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1 INTRODUCAO

O milho € uma das mais extraordinarias plantas armazenadoras de ener-
gia existentes na natureza. De uma semente que pesa pouco mais de 0,3g ira
surgir uma planta geralmente com mais de 2,0 metros de altura, e isso dentro de
um espago de tempo de cerca de 9 semanas. Nos meses seguintes, esta planta
produz cerca de 600 a 1.000 sementes similares aquela da qual a planta se
originou. Como € que a planta consegue fazer isto? Primeiro, produzindo uma
grande ¢ eficiente "fabrica" de energia, composta pelas suas raizes, folhas, col-
mo e partes florais. A partir dai, armazena quantidades fantasticas de energia
em um produto concentrado, que € o grdo de milho.

2 GERMINACAO

Em condigdes normais, o grdo de milho germina em 5 a 6 dias, numa
temperatura de 25°C a 30°C. A 10°C praticamente ndo germina. A semente,
fisiologicamente madura com umidade favoravel, germina até mesmo na espi-
ga.

Existe uma crenga popular que diz: quanto mais profundo o plantio,
melhores chances as raizes terdo de explorar camadas mais profundas do solo,
e, com 1isso, absorver mais agua. Isso, porém, ndo ¢ verdadeiro, uma vez que a
profundidade do sistema radicular depende do comprimento do mesocotilo, ¢
ndo da profundidade de plantio. A profundidade maxima na qual um plantula
de milho pode emergir do solo ¢ determinada pelo potencial maximo de alon-
gamento do mesocotilo. (Figura 1).

FIGURA 1. Esquema de um plantio em trés profundidades diferentes.
1) Sementes - 2) Raiz: 2a - primaria, 2b - Seminal - 3) Mesocétilo
4) Sistema radicular definitivo
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Portanto, a profundidade do sistema radicular definitivo vai ser prati-
camente a mesma, independentemente da profundidade de plantio.

3 SISTEMA RADICULAR

As raizes representam um importante componente funcional e estrutu-
ral da planta. No entanto, pouco se sabe a respeito de suas caracteristicas de
desenvolvimento assim como de suas atividades fisiologicas. As razdes para
este fato podem ser atribuidas as dificuldades inerentes "a sua manipulagdo, ¢
também devido ao fato de o sistema radicular ndo representar o produto final da
colheita.

Os tipos de raizes presentes no milho sdo: primarias e seminais, adven-
ticias ou de suporte. Com relagdo as raizes de suporte, que sdo raizes adventicias
que surgem acima da superficie do solo, pensava-se que cssas raizes serviam
apenas para sustentar a planta; porém, recentes pesquisas revelaram que elas
podem absorver efetivamente fosforo e talvez outros nutrientes.

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

O habito de crescimento do sistema radicular do milho ¢ superficial; a
maior parte das raizes encontra-se nos primeiros 30 cm de solo. Dai o milho ter
uma reduzida tolerancia a seca. O comprimento do sistema radicular pode atin-
gir até 3 m; no entanto, fatores como pH, umidade do solo ¢ compactagao influ-
enciam a profundidade de raizes. O efeito do baixo pH no solo ¢ a diminuig¢do
da disponibilidade de N, P, K, Ca, Mg ¢ alguns micronutrientes, bem como
maior atividade de ions toxicos ao crescimento radicular, como aluminio e
manganés, enquanto que o efeito direto nas raizes ¢ a alteragdo da permeabilidade
das células. Ha inibi¢do da divisdo celular na regido meristematica, causando a
morte do apice ¢ o desenvolvimento de raizes laterais.

4 FOLHA

O meristema ou ponto de crescimento, onde ha a formagao das folhas
novas, permanece abaixo ou na superficie do solo até o estadio de dez folhas
visiveis. Este estadio ¢ correspondente a altura do joelho de uma pessoa. Esse
tipo de informagéo ¢ importante para regides onde ocorrem chuvas de granizo
ou alguma outra intempérie da natureza, que freqiientemente destroem toda a
parte aérea das plantas. A decisdo de replantar a cultura pode ser baseada na
posi¢do do ponto de crescimento. Caso este se encontre abaixo da superficie,
ndo ha necessidade de replantio, uma vez que a planta emitira novas folhas ¢,
com isso, poderd ter um desenvolvimento normal. A fotossintese inicia sua
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fungdo de alimentar a planta quando esta atinge o estadio de duas folhas com-
pletamente desenvolvidas. Um ponto importante relacionado com as folhas ¢ o
angulo de inser¢do das mesmas no caule. Atualmente, o conceito de uma culti-
var moderna (idedtipo) é ter um grande namero de folhas acima da espiga com
laminas eretas ¢ pendentes na regido mediana, aumentando, assim, a eficiéncia
na interceptagdo da energia radiante. Ressalta-se que as folhas acima da espiga
sdo responsaveis por cerca de 50-80% da matéria seca acumulada nos graos.
Salienta-se, contudo, que, apesar da melhor transmisséo de luz nestes ideotipos,
em muitos materiais, o fator limitante para produgdo de gréos esta relacionado
com a habilidade da planta de mobilizar ¢ armazenar produtos fotossintetizados
nos grios, ¢ ndo da capacidade de produzir metabolitos (relagdo fonte/dreno).
Isto &, os sitios de atragdo e utilizagdo de metabdlitos (drenos) ao invés de sitios
de produgdo (fontes) ¢ que estariam limitando a taxa de produgdo de matéria
seca. Portanto, ¢ improvavel que o aumento do angulo foliar nesses materiais
contribuam para a elevagio da produgdo.

5 COLMO

O colmo, além de suportar as folhas ¢ partes florais, serve também
como 6rgdo de reserva (sacarose). O armazenamento se da apos o crescimento
vegetativo e antes do inicio de enchimento de grdos; isto porque, anteriormente
a esta fase, todo carboidrato é usado na formagdo de novas folhas. E légico
pensar que ha armazenamento porque a fotossintese ndo diminui; portanto, os
carboidratos tém de se alojar (armazenar) em algum o6rgdo da planta, nesse
caso, o colmo. Experimentos com remogdo de folhas, na floragdo, mostram que
0 colmo diminui em peso € a espiga continua o seu enchimento normal. Isso
demonstra claramente que ha uma translocagdo do colmo para os graos. Em
pesquisas nas quais houve remogéo de folhas e toda a planta foi envolvida com
papel aluminio, a espiga continuou o seu enchimento, confirmando uma vez
mais a translocagao de fotoassimilados. O nivel de carboidratos acumulados no
colmo pode fornecer informagGes uteis acerca do fator limitante no rendimen-
to. Fonte ou dreno? Se o tamanho do dreno (espiga) fosse limitante, os
carboidratos se acumulariam no colmo, durante o periodo ativo de enchimento
de grdos, ¢ a fonte supridora de fotoassimilados excederia a utilizagdo pelo
dreno; da mesma forma que, onde a fonte € limitante, os teores de carboidratos
no colmo diminuem quando a utilizagdo pelo dreno excede o suprimento pela
fonte.

5.1 Experimento: quebramento do colmo

O colmo contém uma consideravel reserva de fotoassimilados, que po-
dem ser translocados para a espiga quando a fonte de assimilados néo ¢ sufici-
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ente, condigdo verificada especialmenie durante o periodo de senescéncia da
planta, o que pode acarretar o enfraquecimento do colmo, tornando-o suscepti-
vel ao quebramento. Esta pesquisa objetivou o estudo das causas deste fendme-
no, de grande importancia na cultura do milho, devido a sua alta correlagdo
positiva com perdas na colheita. Durante varios anos agricolas foram estuda-
dos diversos genotipos oriundos do CNPMS e de empresas privadas, discrimi-
nados em materiais susceptiveis e resistentes ao quebramento. As avaliagdes
iniciaram-se apos a polinizagdo e constaram de amostragens periddicas da altu-
ra da planta, peso seco (de folhas, colmo, penddo, espiga, internddio abaixo da
espiga), porcentagem de agucares soluveis no internodio e cortes citologicos
no colmo. No final do ciclo, foram avaliados a porcentagem de quebramento e
os componentes da producdo. Em alguns anos agricolas os resultados apresen-
taram um baixo indice de quebramento em todos os materiais. O particionamento
de fotoassimilados foi normal e os cortes citolégicos inconclusivos. No entan-
to, em outros anos, o particionamento de fotoassimilados foi distinto nos mate-
riais estudados. Durante o periodo de enchimento de gréos, observou-se que o
peso seco do colmo e a porcentagem de agticares soluveis foram maiores nos
materiais resistentes ao quebramento, comparados com os gendtipos suscepti-
veis. O quebramento do colmo pareceu ser uma caracteristica influenciada pelo
ambiente, podendo ou ndo ocorrer, dependendo do ano agricola. Quando ocor-
reu, pdde ser associado a relagdo fonte/dreno da planta.

6 PERFILHOS

Todas as gemas laterais sdo morfologicamente idénticas, no inicio de
desenvolvimento da plantula, e possuem potencial para formar perfilhos. No
entanto, sdo geralmente mantidas em "dorméncia" através do fenémeno da
dominancia apical. A quebra desta dominancia pode provocar o perfilhamento.
Outras variaveis, envolvidas na capacidade de perfilhar, s3o: cultivares e densi-
dade de plantio. Com relagdo as cultivares, algumas formam perfilhos que fun-
cionam como um colmo normal, semelhante ao original, e que pode, inclusive,
produzir espigas, enquanto que em outros materiais os perfilhos raramente pro-
duzem uma espiga normal; porém, freqiientemente, possuem o chamado "tassel
seeds”, que sdo sementes produzidas no penddo. Dentro de um mesmo genétipo,
o numero de perfilhos que completam o seu desenvolvimento e se aproximam
em tamanho do caule original ¢ relacionado inversamente com a densidade de
plantio, pois, quanto mais denso, menor a possibilidade de desenvolver perfilhos.
Mencionou-se, também, que a formagdo de perfilhos pode surgir pela quebra
de dominancia apical. Esta pode acontecer através de um dano fisico, destrui-
¢do do meristema apical por insetos, por exemplo, ou através de distarbios do
balango hormonal, que podem ser causados por elevadas temperaturas e seca
acentuada. Os perfilhos sdo, em geral, indesejaveis, embora exista pouca evi-
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déncia de que cles realmente diminuam o rendimento. Os resultados obtidos
por diversos cientistas. rclacionando perfilhos ¢ produgdo de graos. sdo
inconclusivos. Atualmente, o interesse pelo perfilhamento reduziu. uma vez
que se tem usado alta densidade de plantio que inibe o desenvolvimento de
perfilhos. Do ponto de vista pratico. os grdos produzidos no penddo ("tassel
sceds") sdo geralmente perdidos devido. principalmente, a falta de protecao
pela palha. que coloca os graos expostos a passaros ¢ 1nsctos.

Existe alguma cspeculagéo sobre o fato segundo o qual plantas com
varios perfilhos partilhando um unico sistema radicular podem ter vantagens
em condigdes adversas de umidade no solo.

7 FLORESCIMENTO

Normalmente. ocorre cerca de 50 a 100 dias depois do plantio. O tempo
necessario para florescimento ¢ afetado principalmente pela temperatura. ¢ ndo
pela atividade fotossintética. Ha uma independéncia entre fotossintese ¢ ritmo
de desenvolvimento, 1sto devido ao fato de ser a fotossintese governada pela
temperatura da folha somente durante as horas do dia, enquanto a taxa dc de-
senvolvimento ¢ fungdo da temperatura durante todo o dia. A temperatura. por-
tanto. ¢ muito importante no desenvolvimento do milho. ¢ o ideal ¢ ter tempera-
turas em torno de 30-33°C. durantc os dias. ¢ noites frias. A temperatura notur-
na ¢ importante, porque ¢ principalmente a noite que ocorre crescimento. Noi-
tes quentes e dias quentes também ndo sdo favoraveis. pois aceleram demais o
ciclo ¢ o milho perde em rendimento. isto ¢. perde na respiragdo. usando como
substrato os carboidratos acumulados durante o dia com a fotossintese. Noites
¢ dias frios aumentam demais®o ciclo. sem vantagens para o rendimento final.
(Tabela 1).

TABELA 1 - Ensaio de ¢épocas de plantio em dois ambientes diferentes. Produ-
¢oes em Kg/ha'.

Cultivares Out  Nov Dez Jan Fev Mar Abr
Tardio *6300 6930 5700 4200 3800 4100 5250

3500 3010 3200 1220 3060 5300 6700
Precoce *7000 6080 6910 5100 5090 6200 6300

3000 3600 2900 2100 3010 5600 6050
Superprecoce *4000 3800 3900 1100 2700 3300 4001
2200 2800 2910 2000 3000 4000 4980

* - Sete Lagoas
- Janauba
"Fonte: SANS. L. M. A - CNPMS/iXMBRAPA
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8 POLINIZACAO | FERTILIZACAO

Os cabelos (estilo-estigma ou barba) emergem por cerca de trés a cinco
dias e sdo receptivos imediatamente apos a emergéncia, assim permanecendo
por até 14 dias, em condigdes favoraveis. Assim, ha tempo para todos os cabe-
los serem polinizados antes de o penddo parar de liberar polen. E importante
frisar que ha uma alta demanda de agua e nutrientes nesta fase da floragao/
fertilizagdo, devido a intensa atividade fisiologica a que a planta ¢ submetida.
Tempo seco nesta fase ¢ muito prejudicial, porque o cabelo seca rapidamente e
pode ndo conter umidade suficiente para suportar a germinagdo do pélen ¢ o
crescimento do tubo polinico até o ovario. O estabelecimento do contato direto
entre o grao de polen e os pélos viscosos do estigma estimula a germinagdo do
primeiro, dando origem a uma estrutura denominada de tubo polinico, que ¢
responsavel pela fecundagdo do dvulo inserido na espiga. A fertilizagdo ocorre
12 a 36 horas apds a polinizacao, periodo este variavel em fungdo de alguns
fatores envolvidos no processo, tais como: teor de agua, temperatura, ponto de
contato e comprimento do estilo-estigma. Se o cabelo ndo for polinizado, ele
pode continuar a elongar por 10 a 14 dias e pode-se estender 30 a 40 cm além
da palha. Quando ocorre a fertilizagdo, o cabelo para de crescer, encolhe um
pouco ¢ se¢ torna amarronzado. Durante a fertilizagdo, o nimero de fileiras de
grios ¢ determinado primeiro. Assim, o numero de grios/fileira € fixado pelos
graos que desenvolveram cabelo. Cada estilo-estigma ¢ responsavel por fertili-
zar um grao na espiga. Déficit hidrico e deficiéncia em nutrientes nesse estadio,
especialmente 10 a 14 dias antes da emissdo do cabelo ¢ a liberagio do polen,
podem diminuir sensivelmente o niimero de graos. Logo apds a fertilizagdo, a
espiga continua a crescer até que os graos em desenvolvimento atinjam o esta-
dio de "bolhas d'agua". Neste estadio, a espiga atinge o seu comprimento e
didmetro maximo.

9 ENCHIMENTO DO GRAO

Em média, o desenvolvimento do grdo se completa cerca de 50-35 dias
apos a fertilizagdo. Esse periodo pode variar entre cultivares e dentro de uma
mesma cultivar, e, logicamente, os fatores ambientais também induzem a pe-
quenas variagdes. Uma curva tipica de acumulagdo de matéria seca dos dife-
rentes orgdos da planta ¢ mostrada na figura 2.
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FIGURA 2 - Acumulagdo de matéria seca da planta.

Ha um interesse acentuado em aumentar a fase linear da curva, que
corresponde ao periodo efetivo de enchimento do grdo. A relagdo fonte/dreno
da planta pode determinar a duragdo desse periodo, ou scja, a quantidade de
fotoassimilados disponiveis (fonte) e a capacidade da espiga (dreno) em aco-
modar 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 grio.

9.1 Experimento: aumento de fotoassimilados

Ha varios estudos mostrando que o rendimento na produc¢ao de milho
¢ limitado pela disponibilidade de fotoassimilados durante o periodo de en-
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chimento dos grdos. Objetivando estudar os efeitos do aumento de
fotoassimilados na taxa de crescimento da planta ¢ no peso final dos graos de
milho. foi montado um experimento de campo onde foram utilizados dois
genotipos de milho: hibrido M14 x W64A ¢ a cultivar Pioneer 3780. Os
tratamentos consistiram da remogdo parcial dos grdos (retirando-se a metade
superior da espiga) ¢ do desbaste para 50% da populagdo inicial de plantas,
realizados 06 ¢ 24 dias apos a floragdo. Foram determinados os seguintes
parametros: teor de agucar soluvel, amido, nitrogénio ¢ matéria seca,
provenientes do colmo ¢ dos graos de milho. Os resultados mostraram que o
M14 x W64 A respondeu ao desbaste precoce, apresentando um maior periodo
de enchimento de grdos, maior teor de amido e maior peso final dos gréos.
Desbaste e remogdo parcial da espiga em ambas as datas aumentaram o peso
seco ¢ o teor de agucares soluveis no colmo. A remogdo precoce de parte dos
grios aumentou o teor de nitrogénio do colmo ¢ dos grdos remanescentes. O
genotipo Pionner 3780 ndo foi afetado na maioria dos pardmetros analisados.
Embora os tratamentos mostrassem ser efetivos, em alguns casos. nem sempre
foi conseguido aumento significativo no peso seco dos graos. Isso sugere que o
suprimento de fotoassimilados ndo parece ser a principal limitagdo para o
rendimento na producdo de graos. Essa limitagdo parece ser controlada por
fatores intrinsecos da semente.

10 FOTOSSINTESE

Grande parte da matéria seca do milho (90%) provém da fixagdo de
CO; pelo processo da fotossintese. O milho ¢ uma planta Cs: portanto, apresenta
alta eficiéncia na utilizagao de luz e CO, (Figura 3). Uma das causas da queda
de produtividade no milho ¢ a deficiéncia de luz em periodos criticos do desen-
volvimento, como, por exemplo, enchimento de graos.

Deve-se ressaltar, no entanto, que apesar da eficiéncia das plantas Ca,
existem duas caracteristicas na planta de milho que diminuem o potencial de
cficiéncia das folhas. O mais limitante ¢ o habito de crescimento, que proporci-
ona um auto-sombreamento das folhas inferiores. O outro € a presenga do pendéo,
que fica nativo logo apos a fertilizagdo, mas que chega a sombrear as folhas
superiores em at¢ 19%, dependendo da cultivar.

"Para se estabelecer uma eficiente cultura no campo, aproveitando, ao
maximo. a energia radiante, ¢ requerida atengdo tanto na taxa de plantio como
na propria distribuicdo de plantas sobre a superficic, a qual ¢ afctada pelo
genodtipo envolvido. Materiais com menor area foliar por planta requerem mais
plantas por hectare, para maior eficiéncia na interceptagdo da luz.
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FIGURA 3 - Eficiéncia na absorgao de luz por espécies Cs e Ca.

O contetido de CO; na atmosfera € limitante, 0.03% (300 ppm): dai.
cresce a necessidade de as plantas de milho se tornarem eficientes na fixagao
desse gas. O ponto de compensagdo do CO, ¢ diferente para plantas Cs e Ca .
No milho (Cs) ¢ de 5-10 ppm, enquanto no feijao (Cs), € de 30-70 ppm. Ressal-
ta-se que o ponto de compensacio € a intensidade de luz, na qual a fetossintese
equilibra com a respiragdo (ganho liquido de CO, ¢ igual a zero). Somente
acima do ponto de compensagdo ¢ que ocorre o ganho de peso seco. Outra
razdo que limita a eficiéncia das plantas C; ¢ fazem possivel o ciclo Cs € a
fotorrespiragdo. Fotorrespiragao ¢ o oposto de fotossintese: usa o O, produzido
¢ destina menos carbono aos produtos finais. Parece ser um processo de des-
perdicio. Em plantas C,, a taxa de CO, / O, nas células foliares sempre perma-
nece relativamente alta. O fechamento dos estdmatos nas folhas de plantas Cs
nao somente evita a perda de agua mas também limita a entrada de O, atmosfé-
rico. Fotorrespiragdo ¢ um problema importante, sobretudo em clima tempera-
do, por causa da baixa eficiéncia de plantas C; em gerar biomassa. A fotossintese
liquida das plantas Cs como o milho assume valores de 50-70mg CO, / dm? de
folhas / h, enquanto as plantas C; fixam CO, a taxas muito mais baixas (15-
35mg CO,/dm*/h).
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11 NECESSIDADE HIDRICA DA CULTURA

A necessidade hidrica da cultura do milho ¢ governada principalmente
pelas condigdes climaticas do local. Para se obter produgdo maxima de gréos, a
quantidade de agua consumida durante o ciclo completo da cultura
(evapotranspiragdo acumulada) varia entre 500 ¢ 800 mm, dependendo do cli-
ma. O milho utiliza eficientemente a agua em termos de produgéo total de ma-
téria seca e, entre os cereais, € potencialmente a cultura de maior rendimento
em graos.

Os coeficientes de cultivo (Kc) que relacionam as necessidade hidricas
maximas (Evapotranspiragdo Maxima da Cultura, Etm) com a evapotranspiragdo
de referéncia (Eto), para os diferentes estadios de crescimento da cultura do
milho em grio, sdo os seguintes: no estadio inicial, 0,30-0.50 (15 a 30 dias); no
estadio de desenvolvimento, 0,70-0.85 (30 a 45 dias); no estadio intermediario,
1.05-1,20 (30 a 45 dias): no estadio final, 0,80-0,90 (10 a 30 dias) e, na colhei-
ta, 0,55-0,60. Para se ter uma 1déia dos efeitos do déficit hidrico no rendimento
do milho, apresentam-se os seguintes resultados de pesquisas: 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 associ-
ado a produgdo de grios ¢ particularmente importante em trés estadios de de-
senvolvimento da planta: a) inicia¢do floral ¢ desenvolvimento da inflorescéncia,
quando o numero potencial de gréos ¢ determinado; b) periodo de fertilizagéo,
quando o potencial de produgdo ¢ fixado, ¢, nesta fase, a presenca da agua
também ¢é importante para evitar a desidratacdo do grdo de polen e garantir o
desenvolvimento e penctragdo do tubo polinico; ¢) enchimento de gréos, ocor-
rendo aqui o aumento na deposigdo de matéria seca, que csta intimamente rela-
cionado com a fotossintese, desde que o estresse resulta na menor producio de
carboidratos, o que implicaria menor volume de matéria seca nos graos. Por-
tanto, a importancia da agua esta relacionada também com a fotossintese, uma
vez que o efeito do déficit hidrico sobre o crescimento das plantas implicara a
menor disponibilidade de CO;para fotossintese ¢ a limitagdo dos processos de
clongacdo celular.

A falta da agua ¢ sempre acompanhada por interferéncia nos processos
de sintese de proteina e RNA, caracterizada por um aumento aparente na quan-
tidade de aminoacidos livres, como a prolina. Apesar do alto requerimento de
agua pela planta de milho, ela ¢ eficiente no seu uso para conversido de matéria
seca.

Suprimento hidrico versus rendimento da cultura

O rendimento em gréos da cultura do milho ¢ afetado pela freqiiéncia e
lamina de irrigacdo. O efeito de agua, dependendo do ciclo fenoldgico da cul-
tura, pode ocasionar estresse hidrico ¢ comprometer o rendimento de grios. A
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cultura é relativamente tolerante aos déficits hidricos durante os periodos
vegetativo ¢ de maturagdo. A maior diminui¢do nos rendimentos de gréos
provocada pelos déficits hidricos ocorre durante o periodo de floragao, incluin-
do inflorescéncia, emissdo do estilo-estigma ¢ polinizagdo, devido principal-
mente a redugdo do numero de grios por espiga. Caso o déficit hidrico seja
severo durante a floragdo, particularmente na época de formagao da espiga e da
polinizagdo, pode resultar num rendimento baixo ou, at¢ mesmo, nulo de graos,
devido ao secamento dos estigmas. Quando a planta sofre déficit hidrico no
periodo vegetativo precedente, esse efeito ¢ menos pronunciado. Durante o
periodo de formagdo de gréos, os déficits hidricos podem manifestar-se na for-
ma de reducdo do tamanho do grdo, ocasionando diminui¢do de rendimento.
Contudo, na fase de maturagio, esse efeito é pouco significativo.

Agua no solo versus sistema radicular da cultura e praticas de
irrigacao

O esgotamento da agua disponivel no solo até 55% tem um pequeno
efeito sobre o rendimento da cultura quando as condi¢des de Etm correspondem
a valores de 5 a 6 mm/dia. