2.828,2 1.963,1
.0

1.001.,48 Z2.929,2 1.853.1

37.4 14,7 130.9
R0

3323 -0 830,7 GS88A1

J68,7 -2,3  80bL4 J29.0

558,86 052.6

¥3.0 1.480,3

361.8 9703 651.2
10,0

285,0 hEJ. 0 D07.E
B0.0

h.7 15,6 1.1
10,0

1.181,1 44,8 2.501,5 3.066,2

322,86 120,86 2545
16.0

25624 13,4 6.336,1 5.738B.3

24264 28850 183 6.456,7 6.002.8

Progucdo (Em noil 8

Pradutividade (hgthal

WAR 2001 2002 VAR
1 %) |96

1193 430 820 80,7

119,23 430 220 Q0.7

-33.3 1.950 =

3,100 37

-33.3 1.950 z

3,100 371

75,2 3.500 18,7
2000

-28.0 1.800 -

2360 23,1

19.h 1.972 176
2.393

55,4 2,850 -10.2
2.850

-34.49 1.800 -332.0
2.350

61.2 J3.425 0,7
400

3.4 3.000 x
3.000

22,2 29686 -156
3.041

1183 430 g20 80,7

8.4 2.239 -24.2
2.8953

-7.0 2081 -21.8
2.661

Fante: CONAB 120040,

Identificacdo dos Estadios de
Crescimento/Desenvolvimento

Para um eficiente manejo de irrigagédo, de
nutrientes e de outras praticas culturais, é de
fundamental importancia o conhecimento das
diferentes fases de crescimento do milho com
suas diferentes demandas. Portanto, é

importante enfatizar os diversos estadios de
crescimento da planta de milho, desde a sua
emergéncia até a maturidade fisiolégica.
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As consideracdes feitas a seguir se referem a
um gendtipo de milho de ciclo normal, cuja
floracdo acontece aos 65 dias apés a
emergéncia.

Todas as plantas de milho seguem um mesmo
padrdo de desenvolvimento, porém, o
intervalo de tempo especifico entre os
estadios e o namero total de folhas
desenvolvidas podem variar entre cultivares
diferentes, ano agricola, data de plantio e
local.

O sistema de identificacdo empregado divide
o desenvolvimento da planta em vegetativo
(V) e reprodutivo (R), conforme mostra a
Tabela 3. SubdivisGes dos estadios
vegetativos s@o designados numericamente
como V,, V,, V; até V,; em que (,) representa
a ultima folha emitida antes do pendoamento
(V+). O primeiro e o ultimo estadios V séo
representados, respectivamente, por (Vg,
emergéncia) e (Vy, pendoamento).

Tabela 3. Estadios vegetativos e reprodutivos da planta de
milho.

Vir estrrergrinsia
13, T" folfe desermuvaivide Rz, Balbg 0 agua

I, 22 fatha dasanuaivids B | sitazn

¥, 2% folha desarvaividz R, Pastoso

Vo, #7 Failte desenvaivida R, Formagdo de dente
Vo, 07 folfa desermeoheids  F:, Maturidade Fisiclégica

1y, gperdoarmenio

Fi, Brnlacoearneralo

Durante a fase vegetativa, cada estadio é
definido de acordo com a formacéo visivel do
colar na insercdo da bainha da folha com o
colmo. Assim, a primeira folha de cima para
baixo € considerada completamente
desenvolvida quando o colar é visivel e,
portanto, é contada como tal. Esse sistema é
semelhante ao utilizado por Ritchie &
Hanway (1989).

Germinacdo e Emergéncia
Estadio V - Em condi¢Bes normais de campo,
as sementes plantadas absorvem agua,

incham e comegam a crescer. A radicula é a
primeira a se alongar, seguida pelo coledptilo
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com plimula incluida. O estadio V; é atingido
pela rapida elongacdo do mesocotilo, o qual
empurra o coleoptilo em crescimento para a
superficie do solo. Em condi¢des de
temperatura e umidade adequada, a planta
emerge dentro de 4 a 5 dias, porém, em
condi¢cbes de baixa temperatura e pouca
umidade, a germinacdo pode demorar até
duas semanas ou mais. Assim que a
emergéncia ocorre e a planta expfe a
extremidade do coleoptilo, o mesocotilo para
de crescer.

O sistema radicular seminal, que sdo as raizes
oriundas diretamente da semente, tem o seu
crescimento nessa fase e a profundidade em
que as raizes se encontram depende da
profundidade do plantio. O crescimento
dessas raizes, também conhecido como
sistema radicular temporario, diminui apés o
estadio \t e praticamente inexiste no estadio
V.

O ponto de crescimento da planta de milho,
nesse estadio, esta localizado cerca de 2,5a
4,0 cm abaixo da superficie do solo e
encontra-se logo acima do mesocoétilo. Essa
profundidade em que se acha o ponto de
crescimento é também a profundidade onde
vai-se originar o sistema radicular definitivo
do milho, conhecido como raizes nodais ou
fasciculada. A profundidade do sistema
radicular definitivo independe da
profundidade de plantio, uma vez que a
emergéncia da planta vai depender do
potencial maximo de alongamento de
mesoco6tilo, conforme pode ser visto na
Figura 1 (Ritchie & Hanway, 1989).

L
’

Figura 1. Duas profundidades de plantio, mostrando detalhe do
alongamento do mesocétilo. (Adaptado de Ritchie & Hanway,
1989).
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O sistema radicular nodal inicia-se, portanto,
no estadio \t e o alongamento das primeiras
raizes, no estadio V,, indo até o R;, ap6s o
qual muito pouco crescimento ocorre
(Magalhées et al., 1994).

No milho, ndo é constatada a presencga de
fatores inibitérios ao processo de
germinagéo, visto que, sob condi¢des 6timas
de umidade, os grdos podem germinar
imediatamente apés a maturidade fisiologica,
mesmo ainda estando presos a espiga.

Em sintese, na germinagdo ocorre a
embebicdo da semente, com a conseqiente
digestdo das substancias de reserva, sintese
de enzimas e divisdo celular.

Baixa temperatura no plantio geralmente
restringe absor¢do de nutrientes do solo e
causa lentiddo no crescimento. Esse fato
pode ser parcialmente superado por uma
aplicacdo de pequena quantidade de
fertilizante no sulco de plantio, ao lado ou
abaixo da semente (Aldrich et al. 1982).

A lentiddo na germinacdo predispde a
semente e a plantula a uma menor resisténcia
a condicbes ambientais adversas, bom como
ao ataque de patégenos, principalmente
fungos do género Fusarium, Rhizoctonia,
Phytium e Macrophomina. Para uma
germinacdo e emergéncia mais rapidas em
plantio mais cedo, deve-se optar por uma
profundidade de plantio mais rasa, onde a
temperatura do solo é mais favoravel. Em
plantios tardios, as temperaturas do solo séo
geralmente adequadas em qualquer
profundidade e a umidade do solo, nesse
caso, é o fator limitante para rapido
crescimento (Ritchie & Hanway, 1989;
Aldrich et al., 1982).

Na falta de irrigacdo ou chuva recente, as
camadas mais profundas do solo possuem
maior teor de umidade nos plantios tardios.

Estadio V,
(Trés folhas desenvolvidas - Figura 2) - O

estddio de trés folhas completamente
desenvolvidas ocorre com aproximadamente
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duas semanas apds o plantio. Nesse estadio,
0 ponto de crescimento ainda se encontra
abaixo da superficie do solo e a planta possui
ainda pouco caule formado (Figura 3). Pélos
radiculares do sistema radicular nodal estédo
agora em crescimento e o desenvolvimento
das raizes seminais é paralisado (Magalhaes
et al., 1994).

