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Cultivo do Milheto

Ecofisiologia

1 . Introducao

O milheto, Pennisetum glaucum ssp. glaucum (L.) R. Br., € uma graminea C4 origindria de regides semidesérticas da Africa e da India, caracterizadas por
baixa disponibilidade hidrica, elevadas temperaturas e baixa fertilidade do solo. Visando primariamente a sua sobrevivéncia e perpetuagdo nessas
condigbes, o milheto balanceou a granagdo da panicula, a manutencdo e o crescimento da planta em um curto ciclo fenoldgico.

Em primeira instancia, poderia-se pensar que esse mecanismo adaptativo de escape a seca herdado de seus progenitores selvagens resultaria em um
cereal com rendimento em graos inferior ao de outros que tenham ciclo fenoldgico mais longo, especialmente em condicdes 6timas de cultivo. No
entanto, o escape a seca foi obtido a expensas de uma antecipacdo do florescimento e encurtamento do periodo de enchimento de grdos, o que permitiu
aumentar o tempo para granacao da panicula. Em adicdo, o milheto possui tracos estruturais e morfofisioldgicos evolutivos de plantas C4 que permitem
nao apenas acelerar o crescimento, como também maximizar o acesso a dgua e nutrientes no solo e minimizar a perda destes para a atmosfera, além de
um porte ereto que permite aumentar a eficiéncia de uso da luz (Vadez et al., 2012).

Com a domestificacdo da espécie visando uso dos graos do milheto na alimentacdo humana, ao longo de milhares de anos de selegdo genética, alguns
tracos de seus progenitores selvagens também foram modificados. Dentre esses, a remocdo de taninos e do envoltério das sementes, bem como
diminuicdo no numero de perfilhos basais (Poncet et al., 2000; 2002). Indiretamente, tais modificacdes favoreceram a granacdo da panicula, uma vez a
energia que seria gasta na formacdo dessas estruturas foi desviada para a semente, aumentando, assim, o seu nimero e/ou tamanho. Ressalta-se,
entretanto, que o milheto é considerado um cereal de duplo propdsito, sendo os graos utilizados na alimentacdo humana, e a planta inteira como
forragem para pastejo, silagem ou palhada no sistema de plantio direto.

Devido a natureza sedentaria das plantas, muitos dos seus aspectos ecofisiolégicos sao fortemente influenciados pela variagéo especial e/ou temporal na
disponibilidade de recursos acima (luz, temperatura e CO5) e abaixo (dgua e nutrientes) do solo. Aqui, serdo abordados o ciclo fenoldgico, os efeitos de
fatores climaticos na cultura do milheto e parametros agronémicos associados com o rendimento. Tais informacdes sdo de grande valia a medida que
auxiliam na elaboracgao de estrategias de manejo da cultura nos diferentes sistemas de producao.
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2 . Fenologia do milheto

Basicamente, o ciclo fenoldgico do milheto pode ser dividido em trés fases de crescimento (FC): vegetativo (FC 1), de formagado da panicula (FC 2), e de
enchimento de graos (FC 3). A Figura 1 mostra esquema para acompanhamento do ciclo fenolégico do milheto com base nos estadios de
desenvolvimento (ED) caracteristicos de cada FC. Como o aparecimento de cada estadio de desenvolvimento (ED) pode ser antecipado ou atrasado a
depender da regido, do gendtipo, da data de semeadura, e das condicbes ambientais do ano agricola, o correto é planejar qualquer medida de manejo
pela identificagdo do ED, e ndo apenas pelo nimero de dias ap6s a emergéncia (DAE).
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Figura 1. Esquema para acompanhamento do ciclo fenoldgico do milheto. Barras verticais delimitam as trés fases de crescimento da cultura (FC 1 - vegetativo; FC 2 -
formacdo da panicula; e FC 3 - enchimento de grdos). Barras horizontais delimitam os estadios de desenvolvimento morfologicamente distintos dentro de cada FC (FC 1:
ED 0 - emergéncia, ED 1 - trés folhas, ED 2 - cinco folhas; FC 2: ED 3 - iniciacdo da panicula, ED 4 - folha bandeira, ED 5 - emborrachamento, e ED 6 - 50%
florescimento; FC 3: ED 7 — grdo leitoso, ED 8 — grdo pastoso/farinaceo e ED 9 - formacdo de camada preta).

A primeira fase de crescimento (FC 1) é o vegetativo, e engloba os estadios de desenvolvimento 0, 1 e 2 (ED 0, ED 1 e ED 2). De acordo com Geraldo et
al. (2002), a duracgdo do FC 1 na variedade produtora de biomassa verde BRS 1501 gira em torno de 36 dias, enquanto em gendtipos africanos
selecionados para producao de graos (HKP, Guerguera e Souna III), a duragdo da FC 1 varia entre 40 e 51 dias. Ao que tudo indica, a duracdo da FC 1 é
menor em genotipos de milheto produtores de biomassa verde do que em produtores de grdos. A duracao da FC 1 em outros genoétipos de milheto
produtores de biomassa verde (Comum e IPA-BULK 1), por exemplo, gira em torno de 31 dias (Costa e Priesnitz, 2014).

Na FC 1, também é iniciado o perfilhamento. Basicamente, existem dois tipos de perfilhos: basais e secundarios. Genotipos selecionados para producdo
de biomassa vegetativa iniciam o perfilhamento basal aos 21 DAE, dois dias antes quando comparados aos genotipos selecionados para produzir mais
graos (Geraldo et al., 2000). Assim temos:
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ED O é caracterizado pela emergéncia do coledptilo na superficie do solo, que em condicGes favoraveis, ocorre entre 2 a 3 DAE. Fisiologicamente,
entretanto, uma série de eventos ocorre na semente antes da emergéncia do coledptilo: primeiramente, a semente precisara absorver agua para iniciar a
protusdo da radicula. Peske e Novembre (2010) verificaram que a protusdo da radicula é iniciada quando a semente atinge um teor de agua superior a
33%; para tanto, um minimo de dez horas de hidratacdo é requerido para completa protusdao da radicula. Maciel e Tabosa (1982) verificaram que, nas
condicbes do Agreste Pernambucano, € necessaria uma chuva de, no minimo, 75 mm para germinacdo do milheto. Nas duas horas que seguem a
protusdo da radicula, inicia-se o desenvolvimento da plimula e da bainha do coledptilo; enquanto a radicula produz finas raizes capilares rapidamente, o
coledptilo cresce vagarosamente até emergir na superficie do solo. A profundidade de plantio e as caracteristicas fisicas do solo podem afetar o tempo
para ocorréncia desse ED.

O ED 1 é caracterizado pela visualizacdo da terceira folha. Costa e Priesnitz (2014) verificaram que o ED 1 ocorre, aproximadamente, 6,31 DAE nas
cultivares Comum e IPA-BULK 1. Por sua vez, Geraldo et al. (2002) verificaram ED 1 ocorre aos 7 DAE em BRS 1501, HPK e Souna III, e aos 8 DAE em
Guerguera. Segundo Maiti e Bidinger (1981), o ED 1 ocorre entre 3 e 7 DAE.

O ED 2 é caracterizado pela visualizacdo da quinta folha, e ocorre aproximadamente entre 13 e 15 DAE (Maiti e Bidinger, 1981). Nas variedades Comum
e IPA-BULK 1 ocorre aos 17,75 DAE. Em BRS 1055 e HPK gira em torno de 14 DAE, Souna III aos 15 DAE, e em Guerguera aos 18 DAE (Geraldo et al.,
2002).

A segunda fase de crescimento (FC 2) é a de formacdo da panicula. Compreende os estadios de desenvolvimento 3, 4, 5e 6 (ED 3, ED 4, ED 5 e ED 6).
Geraldo et al., (2002) verificaram a duracdo do FC 1 em BRS 1501 ¢ de 26 dias; em Comum e IPA-BULK 1 é de 35 dias (Costa e Priesnitz, 2014). Por sua
vez, em genotipos africanos selecionados para produgdo de graos HKP, Guerguera e Souna III, a duragdo da FC 2 varia entre 28 e 31 dias.

Na FC 2 o perfilhamento inciado na FC 1 persiste independentemente do genotipo, até aos 45 DAE (Geraldo et al., 2000). Na ocorrencia de falhas na
granacao no colmo principal e dos perfilhos basais por fatores diversos (quebra do colmo, estresses), o milheto investe na formacdo de perfilhos
secundarios; esses tém um ciclo de desenvolvimento mais curto em relagdo aos basais, produzindo apenas poucas folhas e panicula de tamanho
reduzido, servindo assim como fonte de carboidratos para enchimento de gréao em FC 3.

No ED 3, o meristema apical do colmo é consumido para formacdo da panicula. Nas variedades Comum e IPA-BULK 1, o ED 3 ocorre aproximadamente
31 DAE (Costa e Priesnit, 2014), em BRS 1501 aos 36 DAE, ocorrendo mais tardiamente em materiais africanos selecionados para producdo de graos,
com valores variando entre 40 e 51 DAE (Geraldo et al., 2000). Nessa ED a panicula cresce e se desenvolve dentro do colmo, que tem seus internddios
alongados paulatinamente - primeiro com curtos internddios basais, seguidos pelos mais longos internddios superiores e finalmente o pedunculo; também
ocorre a determinacdo do numero de espiguetas.

O ED 4 é caracterizado pela visibilidade da folha-bandeira, em media, 12 dias apds o ED 3 nas variedades Comum e IPA-BULK 1 (Costa e Priesnit, 2014).
Nesse ED, verifica-se o maximo de expansdo do colmo, em funcdo do crescimento da panicula em seu interior. De acordo com Geraldo et al. (2002),
ocorre em BRS 1501 aos 48 DAE, ocorrendo mais tardiamente em materiais africanos selecionados para producao de graos, com valores variando entre
54 e 62 DAE.

O ED 5 é caracterizado pela visualizagdo da panicula, que ocorre, aproximadamente, aos 53,5 DAE nas cultivares de milheto voltadas para producdo de
biomassa vegetativa (Geraldo et al., 2002; Costa e Priesnit, 2014), ocorrendo mais tardiamente em gendtipos de milheto selecionados para produzir mais
graos, com valores chegando a 74 DAE (Geraldo et al., 2002). Na maioria das variedades, ha dois floretes por espigueta - uma perfeita (contendo anteras
e estigmas) e um masculino (contendo apenas anteras).
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O ED 6 é caracterizado pela emergéncia de 50% dos estigmas na panicula do colmo e/ou perfilhos basais (Figura 2). Ocorre antes de 67 DAE em
materias selecionados para producdo de biomassa vegetativa, chegando a 82 DAE em gendtipos voltados para produgdo de graos (Geraldo et al., 2002;
Costa e Priesnit, 2014). Em milheto, a maturacdo dos estigmas ocorre entre dois e trés dias antes da liberacdo do polen (protoginia). Os estigmas de
flores dos perfilhos secundarios (se houverem) emergem simultaneamente ou depois aos dos perfilhos basais.

Foto: Frederico Duraes.

Figura 2. Panicula com estigmas emergidos.

A terceira fase de crescimento (FC3) é a de enchimento de graos, e a sua duragao gira em torno de 22 e 33 dias em gendtipos voltados para producdo de
grdos e de biomassa vegetativa, respectivamente. Compreende os estadios de desenvolvimento 7, 8 e 9 (ED 7, ED 8, e ED 9). ED 7 é caracterizado pelo
inicio do enchimento de graos, e ocorre, aproximadamente, entre 6 e 7 dias apds a fertilizagdo. O grdo inicialmente é preenchido por um fluido aquoso, e
posteriormente, por um fluido leitoso.

A ED 7 ocorre aos 71 e 91 DAE, respectivamente, em BRS 1501 e Souna III (Geraldo et al., 2002). Nesse ED, ha pouco aumento no peso seco do grao.

O ED 8 ocorre quando o fluido leitoso dos graos, gradualmente, muda da forma semissoélida para a sélida. Com o enchimento de grdo aproximando-se da
fase final, ha uma gradual mudanca da consisténcia do grdo, que passa de macio para pastoso/farinaceo. Ocorre aos 77 e 99 DAE, respectivamente, em
BRS 1501 e Souna III (Geraldo et al., 2002). Nessa ED, ocorre uma rapida taxa de aumento de peso seco no grdo.

O ED 9 é caracterizado pela maturidade fisioldgica da semente. Quando a semente atinge o maximo de biomassa, o seu hilo é oxidado formando uma
camada preta. Nesse momento, a semente ndo precisa mais importar fotoassimilados da planta-mae. A Figura 3 mostra uma panicula granada.
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Ha algumas variagbes no tamanho do grédo e no tempo para maturidade fisioldgica entre graos em diferentes localizagdes na panicula. Via de regra, os
graos em um panicula seguem a seguinte ordem de tamanho: base > centro > apice. Had também considerdvel variagdo em tamanho de grao entre as
variedades: o peso de 1000 sementes em algumas variedades com graos pequenos varia entre 3 e 4g, enquanto outras com graos maiores chegam entre
10 e 12g. Grdos maduros variam em forma, sendo, geralmente, arredondados no apice e estreitos na regido do hilo. Carvalho et al. (2013) verificaram
gue a maturidade fisioldgica das cultivares de milheto BRS1501 e BRS1502 ocorre aos 104 DAE, e, nesse momento, as sementes estdao com 15% de
umidade. Ja a maturacgdo fisioldgica da cultivar BRS1503 ocorre antes, aos 97 DAE, e a semente estara com 20% de umidade. Para as variedades
comum, ED9 ocorre aos 90 DAE (Costa e Priesnit, 2014). A maturidade fisioldgica de sementes no gendtipo Souna III ocorre aos 120 DAE (Geraldo et al.,
2002).

Foto: Frederico Duraes

Figura 3. Grana da panicula, em estadios finais do ciclo fenolégico do milheto.

Em lavouras irrigadas, a irrigagdo deve ser suspensa quando a semente atinge a maturidade fisiolédgica. Caso ocorra chuva fora de época nesse ED,
recomenda-se antecipar a colheita entre 2 e 3 dias se o produtor dispuser de condigOes para a secagem artificial.

3 . Fatores climaticos e seus efeitos nos aspectos ecofisiolégicos do milheto

No Brasil, o milheto, considerado uma planta de dias curtos (Norman et al., 1995), tem sido plantado em duas épocas: no final do inverno/inicio da
primavera e apods a cultura de verdo (safrinha) (Netto, 1998; Geraldo et al., 2002). Entretanto, deve-se ressaltar que o plantio tardio do milheto na
safrinha pode ser desaconselhavel, pois a produgao de forragem, por exemplo, coincide no outono/inverno, épocas em que a velocidade de crescimento
dos genotipos de milheto é menor devido as baixas condigdes de luminosidade e de temperatura (Guideli et al., 2000). Por sua vez, no verao, o principal
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fator limitante para o crescimento e producdo do milheto é a disponibilidade de agua. Dado as previsoes futuras de aumento na concentragdo atmosferica
de diéxido de carbono (1[CO5]), esse fator climatico também foi incluso.

Temperatura do ar e luminosidade

A cultura do milheto possui um porte ereto, o que aumenta tanto o indice de area foliar (IAF) como a eficiéncia no uso da irradidancia (EUI) (Vadez et al.,

2012). A maioria dos valores documentados para a EUI na cultura do milheto variam entre 2,0 e 2,5 g MJ™1 (Vadez et al., 2012) com maximo em 4 g MJ™1
(Ram et al., 1999). Limitagdes em EUI ocorrem nos estadios iniciais do ciclo, quando o IAF é baixo. Registra-se ainda, que o baixo IAF do milheto nos
estadios inciais do ciclo estdo associados a menores unidades térmicas.

Segundo Ong & Monteith (1985), durante o rapido aumento no indice de area foliar (IAF) na FC 1, a taxa de expansdo foliar em cereais aumenta
linearmente com a temperatura. Esses autores avaliaram trés estandes de milheto (cv. BK 560) cultivados nas temperaturas médias do ar de 31, 25 e 19
OC; para cada regime de temperatura, o IAF maximo foi obtido ao final da FC 1, quando o tempo termal, em °C dia (processo frequentemente expressado
como uma “temperatura acumulada” com unidades de graus dias) foi aproximadamente de 450 °C dia, correspondendo desde a uma duracao de 52 dias
a 19 oC até 25 dias a 31 °C (Tabela 1). Essas copas interceptaram 70% da radiacdo incidente quando o IAF aproximou-se de 3 para 3,5. Reducdo no

comprimento do ED2 a mais altas temperaturas compensam o aparente beneficio do calor em encurtar o tempo para obter a maxima interceptacao de
luz.

Tabela 1. Duracdo da fase de crescimento 1 (FC 1) e a radiagdo interceptada acumulada em fungao de cinco diferentes temperaturas.

31 25,1 93

28 30,5 133
25 33,1 178
22 41,4 205
19 51,6 238

Fonte: Ong & Monteith (1985).

A germinacdo do milheto aumenta linearmente com a temperatura, com valores étimos entre 20 °C e 35 °C, e declina para zero entre 45 °C e 47 °C. O
estresse gerado pela exposicdo a baixas (< 15 °C) ou elevadas (= 40 °C) temperaturas durante FC 1 e/ou FC 3 tém pouco efeito no nimero de paniculas
produtivas tampouco no peso de sementes (Peske e Novembre, 2010). Ao contrario, em FC 2, o estresse térmico faz reduzir a fertilidade das espiguetas e
o comprimento da inflorescéncia, e, consequentemente, o rendimento em graos do colmo e/ou perfilho basal.

Concentracdao atmosférica de CO,
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De acordo com pesquisas recentes, a condutancia estomatica ao vapor de dgua (gs) na cultura do milheto serad diminuida sob 1[CO>] (Vardham et al.,
2013). No entanto, é provavel que nessa espécie a taxa fotossintética (A) seja saturada em concentracdes de CO, mais baixas, devido ao mecanismo de
[CO>] em torno da Rubisco e, portanto, o milheto ndo sera muito beneficiado pelo aumento dos niveis de CO, atmosférico. Vardham et al. (2013)
cultivaram durante 30 dias plantas de milheto em cdmaras de topo aberto, verificando aumentos muito discretos na taxa fotossintética e biomassa total
em plantas de milheto sob 700 ppm de CO,, quando comparadas a plantas cultivadas sob 380 ppm de CO,, em paralelo a menores taxas transpiratérias
(E); com isso, a relacdo de eficiéncia de uso da agua (A/E) foi aumentada. De fato, Lakshmi et al. (2014) verificaram um aumento de 21,9% em A/E em
paralelo a uma diminuicdo de 11,9% no uso da agua, dissociado de alteracao na biomassa total, sugerindo que o mecanismo pelo qual a fotossintese é
estimulada sob 1[CO>] em milheto poderia ocorrer através da mitigacao do estresse hidrico.

Agua

Aparentemente, as raizes desempenham um papel importante em genétipos milheto que diferem na presenca ou auséncia de tolerancia a seca (Vadez et
al., 2012). O crescimento do sistema radicular do milheto é intenso durante FC 1; entretanto, pouco se sabe sobre o crescimento de raizes nas fases
seguintes do ciclo fenoldgico do milheto. Do et al. (1989) mostraram que o crescimento radicular do milheto ndo cessa nas fases FC 2 e FC 3, ao menos

em cultivares de ciclo longo na Africa ocidental. O crescimento axial das raizes depende da duragdo do ciclo, aumentando entre 3,5 e 4,5 cm. dia!
(Chopart, 1983; Azam-Ali et al., 1984). Em gendtipos de ciclo longo, o sistema radicular pode atingir até trés metros de profundidade no solo,
diferentemente de raizes em cultivares de ciclo curto que chegam a apenas 140 cm (Chopart, 1983). Uma das hipdteses mais aceitas para tolerancia a
seca no milheto é a de que o sistema radicular mais profundo permitiria sustentar a absorgao de agua, funcionando como um reservatorio de agua para
uso durante os estadios finais da FC 3 (Vadez et al., 2012).

4 . Parametros agronomicos associados com o rendimento

As variedades selecionadas para producdo de biomassa vegetativa geralmente apresentam menor nimero de folhas e mais rapida taxa de emergéncia
foliar em relagdo as selecionadas para produgdo de grdos. A taxa de desenvolvimento da AF é lenta em ED 1, aumenta rapidamente a partir de ED 2 em
folhas do colmo e do perfilho basal, atingindo valores maximos em ED6. Em seguida, a massa e a AF de folhas estabilizam ou declinam, como
consequéncia da senescéncia das folhas mais velhas. Guimardes Jr. et al. (2009) verificaram uma elevagdo na producdo de matéria verde com o avancgo
do ciclo fenoldgico, atingindo, em media, 30,45 Ton/ha aos 52 DAE em plantas dos gendtipos CMS 1, BRS 1501 e BN 2; a partir desse momento, para
todos essses gendtipos, a producdo de biomassa verde foi estabilizada. Por sua vez, com rebrota resultante de corte da biomassa vegetativa em CMS 1,
BRS 1501 e BN 2 aos 67 DAE, na FC 2, foi de 6,46 Ton/ha. A planta tende a possuir maior capacidade de rebrota quando o corte é feito em FC 1 (Netto,
1998). Isso, em parte, prende-se ao fato de que na FC 2 o alongamento do colmo e/ou perfilhos, e como efeito, o peso desses, aumenta em detrimento
ao alongamento das Idminas foliares. Na maturidade fisioldgica, geralmente, ha apenas de trés a quatro folhas verdes remanescentes por colmo e/ou
perfilho, o que torna o corte para forragem ou pastejo inviavel.

O indice de colheita (IC) varia amplamente em milheto, dependendo da variedade. Geraldo et al. (2000), comparando materiais nacionais e africanos, em
solo corrigido e adubado, obtiveram uma producdo de grdos de 4.000 kg ha™1, com as cultivares africanas, enquanto as brasileiras produziram em média

apenas 2.680 kg ha™l. Variedades de milheto de polinizacdo aberta geralmente apresentam vigor e producdo de biomassa vegetativa elevados. No
entanto, o IC dessas variedades €, tradicionalmente, pequeno (variando entre 15 e 20%) pois, em sua maioria, requerem dias curtos para florescer, e ndo
houve melhoramento para torna-las insensiveis ao fotoperiodo (Carberry e Campbell, 1985; Yadav et al., 2003). Kassam e Kowal (1975) demonstraram

que apesar de produzir 22 ton. ha™! de biomassa seca 90 DAE, o rendimento de gréos em uma variedade de milheto de polinizacdo aberta foi de apenas
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3,3 ton. ha"l. Em contrapartida, Rachie e Majmudar (1980) relataram o rendimentos de grdos superior a 5 ton. ha ! em um hibrido de milheto semiando
85 DAE.
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