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Cultivo do Milho

Ecofisiologia

Introducao

O milho € uma graminea pertencente a familia Poaceae, e sua espécie € a Zea mays L. Todos os milhos estdo incluidos nessa unica espécie e pertencem a
tribo Maydeae, que possui sete géneros, dos quais dois sdao nativos do hemisfério ocidental (Zea e Tripsacum) e cinco da Asia. Calcula-se que seja a
América Central ou o México a sua regido de origem, tendo sido desenvolvido ha 8 ou 10 mil anos (Paterniani et al., 2000). O carater monoico € a sua
morfologia caracteristica resultam da supressdo, condensacdo e multiplicacdo de varias partes da anatomia basica das gramineas. Os aspectos
vegetativos e reprodutivos da planta de milho podem ser modificados através da interacdo com os fatores ambientais que afetam o controle da ontogenia
do desenvolvimento. Contudo, o resultado geral da selecao natural e da domesticagao foi produzir uma planta anual, robusta e ereta, com um a quatro
metros de altura, que é esplendidamente “construida” para a produgao de graos.

O milho é uma das mais eficientes plantas armazenadoras de energia existentes na natureza, devido a sua grande capacidade de acumulacdo de
fotoassimilados (Baldo, 2007). 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 espaco 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).

Com relagdo ao periodo de cultivo o Brasil, pais tropical, leva grande vantagem se comparado as condicées de clima temperado, no qual esse periodo é
bem definido e relativamente curto. Contudo, existem desvantagens dos ambientes tropicais como a imprevisibilidade das condicbes climaticas e as
variacGes bastante acentuadas tanto em regiGes como entre anos (Paterniani et al., 2000). Com o avancgo das mudancas climaticas provavelmente
estaremos podendo verificar maiores modificagdes no ambiente (Pinto & Assad, 2008). Com essas modificacdes, o estudo da fisiologia das plantas, em
particular o milho, torna-se muito importante e necessario principalmente para identificar quais caminhos ou como o ambiente afeta a planta de milho e
assim incrementar ferramentas que auxiliam nos estudos de melhoramento para uma maior producao/produtividade do milho.

Para entendermos a reacdo da planta de milho a um fator ambiental, ou seja, certa influéncia do meio externo e em uma dada situagdo é necessario
dividir estes fatores em natureza bidtica e abidtica. Todos esses fatores determinam o crescimento e desenvolvimento da planta. Fatores ambientais
bidticos sdo aqueles resultados de uma interacdo de organismos como efeito de simbiose, parasitismo, herbivoria, infeccdo e outros (Schulze et al.,
2005). Ja os fatores ambientais de natureza abidtica incluem os fatores fisicos como a temperatura, intensidade da luz, umidade, oferta de nutrientes e
outros.
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Esses fatores podem beneficiar as plantas (por exemplo, o vento € um fator abidtico importantissimo na polinizacdo do milho) ou podem levar a danos
(diminuicdo da produgdo de grdos ou de biomassa de milho pela falta de dgua ou por pragas) dependendo da sua intensidade (quantidade). Uma planta
em casa de vegetacdo pode estar vivendo em uma “condigdo 6tima” com todos os fatores abidticos na quantidade ideal (quantidade ideal de luz, agua,
temperatura etc...) tendo assim uma maximizagdo da sua fisiologia/performance chegando a um estado fisioldogico normal. Quando ha um desvio deste
estado fisioldégico normal temos o conceito de estresse. O conceito de estresse é baseado em um principio fisico de Levitt (1980) que até hoje é aplicado
para todos os organismos vivos: um corpo é deformado por uma forga (estresse). As alteragdes (deformacgSes) do corpo causado por esta forca sdo
chamadas de tensdo. Essa deformacdo ou tensdo é primeiramente reversivel (forca eldstica); entretanto, sob uma forca intensa, esta deformacao torna-
se irreversivel (forca plastica). Por isso, o estresse sdao as condicdes ambientais que levam um organismo a entrar num estado de tensdo. Essas tensoes
seriam as modificagdes morfofisioldgicas que podem levar (nem sempre) a um dano no organismo (Schulze et al., 2005).

Levando em conta os dois fatores ambientais citados acima, podemos entdo ter estresse abidtico e bidtico. Se compararmos as perdas causadas por
estresses bidticos, as perdas por estresses abidticos causam bem mais reducdes mundiais em relagdo a produtividade das culturas (Bray, 2004).

2. 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 tao 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 3.600 metros. Essa
adaptabilidade, representada por gendtipos variados, € paralela a variedade de sua utilizagdo 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 regides do pais e estados produtores a
area plantada, a producdao em toneladas, assim como o rendimento nas duas safras: a normal (primeira safra) e a safrinha (segunda safra ),
respectivamente. Este levantamento realizado pela CONAB se refere aos anos agricolas 2009/2010 e 2010/2011.

Tabela 1. Comparativo de area, producdo e rendimento de milho (1@ safra) nos estados/regides brasileiras. Safras 2009/2010 e 2010/2011.

09/10 10/11 09/10 10/11 09/10 10/11
RR 6,5 6,5 12,8 12,9 1.969 1.990
RO 104,8 11,4 2147 236,7 2.049 2.125
AC 29,8 29,0 57,8 52,8 1.992 1.822
AM 12,8 14,0 31,9 35,0 2.490 2.500
AP 3,6 3,6 3,3 3,1 903 860
PA 217.,8 196,0 540,6 498,2 2.482 2.542
TO 66,9 61,6 232,5 202,2 3.476 3.283
Norte 441,4 4221 1.093,6 1.040,9 2.477 2.466
MA 382,4 384,4 562,1 618,9 1.470 1.610
Pl 309,9 344,9 353,6 715,3 1.141 2.074
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Fonte: CONAB (Levantamento: Margo/2011)

Tabela 2. Comparativo de area, produgdo e produtividade de milho (22 safra) nos estados e regides brasileiras. Safras 2009/2010 e 2010/2011.

CE 535,6 775,0 175,1 944,0 327 1.218
RN 37,0 37,0 9,2 23,5 248 635

PB 69,6 69,6 6,3 53,0 91 762

PE 272,5 273,9 125,6 175,3 461 640

AL 58,0 58,0 41,8 38,0 720 655

SE 176,8 176,8 722,8 675,1 4.088 3.820
BA 451,9 4749 1.619,6 1.806,0 3.584 3.803
Nordeste 2.293,7 2.594,5 3.616,1 5.049,4 1.577 1.946
MT 85,2 50,2 409,0 302,9 4.800 6.033
MS 57,5 41,7 375,8 279,4 6.535 6.700
GO 377,6 393,5 2.643,2 2.793,9 7.000 7.100
DF 25,7 22,2 200,6 169,5 7.805 7.635
Centro-O. 546,0 507,6 3.628,3 3.545,7 6.646 6.985
MG 1.164,9 1.149,2 5.920,0 5.936,8 5.082 5.166
ES 34,5 33,9 74,2 66,3 2.151 1.957
RJ 7,0 7,4 17,5 18,3 2.507 2473
SP 597,9 555,4 3.470,2 3.275,7 5.804 5.898
Sudeste 1.804,3 1.745,9 9.481,9 9.227,1 5.255 5.325
PR 894,1 727,8 6.866,7 5.342,1 7.680 7.340
SC 593,5 549,2 3.798,4 3.465,5 6.400 6.310
RS 1.151,0 1.143,3 5.593,9 5.316,3 4.860 4.650
Sul 2.638,6 2.420,3 16.259,0 14.123,9 6.162 5.836
Brasil 7.724,0 7.690,4 34.079,2 33.057,0 4.412 4.298

09/10 10/11 09/10 10/11 09/10 10/11
RO 61,8 61,8 159,4 186,6 2.580 3.020
TO 10,8 11,6 33,4 34,6 3.091 3.065
Norte 72,6 73,1 192,8 221,2 2.656 3.027
BA 328,0 328,0 607,5 523,2 1.852 1.595
Nordeste 328,0 328,0 607,5 523,2 1.852 1.595
MT 1.904,9 1.790,6 7.709,1 7.341,5 4.047 4.100
MS 830,0 933,8 3.361,5 3.501,8 4.050 3.750
GO 4349 459,7 2.152,8 2.275,5 4.950 4.950
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DF 7,5 7,5 54,8 39,7 7.304 5.290
Centro-O. 3.177,3 3.191,6 13.278,2 13.158,5 4179 4.123
MG 27,4 32,2 163,6 194,3 5.971 6.034
SP 281,6 281,6 1.070,1 1.003,9 3.800 3.565
Sudeste 309,0 313,8 1.233,7 1.198,2 3.993 3.818
PR 1.356,0 1569,8 6.576,6 6.863,2 4.850 4.372
Sul 1.356,0 1569,8 6.576,6 6.863,2 4.850 4.372
Brasil 5.242,9 5.476,3 21.888,8 21.964,3 4175 4.011

| 9> | 9ersy [ 9D | £ 99%0 | < 90 |- f9 |-
Fonte: CONAB (Levantamento: Marco/2011)

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 tecnoldgico, o comportamento de aversao ao risco, a baixa disponibilidade de capital para custeio e menor ainda para investimento, o grau de
instrugao formal geralmente baixo, a comercializagdo fortemente vinculada a intermedidrios e o alto grau de consumo na fazenda sdo caracteristicas
geralmente associadas a condicdo de pequeno produtor.