Figura 2. Estadio de trés folhas completamente desenvolvidas.

Todas as folhas e espigas que a planta
eventualmente ira produzir estdo sendo
formadas no V;. Pode-se dizer, portanto, que
0 ndmero maximo de grdos ou a producdo
potencial estdo sendo definidos nesse
estadio. No estadio V; (cinco folhas
completamente desenvolvidas), tanto a
iniciacdo das folhas como das espigas vai
estar completa e a iniciagdo do pendédo ja
pode ser vista microscopicamente na
extremidade de formacdo do caule, logo
abaixo da superficie do solo (Magalhdes et
al., 1994).

Figura 3. Planta no estadio V,, mostrando o ponto de cresci-
mento abaixo da superficie do solo. (Adaptado de Ritchie &
Hanway, 1989).
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O ponto de crescimento, que encontra-se
abaixo da superficie do solo, é bastante
afetado pela temperatura do solo nesses
estadios iniciais do crescimento vegetativo.

Assim, temperaturas baixas podem aumentar
0 tempo decorrente entre um estadio e outro,

alongando o ciclo da cultura, podendo

aumentar o numero total de folhas, atrasar a

formacdo do pendado e diminuir a
disponibilidade de nutrientes para a planta.

Uma chuva de granizo ou vento nesse estadio

vai ter muito pouco ou nenhum efeito na
producédo final de grdos. Disponibilidade de
agua nesse estadio é fundamental. Por outro
lado, o excesso de umidade ou
encharcamento, quando o ponto de
crescimento ainda encontra-se abaixo da
superficie do solo, pode matar a planta em
poucos dias (Ritchie & Hanway, 1989,
Aldrich et al., 1982).

Controle de plantas daninhas nessa fase é
fundamental para reduzir a competicdo por
luz, agua e nutrientes. Como o sistema
radicular esta em pleno desenvolvimento,
mostrando consideravel porcentagem de
pélos absorventes e ramificacbes
diferenciadas, operacfes inadequadas de
cultivo (profundas ou préximas a planta)
poderdo afetar a densidade e distribuicdo de
raizes, com conseqiiente redugédo na
produtividade. Portanto, é recomendada
cautela no cultivo.

Estadio V,

(Seis folhas desenvolvidas - Figura 4) - Nesse
estadio, o ponto de crescimento e penddo
estdo acima do nivel do solo (Figura 5) e o
colmo esta iniciando um periodo de
alongagdo acelerada. O sistema radicular
nodal (fasciculado) estd em pleno
funcionamento e em crescimento.

Circ22c.p65 8

Figura 4. Estadio de seis folhas completamente desenvolvidas.
(Adaptado de Ritchie & Hanway, 1989).

Figura 5. Planta no estadio V,, mostrando o ponto de cresci-
mento acima da superficie do solo.

Nesse estadio, pode ocorrer o aparecimento
de eventuais perfilhos, dependendo da
cultivar, do estado nutricional da planta, do
espacamento adotado, do ataque de pragas e
de alteracdes bruscas de temperatura (baixa
ou alta). No entanto, existem poucas
evidéncias experimentais que demonstram a
sua influéncia negativa na producéo
(Magalhées et al., 1995).

No estadio Vg inicia-se a queda das primeiras
folhas e o nimero de fileiras de gréos é
definido. Durante esse estadio, constata-se a
méaxima tolerancia ao excesso de chuvas e ao
encharcamento. No entanto, encharcamentos
por periodos de tempo maior que cinco dias
poderdo acarretar prejuizos consideraveis e
irreversiveis.
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Estresse hidrico nessa fase pode afetar o
comprimento de internddios, provavelmente
pela inibicdo da alongag&o das células em
desenvolvimento, concorrendo, desse modo,
para a diminuicdo da capacidade de
armazenagem de acgucares no colmo. O
déficit de agua também vai resultar em
colmos mais finos, plantas de menor porte e
menor area foliar (Magalhaes et al., 1998).

Evidéncias experimentais demonstram que a
distribuicdo total das folhas expostas, nesse
periodo, mediante ocorréncia de granizo,
geada, ataque severo de pragas e doencgas,
além de outros agentes, acarretara quedas na
producao da ordem de 10 a 25% (Fancelli &
Dourado Neto, 2000).

Periodos secos, aliados a conformacgéo da
planta, caracteristica dessa fase (conhecida
como fase do “cartucho”), conferem a cultura
do milho elevada suscetibilidade ao ataque
da lagarta-do-cartucho (Spodoptera
frugiperda), exigindo, assim, constante
vigilancia.

De V; até o estadio V;, devera ser aplicada a
adubacdo nitogenada em cobertura (Coelho
& Franga, 1995).

Estadio V,

Nesse estadio, muitas espigas sédo facilmente
visiveis, se for feita uma dissecacdo da planta
(Figura 6). Todo n6 da planta tem potencial
para produzir uma espiga, exceto os ultimos
seis a oito noés abaixo do penddo. Assim, uma
planta de milho teria potencial para produzir
varias espigas, porém, apenas uma ou duas
(carater prolifico) espigas conseguem
completar o crescimento.

Figura 6. Estadio V,, mostrando detalhes de varias espigas
potenciais. (Adaptado de Ritchie & Hanway, 1989).

Circ22c.p65 9

Fisiologia do Milho

Nesse estadio, ocorre alta taxa de
desenvolvimento de 6rgédos florais. O pendéo
inicia um répido desenvolvimento e o caule
continua alongando. A elongacdo do caule
ocorre através dos entrends. Apds o estadio
Vi, 0 tempo de aparicdo entre um estadio
foliar e outro vai encurtar, geralmente
ocorrendo a cada dois ou trés dias (Ritchie &
Hanway, 1989; Magalhaes et al. 1994).

Proximo ao estadio Vo, a planta de milho
inicia um rapido e continuo crescimento, com
acumulacdo de nutrientes e peso seco, 0s
quais continuarao até os estadios
reprodutivos. H4& uma grande demanda no
suprimento de agua e nutrientes para
satisfazer as necessidades da planta
(Magalhdes & Jones,1990a).

Estadio Vi,

O ndmero de 6vulos (graos em potencial) em
cada espiga, assim como o tamanho da
espiga, sdo definidos em V,,, quando ocorre
perda de duas a quatro folhas basais. Pode-se
considerar que, nessa fase, inicia-se o periodo
mais critico para a producdo, o qual estende-
se até a polinizacdo.

O numero de fileiras de grdos na espiga ja foi
estabelecido; no entanto, o nimero de grdos/
fileira s6 sera definido cerca de uma semana

antes do florescimento, em torno do estadio

Vi, (Magalhdes et al., 1994).

Em V,,, a planta atinge cerca de 85% a 90%
da area foliar, e observa-se o inicio do
desenvolvimento das raizes adventicias
(“espordes”).

Devido ao numero de 6vulos e tamanho da
espiga serem definidos nessa fase, a
deficiéncia de umidade ou nutrientes pode
reduzir seriamente o nimero potencial de
sementes, assim como o tamanho das
espigas a serem colhidas. O potencial desses
dois fatores de produgdo esta também
relacionado com o periodo de tempo
disponivel para o estabelecimento deles, o
qual corresponde ao periodo de Vi, a V.
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Assim, genoétipos precoces, geralmente,
nesses estadios, possuem um periodo mais
curto de tempo e usualmente tém espigas
menores que a dos gendtipos tardios. Uma
maneira de compensar essa desvantagem dos
precoces seria aumentar a densidade de
plantio (Ritchie & Hanway, 1989).

Estadio V..

Esse estadio representa a continuacdo do
periodo mais importante e crucial para o
desenvolvimento da planta, em termos de
fixacdo do rendimento. Desse ponto em
diante, um novo estadio foliar ocorre a cada
um ou dois dias. Estilos-estigmas iniciam o
crescimento nas espigas.

Em torno do estddio V , as espigas atingem
um crescimento tal quel7suas extremidades ja
sdo visiveis no caule, assim como a
extremidade do penddo ja pode também ser
observada (Magalhdes et al., 1994).

Estresse de agua ocorrendo no periodo de
duas semanas antes até duas semanas apos O
florescimento vai causar grande reducdo na
producdo de graos. Porém, a maior reducéo
na producdo podera ocorrer com déficit
hidrico na emissdo dos estilos-estigmas
(inicio de R). Isso é verdadeiro também para
outros tipos1 de estresse, como deficiéncia de
nutrientes, alta temperatura ou granizo. O
periodo de quatro semanas em torno do
florescimento é o mais importante para a
irrigagdo (Magalhdes et al., 1995).

Estadio A

E possivel observar que os “cabelos” ou
estilos-estigmas dos Ovulos basais alongam-
se primeiro em relacdo aos “cabelos” dos
Ovulos da extremidade da espiga. Raizes
aéreas, oriundas dos nds acima do solo, estdo
em crescimento nesse estadio. Essas raizes
contribuem na absor¢do de Agua e nutrientes.

Em Vg, a planta do milho se encontra a uma
semana do florescimento e o
desenvolvimento da espiga continua em
ritmo acelerado.
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Estresse hidrico nesse periodo pode afetar
mais o desenvolvimento do 6vulo e espiga
que o desenvolvimento do penddo. Com esse
atraso no desenvolvimento da espiga, pode
haver problemas na sincronia entre emissdo
de pélen e recepcgéo pela espiga. Caso o
estresse seja severo, ele pode atrasar a
emissao do “cabelo” até a liberacdo do pélen
terminar, ou seja, os 6évulos que porventura
emitirem o “cabelo” apds a emissdo do pélen
ndo serdo fertilizados e, por conseguinte, nado
contribuirdo para o rendimento (Magalhdes
et al., 1994; Magalhdes et al., 1995;
Magalhédes et al., 1999).

Hibridos nédo prolificos produzirdo cada vez
menos grdos com 0 aumento da exposi¢cdo ao
estresse, porém, tendem a render mais que 0s
prolificos em condi¢cdes ndo estressantes. Os
prolificos, por sua vez, tendem a apresentar
rendimentos mais estaveis em condicfes
variaveis de estresse, uma vez que 0
desenvolvimento da espiga é menos inibido
pelo estresse (Aldrich et al., 1982; Ritchie &
Hanway, 1989).

Pendoamento, V,

Esse estadio inicia-se quando o Ultimo ramo
do penddo estd completamente visivel e os
“cabelos” ndo tenham ainda emergido. A
emissdo da inflorescéncia masculina antecede
de dois a quatro dias a exposi¢do dos estilos-
estigmas; no entanto, 75% das espigas
devem apresentar seus estilos-estigmas
expostos no periodo de 10 a 12 dias ap6s o
aparecimento do penddo. O tempo
decorrente entre ;e R, pode variar
consideravelmente, dependendo da cultivar e
das condi¢cBes ambientais. A perda de
sincronismo entre a emissdo dos graos de
polen e a receptividade dos estilos-estigmas
da espiga concorre para 0 aumento da
porcentagem de espigas sem graos nas
extremidades. Em condi¢bes de campo, a
liberacdo do podlen geralmente ocorre nos
finais das manhds e no inicio das noites.
Nesse estadio, a planta atinge o maximo
desenvolvimento e crescimento. Estresse
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hidrico e temperaturas elevadas (acima de 35°
C) podem reduzir drasticamente a producéo.
Um penddo de tamanho médio chega a ter
2,5 milhdes de grdos de pdlen, o que
equivale dizer que a espiga em condi¢des
normais dificilmente deixara de ser polinizada
pela falta de podlen, desde que o nimero de
Ovulos esteja em torno de 750 a 1000
(Magalhaes et al., 1994; Magalhaes et al.,
1999; Fancelli & Dourado Neto, 2000).

A planta apresenta alta sensibilidade ao
encharcamento nessa fase e o excesso de
agua pode contribuir para a inviabilidade dos
grdos de podlen.

A falta de agua nesse periodo, além de afetar
0 sincronismo pendédo-espiga, pode reduzir a
chance de aparecimento de uma segunda
espiga em materiais prolificos.

Nos estadios de V; a R,, a planta de milho é
mais vulneravel as intempéries da natureza
que qualquer outro periodo, devido ao
pendédo e todas as folhas estarem
completamente expostas. Remoc¢édo de folha
nesse estadio por certo resultara em perdas
na colheita (Magalhdes et al. 1999; Fancelli &
Dourado Neto, 2000).

O periodo de liberagcdo do pdlen estende-se
por uma a duas semanas. Durante esse
tempo, cada “cabelo” individual deve emergir
e ser polinizado para resultar num gréo.

Estadios Reprodutivos e
Desenvolvimento do Gréo

Estadio R., Embonecamento e
Polinizacdo

Esse estadio é iniciado quando os estilos-
estigmas estdo visiveis, para fora das espigas.
A polinizacdo ocorre quando o grdo de pélen
liberado é capturado por um dos estilos-
estigmas. O grdo de pdélen, uma vez em
contato com o “cabelo”, demora cerca de 24
horas para percorrer o tubo polinico e fertili-
zar o oOvulo. Geralmente o periodo requerido
para todos os estilos-estigmas em uma espiga
serem polinizados é de dois a trés dias. Os
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“cabelos” da espiga crescem cerca de 2,5 a
4,0 cm por dia e continuam a se alongar até
serem fertilizados (Ritchie & Hanway, 1989;
Magalhdes et al., 1994).

O numero de o6vulos que sera fertilizado é
determinado nesse estadio. Ovulos ndo
fertilizados evidentemente n&o produzirdo
graos.

Estresse ambiental nessa fase, especialmente
no hidrico, causa baixa polinizacdo e baixa
granacdo da espiga, uma vez que, sob seca,
tanto os “cabelos” como os grdos de pdlen
tendem a dessecacdo. Ndo se deve descuidar
de insetos como a lagarta-da-espiga e a
lagarta-do-cartucho (Heliothis zea e
Spodoptera frugiperda), que se alimentam
dos “cabelos”. Deve-se combater essas
pragas, caso haja necessidade. A absorcdo de
potassio nessa fase estd completa, enquanto
nitrogénio e fésforo continuam sendo
absorvidos.

A liberagdo do grdo de pdlen pode iniciar-se
ao amanhecer, estendendo-se até o meio-dia.
No entanto, esse processo raramente exige
mais de quatro horas para sua
complementacdo. Ainda sob condicdes
favoraveis, o grdo de podlen pode permanecer
viavel por até 24 horas. Sua longevidade,
entretanto, pode ser reduzida quando
submetido a baixa umidade e altas
temperaturas (Magalhdes et al., 1994).

O estabelecimento do contato direto entre o
grdo de polen e os pélos viscosos do estigma
estimula a germinacdo do primeiro, dando
origem a uma estrutura denominada tubo
polinico, que é responsavel pela fecundagéao
do 6vulo inserido na espiga. A fertilizagao
ocorre de 12 a 36 horas apds a polinizagéo,
periodo esse variavel em funcéo de alguns
fatores envolvidos no processo, tais como
teor de agua, temperatura, ponto de contato
e comprimento do estilo—estigma (Ritchie &
Hanway, 1989; Magalhées et al., 1994;
Fancelli & Dourado Neto, 2000).

O numero de ovulos fertilizados apresenta
estreita correlagdo com o estado nutricional
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da planta, com a temperatura, bem como
com a condi¢cdo de umidade contida no solo
e no ar.

Evidencia-se, portanto, a decisiva influéncia
do ambiente nessa etapa de
desenvolvimento, recomendando-se criterioso
planejamento da cultura, com referéncia
principal & época de semeadura e a escolha
do cultivar, de forma a garantir as condi¢des
climaticas favoraveis exigidas pela planta
nesse estadio.

A escolha do genétipo para uma determinada
regido, assim como a época de semeadura,
deve ser fundamentada em fatores como
finalidade da producdo, disponibilidade de
calor e agua, ocorréncia de veranicos durante
o ciclo, bem como no nivel tecnoldgico a ser
adotado, entre outros (Fancelli & Dourado
Neto, 2000).

Estadio R,, Gréao Bolha d’Agua

Os gréos aqui apresentam-se brancos na
aparéncia externa e com aspecto de uma
bolha d’agua. O endosperma, portanto, esta
com uma coloragdo clara, assim como o seu
contetdo, que é basicamente um fluido cuja
composicdo sdo agucares. Embora o embrido
esteja ainda desenvolvendo-se vagarosamente
nesse estadio, a radicula, o coledptilo e a
primeira folha embrionaria ja estdo formados.
Dentro do embrido em desenvolvimento ja
encontra-se uma planta de milho em
miniatura. A espiga esta proximo de atingir
seu tamanho maximo. Os estilos-estigmas,
tendo completado sua fungdo no
florescimento, estdo agora escurecidos e
comecando a secar (Richie & Hanway 1989;
Magalhées et al., 1994).

A acumulacdo de amido inicia-se nesse
estadio, com os grados experimentando um
periodo de rapida acumulagdo de matéria
seca. Esse rapido desenvolvimento continuara
até proximo ao estadio R.. N e P continuam
sendo absorvidos e a realocacdo desses
nutrientes das partes vegetativas para a
espiga tem inicio nesse estadio. A umidade
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de 85% nos grdos, nessa fase, comecga a
diminuir gradualmente até a colheita
(Magalhdes & Jones, 1990 a,b ; Magalhdes et
al., 1994).

Estadio R, Gréo Leitoso

Essa fase é iniciada normalmente 12 a 15
dias apos a polinizacdo. O grdo apresenta-se
com uma aparéncia amarela e no seu interior
um fluido de cor leitosa, o qual representa o
inicio da transformacdo dos agUcares em
amido, contribuindo para o incremento de
seu peso seco (Figura 7). Tal incremento
ocorre devido a translocagdo dos
fotoassimilados presentes nas folhas e no
colmo para a espiga e grdos em formacéo. A
eficiéncia dessa translocacédo, além de ser
importante para a produgdo, € extremamente
dependente de agua (Magalhdes & Jones,
1990b; Magalhaes et al., 1998). Embora,
nesse estadio, o crescimento do embrido
ainda seja considerado lento, ele ja pode ser
visto caso haja uma dissecacdo. Esse estadio
€ conhecido como aquele em que ocorre a
definicdo da densidade dos gdos (Magalhdes
et al., 1994; Fancelli & Dourado Neto, 2000).

Figura 7. Estadio R, ou Gré&o leitoso com umidade em torno de
80%.

Os graos, nessa fase, apresentam rapida
acumulacdo de matéria seca, com cerca de
80% de umidade, sendo que as divisdes
celulares dentro do endosperma apresentam-
se essencialmente completas. O crescimento
a partir dai é devido a expansdo e ao
enchimento das células do endosperma com
amido.
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O rendimento final depende do numero de
grdos em enchimento (desenvolvimento) e do
tamanho final (periodo de enchimento) que
eles alcancardo. Um estresse hidrico nessa
fase, embora menos critico que na fase
anterior, pode afetar a producdo. Com o
processo de maturacdo dos graos, o potencial
de reducdo na producdo final de graos devido
ao estresse hidrico vai diminuindo. Embora,
nesse periodo, a planta deva apresentar
consideravel teor de solidos soluveis
prontamente disponiveis, objetivando a
evolugdo do processo de formacédo de gréos,
a fotossintese mostra-se imprescindivel.

Em termos gerais, considera-se como
importante carater condicionador de
producdo a extensdo da area foliar que
permanece fisiologicamente ativa apés a
emergéncia da espiga. Periodos nublados (ou
de reduzida intensidade luminosa)
acarretardo, nessa fase, a redugdo da
fotossintese, aumento do nivel de estresse da
planta, implicando reducdo da taxa de
acumulo de matéria seca do gréo e,
conseqlientemente, reducdo também na
producéo final de grdos, além de favorecer a
incidéncia de doencas do colmo (Magalhdes
et al., 1995; Magalhdes et al., 1998; Fancelli
& Dourado Neto, 2000).

Para lavouras destinadas a producédo de
sementes, este periodo assume particular
importancia, pois tem inicio o
desencadeamento dos processos de
diferenciagdo do coledptilo, da radicula e das
folhas rudimentares. Ainda nesse estadio,
evidencia-se a translocacdo efetiva de N e P
para os graos em formacédo (Magalhdes &
Jones, 1990a; Fancelli & Dourado Neto,
2000).

Estadio R ,» Grao Pastoso

Esse estadio é alcancado com cerca de 20 a
25 dias apds a emissdo dos estilos-estigmas,
0s grdos continuam desenvolvendo-se
rapidamente, acumulando amido. O fluido
interno dos grédos passa de um estado leitoso
para uma consisténcia pastosa (Figura 8) e as
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estruturas embridnicas de dentro dos grdos
encontram-se ja totalmente diferenciadas. A
deposicdo de amido é bastante acentuada,
caracterizando um periodo exclusivamente
destinado ao ganho de peso por parte do
grdo. Em condi¢des de campo, tal etapa do
desenvolvimento é prontamente reconhecida,
pois, quando os graos presentes sao
submetidos a pressdo imposta pelos dedos,
mostram-se relativamente consistentes,
embora ainda possam apresentar pequena
quantidade de solidos sollveis, cuja presenca
em abundancia caracteriza o estadio R, (gréo
leitoso) (Magalhaes et al., 1994).

Figura 8. Grdos no estadio R4, pastoso. (Adaptado de Ritchie
& Hanway, 1989).

Os gréos encontram-se com cerca de 70% de
umidade e ja acumularam cerca da metade do
peso que eles atingirdo na maturidade. A
ocorréncia de adversidades climaticas,
sobretudo falta de agua, resultard numa
maior porcentagem de graos leves e
pequenos, 0 que comprometeria
definitivamente a producéo.

Estadio R., Formacéo de dente

Esse periodo é caracterizado pelo
aparecimento de uma concavidade na parte
superior do grdo, comumente designada de
“dente” e coincide normalmente com o 36°
dia ap6s o principio da polinizagdo. Nessa
etapa, 0os grdos encontram-se em fase de
transicdo do estado pastoso para o farinaceo.
A divisdo desses estadios é feita pela
chamada linha diviséria do amido ou linha do
leite. Essa linha aparece logo apés a
formagdo do dente e, com a maturagdo, vem
avancando em diregdo a base do gréo.
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Devido a acumulagcdo do amido, acima da
linha é duro e abaixo é macio. Nesse estadio,
0 embrido continua desenvolvendo-se, sendo
que, além do acentuado acréscimo de volume
experimentado pelo endosperma, mediante o
aumento do tamanho das células, observa-se
também a completa diferenciacdo da radicula
e das folhas embrionarias no interior dos
gréos (Ritchie & Hanway, 1989; Magalhaes et
al. 1994; Fancelli & Dourado Neto, 2000).

Alguns gendtipos do tipo “duro” ndo formam
dente, dai ser mais dificil notar esse estadio

nos referidos materiais, podendo ser apenas

relacionado ao aumento gradativo da dureza
dos graos.

Estresse ambiental nessa fase pode antecipar
0 aparecimento da formagdo da camada
preta, indicadora da maturidade fisiol6gica. A
reducdo na producgdo, nesse caso, seria
relacionada ao peso dos graos e ndo ao
numero de graos. Os graos, nesse estadio,
apresentam-se com cerca de 55% de umidade
(Magalhées et al., 1994).

Materiais destinados a silagem devem ser
colhidos nesse estadio, pois as plantas
apresentam em torno de 33 a 37% de matéria
seca. O milho colhido nessa fase apresenta as
seguintes vantagens: apesar do decréscimo
na producdo de matéria verde, obtém-se
significativo aumento na producdo de matéria
seca por area; decréscimo nas perdas de
armazenamento, pela diminuicdo do efluente,
e aumento significativo no consumo
voluntario da silagem produzida (Fancelli &
Dourado Neto, 2000).

Estadio R, Maturidade Fisiologica

Esse é o estddio em que todos os grdos na
espiga alcangam o méaximo de acumulagdo de
peso seco e vigor; ocorre cerca de 50 a 60
dias apos a polinizagdo. A linha do amido ja
avancou até a espiga e a camada preta ja foi
formada. Essa camada preta ocorre
progressivamente da ponta da espiga para a
base (Figura 9). Neste estadio, além da
paralisacdo total do acumulo de matéria seca
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nos graos, acontece também o inicio do
processo de senescéncia natural das folhas
das plantas, as quais gradativamente
comegam a perder a sua coloracdo verde
caracteristica (Ritchie & Hanway, 1989;
Magalhdes et al. 1994).

Figura 9. Detalhe do desenvolvimento da camada preta (ponto
da maturidade fisiol6gica), (Adaptado de Ritchie & Hanway,
1989).

O ponto de maturidade fisiologica caracteriza
0 momento ideal para a colheita, ou ponto de
méxima producgdo, com 30 a 38% de
umidade, podendo variar entre hibridos. No
entanto, o grdo ndo estd ainda em condi¢des
de ser colhido e armazenado com seguranca,
uma vez que deveria estar com 13 a 15% de
umidade, para evitar problemas com a
armazenagem. Com cerca de 18 a 25% de
umidade, a colheita ja pode acontecer, desde
que o produto colhido seja submetido a uma
secagem artificial antes de ser armazenado.

A qualidade dos gréos produzidos pode ser
avaliada pela percentagem de grdos ardidos,
que interfere notadamente na destinacdo do
milho, em qualquer segmento da cadeia de
consumo. A ocorréncia de grdos ardidos esta
diretamente relacionada ao hibrido de milho e
ao nivel de empalhamento a que estdo
submetidas as suas espigas. Ainda de forma
indireta, a presenca de pragas, adubacdes
desequilibradas e periodo chuvoso no final do
ciclo, atraso na colheita e incidéncia de
algumas doencas podem influir no
incremento do nimero de graos ardidos
(Ritchie & Hanway, 1989; Magalhées et al.
1994; Fancelli & Dourado Neto, 2000).
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A partir do momento da formacdo da camada
preta, que nada mais é do que a obstrugéo
dos vasos, rompe-se o elo de ligacdo da
planta mée e o fruto, passando o0 mesmo a
apresentar vida independente.

Graos

A constituicdo morfolégica das plantas e de
seus frutos determina o potencial de
producdo da espécie. No milho, o interesse
cultural reside principalmente na producédo de
grdos, para alimentacdo humana e animal, e
também para forragem.

O grao de milho é o fruto de uma semente,
ou cariopse caracteristico das gramineas. O
pericarpo (camada externa) é derivado da
parede do ovario e pode ser incolor,
vermelho, marrom ou variegado. A ponta do
grdo é a parte remanescente do tecido
(pedicelo), que conecta o grdo ao sabugo.
Dentro do gréo estdo o endosperma e o
embrido.

O endosperma é tripldide, originado-se da
fusdo de dois nucleos femininos e 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 embrifes 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
formacdo desses materiais de reserva, durante
o desenvolvimento das sementes, tem sido
bem estudada.

A concentracdo de acglUcares atinge 0 maximo
nesses tecidos um pouco antes do final da
formacé@o das células. O acimulo de amido
inicia-se as custas desses agucares,
alcancando o nivel final em cerca de 46 dias.
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A proteina do endosperma aumenta durante
o periodo de formacdo das células, mas
representa uma segunda fase de acumulo, em
torno de 40 dias apos a antese, que coincide
com a deposicao de proteina de reserva nos
corpos protéicos. Ha um decréscimo de RNA
no endosperma durante o periodo de rapida
sintese de amido e o RNA decresce no
endosperma durante o periodo de secagem
da semente (46 dias ap6s a antese).

Estudos do sistema de incorporagédo de
aminoacidos em proteinas tém mostrado que,
inicialmente, o sistema mais ativo encontra-
se no endosperma em desenvolvimento, mas,
nos ultimos estadios de formagédo da
semente, ha diminuicdo dessa atividade no
endosperma e o embrido torna-se o sistema
mais ativo, quando inicia-se a dessecagdo das
sementes.

Uma vez fertilizado, ndo ha seguranca de que
0 grao crescera normalmente, pois varios
fatores poderdo impedir um crescimento
normal. A presenca da camada preta na base
do grdo (sinal de maturidade fisiologica)
mostra que ele foi fertilizado e é
independente do seu estadio de crescimento
(enchimento).

Os varios tipos de milho (duro, dentado,
farinaceo, doce, ceroso, pipoca, QPM-
”Quality Protein Maize”) diferem em seu
conteldo de acucar, teor e qualidade de
proteina e também no tipo, forma e
concentracdo dos grdos de amido. A
composicdo média de um grdo de milho
dentado (com base no peso da matéria seca)
€ mostrada na Tabela 4.

Produtividade

O aumento da massa da planta por meio dos
produtos da assimilacdo (taxa de producéo,
TP, ou produtividade) pode ser expresso em
um aumento de matéria seca (m) por unidade
de tempo (t, geralmente semanas ou dias)
durante o periodo de producdo: TP = dm/dt.
O rendimento da producédo (Rp) é, pois, 0
incremento acumulado de fitomassa, o qual é
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Tabela 4. Composi¢cdo média (%) de um gréo de milho dentado, com base no peso da matéria seca.

Grip

Amide  FProteina Linfdfo

Acidcar

FParfes constitintes Peso total

Endosperma 2.6 g768 7.9 0,83 0,62 0,33
Embriso 111 8.0 18.3 33.5 10,6 10,6
Paricarpo h.d 7.2 3.6 1,03 0,36 .85
Pania 0.8 5.3 9.1 3.8 1.61 1,59
Paso tofal do grdo 100 35 9.0 4.3 1.9 L

Fonte: Glover & Mertz | 19871,

expresso por uma funcdo integral. O
rendimento da produgdo corresponde a
diferenca da massa orgénica seca no tempo
inicial em relagdo ao tempo final, dentro do
periodo de assimilagédo (dt), em que TP é a
taxa de produgdo: Ap =™ FP.dr. O
rendimento da producdo é o resultado da
capacidade de assimilagdo da planta, do
periodo disponivel para a assimilacdo e das
influencias favoraveis e prejudiciais dos
fatores ambientais, como: CO,, luz,
temperatura, aparato foliar, nutrientes, status
hidrico, pragas e doencas, etc.

No caso do milho, o rendimento de gréos é
determinado basicamente pelo ndimero de
gréos por unidade de area e, em menor
escala, pela massa individual do grdos
(Richards, 2000). Enquanto a massa de graos
€ influenciada pela taxa de enchimento de
grdos e pelo tempo de acimulo de massa
seca (Wang et al., 1999), o nimero de grdos
€ associado a taxa de crescimento de planta
no periodo de pendoamento (Andrade et al.,
1999). Esse periodo, considerado critico para
a determinagcdo do nimero de graos, é
também o mais suscetivel a condi¢des de
estresse (Kiniry & Ritchie, 1985).

A taxa de crescimento de planta e a particéo
de massa seca entre 6rgdos vegetativos e
reprodutivos, no periodo imediatamente
antes e apos o pendoamento, sdo fatores que
definem o ndmero de drenos reprodutivos
que sdo estabelecidos pela planta (Andrade
et al., 1999). A eficiéncia de uso da radiacdo
interceptada, as condi¢cBes de temperatura e
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0 “status” fisiolégico da cultura nesse
periodo, determinardo as taxas de
crescimento da mesma, 0 numero potencial
de grdos e, conseqlentemente, o potencial
produtivo da planta (Andrade et al., 1993a;
Andrade et al., 1993b; Otegui & Bonhomme,
1998).

Alguns autores tém demonstrado que a
relacdo entre niumero de grdos por planta e
taxa de crescimento de planta apresenta
comportamento linear, enquanto outras nao
(Andrade et al., 1999). Tais diferencas séo
explicadas pelo efeito diferenciado na
particdo de fitomassa e na duragdo do
periodo critico de determinacdo do nimero
de gréos (Andrade et al., 1999). Uma maior
relacdo entre niumero de grdos por planta e
taxa de crescimento da planta no periodo
critico de determinagdo do numero de gréos,
e ndo uma maior taxa de crescimento nesse
periodo, tem sido indicada como um dos
fatores pelo qual os hibridos modernos sdo
mais produtivos do que hibridos mais antigos
(Echarte et al., 2000).

A produtividade depende do nimero de grdos
polinizados e desenvolvidos e da quantidade
de fotoassimilados disponiveis (fotossintese).
Com relagdo ao numero de gréos, ele é
variavel dentro e entre cultivares. O nimero
de grdos potencialmente capazes de se
desenvolverem em uma espiga é influenciado
por fatores ambientais. Ha evidéncia de uma
relacdo inversa entre numero de filas de grdos
por espiga e numero de graos viaveis por fila
(nimero de grdos por espiga permanece
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praticamente o mesmo). A espiga apresenta
sempre um numero par de fileiras e, quanto
maior a tendéncia a prolificidade (maior
numero de espigas por planta), menor o
numero de gréos por espiga. Se uma planta
tem sO6 uma espiga, os grdos polinizados que
ndo se desenvolveram serdo encontrados na
ponta da espiga.

Os primeiros dias ap6s 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
populagbes, os grdos na parte superior da
espiga abortam e, apesar de fertilizados, néo
se desenvolvem. A maior sensibilidade a
variacdo de luminosidade é verificada no
inicio da fase reprodutiva, ou seja, no periodo
correspondente aos primeiros 10 al5 dias
apos o florescimento (Fancelli & Dourado
Neto, 2000). Em plantas com duas espigas, a
superior apresenta maior nimero de graos
desenvolvidos, devido ao fato de haver uma
hierarquia e preferéncia na formacédo desses
grdos. Numa planta com duas espigas, a
diminuicdo da fotossintese (com remocédo de
folhas, por exemplo) diminuird o nimero de
gréos da espiga inferior. Um gréo polinizado
pode ndo desenvolver-se (acumular matéria
seca) ou seu desenvolvimento pode ser
blogueado a meio caminho, originando um
grdo pequeno. O aparecimento de grdos
enrugados na porcdo superior da espiga pode
ser devido a: deficiéncia severa de agua,
destruicdo das folhas ou deficiéncia
nutricional. Em resumo, pode-se dizer que o
potencial genético para produtividade pode
ser diminuido em vérios estadios de
desenvolvimento.

A questdo se o rendimento de grdo de milho
€ limitado pelas caracteristicas da planta
relacionadas a oferta de nutrientes fonte,
por exemplo, nutrientes, agua, radiacdo, etc.)
ou a demanda (dreno) por assimilados,
nutrientes, agua, radiacdo, dentre outros
fatores, estd em discussdo. Dependendo do
ambiente, se a fonte (aparato fotossintético)
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ou o dreno (grdos, meristemas, 6rgaos/
tecidos em crescimento) pode limitar o
rendimento de grdo para variados graus é
depende da capacidade e performance da
cultivar em estabelecer-se no campo, do
estadio de desenvolvimento da cultura e da
intensidade dos fatores ambientais presentes.
Genericamente, para condi¢des favoraveis de
manejo, milhos tropicais sdo mais dreno-
limitantes, visando rendimento de graos.

O Rendimento de Grédos é Determinado
pelos Componentes do Rendimento

O rendimento de graos pode ser dividido
dentre os componentes de plantas por
hectare (p.ex., 50.000/ha), espigas por planta
(EPP, p.ex., 1,1), graos por espiga (GPE,
p.ex., 440) e peso por gréo (PPG, p.ex., 330
mg, ou 330 x 10° t).

RG = [Fanaha x EFF x GPEL x PRG 1l
[E0.000 % 1.1 x 4401 = 330« 1% 11a1
— [F4.200.000] prins’ra o« 330 x 19 tonclades pnr
ran

= 7885 = Bdthy

A producdo total de grdos por hectare é
representada pelo termo entre colchetes
(Equacdo 1); portanto, conforme os
componentes observados, o rendimento de
grédo pode ser expresso pela Equacgdo 1la.

Para uma menor densidade populacional de
plantas de milho, outros componentes, como
“indice de espiga” e/ou “namero de graos por
espiga” e/ou “peso por grédo” devem ser
expressos diferentemente pelo genotipo e
manejo, para resultar em rendimento similar
(8,0 t/ha, como na Equagdo 1b) ou
rendimento diferenciado (como, por exemplo,
de 7,2 t/ha, Eq. 1c; 6,5 t/ha, Eq. 1d; 6,0 t/
ha, Eq. 1e).

Visando aumentos de produtividade de gréos
de milho a questdo de populacdo final em
relacdo a populacao inicial de plantas é de
fundamental importancia. Cultivares
modernas de milho estdo sendo melhoradas
para respostas positivas a aumentos de
densidades. As recomendagOes técnicas
quanto a escolha da cultivar devem ser
observadas para o local, época do ano e tipo
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de manejo a aplicar na cultura, visando
aumentos no rendimento de grdos (Figura
10).
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Figura 10. Resposta total do rendimento de milho (bushel por
acre) para populacédo de plantas. Dados sdo médias de cerca
de 1.200 respostas (hibridos e locais) em 1999 e 2000.
(Fonte: Nafziger, 2002)

Enchimento do Grao

Em média, o desenvolvimento do grdo
(enchimento do grdo e maturacdo) completa-
se cerca de 50 a 60 dias apos a fertilizagdo.
Esse periodo pode variar entre cultivares e
dentro de uma mesma cultivar; logicamente,
os fatores ambientais também induzem
pequenas variacoes.

H& 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 gréo. A relacdo fonte-dreno
da planta pode determinar a duracdo desse
periodo, ou seja, a quantidade de
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fotoassimilados disponiveis (fonte) e a
capacidade de a espiga (dreno) acomodar
esses fotoassimilados. Portanto, os
pardmetros limitantes responséaveis pelo
crescimento dos graos podem ser agrupados
em: a) ritmo de enchimento; b) tempo de
enchimento; c) capacidade do gréo. A
exportacdo de assimilados a partir das folhas
(fonte) é controlada por diversos processos
estruturais e bioquimicos interrelacionados,
incluindo: taxa fotossintética, particdo dos
produtos iniciais da fotossintese entre
sacarose e amido, taxa de sintese de
sacarose, demanda respiratéria,
compartimentacdo inter e intracelular da
sacarose, transferéncia de sacarose entre os
varios tipos de células e sua acumulagdo 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 é
promovido pelo metabolismo ou pela
compartimentacdo dos assimilados.

Em drenos reprodutivos, a auséncia de
continuidade do simplasto entre os tecidos
maternal e embridnico obriga o assimilado a
entrar no apoplasto. Dependendo do tipo de
dreno, a entrada subsequente para o interior
do embrido pode ocorrer através de um
carregador especifico para a sacarose, ou um
carregador para hexose, seguida da hidrélise
da sacarose pela invertase. Existem diversos
niveis de controle do processo de
descarregamento, incluindo metabolismo,
compartimentacdo, agdo hormonal e a
influéncia da turgescéncia na liberagdo do
assimilado pelo floema e sua recuperagdo
pelas células do dreno.

Tem-se verificado que a alocacdo e a particdo
de assimilados entre as porcfes da planta de
produtividade atil e de produtividade
bioldgica, excluida a anterior, sdo flexiveis e
estdo sob controle genético. AlteracBes na
particdo obtidas pelo melhoramento genético
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tém levado a aumentos na producdo. Os
processos limitantes que determinam os
limites superiores de produgcdo devem incluir
0 descarregamento do floema e o
metabolismo das células do dreno.

Grande importéncia tém merecido os
aspectos relativos ao controle exercido por
células e tecidos nos modelos de alocagéo
dos assimilados durante o desenvolvimento
da planta e dos determinantes da taxa de
crescimento e da dimensédo do dreno.
Caracteristicas estruturais de varios drenos
tém sido determinadas, mas 0s mecanismos
envolvidos ainda ndo foram totalmente
esclarecidos. Além disso, as andlises
quantitativas do carbono, do nitrogénio e da
economia de agua através da planta estdo
constantemente fornecendo subsidios para a
eventual modelagem do processo de
suprimento e utilizagdo 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 grdos. Tal
sugestdo é feita devido a forte associagdo
gue existe entre esse carater e a producdo de
grdos. Variabilidade genética para esse
carater foi encontrada em inimeros estudos.

Existe, ainda, uma forte associacdo entre a
fase vegetativa e a fase de enchimento de
grédos. Resultados experimentais apontam que
hibridos tardios possuem um periodo de
enchimento de grdos mais prolongado que o
de hibridos precoces. Muitos dos genes que
causam incremento no periodo de
enchimento de grdos também incrementam a
fase vegetativa, mas, como essa associagao
ndo é absoluta, é possivel a obtengédo de
materiais com fase vegetativa reduzida e

periodo prolongado de enchimento de grédos.
Fotossintese

Fotossintese é o0 processo através do qual
organismos vivos clorofilados convertem a
energia da luz em energia quimica de
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moléculas orgéanicas. O entendimento dos
fluxos de CO, na fotossintese tem permitido
desvendar as trés etapas basicas acopladas
ao processo fotossintético. Os aspectos
fotoquimicos, fotofisicos (de transferéncia
eletrénica com a formagdo de ATP e NADPH)
e bioquimicos da fixacdo de carbono em
compostos da fotossintese ja foram
elucidados; entretanto, 0s aspectos genéticos
ainda ndo foram totalmente esclarecidos.
Pesquisas estdo sendo realizadas envolvendo
dois processos biolégicos basicos: a) a
expressdo da informacédo genética; b) a
regulacdo da fotossintese. A investigacdo da
natureza genética da fotossintese tem
possibilitado o entendimento dos
mecanismos moleculares da auto-organizagdo
e auto-reproducdo dos cloroplastos, sua
heranca e variabilidade e a sua atividade
funcional. A regulacdo da eficiéncia
fotossintética através da genética € um
importante meio de aumentar a produtividade
das culturas, uma vez que esta é baixa, em
torno de 1%, na sua maioria.

Altas produtividades tém sido proporcionadas
pelo aumento da area foliar, alteragBes na
relacdo fitomassa e 6rgdos reprodutivos e por
outras alteragcdes morfofisioloégicas. O
desenvolvimento de métodos para regulagdo
da fotossintese e aumento da sua eficiéncia
na utilizagcdo da energia solar € o mais
importante meio de obter altas producdes.
No entanto, a relagdo entre fotossintese e
producdo é bastante complexa e, as vezes,
contraditéria. Isto se deve ao fato de que
diversos fatores podem estar envolvidos,
entre 0s quais pode-se citar a abertura
estomatica e a condutancia de CO, no
interior das células do mesofilo, idade e
localizagéo das folhas, deficiéncia hidrica e
comportamentos diferentes em plantas, tipo
de via para fixagdo do carbono (C;, C, ou
intermediéria), ou concentragdo de nitrogénio
nas folhas.

Grande parte da matéria seca do milho (90%)
provém da fixagdo de CO,, pelo processo da
fotossintese. O milho é uma planta de
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metabolismo C,, que apresenta alta eficiéncia
na utilizacdo de luz e CO,. Portanto, uma das
causas da queda de produtividade do milho é
a deficiéncia de luz em periodos criticos do
desenvolvimento, como, por exemplo,
enchimento de gréos.

Deve-se ressaltar, no entanto, que, apesar da
eficiéncia das plantas C,, 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 presenca do pendao, o qual fica inativo
logo apoés a fertilizagdo, 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, atencdo é requerida tanto na
densidade de plantio quanto na prépria
distribuicdo de plantas sobre a superficie, a
qual é afetada pelo gendtipo envolvido.
Materiais com menor area foliar por planta
requerem mais plantas por hectare, enquanto
que plantas mais baixas requerem fileiras
mais estreitas que plantas mais altas, para
uma eficiente interceptacdo da luz. Uma boa
densidade populacional de planta (estande)
representa um fator de rendimento, pois é a
partir dai que se vai ter uma cultura com
sucesso. O ideal é um plantio adequado para
a obtencdo de um estande final, na colheita,
de 40 a 60 mil plantas/ha. Cultivares
modernas estdo disponiveis no mercado e
respondem bem a densidades de 70 mil
plantas/ha.

De acordo com Dwyer et al. (1991), a
modernizacdo dos sistemas de producdo de
milho tenderdo a aumentar a densidade de
planta para maximizar rendimento de gréo.
Em um desses estudos, quatro hibridos,
nomeados de mais velho para mais recente,
de acordo com o ano de lancamento no
mercado (de 1958 a 1989), foram cultivados
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nas densidades de 20 mil, 80 mil e 130 mil
plantas/ha.

Os indices de area foliar (IAF) dos hibridos
mais recentes tenderam a ser maiores do que
dos hibridos mais velhos, em comparaveis
densidades de plantas. As taxas
fotossintéticas foliares diminuiram em todos
os hibridos, de acordo com o aumento de
densidades, mas o declinio ocorreu em mais
baixos IAF nos hibridos velhos. Como
resultado, a despeito dos mais altos IAF dos
hibridos recentes, eles mostraram uma igual
ou mais alta resposta fotossintética da folha
para irradiancia (RFI) em todas as densidades
de planta. A mais alta RFI dos recentes
hibridos foi correlacionada com as mais altas
taxas de crescimento da cultura (TCC) e
rendimentos de grdos. Esses resultados
sugerem que aumentos na densidade 6tima
de planta para grdo e aumentos no
rendimento devem ser atribuidos, em parte,
para mais alto RFI, a elevados IAF em
recentes hibridos.

O conteudo de CO,na atmosfera, 0,03%
(300 ppm), é limitante; dai cresce a
necessidade de as plantas de milho tornarem-
se eficientes na fixagdo desse gas. O ponto
de compensacdo do CO, é diferente para
plantas C; e C,. No milho (C,), é de 5 a 10
ppm, enquanto que, no feijdo (C;), é de 30 a
70 ppm. Ressalta-se que ponto de
compensagdo é a intensidade de luz na qual
fotossintese equilibra com a respiragdo
(ganho liquido de CO, é igual a zero).
Somente acima do ponto de compensagdo
ocorre ganho de peso de matéria seca. As
plantas C; sdo aquelas cujo primeiro
composto estavel formado na fotossintese
possui trés atomos de carbono (3PGA, &cido
fosfoglicérico). A enzima Rubisco (Ribulose
1,5 difosfato carboxilase/oxigenase) é a
responsavel pela fixacdo de CO, em
compostos organicos em plantas GC,. Ja as
plantas C, sdo aquelas cujo primeiro produto
estavel formado na fotossintese possui
quatro atomos de carbono (OAA, acido
oxaloacético). Tanto G quanto C, utilizam a

14/07/2008, 15:48



:|

rota C,. O importante é que, nas plantas G,
a rota G, é precedida por passos adicionais,
no quais had uma fixagdo preliminar de CO,
através da enzima PEP-case (fosfoenol-
piruvato carboxilase). Essa enzima,
responsavel pela fixagdo do CO, em plantas
C,, é cerca de 100 vezes mais eficiente que a
Rubisco.

Estudos com fixagdo do CO, em plantas
tropicais (C,) revelaram o proposito da rota
C,. Plantas tropicais devem evitar perda
excessiva de agua por transpiracdo, o que
conseguem fechando os estdmatos, porém
isto reduz o fluxo de CO, da atmosfera nas
células das bainhas vasculares, causando uma
diminuicdo na concentragdo de CO.,.
Consequientemente, a atividade da enzima
Rubisco fica prejudicada. No entanto, as
reagbes da PEP-case no mesofilo foliar tém
uma afinidade muito mais alta por CO, e,
assim, fixa CO, mais eficientemente. Essa
reacdo serve para fixar e concentrar CO, na
forma de oxaloacetato. Outra razdo que limita
a eficiéncia das plantas C; com relagdo as de
ciclo C, é a fotorrespiracdo, que usa o O,
produzido e destina menos carbono aos
produtos finais, aparentando ser um processo
de desperdicio. Fotorrespiragdo inibe a
formacao liquida de fitomassa por plantas G
em até 50%. Plantas de metabolismo C;
perdem 20 a 25% do carbono fixado devido a
fotorrespiragdo, enquanto que as plantas com
fotossintese G ndo mostram liberagdo
mensuravel de CO, a luz. Fotossintese liquida
das plantas C,, como o milho, assume valores
de 50 a 70 mg CO, dm2 de folha ht,
enquanto as plantas C; fixam CO, a taxas
muito mais baixas (15 a 35 mg CO, dm-2 h?).

Fotossintese pode ser medida diretamente
pela absor¢cdo de CO, ou a evolucdo de O..
Embora tais medidas sejam importantes,
informacgdes sobre performance fotossintética
ndo podem ser facilmente obtidas apenas
pelas medidas de trocas gasosas. Medidas da
fluorescéncia da clorofila tém-se apresentado
como uma importante técnica em estudos
fisioldgicos de ecologia de plantas. O
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rendimento da fluorescéncia da clorofila
revela o nivel de excitacdo da energia no
sistema de pigmentos que dirige a
fotossintese e tem-se constituido em potente
ferramenta de screening para tolerancia de
plantas de milho a condi¢des adversas,
principalmente sob estresse hidrico (seca e
encharcamento), eficientes para nitrogénio e
fésforo e tolerantes a aluminio (Durdes et al.,
2002).

Fisiologia e Biotecnologia no
Melhoramento Genético do Milho

O conhecimento da fisiologia da planta tem
permitido avancos na caracterizacdo de
gendtipos e na definicdo e manipulagdo de
caracteristicas marcantes, de interesse para
programas de selegdo. Com base nesse
conhecimento, abriram-se o campo da
biotecnologia vegetal, que teve inicio com o
aparecimento de propagacdo de plantas em
cultura de tecido. Essa tecnologia é usada na
multiplicacdo de plantas em larga escala
(eucalipto, orquideas, crisantemo, dendé,
tamareira, morango, batata, bananeira, etc),
no manejo e conservacdo de germoplasma
(alho, batata, mandioca, batata-doce, cara,
inhame), na transferéncia de genes de uma
espécie silvestre para uma cultivar-elite
(eliminando barreiras de incompatibilidade
genética), na obtencdo de plantas haploides, e
na eliminacdo de doencas através do cultivo
“in vitro” de meristemas.

A segunda fase da biotecnologia, meados dos
anos 80, surgiu com o advento dos
marcadores moleculares. Essa tecnologia
permite a identificacdo de regibes, no genoma
de plantas, responsaveis por importantes
caracteristicas agrondmicas e sua rapida
transferéncia para outros gendtipos. Além
disso, marcadores moleculares podem servir
como apoio na identificagdo de grupos
heteréticos e na protegdo legal de cultivares.
A terceira fase da biotecnologia vegetal veio
com o advento das plantas transgénicas.

Melhoristas de plantas dependem de
variabilidade genética existente na natureza
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como matéria-prima para o desenvolvimento
de cultivares melhoradas. O advento da
tecnologia de DNA recombinante e a
possibilidade de se transformar plantas ddo ao
melhorista acesso a um novo e variado “pool”
de genes, possibilitando a transferéncia de
caracteres além dos limites permitidos pelo
melhoramento tradicional. Dessa forma, o
desenvolvimento de cultivares cada vez mais
produtivas e adaptadas as mais diversas
condicdes de cultivo, que tém sido
tradicionalmente obtidas através do
melhoramento genético tradicional, pode ser
dramaticamente acelerado com a utilizagdo de
técnicas de mapeamento, manipulagdo génica
e transformagao.

Atualmente, os principais avangos com o
milho e com uma série de outros organismos
por biotecnologia tém sido alcancados devido
ao seqglenciamento de genes, forte
ferramenta da genética “reversa”, ou seja, do
conhecimento da sequéncia do gene a
identificacdo da caracteristica a qual esteja
relacionada. Da moderna Biotecnologia
(clonagem, xenotransplantes, testes
genéticos, prospeccdo génica), o que tem
causado maior polémica sdo os chamados
organismos geneticamente modificados
(OGM’s).

A rapida adocdo das plantas geneticamente
modificadas pelos agricultores deve-se
principalmente ao fato de que elas
proporcionam uma maior flexibilidade no
manejo da cultura, redugcdo na quantidade de
defensivos agricolas utilizados (herbicidas,
inseticidas), maior produtividade por area e
maior retorno econdmico. Na primeira
geracdo de plantas transgénicas, as
modificacdes foram realizadas em
caracteristicas agrondmicas simples
controladas por um Unico gene. As novas
geracdes estdo sendo relacionadas com
modificagdes na qualidade nutritiva,
obtencdo de produtos intermediarios de
interesse a saude humana e animal,
biocombustiveis, etc. A despeito desses
inegaveis avancos técnico-cientificos,
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segmentos importantes da populacdo em
geral e a midia, especializados ou ndo, tem
apresentado questfes significativas quanto a
riscos e/ou beneficios de produtos OGM'’s
para a saude humana e para 0 meio
ambiente.
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