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Fisiologia da Planta de Milheto

INTRODUCAO

A espécie de milheto mais difundida no Brasil é o Pennisetum glaucum
(L.) R. Br., que, por suas caracteristicas agrondémicas de alta resisténcia a
seca, adaptacdo a solos de baixa fertilidade, crescimento rapido e boa
producdo de massa e de graos, tem-se apresentado como uma das
melhores opgdes de cobertura de solos em areas de plantio direto no
Brasil Central (Netto, 1998) e de grdos para o Nordeste, Centro-Oeste e
Sul do Brasil. O milheto é uma cultura potencialmente produtiva para
alta qualidade de grdo ou silagem, apresentando-se superior a0 sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench) em estabelecimento e producdo sob
condi¢bes de estresse hidrico (Smith et al. 1989; Witt & Eastin, 1995).
O milheto é cultivado quase que exclusivamente em areas tropicais
aridas e semi-aridas, caracterizadas por estacdo de crescimento com
altas temperaturas, baixa precipitacdo pluvial e solos rasos ou arenosos.
A cultura apresenta adaptacdo a essas condi¢des, por uma combinacéo
de importantes periodos de curta duragdo em desenvolvimento e
consideravel plasticidade de desenvolvimento, maximizando o uso da
umidade disponivel no solo. Ainda é pouco conhecida sobre sua
possivel adaptacéo fisioldgica para estresse, embora as informacgdes
disponiveis sugiram uma significativa tolerancia ao calor.

No Brasil, as caracteristicas intrinsecas da regido do cerrado, como
solos de baixa fertilidade, grande periodo seco no inverno apés as
culturas de verdo, concentracdo do periodo chuvoso e ocorréncia de
veranicos, principalmente nos meses de janeiro e fevereiro (verdo), com
grande repercussdo na produtividade das culturas, exigem a aplicacdo
de conhecimentos e tecnologias adequados. Dentre as caracteristicas
basicas necessarias para a escolha dessas culturas, Bonamigo (1999)
listou: grande resisténcia a seca; maior producdo de massa; crescimento
rapido; boa adaptagdo a diferentes niveis de fertilidade; sistema
radicular profundo e abundante; facilidade de mecanizacdo; ndo se
tornarem infestantes; resisténcia as pragas e doencas; facilidade de
producdo de sementes; aproveitamento na pecuaria (boa qualidade
como forragem). A cultura do milheto passou a ter destaque nos
cerrados quando comecgou a ser utilizada no sistema de semeadura
direta, a partir de 1984, e estendendo-se as mais diferentes regides.

O milheto tem-se apresentado adequado, por atender a essas
caracteristicas, pois possui sistema radicular que pode alcangar 3,60 m
de profundidade (Skerman & Riveros, 1992) e uma grande eficiéncia na
transformagdo de agua em matéria seca. Segundo Lira et al. (1983), o
milheto necessita de 282 a 302 g de agua para produzir 1 g de matéria
seca. Apresenta grande tolerdncia a altos niveis de aluminio (Ahlrichs et
al., 1991 e Kretzschmar et al., 1991, citados por Buerkert et al., 1995).

Inimeras opinides coincidem em que o0 Pennisetum se originou na

Africa e, ap6s domesticado, foi introduzido na india; entretanto, outras
tantas apontam o contrario, transportado via rotas comerciais.

O género Pennisetum abriga mais de 140 espécies (Brunken 1977)
dividido em cinco sec¢des: Gymnothrix, Eu-Pennisetum, Penicillaria,
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Heterostachya e Brevivalvula (Stapf &
Hubbard, 1934), com o numero de
cromossomos em multiplos de x = 5, 7, 8 e

9 e intervalo variando de 2n = 10 a 2n = 72.

O grupo x = 7 inclui milheto e suas
subespécies selvagens (2n = 14).

Nos ultimos 200-300 anos, o milheto tem
recebido nomes de espécies tais como P.
glaucum L. e P. typhoides (Burm.) Stapf e
Hubb e outros. Em 1976, foi renomeado P.
americanum (L.) Leeke (Terrel, 1976).
Pennisetum glaucum L. parece ser o mais
apropriado nome para o milheto (Andrews &
Rajewskim, 1995).

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DA
PLANTA

O milheto é uma graminea anual robusta,
com altura entre 1,5 e 3,0 m, podendo
chegar a mais de 5 m. Os descritores
botanicos da planta de milheto podem ser
pesquisados em ICRISAT (1993) e estédo
resumidos em colmos, folhas, raizes,
paniculas, inflorescéncias e grdos. Os colmos
sdo densamente lisos abaixo da panicula e
normalmente entre 1 e 2 cm de didmetro e,
algumas vezes, apresentando ramificacdes
secundarias e terciarias a partir de gemas
laterais dos nés. A planta perfilha
freqlentemente, produzindo uma abundante
folhagem. Os perfilhamentos podem ser do
tipo primaério, basal, secundério e nodal.

As folhas sdo longas, lisas ou de superficies
pilosas e com ligulas pilosas. As laminas
foliares sd@o lanceoladas e algumas vezes de
comprimento entre 90 e 100 cm ou mais e 5
a 8 cm de largura. A nervura pode ser
proeminente ou ndo, para cima ou tombada.
Os estdmatos sdo encontrados em ambos os
lados da superficie foliar, em ndmeros iguais,
variando de 50 a 80 por milimetro quadrado.
Folhas e colmos podem variar em cor de
verde-amarelado a purpura.

As raizes surgem dos nds inferiores para
suportar a planta e a espiga terminal. O
milheto produz apenas uma raiz seminal com
existéncia de 45 a 60 dias. A primeira das
raizes secundérias consiste em um par
radicular que se desenvolve no primeiro né,
em um plano com a primeira gema axilar. No
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préximo né, um segundo par similarmente se
desenvolve, apds o que um verticilo de 4 a 6
raizes é produzido para cada nd. O sistema de
raiz secundaria € extremamente profuso e
pode penetrar a profundidades superiores a 5
m, sob certas condicdes.

As paniculas sao similares em tamanho e
forma, sendo rigida e compacta, cilindrica,
cbnica ou de forma espiralada; com 2 a 3 cm
de didmetro, 15 a 45 cm de comprimento,
embora algumas variedades incomuns possam
crescer até 150 cm. A raquis é reta, cilindrica,
sélida, medindo freqlentemente de 8 a 9 mm
de espessura e sem ramificacdes. Algumas
vezes as sementes e/ou glumas tém coloragéo
cinza, marrom, puUrpura, marrom-amarelada,
ou cinza-clara.

Na inflorescéncia, as espiguetas e aristas
originam-se de um inv6lucro com 30-40
aristas tdo longas quanto as espiguetas. Cada
cabelo é mais longo e mais evidente na base
do que no apice. Normalmente, ha 870-3000
espiguetas por panicula, com média de 1.600
espiguetas. Ha diferentes tipos de espiguetas:
uniflorete, biflorete, triflorete e tetraflorete.
Algumas vezes, mais de quatro floretes sédo
observados. Espiguetas consistem de uma
pequena gluma inferior que é mais larga do
que comprida.

A gluma interna é mais longa — cerca da
metade do comprimento da espigueta — oval,
com trés ou quatro nervuras. Cada espigueta
tem duas flores, sendo uma fértil. A inferior é
normalmente imperfeita, estaminada, ou
algumas vezes sem estames, mas algumas
vezes ambas as flores sdo perfeitas e férteis.
A lema da flor fértil é oval, acuminata, com
cinco ou sete nervuras e ligeiramente pilosa
nas margens. Os lodiculos sdo ausentes; o
ovario é ovalado, liso, com dois estilos, em
forma de cone na base, e ha trés estames. A
palea é arredondada acima, estreita e
membranosa.

Mil sementes ou cariopses de milheto pesam
de 3 a 15 g. Algumas sementes sdo tanto
largas quanto longas, mas podem variar de
quase globosas a subcilindricas e conicas e,
sdo mais freqlentemente, de coloracdo cinza
ou azulada.
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FISIOLOGIA DO CRESCIMENTO,
DESENVOLVIMENTO E REPRODUGCAO DA
PLANTA DE MILHETO

Estadios de crescimento e desenvolvimento
do milheto. O milheto, como outros cereais,
tem trés periodos bem definidos de
crescimento e, através de estudos de varios
autores, pode-se definir, dessas fases de
crescimento, nove estadios de
desenvolvimento.Informacdes pormenorizadas
das fases de desenvolvimento e estadios e
caracteristicas para identifica-las séo
apresentadas na Tabela 1 e Figura 1 (Khairwal
et al., 1990; Maiti & Bidinger, 1981).

Tabela 1 — Trés principais fases de crescimento e nove
estadios de desenvolvimento morfologicamente distintos
da planta de milheto, em relagdo ao colmo principal.

Estadios: Identificacdo da Dias Ap6s
FC- Fases de crescimento (3): caracteristica Emergéncia*
ED- Estagios de desenvolvimento (9)
FC 1 — Fase de crescimento 1: Fase vegetativa: 0-21
- EDO Emergéncia 2-3
-ED1 Trés folhas 3-7
-ED2 Cinco folhas 7-14
-ED3 Iniciagéo da Panicula 1421
FC 2 — Fase de crescimento 2: Fase de desenvolvimento 2142
da panicula:
-ED4 Folha Bandeira 21-28
- EDS Estado de 2835
Emborrachamento
- ED6 Estadio 50% Florescimento 3542
FC 3 — Fase de crescimento 3: Fase de enchimento de a42-77
gdos:
-ED7 Estadio Leitoso 42-49
-ED8 Estadio Pastoso/Farinaceo 4956
-ED9 Maturidade Fisiolégica ou 5663
* . N . Formacao ?a Camada preta,
Pode variar devido as condigdes ambientais, locais e variedades.
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Fase de Fase de crescimento e
crescimento
vegetativo |

(FC1)

Fase de enchimento de gros
desenvolvimento da (FC-3)
panicula(FC-2)

Figura 1 — Diagrama esquematico das principais fases de
crescimento (1 a 3) e estadios de desenvolvimento (O a 9)

- Fase de Crescimento 1 (FC1): Fase
Vegetativa

- Inicia-se com a emergéncia do coledptilo da
superficie do solo (EDO) e inclui ED1, ED2 e
ED3. O desenvolvimento sequencial das
partes da planta em FC1 é dado a seguir:

(a) plantulas estabelecem seu sistema de raiz
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primaria (raizes seminais) e produzem raizes
adventicias;

(b) iniciacdo de todas as folhas e, em
variedades precoces, seis ou sete folhas
(incluem folhas embridnicas) séo
completamente expandidas;

(c) formacgéo de perfilhos de gemas, seus
primordios foliares e emergéncia de varios
perfilhos;

(d) entretanto, ha pouca elongacédo de
internédio e 0 meristema apical permanece
abaixo da superficie do solo;

(e) acumulagdo de matéria seca é quase
inteiramente confinada para as raizes;

(f) inicia-se a formacgdo da panicula.

Estadio de Desenvolvimento O (EDO):
Emergéncia — é caracterizada pela visibilidade
do coledptilo da superficie do solo. O EDO ou
a emergéncia do coledptilo da superficie do
solo dependem da profundidade de plantio,
da textura do solo, da umidade e da

temperatura.

A duracgdo é de dois a trés dias, sob
condi¢des favoraveis. Varias mudancas
ocorrem na semente antes da emergéncia do
coledptilo na superficie do solo. Elas sédo:

a) absorcdo de agua pela semente, que ativa
0 metabolismo nas células e inicia a
germinacéo;

b) emergéncia da radicula da regido proxima
do hilo, aproximadamente com 16 horas da
iniciacdo da germinacdo, seguida pelo
desenvolvimento da plumula, juntamente
com a bainha do coledptilo,
aproximadamente duas horas mais tarde;

c) a radicula cresce rapidamente e produz
finas raizes capilares. O coledptilo cresce
vagarosamente através do solo, até emergir
da superficie do solo.

Estaddio de Desenvolvimento 1 (ED1): Estadio
de trés folhas — as seguintes mudangas sao
observadas em ED1.

a) visibilidade da lamina da terceira folha no

29/03/04, 12:04
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cartucho da segunda folha sem separagdo da
1* e 2 folhas, aproximadamente cinco dias
apos emergéncia do coleoptilo;

b) a terceira folha é completamente
expandida e a segunda folha é ainda
levemente enrolada na base;

c) rapido crescimento das raizes seminais e
desenvolvimento das suas finas ramificacoes;

d) uma ou duas raizes adventicias visiveis;

e) as folhas sdo pequenas em comprimento e
de cor verde sob luz.