Diferencas nos rendimentos agricolas devem-se a fatores climaticos e econdmicos, e ao estoque de conhecimento disponivel e disseminado entre os
agricultores (no que se refere ao uso de insumos e praticas culturais).

A partir do inicio da década de 70 até recentemente, em face de fatores como o crescimento da industria de ragdes e das atividades de criacdo
(principalmente avicultura, suinocultura e pecuaria leiteira), o consumo interno de milho cresceu consideravelmente (CONAB, 2011).

3. Identificacdao dos estadios de crescimento/desenvolvimento

Para um eficiente manejo de irrigacdo, de nutrientes e de outras praticas culturais, é de fundamental importédncia o conhecimento das diferentes fases de
crescimento do milho com suas diferentes demandas e respectivos manejos culturais. Assim, é importante enfatizar os diversos estadios de crescimento
da planta de milho, desde a sua emergéncia até a maturidade fisioldgica.

As consideracoes feitas a seguir se referem a um gendétipo de milho de ciclo normal, cuja floracdo acontece aos 65 dias apds a emergéncia.

Todas as plantas de milho seguem um mesmo padrdao de desenvolvimento; porém, o intervalo de tempo especifico entre os estadios e o nimero total de
folhas desenvolvidas pode variar entre diferentes hibridos, 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. Subdivisdes

dos estadios vegetativos sdo designados numericamente como V1, V», V3 até V,,; onde (n) representa a ultima folha emitida antes do pendoamento (V7).
O primeiro e o Ultimo estadio V sdo representados, respectivamente, por (Vg, emergéncia) e (V1, pendoamento).

5/38



02/09/2022 12:23

Tabela 3. - Estadios Vegetativos e Reprodutivos da Planta de Milho.

V g, emergéncia

V ¢, 12 folha desenvolvida
V 5, 22 folha desenvolvida
V 3, 32 folha desenvolvida
V 4, 4% folha desenvolvida
\Y () n° folha desenvolvida
V 1, pendoamento

Cultivo do Milho

R 1, Embonecamento

R 5, Bolha d’agua

R 3, Leitoso

R 4, Pastoso

R 5, Formacg&o de dente

R g, Maturidade Fisiolégica

Fonte: Magalhdes e Durdes (2002).

Durante a fase vegetativa, cada estadio é definido de acordo com a formacdo visivel do colar na insercdo da bainha da folha com o colmo. Assim, a
primeira folha de cima para baixo, é considerada completamente desenvolvida quando o colar é visivel (Figura 1) e, portanto, é contada como tal. Esse

sistema é semelhante ao utilizado por Ritchie & Hanway, (1989).

Foto: Adaptacdo sobre imagem de Rtchie & Hanway(1989).

Figura 1: Duas profundidades de plantio, mostrando detalhes do alongamento do mesocotilo.

3.1 Germinacao e Emergéncia

Estadio Vg - Em condigdes normais de campo, as sementes plantadas absorvem agua, incham e comegam a crescer. A radicula é a primeira a se alongar,
seguida pelo coleoptilo com plumula incluida. O estadio Vg é atingido pela rapida elongacdo do mesocétilo o qual empurra o coleoptilo em crescimento
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para a superficie do solo. Em condigbes de temperatura e umidade adequada, a planta emerge dentro de 4 a 5 dias; porém, em condicGes de baixa
temperatura e pouca umidade, a germinacdo pode demorar até duas semanas ou mais. Assim que a emergéncia ocorre e a planta expde a extremidade
do coleoptilo, o mesocétilo para de crescer.

O sistema radicular seminal, que sdo as raizes oriundas diretamente da semente, podendo também ser divididas em raizes seminais e primarias
(Hochholdinger & Tuberosa, 2009), tem o seu crescimento nesta fase, e a profundidade onde elas se encontram depende da profundidade do plantio. O
crescimento dessas raizes, também conhecido como sistema radicular temporario, diminui apds o estadio Vg e é praticamente ndo existente no estadio

Vs.

O ponto de crescimento da planta de milho, neste estadio esta localizado cerca de 2,5 a 4,0 cm abaixo da superficie do solo e se encontra logo acima do
mesocotilo. Essa profundidade onde se acha o ponto de crescimento é também a profundidade onde vai originar o sistema radicular definitivo do milho,
conhecido como raizes nodais ou fasciculadas. 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 mesocotilo, conforme pode ser visto na Figura 2 (Ritchie & Hanway, 1989).

Foto: Paulo Cesar Magalhaes.

Figura 2. Estadio de trés folhas.

O sistema radicular nodal se inicia, portanto, no estadio Vg e o alongamento das primeiras raizes se inicia no estadio V4 indo até o R3, apds o qual muito
pouco crescimento ocorre (Magalhaes et al. 1994).

No milho, ndo é constatada a presenca de fatores inibitérios ao processo de germinacdo, visto que, sob condicdes 6timas de umidade, os graos podem
germinar imediatamente apds a maturidade fisiolédgica mesmo ainda estando presos a espiga.

Em sintese, na germinagdo ocorre a embebicdo da semente, com a consequente digestdo das substancias de reserva, sintese de enzimas e divisdo
celular.
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Baixa temperatura no plantio, geralmente, restringe absorcao de nutrientes do solo e causa lentidao no crescimento (Sangoi et al., 2004). 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). Contudo, existem também gendtipos de milho com grandes potenciais para a tolerdncia a baixas temperaturas que conseguem germinar nessas
condicOes, sendo muito importantes para as regides frias do Brasil (Cruz et al., 2007).

O tamanho da cariopse pode influenciar positivamente na germinacdao e no crescimento inicial das plantulas, porém ha resultados contrarios e outros
ainda mostrando que também pode haver efeito significativo no rendimento de graos (Sangoi et al., 2004).

A lentiddo na germinacdo predispde a semente e a plantula a uma menor resisténcia a condicbes ambientais adversas, bem como ao ataque de
patogenos, principalmente fungos do género Fusarium, Rhizoctonia, Phytium e Macrophomina. Para uma germinacao 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 sdo geralmente adequadas em qualquer profundidade, e a umidade do solo, nesse caso, é o fator limitante para rapido crescimento
(Aldrich et al. 1982; Ritchie & Hanway, 1989; Magalhdes et al., 2007).

Se a irrigacdo esta disponivel ou uma chuva recente aconteceu, ndo ha com que se preocupar. No entanto, na falta dessas situacoes, as camadas mais
profundas do solo possuem maior teor de umidade nos plantios tardios.

3.2 Estadio V3

(Trés folhas desenvolvidas, Figura 3) - O estadio de trés folhas completamente desenvolvidas ocorre com, aproximadamente, duas semanas apods o
plantio. Neste estadio, o ponto de crescimento ainda se encontra abaixo da superficie do solo e a planta possui ainda pouco caule formado (Figura 4).
Pélos radiculares do sistema radicular nodal estdo agora em crescimento e o desenvolvimento das raizes seminais é paralisado (Magalhdes et al. 1994).

Foto: Adaptacdo sobre imagem de Ritchie & Hanway (1989).
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Figura 3. Planta no estadio V3, mostrando o ponto de crescimento abaixo da superficie do solo.

Foto: Adaptagao sobre imagem de Ritchie & Hanway (1989).

Figura 4. Planta no estadio de seis folhas completamente desenvolvidas.

Todas as folhas e espigas que a planta eventualmente ird produzir estdo sendo formadas no V3. Pode-se dizer, portanto, que o estabelecimento do
namero maximo de grdos ou a definicdo da producdo potencial estdo sendo definidos neste estddio. No estadio Vs (cinco folhas completamente

desenvolvidas), tanto a iniciacdo das folhas como das espigas vai estar completa e a iniciacdo do penddo ja pode ser vista microscopicamente na
extremidade de formacado do caule, logo abaixo da superficie do solo (Magalhdes et al. 1994) .

O ponto de crescimento, que se encontra abaixo da superficie do solo, é bastante afetado pela temperatura do solo nesses estadios iniciais do
crescimento vegetativo. Assim, temperaturas baixas podem aumentar o tempo decorrente entre um estadio e outro, alongando assim o ciclo da cultura,
podendo aumentar o numero total de folhas, atrasar a formagdo do penddo e diminuir a disponibilidade de nutrientes para a planta. Uma chuva de
granizo ou vento neste estadio vai ter muito pouco ou nenhum efeito na producédo final de grdaos. Disponibilidade de dgua neste estadio é fundamental.
Por outro lado, o excesso de umidade ou encharcamento, quando o ponto de crescimento ainda se encontra abaixo da superficie do solo, pode matar a
planta em poucos dias (Ritchie & Hanway, 1989, Aldrich et al. 1982).

Controle de plantas daninhas nesta fase é fundamental para reduzir competicdo por luz, dgua e nutrientes. Como o sistema radicular estda em pleno
desenvolvimento, mostrando consideravel porcentagem de pélos absorventes e ramificacGes diferenciadas, operagdes inadequadas de cultivo (profundas
ou préximas a planta) poderdo afetar a densidade e distribuicdo de raizes com consequente redugao na produtividade. Portanto, é recomendada cautela
no cultivo.

3.3 Estadio Vg
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(Seis folhas desenvolvidas, Figura 5) - Neste estadio, o ponto de crescimento e penddo estdo acima do nivel do solo (Magalhdes et al., 2007) (Figura 6), o
colmo esta iniciando um periodo de alongagdo acelerada. O sistema radicular nodal (fasciculado) esta em pleno funcionamento e em crescimento.

Foto: Adaptagdo sobre imagem de Ritchie & Hanway (1989).

Figura 5. Planta no estadio V6 mostrando ponto de crescimento acima da superficie do solo.

Foto: Adaptagdao sobre a imagem de Ritchie & Hanway (1989).

Figura 6. estaddio V9, mostarando detalhes de varias espigas pontenciais.

Neste estadio, pode ocorrer o aparecimento de eventuais perfilhos (ou até mesmo em estadios anteriores), os quais encontram-se diretamente ligados a
base genética do cultivar, ao estado nutricional da planta, ao espacamento adotado, ao ataque de pragas; ao estresse hidrico e as alteracdes bruscas de
temperatura (baixa ou alta). No entanto, existem poucas evidéncias experimentais que demonstram a sua influéncia negativa ou positiva na producdo
(Magalhaes et al. 1995; Magalhdes et al., 2010).
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No estadio Vg, inicia-se a queda das primeiras folhas e o niUmero de fileiras de graos é definido. Durante este estadio, constata-se a maxima tolerancia ao
excesso de chuvas. No entanto encharcamento por periodos de tempo maior que cinco dias poderdo acarretar prejuizos consideraveis e irreversiveis
(Alves et al., 2002).

Estresse hidrico nesta fase pode afetar o comprimento de internddios, provavelmente pela inibicdo da alongacdo das células em desenvolvimento,
concorrendo desse modo para a diminuigdo da capacidade de armazenagem de aglcares no colmo. O déficit de agua também vai resultar em colmos mais
finos, plantas de menor porte e menor area foliar (Magalhdes et al. 1998).

Evidéncias experimentais demonstram que a distribuicdo total das folhas expostas neste periodo, mediante ocorréncia de granizo, geada, ataque severo
de pragas e doencas, além de outros fatores, acarretardo quedas na produgdo da ordem de 10% a 25% (Fancelli & Dourado Neto, 2000).

Periodos secos aliados a conformagdo da planta, caracteristica desta 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 Vg até o estadio Vg devera ser aplicado a adubagdo nitrogenada em cobertura (Coelho & Franga, 1995).

3.4 Estadio Vg

Nesse estadio, muitas espigas sao facilmente visiveis se for feita uma dissecacdo da planta (Figura 7). Todo né da planta tem potencial para produzir uma
espiga, exceto os Ultimos 6 a 8 nds 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.

Foto: Paulo Cesar Magalhaes.
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Figura 7. Estadio de pendoamento da Planta.

Neste estadio, ocorre alta taxa de desenvolvimento de 6rgdos florais. O pendado inicia um rapido desenvolvimento e o caule continua alongando. A
elongagao do caule ocorre através dos entrends. Apds o estadio Vig, o tempo de aparicdo entre um estadio foliar e outro vai encurtar, ocorrendo,

geralmente, a cada 2 ou 3 dias (Ritchie & Hanway, 1989; Magalhdes et al. 1994, Ritchie et al., 2003).
Préximo ao estadio Vg, a planta de milho inicia um rapido e continuo crescimento com acumulagao de nutrientes e peso seco, 0s quais continuardo até

os estadios reprodutivos. HA uma grande demanda no suprimento de agua e nutrientes para satisfazer as necessidades da planta (Magalhdes &
Jones,1990a; Ritchie et al., 2003).

3.5 Estadio V12

O numero de évulos (grdaos em potencial) em cada espiga assim como o tamanho da espiga sdo definidos em V15, quando ocorre perda de duas a quatro
folhas basais. Pode-se considerar que nesta fase inicia-se o periodo mais critico para a producao, o qual estende-se até a polinizacdo.

O numero de fileiras de grdaos na espiga ja foi estabelecido. No entanto, a determinagcdo do nimero de graos/fileira sé sera definido cerca de uma semana
antes do florescimento, em torno do estadio Vi7 (Magalhdes et al. 1994).
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Em V1, a planta atinge cerca de 85% a 90% da area foliar, e se observa o inicio de desenvolvimento das raizes adventicias (“espordes”).

Devido ao numero de évulos e tamanho da espiga serem definidos nesta 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 Vig a V17. Assim, gendtipos precoces nesses estadios,
geralmente, possuem um periodo mais curto de tempo e usualmente tém espigas menores que os gendtipos tardios. Uma maneira de compensar essa
desvantagem dos precoces seria aumentar a densidade de plantio (Ritchie & Hanway, 1989; Ritchie et al., 2003).

3.6 Estadio V15

Este estadio representa a continuacdo do periodo mais importante e crucial para o desenvolvimento da planta, em termos de fixacdao do rendimento.
Desse ponto em diante, um novo estadio foliar ocorre a cada 1 ou 2 dias. Estilos-estigmas iniciam o crescimento nas espigas.

Em torno do estadio V17 as espigas atingem um crescimento tal que suas extremidades ja sdo visiveis no caule, assim como a extremidade do pendao ja
pode também ser observada (Magalhdes et al. 1994).

Estresse de agua ocorrendo no periodo de duas semanas antes até duas semanas apods o florescimento vai causar grande reducdo na produgdo de gréos
(Bergamaschi et al., 2004; Magalhdes & Durdes, 2008). Porém, a maior reducdo na producdo podera ocorrer com déficit hidrico na emissdo dos estilo-
estigmas (inicio de Ry). Isso é verdadeiro também para outros tipos de estresse como deficiéncia de nutrientes, alta temperatura ou granizo. O periodo

de 4 semanas em torno do florescimento € o mais importante para irrigagdo (Magalhaes et al. 1995; Resende et al., 2000).

3.7 Estadio V;g

E possivel observar que os “cabelos” ou estilos-estigmas dos 6vulos basais alongam-se primeiro em relacdo aos “cabelos” dos 6vulos da extremidade da
espiga. Raizes aéreas, oriundas dos nds acima do solo, estdo em crescimento neste estddio. Estas raizes contribuem na sustentagdao da planta e na
absorcdo de agua e nutrientes (como o fosforo), além de ter um papel importantissimo em situacdes de alagamento tendo a fungdo de aeragdo (Lynch &
Ho, 2005; Lynch, 2007; Vodnik et al., 2009).

Em Vg a planta do milho se encontra a uma semana do florescimento e o desenvolvimento da espiga continua em ritmo acelerado. O florescimento nada
mais € do que uma consequéncia de uma transicdo da fase vegetativa para reprodutiva, a qual é resultante da acdo de efeitos ambientais e sinais
internos promovidos por genes (Castro, 2010). Alguns destes genes e suas posicdes no cromossomo vém sendo reportados (Colasanti et al., 1998; Lima,
2006; Lima et al., 2008).

Estresse hidrico nesse periodo pode afetar mais o desenvolvimento do dvulo e espiga que o desenvolvimento do penddao. Com esse atraso no
desenvolvimento da espiga, pode haver problemas na sincronia entre emissdo de pdlen e recepcdo pela espiga. Caso o estresse seja severo, ele pode
atrasar a emissdao do “cabelo” até a liberacdo do pdlen terminar, ou seja, os dvulos que porventura emitir o “cabelo” apds a emissdo do pdlen ndo serdo
fertilizados e, por conseguinte, ndo contribuirdo para o rendimento (Magalhdes et al. 1994; Magalhaes et al. 1995; Magalhdes et al. 1999).
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Hibridos ndo prolificos produzirdo cada vez menos graos com o aumento da exposicdo ao estresse. Porém, tendem a render mais que os prolificos em
condicbes ndo estressantes. Os prolificos, por sua vez, tendem a apresentar rendimentos mais estaveis em condi¢cdes variaveis de estresse, uma vez que
o desenvolvimento da espiga € menos inibido pelo estresse (Thomison & Jordan 1995).

3.8 Estadio V1, Pendoamento

Este 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 2 a 4 dias a exposicao dos estilo-estigmas, no entanto, 75% das espigas devem apresentar seus estilo-estigmas
expostos, apos o periodo de 10-12 dias posterior ao aparecimento do pendd@o. O tempo decorrente entre V1 e Ry pode variar consideravelmente
dependendo do hibrido e condicGes ambientais. A perda de sincronismo entre a emissdo dos graos de pdlen e a receptividade dos estilo-estigmas da
espiga concorre para o aumento da porcentagem de espigas sem grdos nas extremidades. Em condicGes de campo, a liberacdao do pdlen geralmente
ocorre nos finais das manhas e inicio das noites. Neste estadio a planta atinge o maximo desenvolvimento e crescimento. Estresse hidrico e temperaturas
elevadas (acima de 35 °C) podem reduzir drasticamente a produgdo. Um penddo de tamanho médio chega a ter 2,5 milhGes de grdos de pdlen, o que
equivale dizer que a espiga em condicdes normais dificilmente deixara de ser polinizada pela falta de pélen, desde que o nimero de dvulos estd em torno
de 750 a 1000 (Magalhaes et al. 1999; Fancelli & Dourado Neto, 2000; Ritchie et al., 2003).

A planta apresenta alta sensibilidade ao encharcamento nesta fase, o excesso de agua pode contribuir inclusive com a inviabilidade dos graos de pdlen
(Zaidi et al., 2004). A falta de agua nesse periodo, além de afetar o sincronismo penddo-espiga (Edmeades et al., 2000), pode reduzir a chance de
aparecimento de uma segunda espiga em materiais prolificos.

Nos estadios de V1 a Ry, a planta de milho é mais vulneravel as intempéries da natureza que qualquer outro periodo, devido ao pendao e todas as folhas

estarem completamente expostas. Remocdo de folha neste estadio, por certo, resultara em perdas na colheita (Magalhdes et al. 1999; Fancelli & Dourado
Neto, 2000). O periodo de liberagdo do pdlen se estende por uma a duas semanas. Durante esse tempo, cada “cabelo” individual deve emergir e ser
polinizado para resultar num grao.

3.9 Estadio Ry, Embonecamento e Polinizagao

Esse estadio é iniciado quando os estilos-estigmas estao visiveis, para fora das espigas. A polinizacdao ocorre quando o grao de podlen liberado é capturado
por um dos estilo-estigmas. O grdo de pdlen, uma vez em contato com o “cabelo”, demora cerca de 24 horas para percorrer o tubo polinico e fertilizar o
ovulo, geralmente o periodo requerido para todos os estilo-estigmas em uma espiga serem polinizados é de 2 a 3 dias. Os “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; Ritchie et al., 2003).

O numero de dvulos que serd fertilizado é determinado neste estadio. Ovulos no fertilizados, evidentemente, ndo produzirdo grdos. Estresse ambiental
nesta fase, especialmente no hidrico, causa baixa polinizacdo e baixa granacdo da espiga, uma vez que, sob seca, tanto os “cabelos” como os grdos de
pélen tendem a dissecagdo (Bruce et al., 2002). Ndo se deve descuidar de insetos como a lagarta-da-espiga que se alimentam dos “cabelos”. Devem-se
combater essas pragas, caso haja necessidade. A absorcdo de potassio nesta fase estd completa, enquanto nitrogénio e fosforo continuam sendo
absorvidos.
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A liberacdo do grdo de pdlen pode iniciar ao amanhecer, estendendo-se até o meio-dia; no entanto, esse processo raramente exige mais de quatro horas
para sua complementagdo. Ainda sob condicGes favoraveis, o grdo de pdlen 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 grao de pdlen e os pélos viscosos do estigma estimula a germinagdo do primeiro, dando origem a uma
estrutura denominada de tubo polinico, que é responsavel pela fecundacdao do dvulo inserido na espiga. A fertilizacdo ocorre de 12 a 36 horas apds a
polinizacdo, periodo esse variavel em fungdo de alguns fatores envolvidos no processo, tais como teor de agua, temperatura, ponto de contato e
comprimento do estilo-estigma (Ritchie & Hanway, 1989; Magalhdes et al. 1994; Fancelli & Dourado Neto, 2000). Assim, o numero de évulos fertilizados
apresenta estreita correlagdo com o estado nutricional da planta, com a temperatura, bem como com a condicdo 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 a época de semeadura e a escolha da cultivar, de forma a garantir as condigOes climaticas favoraveis exigidas pela planta neste
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 dgua, ocorréncia de veranicos durante o ciclo, bem como no nivel tecnoldgico a ser adotado, entre outros (Fancelli &
Dourado Neto, 2000).

3.10 Estadio R,, Grio Bolha d’Agua

Os grdos aqui se apresentam brancos na aparéncia externa e com aspectos de uma bolha d’dgua. O endosperma, portanto, estd com uma coloragao
clara, assim como o seu conteldo, que é basicamente um fluido cuja composicdo sdo aclUcares. Embora o embrido esteja ainda desenvolvendo
vagarosamente neste estadio, a radicula, o coleoptilo e a primeira folha embrionaria ja estdo formados. Assim, dentro do embrido em desenvolvimento ja
se encontra uma planta de milho em miniatura. A espiga esta proxima de atingir seu tamanho maximo. Os estilos-estigmas tendo completado sua fungdo
no florescimento, estdo agora escurecidos e comecando a secar (Ritchie & Hanway 1989; Ritchie et al., 2003).

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

3.11 Estadio R3, Grao Leitoso

Esta fase é iniciada normalmente 12 a 15 dias apds a polinizacdo. O grdo se apresenta com uma aparéncia amarela e, no seu interior, um fluido de cor
leitosa, o qual representa o inicio da transformagdo dos aglcares em amido, contribuindo assim para o incremento de seu peso seco (Figura 8). Tal
incremento ocorre devido a translocagdo dos fotoassimilados presentes nas folhas e no colmo para a espiga e grdaos em formacdo. A eficiéncia dessa
translocacdo, além de ser importante para a produgao, é extremamente dependente de dgua (Magalhdes & Jones, 1990b; Magalhdes et al. 1998; Durdes
et al., 2002). Embora neste estadio o crescimento do embrido ainda seja considerado lento, ele ja pode ser visto caso haja uma dissecagdo. Este estadio
é conhecido como aquele em que ocorre a definicdo da densidade dos grdos (Magalhdes et al. 1994; Fancelli & Dourado Neto, 2000).
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Foto: Paulo Cesar Magalhaes.

Figura 8. Estadio R1, estilo-estigmas captando graos de polén.

Os graos nesta fase apresentam rapida acumulagdo e matéria seca e com cerca de 80% de umidade, sendo que as divisbes celulares dentro do
endosperma apresentam-se essencialmente completas. O crescimento a partir dai é devido a expansdo e enchimento das células do endosperma com
amido.

O rendimento final depende do nimero de graos em enchimento (desenvolvimento) e do tamanho final (periodo de enchimento) que eles alcancardao. Um
estresse hidrico nesta fase, embora menos critico que na fase anterior, pode afetar a producdo (Bergamaschi et al, 2004). Com o processo de maturacao
dos grdos o potencial de reducdo na producdo final de grdos devido ao estresse hidrico vai diminuindo. Embora neste periodo a planta deva apresentar
consideravel teor de sélidos sollveis prontamente disponiveis, objetivando a evolucdo do processo de formacdo de grdos, 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 apds a emergéncia da espiga. Periodos nublados (ou de reduzida intensidade luminosa) acarretardo nesta fase a reducdo da
fotossintese, aumento do nivel de estresse da planta, implicando na possivel reducdo da taxa de acumulo de matéria seca do grdo e, consequentemente,
reducao também na producdo final de grdos, além de favorecer a incidéncia de doencas do colmo (Magalhdes et al. 1998; Fancelli & Dourado Neto,
2000).

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

3.12 Estadio R4, Grao Pastoso

Este estadio é alcangado com cerca de 20 a 25 dias apds a emissao dos estilo-estigmas, os graos continuam se desenvolvendo rapidamente, acumulando
amido. O fluido interno dos graos passa de um estado leitoso para uma consisténcia pastosa (Figura 9), e as estruturas embriénicas de dentro dos graos
encontram-se ja totalmente diferenciadas. A deposicdao de amido é bastante acentuada, caracterizando desse modo um periodo exclusivamente destinado
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ao ganho de peso por parte do grdo. Em condig6es de campo, tal etapa do desenvolvimento é prontamente reconhecida, pois, quando os grdos presentes
sdo submetidos a pressdo imposta pelos dedos, mostram-se relativamente consistentes, embora ainda possam apresentar pequena quantidade de sdlidos
solliveis, cuja presenca em abundéancia caracteriza o estadio R3 (grao leitoso) (Magalhdes et al. 1994).

Foto: Adaptada sobre imagem de Ritchie & Hanway (1989).

Figura 9. Grdos no estadio R2, conhecido como bolha d"agua.

Os graos se encontram 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 o que comprometeria definitivamente a
producao.

3.13 Estadio R5, Formacao de dente

Este periodo é caracterizado pelo aparecimento de uma concavidade na parte superior do grdo, comumente designada de “dente”, coincide normalmente

com o 36° dia apds o principio da polinizagdo. Nesta etapa, os grdos encontram-se em fase de transicdo do estado pastoso para o farinaceo. A divisédo
desses estadios é feita pela chamada linha divisoria do amido ou linha do leite. Essa linha aparece logo apds formacdo do dente e com a maturacdo vem
avancando em direcdo a base do grdo. Devido a acumulagdo do amido, acima da linha é duro e abaixo é macio. Neste estadio, o embrido continua se
desenvolvendo, 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 graos (Ritchie & Hanway, 1989; Magalhdes et al. 1994;
Fancelli & Dourado Neto, 2000; Ritchie et al., 2003).

Alguns gendtipos do tipo “duro” ndo formam dente, dai este estadio nos referidos materiais é mais dificil de ser notado, podendo ser apenas relacionado
a0 aumento gradativo da dureza dos graos.

Estresse ambiental nesta fase pode antecipar o aparecimento da formacdo da camada preta, indicadora da maturidade fisiolégica. A reducdao na produgao
neste caso seria relacionada ao peso dos grdos e ndao ao numero de graos. Os graos neste estadio apresentam-se com cerca de 55% de umidade
(Magalhaes et al. 1994).

Materiais destinados a silagem devem ser colhidos neste estadio, pois as plantas apresentam em torno de 33% a 37% de matéria seca. O milho colhido
nesta fase apresenta as seguintes vantagens: apesar do decréscimo na producdo de matéria verde, obtém-se significativo aumento na producdo de
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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). Sementes colhidas neste estddio com 50% do endosperma solido apresentam grande qualidade fisioldgica
(Faria et al., 2002).

3.14 Estadio Rg, Maturidade Fisioldgica

Este é o estadio onde todos os graos na espiga alcancam o maximo de acumulacdao de peso seco e vigor, e ocorre cerca de 50 a 60 dias apds a
polinizacdo. A linha do amido ja avangou até a espiga e a camada preta ja foi formada. Essa camada preta ocorre progressivamente da ponta da espiga
para a base (Figura 10). Neste estadio, além da paralisagdo total do acumulo de matéria seca nos grdos, 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; Ritchie et al., 2003).

Foto: Paulo Cesar Magalhdes.
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Figura 10. estadio R3 ou grdos leitoso com umidade em torno de 80%.

O ponto de maturidade fisioldgica caracteriza o momento ideal para a colheita, ou ponto de maxima producdo, com 30-38% de umidade, podendo variar
entre hibridos. No entanto, o grdo ndo esta ainda em condigdes de ser colhido e armazenado com seguranga, uma vez que deveria estar com 13% a 15%
de umidade para evitar problemas com a armazenagem. Com cerca de 18-25% 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 grdaos produzidos pode ser avaliada pela percentagem de graos ardidos, que interfere notadamente na destinacao do milho em qualquer
segmento da cadeia de consumo. A ocorréncia de graos 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; Magalhdes et al. 1994;
Fancelli & Dourado Neto, 2000; Ritchie et al., 2003).
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A partir do momento da formacdo da camada preta, que nada mais é do que a obstrugdo dos vasos, rompe-se o elo da planta-mae e o fruto, passando o
mesmo a apresentar vida independente.

4. Graos

A constituicdo morfoldogica das plantas e de seus frutos determina o potencial de producdo da espécie. No milho, o interesse antropocéntrico reside
principalmente na producao de graos, para alimentacdo humana e animal.

O grdo 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 gréo é a parte remanescente do tecido (pedicelo), que conecta o grdo ao sabugo. Dentro do
grao, estao o endosperma e o embrido.

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

Os embriGes 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 formagdo desses materiais de reserva, durante o desenvolvimento das sementes,
tem sido bem estudada. Sabe-se que o aumento da concentragcdo de monossacarideos nas regides de trocas entre planta-mde e cariopse aumentam a
formacdo de tecidos de transferéncia substituindo a camada de aleurona. Esses tecidos de transferéncia sdo células com a membrana plasmatica
alongada, aumentando a superficie de contato sendo especializadas no transporte de nutrientes. Assim a chegada de acgucares no endosperma para a
futura formacdo do amido é facilitada (Thompson et al., 2001; Barrero et al., 2009).

A concentracdao de aguUcares atinge o maximo nesses tecidos um pouco antes do final da formacdo das células. O acUmulo de amido inicia-se a custa
desses acucares, alcangando o nivel final em cerca de 46 dias. A proteina do endosperma aumenta durante o periodo de formacdo das células, mas
representa uma segunda fase de acumulo, em torno de 40 dias apds a antese, que coincide com a deposicdo de proteina de reserva nos corpos proteicos.
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 apos a antese).

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

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

Os varios tipos de milho (duro, dentado, farindceo, doce, ceroso, pipoca, QPM-"Quality Protein Maize") diferem em seu conteldo de acglcar, teor e
qualidade de proteina e também no tipo, forma e concentracdo dos grdos de amido. A composicao média de um grao de milho dentado (com base no
peso da matéria seca) é mostrada na Tabela 4.
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Tabela 4. Composicdo média (%)de um grao de milho dentado, com base no peso da matéria seca.

Endosperma 82,6 87,6 7,9 0,83 0,62 0,33
Embrido 111 8,0 18,3 33,5 10,5 10,6
Pericarpo 54 7,2 3,6 1,03 0,36 0,85
Ponta 0,8 53 9,1 3,8 1,61 1,59
Peso total do gréo 100 73,5 9,0 4,3 1,9 1,5

Fonte: Glover e Mertz (1987).

5. Produtividade

O aumento da massa da planta por meio dos produtos da assimilacdo (taxa de producédo, 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 produgdo: TP = dm/dt. O rendimento da producdo (Rp)
€, pois, o incremento acumulado de fitomassa, o qual é expresso por uma fungdo integral. O rendimento da produgdo corresponde a diferenca da massa
organica seca no tempo inicial em relagdo ao tempo final, dentro do periodo de assimilacdo (dt), em que TP é a taxa de producao.

O rendimento da producdo é o resultado da capacidade de assimilagdo da planta, do periodo disponivel para a assimilagdao e das influencias favoraveis e
prejudiciais dos fatores ambientais, como: CO,, luz, temperatura, aparato foliar, nutrientes, status hidrico, pragas e doengas, etc.

No caso do milho, o rendimento de graos é determinado basicamente pelo nimero de grdos por unidade de area e, em menor escala, pela massa
individual dos graos (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 numero de grdos é associado a taxa de crescimento de planta no periodo de pendoamento (Andrade et al., 1999). Esse
periodo, considerado critico para a determinagdo do nimero de grdos, é também o mais suscetivel a condicGes de estresse (Kiniry & Ritchie, 1985).

A taxa de crescimento de planta e a particdo de massa seca entre 6rgaos vegetativos e reprodutivos, no periodo imediatamente antes e apds o
pendoamento, sdo fatores que definem o numero de drenos reprodutivos que sdo estabelecidos pela planta (Andrade et al., 1999). A eficiéncia de uso da
radiacdo interceptada, as condicdes de temperatura e o “status” fisioldgico da cultura nesse periodo, determinardo as taxas de crescimento da mesma, o
numero potencial de graos e, conseqlientemente, o potencial produtivo da planta (Andrade et al.,, 1993a; Andrade et al., 1993b; Otegui & Bonhomme,
1998).

Alguns autores tém demonstrado que a relacdo entre nimero de grdos por planta e taxa de crescimento de planta apresenta comportamento linear,
enquanto outras ndao (Andrade et al., 1999). Tais diferencas sdo explicadas pelo efeito diferenciado na particdo de fitomassa e na duragdo do periodo
critico de determinagdo do nimero de grdos (Andrade et al., 1999). Uma maior relacdo entre nimero de grdos por planta e taxa de crescimento da planta
no periodo critico de determinacdo do nimero de grdos, 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 graos polinizados e desenvolvidos, quantidade de fotoassimilados disponiveis (fonte-fotossintese) e translocados
(forca do dreno). Com relagdo ao numero de grdos, ele é varidvel dentro e entre cultivares. O nimero de grdos potencialmente capazes de se
desenvolverem em uma espiga € influenciado por fatores ambientais. Ha evidéncia de uma relagdo inversa entre nimero de filas de graos por espiga e
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numero de grdos viaveis por fila (nUmero de graos por espiga permanece praticamente o mesmo). A espiga apresenta sempre um numero par de fileiras
e, quanto maior a tendéncia a prolificidade (maior nimero de espigas por planta), menor o nimero de grdos por espiga. Se uma planta tem s6é uma
espiga, os graos polinizados que nao se desenvolveram serdao encontrados na ponta da espiga.

Os primeiros dias apds a fertilizacdo constituem um periodo bastante critico. Se proteinas ou aglcares estdo limitantes devido a seca, deficiéncia
nutricional, tempo muito nublado ou sombreamento oriundo de altas populacdes, os graos na parte superior da espiga abortam e, apesar de fertilizados,
nao se desenvolvem. A maior sensibilidade a variagdo de luminosidade é verificada no inicio da fase reprodutiva, ou seja, no periodo correspondente aos
primeiros 10 a 15 dias apds 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 formacdo desses graos. Numa planta com duas espigas, a diminuicdo da
fotossintese (com remocdo de folhas, por exemplo) diminuird o nimero de graos da espiga inferior. Um grdao polinizado pode ndo desenvolver-se
(acumular matéria seca) ou seu desenvolvimento pode ser bloqueado a meio caminho, originando um grdo pequeno. O aparecimento de graos 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
gue o potencial genético para produtividade pode ser diminuido em varios estadios de desenvolvimento.

A questdo se o rendimento de grao de milho é 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, radiacdao, dentre outros fatores, estd em discussdao. Dependendo do
ambiente, se a fonte (aparato fotossintético) ou o dreno (grdos, meristemas, 6rgdos/ tecidos em crescimento) pode limitar o rendimento de grdo para
variados graus isto depende da capacidade e desempenho da cultivar em estabelecerem-se no campo, do estadio de desenvolvimento da cultura e da
intensidade dos fatores ambientais presentes. Genericamente, para condicbes favoraveis de manejo, milhos tropicais sdo mais dreno limitantes do que
fonte limitantes, visando rendimento de graos (Borras et al., 2004).

6. O Rendimento de Graos é determinado pelos componentes do rendimento
De modo geral, nestes ultimos cinquenta anos, o melhoramento do milho pode ser atribuido a 50% devido ao melhoramento genético (rendimento de

graos) e 50% devido ao manejo (Duvick, 2005). 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), grdos por espiga (GPE, p.ex., 440) e peso por grdo (PPG, p.ex., 330 mg, ou 330 x 1079 t).

= [Plancexhe x EPP x GPEl x PPG 11l
E0005% 1.1 x 4401 = 330 = 107 I1ai
= |#d 200.000] ﬂrﬁm-.."w v 3740w 107 teneinrea pior
Erim

= 7RES = B0 ths

A producdo total de graos por hectare é representada pelo termo entre colchetes (Equacdo 1); portanto, conforme os componentes observados, o
rendimento de grao pode ser expresso pela Equacao 1a.

Para uma menor densidade populacional de plantas de milho, outros componentes, como “indice de espiga” e/ou “nimero de grdos por espiga” e/ou
“peso por grao” devem ser expressos diferentemente pelo gendtipo e manejo, para resultar em rendimento similar (8,0 t/ha, como na Equagado 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).
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Visando aumentos de produtividade de grdos de milho, a questdo de populacdo final em relagdo a populacdo inicial de plantas é de fundamental
importancia. Cultivares modernas de milho estdo sendo melhoradas para respostas positivas a aumentos de densidades (Tokatlidis & Koutrobas, 2004;
Sangoi et al., 2007). As recomendacfes técnicas quanto a escolha da cultivar devem ser observadas para o local, época do ano e tipo de manejo a aplicar
na cultura, visando aumentos no rendimento de graos (Figura 11).

Foto: Adaptado sobre imagaem de Ritchie & Hanway (1989).

Figura 11. Grdos no estadio R4, pastoso.

7. Enchimento do Grao

Em média, o desenvolvimento do grao se completa cerca de 50 a 55 dias apds a fertilizacdo. Esse periodo pode variar entre cultivares e dentro de uma
mesma cultivar; logicamente, os fatores ambientais também induzem pequenas variagdes. 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 grdo. A relagao fonte-dreno da planta
pode determinar a duracao desse periodo, ou seja, a quantidade de fotoassimilados disponiveis (fonte) e a capacidade da espiga (dreno) em acomodar
esses fotoassimilados. Portanto, os parametros limitantes responsaveis pelo crescimento dos graos podem ser agrupados em: a) ritmo de enchimento; b)
tempo de enchimento; c) capacidade do grdo. 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 respiratoria, compartimentacdao inter/intracelular da sacarose, transferéncia de sacarose entre os varios tipos de células e sua
acumulacdo 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, o movimento é promovido pelo metabolismo ou pela compartimentacdo dos assimilados.

Em drenos reprodutivos, a auséncia de continuidade do simplasto entre os tecidos maternal e embriénico 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 hidrdlise da sacarose pela invertase. Existem diversos niveis de controle do processo de descarregamento,
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incluindo metabolismo, compartimentagdo, células de transferéncia, acdo hormonal e a influéncia da turgescéncia na liberacdo do assimilado pelo floema
e sua recuperacao pelas células do dreno (Thompson et al., 2001; Barrero et al., 2009).

Tem-se verificado que a alocagdo e a particdo de assimilados entre as porcdes da planta de produtividade Gtil e de produtividade bioldgica, excluida a
anterior, sdo flexiveis e estao sob controle genético. AlteragGes na particao obtidas pelo melhoramento genético tém levado a aumentos na producdo. Os
processos limitantes que determinam os limites superiores de producdao devem incluir o descarregamento do floema e o metabolismo das células do
dreno.

Grande importancia tém merecido os aspectos relativos ao controle exercido por células e tecidos nos modelos de alocacdo dos assimilados durante o
desenvolvimento da planta e dos determinantes da taxa de crescimento e da dimensdo do dreno. Caracteristicas estruturais de varios drenos tém sido
determinadas, mas os mecanismos envolvidos ainda nao foram totalmente esclarecidos. Além disso, as anadlises 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 que existe entre este carater e a producdo de grdos.
Variabilidade genética para este carater foi encontrada em inimeros estudos.

Existe, ainda, uma forte associagdo entre a fase vegetativa e a fase de enchimento de grdos. 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 esta associagdo ndo é absoluta, é possivel a obtengdo de materiais com fase
vegetativa reduzida e periodo prolongado de enchimento de graos.

8. Fotossintese

Fotossintese é o processo através do qual organismos vivos clorofilados convertem a energia da luz em energia quimica de moléculas organicas. 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 eletronica com a formagdo de ATP e NADPH) e bioquimicos da fixacdo de carbono em compostos da
fotossintese ja foram elucidados; entretanto, os aspectos genéticos ainda ndo foram totalmente esclarecidos. Pesquisas estdo sendo realizadas
envolvendo dois processos bioldgicos basicos: a) a expressao da informacgdo genética; b) a regulagdo da fotossintese. A investigagdo da natureza genética
da fotossintese tem possibilitado o entendimento dos mecanismos moleculares da auto-organizagdo e auto-reproducdo dos cloroplastos, sua heranga e
variabilidade e a sua atividade funcional. A regulagdo da eficiéncia fotossintética através da genética € um importante meio de aumentar a produtividade
das culturas, uma vez que esta é baixa, em torno de 1%, na sua maioria.

Altas produtividades tém sido proporcionadas pelo aumento da area foliar, alteracGes na relacdo fitomassa e 6rgaos reprodutivos e por outras alteragdes
morfofisioldgicas. O desenvolvimento de métodos para regulacéo da fotossintese e aumento da sua eficiéncia na utilizacdo da energia solar é o mais
importante meio de obter altas produgdes. No entanto, a relagdo entre fotossintese e produgdo é bastante complexa e, as vezes, contraditéria (Long et
al., 2006). Isto se deve ao fato de que diversos fatores podem estar envolvidos, entre os quais pode-se citar a abertura estomatica e a condutancia de
CO» no interior das células do mesofilo, idade e localizagdo das folhas, uso eficiente da radiacdo, deficiéncia hidrica e comportamentos diferentes em
plantas, tipo de via para fixagdo do carbono (C3, C4 ou intermedidria), e concentragdao de nitrogénio nas folhas. Grande parte da matéria seca do milho
(90%) provém da fixacao de CO,, pelo processo da fotossintese. O milho é uma planta de metabolismo C4, que apresenta alta eficiéncia na utilizacao de
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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 graos.

Deve-se ressaltar, no entanto, que, apesar da eficiéncia das plantas C4, existem duas caracteristicas da planta de milho que diminuem o potencial de
eficiéncia das folhas. A mais limitante é o habito de crescimento, que proporciona um autosombreamento das folhas inferiores. A outra é a presenca do
penddo, o qual fica inativo logo apds 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, atengdo é requerida tanto na densidade de plantio
guanto na prépria distribuicdo de plantas sobre a superficie, a qual é afetada pelo gendtipo envolvido (Sangoi et al., 2007). 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 (Otegui & Andrade, 2000). O ideal € 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 (Sangoi et al., 2007).

De acordo com Dwyer et al. (1991), a modernizagao dos sistemas de produgao de milho tenderao a aumentar a densidade de planta para maximizar
rendimento de grdo. 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 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 respeito 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 graos. Esses resultados sugerem que aumentos na densidade 6tima de planta para grao e
aumentos no rendimento devem ser atribuidos, em parte, para mais alto RFI, a elevados IAF em recentes hibridos.

Um carater fisioldgico observado em muitos genodtipos de milho dessa ultima década é o chamado “stay green”. Esse carater envolve a capacidade da
planta em manter suas folhas verdes (escape ou atraso da senescéncia) até proximo da maturagao fisioldgica dos grdaos. Alguns trabalhos mostram uma
relacdo entre atraso na senescéncia foliar e maior tolerancia a altas densidades de plantas (Tollenaar & Lee, 2002;Valentinuz & Tollenaar, 2004; Sangoi et
al., 2007).

O conteldo de CO, na atmosfera, 0,03% (300 ppm), é limitante; dai cresce a necessidade de as plantas de milho tornarem-se eficientes na fixacao desse
gas. O ponto de compensagdo do CO2 é diferente para plantas C3 e C4. No milho (C4), € de 5 a 10 ppm, enquanto que, no feijdo (C3), é de 30 a 70 ppm.
Ressalta-se que ponto de compensacdo é a intensidade de luz na qual fotossintese equilibra com a respiracdo (ganho liquido de CO, é igual a zero).
Somente acima do ponto de compensagdo ocorre ganho de peso de matéria seca. As plantas C3 sao aquelas cujo primeiro composto estavel formado na
fotossintese possui trés atomos de carbono (3PGA, acido fosfoglicérico). A enzima Rubisco (Ribulose 1,5 difosfato carboxilase/oxigenase) é a responsavel
pela fixacgdo de CO> em compostos organicos em plantas C3. Ja& as plantas C4 sdo aquelas cujo primeiro produto estavel formado na fotossintese possui
quatro atomos de carbono (OAA, acido oxaloacético). Tanto C3 quanto C4 utilizam a rota C3. O importante é que, nas plantas C4, a rota C3 é precedida
por passos adicionais, no quais ha uma fixacao preliminar de CO, através da enzima PEP-case (fosfoenolpiruvato carboxilase). Essa enzima, responsavel
pela fixacdo do CO, em plantas C4, é cerca de 100 vezes mais eficiente que a Rubisco.
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Estudos com fixagdo do CO, em plantas tropicais (C4) revelaram o propdsito da rota C4. 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
diminuicao na concentracdao de CO,. Conseqiientemente, a atividade da enzima Rubisco fica prejudicada. No entanto, as reacdes da PEP-case no mesofilo
foliar tém uma afinidade muito mais alta por CO> e, assim, fixa CO, mais eficientemente. Essa reagdo serve para fixar e concentrar CO, na forma de
oxaloacetato. Outra razdo que limita a eficiéncia das plantas C3 com relagdo as de ciclo C4 é a fotorrespiragdao, que usa o O, produzido e destina menos
carbono aos produtos finais, aparentando ser um processo de desperdicio. Fotorrespiragao inibe a formagao liquida de fitomassa por plantas C3 em até
50%. Plantas de metabolismo C3 perdem 20 a 25% do carbono fixado devido a fotorrespiragdo, enquanto que as plantas com fotossintese C4 ndo
mostram liberagdo mensuravel de CO, a luz (Sage, 2002; Von Caemmerer, 2003; Sage, 2004) Fotossintese liquida das plantas C4, como o milho, assume

valores de 50 a 70 mg CO, dm™2 de folha h™1, enquanto as plantas C3 fixam CO, a taxas muito mais baixas (15 a 35 mg CO, dm™2 h"1). Um aumento da
concentracao de de CO, na atmosfera leva a modificagOes fisiolégicas principalmente em plantas do tipo C3. Nessas plantas com ambiente elevado de
CO2, ocorre uma diminuicdo da condutdncia estomatica e elevacdo da fotossintese devido a dois fatores: (1) a aceleracdo da carboxilacdo e (2)
diminuicdo da funcdo oxigenase da rubisco (fotorrespiracdo). Em plantas do tipo C4 foram observados diminuicdo da conduténcia estomatica, porém a
fotossintese também decresceu. Ha relatos que plantas em estresse hidrico decrescem a perda de agua sob atmosfera elevada de CO, diminuindo o
estresse (Long et al., 2004, 2005).

Fotossintese pode ser medida diretamente pela absorcdao de CO, (usando um analisador de trocas gasosas por infravermelho) ou a evolugdao de 0>
(usando um eletrodo de Clark ou eletrodo de oxigénio). Embora tais medidas sejam importantes, informacdes 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 rendimento da fluorescéncia da clorofila revela o nivel de excitagdo 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 condigbes adversas,
principalmente sob estresse hidrico (seca e encharcamento), solo com deficiéncia de nitrogénio e fosforo e solo com excesso de aluminio (Durdes et al.,
2002; Sayed, 2003; Magalhdes et al., 2009).

9. O milho e o excesso de agua

O encharcamento ou alagamento intermitente (saturagdo hidrica temporaria do solo) € um dos estresses abidticos de maior impacto na sobrevivéncia de
plantas em muitas regides do mundo. Além de fatores naturais, como excesso de precipitacdo, aguas marginais de cursos de rios e ma drenagem,
existem fatores antrépicos que influenciam o aumento de areas alagadas, como urbanizacdo excessiva, criacdo de hidrelétricas, remocao de vegetacgao,
construcdo de canais, rodovias e irrigacdo inadequada (Dat et al., 2004).

O encharcamento também limita a exploragdo agronomica de minifundidrios que possuem, em suas propriedades, areas de varzea onde ocorrem
inundacdes frequentes em periodos de chuva, devido ao nivel fredtico pouco profundo. O desenvolvimento de pesquisas avangadas para culturas
tolerantes ao encharcamento certamente é uma alternativa para o aumento da producdo brasileira, sendo um “atrativo agrondmico” para os 28 milhdes
hectares de terras brasileiras encharcadas com grande potencial agricola(Magalhaes et al., 2008).

O milho é uma cultura ser)sivel ao alagamento (Magalh3es et al., 2008; Fries, 2006). Somente no sul da Asia, 15% das plantacdes de milho s3o afetadas
por encharcamento e, na India, o excesso de agua é o segundo fator de estresse depois do déficit hidrico (Zaidi et al., 2004).

Solos com quantidades excessivas de agua apresentam como caracteristica problemas na aeracdo, o que leva a condigao de baixa (hipoxia) ou nenhuma
(anoxia) concentragao de oxigénio (Alves, 2002; Zaidi et al., 2003). Sem oxigénio nas raizes, a respiracdo mitocondrial é bloqueada e a produgdo de
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energia fica restrita a fermentacdo com um rendimento de 2 ATPs (Sairam et al. 2008). Além disso, a hipoxia diminui a condutividade hidraulica e afeta
as aquaporinas, diminuindo a absorcdo de agua e de nutrientes da raiz, além de diminuir a fotossintese (Dell’amico et al. 2001; Tournaire-Roux et al.
2003; Souza et al., 2011).

Existem alguns trabalhos relacionados com a selecdao de milho adaptado ao encharcamento. Zaidi et al. (2003 e 2004) procuraram genoétipos de milho
tolerantes ao encharcamento em varzeas indianas. Estudando, comparativamente, milho mexicano e indiano, estes autores constataram gendtipos
indianos bastante eficientes quanto a tolerancia (CM-118 e CM-501), os quais tiveram boa germinacdao em ambientes andxidos e suas plantas jovens
apresentaram caracteristicas como clorofila (a/b), peso seco da parte aérea, volume de raiz, transpiracdo, rendimento de graos, intervalo entre a floragdo
masculina e feminina (IFMF) e acgucares sollUveis bastante superiores em relagdo as testemunhas. Também Zaidi et al. (2007), utilizando a selecdao de
linhagens elites de milho com favoraveis alelos para a tolerédncia ao encharcamento, conseguiram desenvolver hibridos com altos rendimentos e estaveis
sob o excesso de agua.

Silva et al. (2007), utilizando cruzamento de linhagens, observaram a heranga da tolerancia ao encharcamento do solo em milho avaliando caracteristicas
como peso seco da parte aérea e da raiz. Estudos semelhantes mostraram o desempenho de duas variedades venezuelanas frente ao excesso de agua.
Estas, comparadas com testemunhas, apresentaram maior desempenho quanto as carcateristicas area foliar, massa seca, crescimento radicular, presenca
aerénquimas e raizes adventicias (Lizaso et al., 2001).

S&o poucos os materiais comerciais de milho adaptados a condi¢Ges de encharcamento disponiveis no mercado. Entretanto, vale ressaltar uma variedade
brasileira conhecida por milho “Saracura”, cv. BRS 4154, O desenvolvimento desse material foi continuo, tendo sido utilizado o método de selegdo
recorrente fenotipica estratificada modificada. Atualmente, esta variedade se encontra no 18° ciclo anual de selegdo. Sua capacidade em tolerar periodos
intermitentes de alagamento deve-se a presenca de diferentes mecanismos bioquimicos e morfofisioldgicos (Souza et al. 2009; Souza et al. 2010; Pereira
et al. 2010; Souza et al. 2011). Com relagdo aos mecanismos de tolerancia, destaca-se nesta variedade o aumento de cdmaras na raiz (raiz com maior
porosidade) chamadas de aerénquima ao longo dos ciclos de selecdo (Figura 12). Os aerénquimas presentes em grandes quantidades nos ultimos ciclos
de selecdo favorecem a aeracdo (Souza et al. 2009) e, consequentemente, maior absorcdo de agua e nutrientes nas raizes e maior trocas gasosas
foliares (como fotossintese, transpiracdo e condutdncia estomatica e carbono intercelular) (Figura 13). Ocorre uma forte relacdo entre essas cdmaras e a
producao (rendimento de grdos) no milho “Saracura” e o calcio tém grande importancia na tolerancia do milho ao encharcamento (Melo et al., 2004;
Ferrer et al., 2005; Souza et al., 2011).

26/38



02/09/2022 12:23 Cultivo do Milho

Figura 12. Fotomicrografias de secgdes transversais radiculares do milho ‘Saracura’ ao longo dos sucessivos ciclos de selecao (alternados) e da testemunha sob
alagamento intermitente. Ct = cétex; a = aerénquimas; CS = camada de células suberizadas (Exoderme). A = BR 107; B=C1; C=C3; D=C5,E=C7,F=C9; G =
Cl11; H=C13; I=C15; ] =C17; K= C18. A barra corresponde a 100 um. (Souza et al., 2009).

Fonte: Souza eta al, (2009)
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Figura 13. Caracteristicas de trocas gasosas ao longo dos ciclos de selegdo do milho ‘Saracura’ em duas condigdes hidricas. A taxa de fotossintese foliar (P,), B
condutAncia estomatica(gs), C concentragdo intercelular de carbono (C;), D taxa de transpiragdo (E). Asteristicos visualizados nos quadrantes da figura 13, (*) Indica

significancia a P < 0.01. (Souza et al., 2011)
Fonte: Souza et al. (2011)

10. O milho e a falta de agua

A absorgdo, o transporte e a consequente transpiracao de agua pelas plantas sdo consequéncia da demanda evaporativa da atmosfera (evapotranspiragao
potencial), resisténcia estomatica e difusdo de vapor, agua disponivel no solo e densidade de raizes (Klar, 1984; Pimentel, 2004).

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 1%) é retida pela
mesma. Embora possa-se pensar que ha desperdicio, na verdade isso ndo ocorre, pois é pelo processo da transpiracdo (perda de calor latente) que os

vegetais controlam a sua temperatura (Klar, 1984; Magalhdes et al. 1995).

As restricoes causadas pela baixa disponibilidade de agua do solo (seca) ou pela alta demanda evaporativa acionam certos mecanismos fisioldgicos que
permitem aos vegetais escapar ou tolerar essas limitagbes climaticas, modificando seu crescimento e desenvolvimento, e até mesmo atenuando as

reducdes na producao final.
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Dentre os mecanismos que podem contribuir para a resisténcia a seca, e que tém sido considerados em programas de melhoramento genético, apontam-
se: a) sistema radicular extenso e profundo ou maior relacdo raiz/parte aérea; b) pequeno tamanho de células; c) cuticula foliar (com maior espessura e
cerosidade); d) mudancas no angulo foliar; e) comportamento e frequéncia estomatica; f) fluorescéncia da clorofila a g) acimulo de metabdlito
intermediario; h) ajuste osmotico (resisténcia e protecdo a desidratacdo das células); i) modificagdes anatomicas; j) teor de clorofilas e carotendides
(Magalhaes et al. 1995; Durdes et al., 2005; Cruz, 2006; Xu et al., 2008; Hund et al., 2009; Zhu et al., 2010).

O milho é cultivado em regides cuja precipitacao varia de 300 mm a 5.000 mm anuais, sendo que a quantidade de agua consumida por uma planta de
milho durante o seu ciclo estd 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 produgado de grdos, € particularmente importante em trés
estadios de desenvolvimento da planta: a) iniciacdo floral e desenvolvimento da inflorescéncia, quando o nimero potencial de graos é determinado; b)
periodo de fertilizacdo, quando 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 penetracao do tubo polinico; c) enchimento de grdos, quando ocorre o aumento na deposicao 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 grdos (Bergamaschi et al, 2004; Magalhdes & Durdes, 2008). Contudo, a importadncia da agua esta relacionada também com a
fotossintese, uma vez que o efeito do déficit hidrico sobre o crescimento das plantas implica menor disponibilidade de CO, para assimilacdo (fechamento
dos estomatos), diminuicdo de atividades de enzimas da fotossintese e limitacdo dos processos de elongacdo celular (Klar, 1984; Foyer et al., 1998;
Carmo-Silva et al., 2010).

A falta de dgua no milho 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 (Ferreira et al., 2002). A manutencdo da pressdao de turgescéncia celular através do aciumulo de
solutos (ajustamento osmoético) € um mecanismo de adaptacdo das plantas para seu crescimento ou sobrevivéncia em periodos de estresse de agua
(Serraj & Sinclair, 2002). Contudo para milho ha trabalhos mostrando que a concentragcdao de prolina nem sempre se correlaciona com o rendimento de
graos (Bolanos & Edmeades, 1991) e outros mostrando que eles se correlacionam (Chimenti et al., 2006).

Alguns genotipos de milho vém mostrando modificacdes morfoanatdmicas radiculares e foliares importantes para a tolerancia a falta de agua. Na folha
podemos destacar a importancia das células epidérmicas chamadas de buliformes. Essas células possuem um papel motor na folha, ou seja, no
movimento de enrolamento foliar. Esse movimento do milho de enrolar suas folhas favorece um microclima e diminui a superficie de transpiragao levando
a uma perda menor de agua. Uma maior quantidade de células buliformes e o maior tamanho dessas células promovem uma maior abertura da lamina
foliar expondo uma maior area da folha, portanto gendtipos de milho com potenciais para a utilizacdo no melhoramento para a seca apresentam folhas
mais enroladas devido a células buliformes menores e em menor quantidade. Existem gendtipos que naturalmente possuem suas folhas enroladas
(Entringer, 2011). Na figura 14 e 15 podemos observar um gendtipo com lamina foliar enrolada e outro com lamina foliar normal e suas respectivas
células buliformes.

Na raiz, podemos destacar um aumento da espessura da camada de células suberizadas presentes na regido da hipoderme (exoderme) e também do
aumento de outra camada de células suberizadas chamada endoderme. Essas camadas possuem varias funcdes nas raizes de plantas, mas, no geral, sdo
camadas de células especializadas em selecionar ou impedir algo (por exemplo, substancia toxica, microrganismos e outros) de entrar no cértex
(exoderme) ou de entrar no cilindro vascular (endoderme). No caso do estresse hidrico, essas duas camadas impedem, na verdade, a saida de agua dos
feixes de xilema para o solo evitando a desidratagdo. Milho tolerante também possui xilema com didmetro menor; assim diminui a chance de ocorrer
embolismo e cavitacdo nos vasos devido a falta de dgua. Recentemente, também foi observado que, quanto maior a tolerancia a seca no milho, maior a
quantidade de aerénquimas. Com a presenca de aerénquimas decresce o custo metabdlico, devido a diminuicdo da presenga de células em respiragao ja
gue essas camaras nada mais sdo do que espacgos de células mortas (Enstone et al., 2003; Pena-Valdivia et al., 2005; Zhu et al., 2010).
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Com relagdo a capacidade da raiz de milho em chegar a camadas mais profundas do solo em busca de agua, vém se desenvolvendo pesquisas para
quantificar melhor esta caracteristica, pois nem sempre sdo faceis de realizar. A abertura de trincheiras, por exemplo, com objetivo de caracterizar a
morfologia radicular € bem complicada devido ao tempo gasto para abri-la e mdo de obra. Recentemente, uma metodologia chamada “Shovelomics”, em
qgue sdo feitas medidas do angulo de insercdo das raizes no colo, vem trazendo bons resultados para a fenotipagem do milho para a seca. Gendtipos
tolerantes possuem angulos de inserces menores caracterizando raizes mais profundas (Trachsel et al., 2011).

Apesar do alto requerimento de agua pela planta de milho, ela é eficiente no seu uso para conversdo de matéria seca. Por isso, a importancia, em estudos
de discriminagao de gendtipos de milho para tolerancia ao estresse hidrico, verificar eficiéncia do uso da agua. O aumento desta eficiéncia do uso da agua
(incorporagao de carbono com um gasto menor de agua) identifica gendtipos tolerantes e pode ser calculado tanto a nivel foliar (através de parametros
de trocas gasosas) quanto no nivel de dossel (Aldrich et al. 1982; Soler et al., 2007; Vitale et al., 2007; Hund et al., 2009; Magalhaes et al., 2009).

Com relacdo a perda de agua pelos estomatos, o fitohormoénio ABA (acido abscisico) é de grande importancia. Sob baixa disponibilidade hidrica, ha um
grande acumulo de ABA regulando a abertura e o fechamento dos estématos. Por isso, seu acimulo em folhas estressadas exerce um grande papel na
reducdo da perda de agua pela transpiracao (Zhu, 2002). O ABA controla muitos processos importantes no crescimento e desenvolvimento da planta
(Tardieu et al.,, 2010). Além de amplas fungdes no desenvolvimento e crescimento, ele também regula respostas adaptativas em varias condicdes
adversas além da seca. O fechamento estomatico também pode ser causado pelo aumento do transporte de ABA (através do xilema), produzido nas
raizes, em contato com o solo seco, para a parte aérea (Schachtman & Goodger, 2008). Para verificar o teor de ABA na seiva do xilema em milho, lanca-
se mao de técnicas especificas para sua extragao e analise (Goodger et al., 2005; Alvarez et al., 2008).
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Figura 14. Linhagem com limbo foliar enrolado (A); Linhagem com o limbo foliar normal (B). (Entringer, 2011).

Fonte: Entringer, (2011)
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Figura 15. Secles transversais da nervura central (1A e 1B) barra = 100um, mesofilo (2A e 2B) barra = 30um e regido da lamina foliar (3A e 3B) barra = 100um, de
duas linhagens de milho, sendo (A), com o limbo foliar enrolado, e (B) com o limbo foliar normal. Fonte: (Entringer, 2011).
Fonte: Entringer, (2011).

Autores deste topico:Paulo Cesar Magalhaes,Thiago Corréa de Souza
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