Estadio de Desenvolvimento 2 (ED2): Estadio
de cinco folhas — plantulas em ED2 tém as
seguintes caracteristicas:

a) lamina da 5 folha é visivel com
aproximadamente 13 a 15 dias apos a
emergéncia;

b) completa expansédo da I e 2 folhas;
c) a 3 folha é levemente enrolada;

d) o ponto de crescimento envolvido pelo
primoérdios foliares esta abaixo do nivel do
solo;

e) raizes seminais com grande namero de
ramificagbes sdo vistas bem desenvolvidas;

f) raizes adventicias comegcam a aparecer;

g) ha emergéncia de folhas de perfilhos de
dentro das bainhas de folhas basais;

h) as plantas tornam-se mais fortes e com
colaracdo verde-escuro

Estadio de Desenvolvimento 3 (ED3):
Iniciagdo de Panicula — ED3 é caracterizado
por uma mudanca no ponto de crescimento
do estadio vegetativo para o reprodutivo.
Outras mudancas incluem:

a) desenvolvimento do primérdio foliar para
0 primoérdio da espigueta;

b) aparéncia hemisférica no éapice da planta;

c) completa expansdo de folhas ou em varios
estadios de desenvolvimento;
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d) primeiros dois ou trés internddios
comegam a elongar, assim como o ponto de
crescimento esta acima da superficie do solo;
e) desenvolvimento de uma rede de raizes
laterais e adventicias na raiz seminal;

f) um ndmero de perfilhos comega a emergir
no padrdo de desenvolvimento similar ao
colmo principal, embora o mais tardio seja
mais avancado do que os perfilhos. Coaldrake
and Pearson (1985) relataram que a
diferenciacdo de panicula e o namero de
espigueta depende do tamanho da panicula
em Pennisetum americanum.

Fase de Crescimento 2 (FC2): Fase de
Desenvolvimento da Panicula — a panicula
passa por uma série de distintas mudancas
morfoldgicas e de desenvolvimeto durante o
processo de elongacdo do colmo. Essas
incluem: desenvolvimento das espiguetas,
floretes, glumas, estigmas, anteras,
emergéncia do estigma e polinizagdo. Todo
esse desenvolvimento marca o final da FC2.
Alguma outra mudanca também ocorre
durante essa fase, como, por exemplo:

a) a maioria das folhas é completamente
expandida e as folhas mais precoces
expandidas na base do colmo comecam a
senescer;

b) a altura da planta aumenta com a
elongacdo do internédios na base do colmo;

c) os perfilhos comegam a emergir, passam
pela iniciacdo floral, expansdo foliar, etc., em
padrdo similar ao colmo principal;

d) o primeiro perfilho formado desenvolve-se
semelhantemente ao colmo principal,
enquanto que o desenvolvimento de perfilhos
tardios freqiientemente cessa, devido a
competicdo e/ou supressdo pelo colmo
principal e perfilhos precoces;

e) o acumulo de matéria seca continua na
raiz, folhas e colmo.

Em milheto, severo déficit hidrico durante o
periodo de desenvolvimento da panicula
atrasa o florescimento. O atraso no
florescimento devido ao estresse hidrico foi
mais pronunciado em perfilhos do que no
colmo principal (Mahalakshmi & Bidinger,
1984, 1985).
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Estadio de Desenvolvimento 4 (ED4): Estadio
de Folha Bandeira — esse estadio é visivel e
ndo ha outras folhas com laminas enroladas.

Algumas mudancgas ocorrem entre a iniciacdo
da panicula e o aparecimento da folha
bandeira. Elas séo:

a) na iniciagdo da panicula, as folhas ndo
expandidas emergem seqliencialmente e
expandem para o tamanho completo;

b) elongacdo seqiiencial dos internédios,
cada sucessivo internddio comegando da
base é mais longo do que seu antecessor;

c) desenvolvimento de ramificacdes,
espiguetas e primdrdios florais;

d) rapido desenvolvimento em floretes;

e) a panicula persiste envoldida pela bainha
da folha bandeira e outras folhas.

Estddio de Desenvolvimento 5 (ED5): Estadio
de Emborrachamento — nesse estadio, a
panicula persiste na bainha foliar da folha
bandeira.

Entretanto, aumenta rapidamente em
comprimento e largura e o desenvolvimento é
quase completo.

A panicula também inicia a emergéncia do
colar da folha bandeira com a elongacdo do
peddnculo nesse estadio (Figura 2).

Figura 2 (a, b, c) - (Foto: Fred Duraes)
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Figura2 (a, b, c) -

Coaldrake & Pearson (1982) observaram que,
sem nitrogénio na semeadura, atrasa
levemente o tempo da iniciagdo floral e ndo
tem efeito na duragdo da producdo de
espigueta.

A aplicacdo de nitrogénio causa maior taxa
deproducdo de espiguetas. Mahalakshmi &
Bidinger (1985) relataram que o atraso na
iniciacdo da panicula resultou em mais folhas,
perfilhos/planta, maior area foliar, peso e
matéria seca total.

O estresse de &gua antes da iniciagdo da
panicula ndo afetou o rendimento de grdo do
colmo principal, mas aumentou o rendimento
de grdo de perfilhos, resultando em mais alto
rendimento total de gréo.

Estresse hidrico durante o desenvolvimento
da panicula reduziu o rendimento de grdo no
colmo principal.

Também estresse hidrico durante o
florescimento e enchimento de grdo reduziu o
rendimento de grdos em ambos, colmo
principal e perfilhos.

Estaddio de Desenvolvimento 6 (ED6): Estadio

de 50% de florescimento — em milheto, a
protogenia ocorre (estigmas emergem
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primeiro) cerca de 72-120 horas apos
emergéncia da espiga e dura cerca de 48-72
horas para a completa emergéncia do estigma
e 50% flo i i

Figura 3 — (Foto: Fred Durées)

O estigma permanece receptivo por varios
dias e seca em poucas horas ap0s a
polinizagéo.

A primeira abertura da antera comeca de
perto do topo da panicula imediatamente

antes da completa emergéncia do estigma e
continua por 48-72 horas (Figuras 4 e 5).

Figura 4 — (Foto: Fred Durdes

Figura 5 — (Foto: Fred Durées)
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A primeira abertura ocorre em flores perfeitas
e o segundo em flores masculinas; entdo, a
emergéncia da antera da panicula deve
continuar por 5 a 6 dias. Os perfilhos em
plantas devem florescer ao mesmo tempo ou
mais tarde.

Fase de Crescimento 3 (FC3): Fase de
Enchimento de Grdo — FC3 comeca com a
fertilizacdo em floretes e inclui todo processo
de desenvolvimento para a formacédo da
camada preta na semente ou maturidade
fisiolégica. Outras mudangas que ocorrem
durante essa fase sdo:

a) o aumento no peso total de matéria seca
da planta, mais especificamente em gréos;

b) algum aumento em componentes ndo-
gréo, particularmente em perfilhos do colmo;

d) a elongacdo de perfilhos e florescimento,
em algumas variedades;

e) a senescéncia em folhas inferiores;

f) apenas duas ou quatro folhas superiores
permanecem verdes na fase final do
enchimento de gréo;

g) o desenvolvimento de perfilhos em nds
superiores de algumas variedades;

h) a visibilidade da camada preta perto da
regido do hilo de grdo é notada 20 a 25 dias
ap6s o florescimento.

Estadio de Desenvolvimento 7 (ED7): Estadio
Leitoso — os grdos tornam-se visiveis no
florete em seis a sete dias apos a fertilizag&o.
A camada da semente € cheia primeiramente
com fluido aquoso e, mais tarde, com fluido
leitoso. Ha uma rapida deposicdo de amido
nas células do endosperma. Ha4 também
aumento no peso da matéria seca do gréo.

Estadio de Desenvolvimento 8 (ED8): Estadio
Pastoso — o fluido leitoso gradualmente muda
da forma semi-sélida para a sélida. Ha
também um aumento no conteddo de amido
e decréscimo em umidade.
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Com o enchimento do grdo aproximando-se
da fase final, ha uma gradual mudanga do
estagio de consisténcia, de macio para
pastoso/farinaceo (Figura 6).

Figura 6 — (Foto: Fred Durées)

Estadio de Desenvolvimento 9 (ED9): Formgéao
da Camada Preta — a formacdo da pequena
camada preta na regido do hilo € um
indicativo da maturidade fisiolégica na
semente de milheto. Ela comega no grdo da
parte superior da panicula. O cariopse alcanga
mAaximo peso seco, ao tempo em que a
importacdo de carboidratos cessa e a regido
preta forma-se na regido do hilo (Fussel &
Dwarte, 1980). A viabilidade da semente e o
vigor da plantula ndo s&o, entretanto,
afetados se o crescimento da semente é
terminado no periiodo entre meio-enchimento
de grdo e formagdo da camada preta (Fussel
& Pearson, 1980).

Crescimento e Desenvolvimento de Orgéos
Individuais

Desenvolvimento radicular: O sistema
radicular do milheto tem trés componentes:
1) a raiz seminal ou a raiz priméria, derivada
diretamente da radicula; 2) as raizes
adventicias, que se desenvolvem dos nds da
base do colmo; 3) a coroa (ou colar) de
raizes, que se originam de varios nos
inferiores do colmo ou acima da superficie do
solo.

CircTéc28.p65 7
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Desenvolvimento de perfilho:

Os perfilhos iniciais ou brotos desenvolvem-
se nas axilas das folhas inferiores e sé@o
inicialmente envolvidos pela bainha foliar. O
primeiro perfilho foliar aparece cerca de 12
dias ap6s a emergéncia no axis do coledptilo.
Subsequientemente, perfilhos desenvolvem-se
em lados alternados do colmo principal,
seguindo o arranjamento alternado de folhas
no broto. O desenvolvimento e crescimento
dos perfilhos seguem um padrdo idéntico ao
do broto principal. O desenvolvimento do
perfilho pode ser sincrono com o
desenvolvimento do broto principal ou pode
ser consideravelmente atrasado, ou mesmo
suprimido pelo broto principal. O ndmero de
perfilhos que pode alcangar o florescimento é
uma funcgdo da variedade e das condicfes
ambientais, particularmente o0 espaco entre
plantas. Algumas variedades produzem
perfilhos (chamados perfilhos nodais) dos nos
superiores do colmo principal, apos a
granacdo na panicula principal. Essas tém um
ciclo de desenvolvimento curto, produzindo
apenas poucas folhas e usualmente uma
panicula pequena. Perfilhos nodais sédo
comuns quando a granagdo na panicula
principal é pobre ou a panicula principal é
danificada de alguma forma (Craufurd &
Bidinger, 1989).

Desenvolvimento da éarea foliar: As cinco
folhas embridnicas emergem, com a
germinacdo da semente, a uma taxa de
aproximadamente uma folha por dia. As taxas
de emergéncia das folhas subseqiientes (que
sdo iniciadas apds a germinacdo) declinam
vagarosamente, alcancando taxa média de
0,40-0,45 folhas por dia, ao tempo final da
emergéncia foliar. A taxa de emergéncia e o
namero final de folhas variam entre
variedades, com variedades precoces
geralmente tendo menor nimero de folhas e
mais rapida taxa de emergéncia foliar.

A taxa de desenvolvimento da éarea foliar total
por planta é um produto da taxa de expansdo
foliar e o tamanho e longevidade de folhas
individuais para o colmo principal e perfilhos.
A taxa de desenvolvimento da area foliar é
vagarosa no inicio da estacgdo, por causa do
tamanho pequeno das folhas embridnicas,
mas aumenta rapidamente cerca de 15 a 20
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dias ap6s emergéncia, assim que o tamanho
de folhas individuais aumenta e assim que 0s
perfilhos comegam a expandir suas folhas. A
area foliar méxima é obtida cerca de 50% do
florescimento, no tempo em que a maioria
dos perfilhos tem expandido todas as suas
folhas. A contribuicdo dos perfilhos para a
area foliar total varia entre variedades,
dependendo do numero de perfilhos que
completa o desenvolvimento.

Apos o florescimento, hd um declinio na area
foliar, assim que as folhas mais velhas
comecam a senescer. Na maturidade
fisiologica, geralmente hd apenas trés a
quatro folhas verdes remanescentes por broto
(Andrews & Rajewskim, 1995).

Elongagdo do colmo:

A elongagdo dos internédios do colmo
comeca lenta apds a iniciagdo da panicula,
primeiro com curtos internédios basais,
seguidos pelos mais longos internddios
superiores e finalmente o pedunculo. Isto
produz o padrdo comum sigmodide da
elongacdo do colmo, com a taxa maxima
ocorrendo em torno do estadio de folha
bandeira. Pode ocorrer um maior aumento no
comprimento do colmo seguindo ao
florescimento em algumas variedades, devido
a continuada elongagdo do pedunculo
(Andrews & Rajewskim, 1995).

Desenvolvimento da panicula: O processo de
desenvolvimento da panicula consiste de uma
sequéncia de processos, um para cada das
varias estruturas da panicula, que procede da
base para o topo do &pice, em sucessao
regular.

A mudanca do apice vegetativo para o
reprodutivo € marcada pela formacdo de uma
constricdo na base do 4pice. Os primordios de
ramificagbes comecam na base da panicula,
em 1 a 2 dias apos a iniciagcdo floral. Cada
primordio de ramo rapidamente se subdivide,
para formar duas espiguetas e varios
primérdios de aristas. Esse segundo estadio
de diferenciagcdo segue um padrdo acropeto
(da base para o apice) similar para a
diferenciagdo dos primoérdios de ramos.

Os primdrdios do florete sdo formados por
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uma divisdo do primordio de espiguetas, que
comega cerca de seis dias da iniciacdo da
panicula. Isso é seguido pelo
desenvolvimento de glumas e a elongacdo do
talo de espiguetas. A iniciacdo de partes
florais (lema, palea, estamens e estigmas)
comecga na base da panicula cerca de oito
dias ap6s a iniciacdo floral e é completada no
apice da panicula cerca de dez dias ap0ls a
iniciagcdo. Na maioria das variedades, ha dois
floretes por espigueta — uma perfeita
(contendo anteras e estigmas) e um
masculino (contendo apenas anteras). A
distingdo entre esses é evidente assim que 0s
primérdios de florete tornam-se visiveis
(Andrews & Rajewskim, 1995; ICRISAT,
1993).

Crescimento do grdo: O aumento no peso
seco em grdos em uma panicula individual
segue um padrdo normal sigmoide. H& um
periodo inicial de 5 a 6 dias, durante o qual
h& uma divisdo ativa das células no
endosperma, mas durante o qual ha pouco
aumento no peso seco no grdo. Em seguida,
h& um periodo mais longo de rapida
acumulagdo de peso seco até o
desenvolvimento da camada preta, apés o
qgual ndo ha aumento no peso de grdo. A
mais rapida taxa de aumento de peso seco no
grdo ocorre durante os estadios leitoso e
farinaceo.

Ha algumas variagbes em tamanho de grdo e
0 tempo para maturidade fisiolégica entre
grdos em diferentes localizagbes na panicula.
Tipicamente ambos sdo maiores na base da
panicula que no centro ou no apice e
freqlientemente maiores no centro que no
apice. Ha4 também consideravel variagdo em
tamanho de gréo entre variedades, de téo
pequeno quanto 3-4 g por 1000 gréaos para
mais alto, como 10-12 g. Grdos maduros
variam em forma, sendo geralmente
arredondados no apice e estreitos na regiao
do hilo. A camada preta é localizada acima da
regido do hilo, no lado basal abgerminal, e o
embrido é oposto (Fussel & Dwarte, 1980).

Acumulacdo de matéria seca na planta:
As taxas de acumulacdo de matéria seca

durante a ED1 sdo baixas, por causa da
pequena area foliar da planta. A maioria da
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matéria seca produzida durante essa fase vem
das folhas e raizes. O crescimento foliar
continua durante a fase ED2, com o primeiro
broto principal, e entdo os perfilhos
expandem suas folhas. No florescimento,
entretanto, o crescimento foliar na maioria
dos perfilhos, bem como no colmo principal,
€ completado, e o0 peso seco foliar permanece
constante (ou decresce levemente pela
senescéncia das folhas inferiores) para o
restante da vida da planta (Singh & Singh,
1983).

A elongacdo do colmo comeca lenta apds a
iniciacdo floral e um aumento da fracdo da
matéria seca total da planta vem do colmo
durante a fase ED2. Ao tempo do
florescimento no colmo principal,
aproximadamente 2/3 do peso seco da planta
€ no colmo. Peso seco no colmo da planta
toda pode continuar a aumentar apés o
florescimento no colmo principal, com alguns
dos perfilhos ainda passando por rapida
elongacdo do colmo. Pode também ter algum
ganho ou perda de peso seco do colmo
durante o enchimento de gréo, se a
necessidade de carboidratos para enchimento
de grdo é menor ou maior que a
disponibilidade da oferta de fotoassimilados
nas folhas. Sob tais condi¢des, o colmo serve
COmo um armazém para 0 excesso de
carboidratos ou uma fonte de oferta de
carboidratos para enchimento de gréo.

Ha relativamente pouca distribuicdo de
matéria seca para a panicula durante a ED2,
desde que a panicula ndo passe por rapido
crescimento até o final dessa fase. Durante a
fase ED3, entretanto, um maior aumento na
matéria seca da planta é na panicula, uma vez
que os perfilhos atingem o florescimento e os
grdos cheios em todas as paniculas.

A distribuicdo final de matéria seca na folha,
colmo e panicula variam amplamente em
milheto, dependendo da variedade. Em
variedades ands, de alto-rendimento, 50% da
matéria seca deve estar nas paniculas, com o
restante dividido entre os colmos e as folhas,
em razdo de aproximadamente 3:1. Em
algumas variedades, entretanto, 50% ou mais
do peso seco pode estar nos colmos, com
ndo mais do que 20-30% na panicula. A
producdo total de matéria seca nesses tipos,
entretanto, pode ser consideravelmente maior
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do que nas variedades ands e 0 peso seco
atual nas paniculas deve ser similar para as
variedades ands (Chaudhuri & Kanemasu,
1985).

DESENVOLVIMENTO DA AREA FOLIAR E
INTERCEPTACAO DA RADIACAO

AplOs a emergéncia das plantulas,
temperatura e luz influenciam o rendimento,
desde que a producdo de matéria seca é
quase proporcional a radiacdo interceptada
durante o crescimento vegetativo de cereais
(Gallagher & Biscoe, 1978). A temperatura
exerce um maior efeito na taxa de
crescimento da cultura e nos processos de
expansao e extensdo. A luz determina a taxa
de crescimento (i.e., produgcdo de matéria
seca) em alguns estadios de
desenvolvimento. Mas ha importantes
interagBes, como, por exemplo, o
desenvolvimento pode ser reduzido pela baixa
luz e o crescimento pode ser retardado
quando a temperatura é muito alta ou muito
baixa.

Em milheto, o nimero méaximo de folhas
produzidas é determinado durante o Estadio
de Desenvolvimento ED1 e a sua duragao é
amplamente controlada pelo comprimento do
dia (Ong & Everard, 1979). Durante esse
periodo, a temperatura da superficie do solo
determina a taxa de iniciagdo foliar (Watts,
1974) assim que mais folhas sé&o produzidas a
altas temperaturas (Helmers & Burton, 1972;
Coligado & Brown, 1975, para milho; Ong,
1983).

Segundo Ong & Monteith (1985), durante o
rapido aumento no indice de area foliar (IAF)
caracteristico de ED2, a taxa de expans&o
foliar em cereais aumenta quase que
linearmente com a temperatura. Os dados
discutidos por esses autores demonstram
essa resposta para trés estandes de milheto
(cv. BK 560) cultivados nas temperaturas
médias do ar de 31, 25 e 19°C com um ciclo
diurno de +5°C. Para cada regime de
temperatura, o IAF maximo foi obtido ao final
do ED2, quando o tempo termal, em °C dia
(processo freqglientemente expressado como
uma “temperatura acumulada” com unidades
de graus dias) foi aproximadamente de 450°C
dia, correspondendo a uma faixa de duragdo
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de 52 dias a 19°C até 25 dias, a 31°C. Essas
copas interceptaram 70% da radiagdo
incidente quando o IAF aproximou-se de 3
para 3,5. Redugcdo no comprimento do ED2 a
mais altas temperaturas compensam o
aparente beneficio do calor em encurtar o
tempo para obter a méaxima interceptacdo de
luz. Isto é claro através das medidas
sumarizadas na Tabela 2, mostrando que alta
temperatura pode severamente reduzir o
rendimento pelo encurtamento do periodo
acima do qual a luz é interceptada. As
implicacdes para essa interacdo entre
temperatura, radiagdo interceptada e a
duracdo do ED2 no rendimento de gréos sdo
discutidas no texto.

Tabela 2. Duragéo do estadio de desenvolvimento ED2 e a
radiagdo interceptada acumulada em cinco temperaturas
médias.

Média de temperatura do Radiacgo total

Duragéo do ED2 interceptada durante o

ar (°C) (dias) ED2 (MJ nv*)
3T 5.1 53
28 305 133
25 331 178
22 a14 205
19 51,6 238

Os efeitos da alta temperatura (=32°C) no
desenvolvimento da é&rea foliar carecem de
maior elucidacéo, visando respostas
diferenciadas de genoétipos a outros fatores
ambientais e a sua expressdo na produtividade.
Evidéncias para milho (Watts, 1974) e sorgo
(Peacock & Heinrich, 1984) sugerem que a
taxa de extensdo foliar declina rapidamente
entre 35 e 40°C. Medidas sugerem um o6timo
de temperatura de 31 a 34°C para milheto.
Alta temperatura esta normalmente associada
com rapida transpiracdo, assim que a taxa
maxima de extensdo é raramente mantida,
exceto por breves periodos na manha. Medidas
também sugerem que o aumento do IAF é
ligeiramente menor a 31°C que a 28°C,
provavelmente por causa de maior demanda
para evaporagdo. Em contraste, para sorgo
(Peacock, 1982), a temperatura base é mais
préxima de 10°C que 15,5°C. A Tb (a
temperatura base - °C - em que cessa O
desenvolvimento vegetal) de 10 °C ¢
consistente com o0s valores extrapolados
obtidos para varios processos de
desenvolvimento.

PERFILHOS

A temperatura tem uma grande influéncia no
namero final de perfilhos produzidos, na
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produtividade de perfilhos basais e
sobrevivéncia de perfilhos (Tabela 3).

Tabela 3. Numero final de perfilhos por planta, fertilidade de
perfilho, sobrevivéncia de perfilho e rendimento de graos.

Tratamento (°C)

19 22 25 28 31
Numero de 6,62,4 5,123 4,61,6 4,410 3,71,4
perfilhos por
planta
Fertilidade de 40 45 50 43 42
perfilhos (%)
Sobrevivéncia de 83 70 80 7 75
perfilhos (%)
Rendimento de
grdos (g  por
perfilho):
Cultivar 1 9,606,5 15,54,0 159070 11,705 10,3(B,0
Cultivar 2 9,127 13,64,1 11,906,0 8,420 9,423
Cultivar 3 7,086 4028 28mM8 2015 1508

FOTOSSINTESE, PRODUGAO DE MATERIA SECA E LUZ

Comparando a fertilidade de perfilhos e
sobrevivéncia em cinco temperaturas, Ong
(1984) mostrou que a temperatura 6tima foi
25°C, porém, para rendimento de grdos dos
perfilhos basais, 22°C apresentou-se melhor.

McPherson & Slatyer (1973) estabilizaram
curvas de resposta a luz para as folhas de
milheto (cv. Katherine) expostas a luz

artificial, com uma densidade especifica de
fluxo quantum de 4000 mE m?2s?. Quando a
irradiancia (l) foi menor que 400 mE m?s?
(equivalente a cerca de 170 W m? ou 1/5 da
luminosidade total), a taxa de fotossintese
aumentou quase linearmente com a
irradiancia em cerca de 6,0 g CO, por MJ da
radiacdo total. A uma irradiancia equivalente a
metade da luminosidade total, a eficiéncia foi
cerca de 4,5 g MJ* e, em luminosidade total,
foi cerca de 2,7 g MJ'. Assumindo fatores
arbitrarios de 60% para a perda de CO, por
respiracdo e 30/44 para o0 peso relativo da
matéria seca e CO,, a eficiéncia da produgéo
de matéria seca é de 2,5, 2,0 e 1,1 g por MJ
da radiagdo total para 20, 50 e 100% da
luminosidade total, respectivamente.

Na copa da cultura, a irradiancia média de
uma folha é normalmente menor que a
irradiancia medida na superficie horizontal
acima da copa. Quando o sol esta brilhante
(pico de radiacdo), a irradidncia média é
aproximadamente Kl, em que o coeficiente de
extincdo K, dependente da arquitetura da
copa e da geometria do sol, tem um valor de
cerca de 0,5 para milheto (Marshall & Willey,
1983) durante as horas centrais do dia. A
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eficiéncia da producdo de matéria seca pela
copa poderia ser de 2,0 a 2,5 g MJ™.
Comparando com os dados de Begg (1965),
foram calculados o peso da matéria seca
produzida para estande de milheto por
unidade de radiagdo interceptada pela
folhagem antes da antese (Tabela 4). Valores
de trés culturas bem irrigadas variaram de
2,15 a 2,37 g MJ%. Para um estande néo-
irrigado, crescendo principalmente com agua
armazenada apds uma chuva de mongao
(vento oriental), o valor foi de 2,0 g MJ?, e
para a cultura crescendo inteiramente da
agua armazenada em um solo arenoso, foi de
1,5 g MJL

Tabela 4. Produgdo de matéria seca, insolagdo, temperatura
e taxa de conversdo em trés sitios de cultivo.

Local 1® Local 2 Local 3

@®) @)

Variaveis Irrigado Néo Sob Pés-
Irrigado  chuva®, Chuva
ano
seguinte
Matéria seca total na 622 312 810 300 2174
maturidade (g m3
Maturidade  (dias  apds 68 68 75 70 112
semeadura)
Temperatura média do ar 21,5 215 258 274 28,1
(°C)
Insolacdo  média  didria
(MI m?):
Estacéo total 15,2 15,2 17,9 17,0 21,3
Pré -antese 14,1 14,1 18,0 19,0 21,0

Irrigado

Radiacéo total
interceptada (MJ m3:
Estagédo total 448 290 530 256 1576
Pré-antese 207 192 170 153 887
Taxa de conversdo (g MJ
3:
Estagéo total 1,49 1,14 1,38 1,17 1,26
Pré-antese 2,35 2,0 2,15 150 2,37

Referéncia: * Squire et al. (1984); ? Marshall & Willey (1983); * Azam-Ali et
al. (1984); * Begg (1965)

TRANSLOCACAO DE ASSIMILADOS

Pearson et al. (1977) e Pearson & Derrick
(1977) compararam as taxas de fotossintese e
de respiragdo de trés gendtipos de milheto
cultivados em quatro médias de temperatura,
entre 15,5 e 30,5°C. A taxa fotossintética foi
relativamente alta acima de 24°C (90 ng CO,
cm? s), mas caiu para 20 ng CO, cm? s* a
15,5°C, quando todos os genotipos
conservaram mais fotossintatos e tiveram
mais alta concentracdo de sacarose.

A taxa de translocacdo é fortemente

influenciada pela histéria termal da planta, e
Fussell & Pearson (1978) encontraram que a
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taxa permanece lenta quando plantas
previamente crescidas em um regime dia/
noite de 21/16°C foram transferidas para
33°C. Eles sugeriram que a lenta translocagéo
foi devido a uma ineficiente estrutura foliar,
embora o crescimento da panicula tenha sido
retardado.

ABSORCAO E DISTRIBUIGAO DE NITRATOS

A taxa de absorcdo de nitratos foi
estreitamente correlacionada com o aumento

da matéria seca assim que 41 mg N foram
acumulados por grama de peso seco da
planta, nas temperaturas de 15,5 para
27,5°C, para dois gendtipos contrastantes de
milheto (Theodorides & Pearson, 1981). A
taxa relativa de absorcdo de N foi mais que o
dobro da velocidade a 27,5 °C que a 15,5 °C.
Em contraste para a constancia de absorgéo
de N por unidade de peso seco, a distribuicdo
de N foi afetada pela baixa temperatura, que
resultou em altos niveis de N total na raiz e
nitrato em apices de raiz e de colmo. A
acumulacdo de N em baixa temperatura foi
devido a lenta reducdo de nitrato nas raizes
(Theodorides & Pearson, 1982). A
temperatura ndo teve efeito na distribuicdo
proporcional de N entre érgdos da parte
aérea.

INDICE DE COLHEITA

A comparacao do indice de colheita e
tamanho de planta para a cv. BK 560,
cultivada em diferentes regimes de irrigacéo,
espacamento e temperatura, suporta a
hipétese de que o numero final de grédos
produzidos é determinado precocemente na
vida da cultura e grandes diferencas no
tamanho da planta apés a antese tém um
efeito relativamente pequeno no indice de
colheita final, a menos que a mortalidade de
perfilho seja substancial (Ong & Monteith,
1985). De um experimento sobre
espacamento e de outro sobre intercultivo, o
indice de colheita foi de 0,34 a 0,45, a
despeito de diferengas em tamanho de
planta. Durante o estaddio de desenvolvimento
ED2 é improvavel ter uma grande diferenca
entre plantas semeadas na mesma data e
local em termos da extragdo de agua e/ou
interceptacdo da radiagdo. Entretanto, o
numero de grdos ou perfilhos férteis é
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também determinado precocemente.
Temperaturas mais baixas (19°C) em ED2
também reduz o indice de colheita por causa
de menor quantidade de grédos e
proporcionalmente mais perfilhos vegetativos.

EFEITO DA TEMPERATURA E DA LUZ NO
RENDIMENTO DE GRAOS

Fatores ambientais afetam a taxa de
crescimento ou desenvolvimento da planta e
sobretudo a temperatura tem uma clara
influéncia no nimero de grdos ao final da
colheita. Conforme Downes & Marshall
(1971), para sorgo, em baixas temperaturas, o
numero de grdos é provavelmente reduzido
pelo efeito direto da morte da espigueta,
esterilidade da espigueta e macho-
esterilidade.

Em milheto, e presumivelmente na maioria
dos cereais, processos de desenvolvimento
sensiveis a temperatura podem ser divididos
em duas categorias, segundo Ong & Monteith
(1985). A primeira categoria inclui a iniciagdo
e o0 aparecimento de folhas e as duracfes dos
estadios de crescimento ED2 e ED3 —
processos que sdo independentes de luz e,
portanto, da taxa de crescimento, no minimo
quando plantas sdo expostas a luminosidade
normal no campo. A segunda categoria inclui
0s processos reprodutivos que determinam o
potencial de rendimento, como expressado
pelo nimero de espiguetas ou grdos
produzidos por uma panicula. Nos ambientes
de campo e condi¢des controladas, o numero
final de unidades reprodutivas depende da
taxa de crescimento da planta (e, portanto,
normalmente da irradidncia) tanto quanto da
temperatura. A relacdo entre irradiancia e
tempo termal sugerida por Nix (1976) foi o
primeiro passo para a combinac¢do da luz e
temperatura em uma forma fisiologicamente
apropriada. Exemplos da primeira categoria
sdo relativamente bem documentados para
véarios cereais. O numero final de folhas e o
tempo para antese foram associados para
predicdes derivadas do tempo termal e
duragéo das fases ED1 e ED2. Em contraste,
a segunda categoria ndo é tao bem definida,
embora sua significancia agronémica seja
Obvia. O conceito da “taxa de crescimento
termal” que incorpora a taxa de crescimento
por taxa unitaria de desenvolvimento é
importante para o entendimento de como os
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componentes do rendimento s&o
determinados, ndo apenas em milheto, mas
em todas as outras plantas cultivadas. Uma
interessante tentativa é usar esse conceito
para explicar a sobrevivéncia da espigueta e
do nimero de grdos, como em milheto (Ong
& Squire, 1984), em milho (Hawkins &
Cooper, (1981, e em trigo (Rawson & Bagga,
1979).

MELHORAMENTO DO MILHETO

O milheto Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) é
uma das mais importantes culturas dos
trépicos semi-aridos e apresenta grandes
perspectivas para desenvolvimento na
agricultura brasileira. A cultura encontra-se
em fase de expanséo principalmente nos
Estados de Minas Gerais, Goias, Bahia, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo,
Parana e Rio Grande do Sul. Como produtora
de gréos, pode atingir niveis de produtividade
superiores a 5 t/ha. Os seus grdos, com alto
conteldo de proteina de boa qualidade,
podem ser utilizados na composicdo de
racOes, suinos e bovinos, podendo contribuir
com 60 a 100% do peso dos componentes
energéticos dessas racoes.

Estima-se que atualmente o milheto esteja
sendo utilizado como produtor de palha em
dois milhdes de hectares com plantio direto,
em é&reas de cerrado do Centro-Oeste. Os
cerrados, pelas suas caracteristicas, oferecem
grande possibilidades de expansdo da cultura.

A regido Nordeste pode ser um nicho
importante para o milheto, tendo em vista
gue mais de 60% da sua area se concentra na
regido semi-arida, visando tanto a producdo
de grdos quanto de forragem. O milheto pode
contribuir efetivamente para proporcionar a
sustentabilidade dos cultivos nessas
condi¢cBes. Existem demandas por cultivares
de milheto para producdo de gréos, forragem
e biomassa e adaptados aos sistemas de
producdo em uso. A diversificagdo e o
melhoramento de populacfes, de linhagens
macho-estéreis e restauradoras da fertilidade
sdo utilizados no desenvolvimento de
cultivares de alta produtividade,
considerando-se objetivos especificos como a
resisténcia a seca, a doencas, a pragas,
toleréncia a altas temperaturas e a acidez do
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solo, precocidade, insensibilidade ao
fotoperiodismo e qualidade do produto.

Diante das demanas da cadeia produtiva, que
envolve a utilizagdo de cultivares melhoradas,
deve-se considerar a necessidade de estudos
visando a selecdo para condi¢cbes de estresse
bidtico e abidtico, efeitos alelopaticos,
exigéncia nutricional e producdo de
sementes. A maioria das cultivares utilizadas
atualmente é proveniente de outros paises e
apresenta produtividades em niveis inferiores
ao do potencial da cultura. A Embrapa Milho
e Sorgo possui uma colegdo com
germoplasma de varias origens e
caracteristicas, que servira como suporte para
o desenvolvimento das atividades de
melhoramento e se comp8e das seguintes
entradas: 1019 variedades e sintéticos, 56
populagdes, 28 linhagens macho-estéreis, 518
linhagens restauradoras, 15 resistentes ao
mildio e 6 com genes para insensibilidade ao
fotoperiodismo. A grande variabilidade
existente na espécie possibilitard& a obtencéo
de variedades e hibridos produtivos, de ciclos
e portes diferentes e adaptados as diversas
finalidades de uso e as condigbes de
ambiente predominantes nas regides de
plantio.

Na Embrapa Milho e Sorgo, iniciou-se um
trabalho com o objetivo de introduzir e
desenvolver variedades e hibridos, tendo
como resultado o langamento da variedade
BRS 1501, destinada, principalmente, a
producé@o de palha para o plantio direto.
Resultados recentes  mostraram o potencial
de uma nova variedade, a CMS 03, que se
destacou com rendimentos médios de massa
verde e massa seca superiores,
respectivamente, a 45 t/ha e 9 t/ha, com teor
de matéria seca acima de 17% no estadio de
emborrachamento. Outros resultados obtidos
para rendimento de grdos tém mostrado bom
desempenho de determinadas cultivares com
valores superiores a 3 t/ha e teor de proteina
acima de 12%. O programa de obtencdo de
hibridos, com o uso de macho-esterilidade
citoplasmatica, foi iniciado e os primeiros
resultados sdo promissores, principalmente,
para produtividade, capacidade de extragdo e
nutrientes e insensibilidade ao
fotoperiodismo.
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Em avaliagBes realizadas em plantios de
sucessdo, observou-se bom desempenho de
seis hibridos e cinco variedades e, mesmo em
condi¢Bes de dias curtos, houve cultivares
com altura superior a 1,80m, principalmente
hibridos, que também apresentaram maior
uniformidade. Com relagdo a capacidade de
extracdo de nutrientes (Vasconcellos, 1999),
caracteristica de grande importancia em
milheto, de acordo com Gascho et al. (1995),
observou-se que duas variedades e dois
hibridos foram eficientes para extracdo da
maioria dos elementos analisados (N, P, K,
Ca, Mg e Zn).
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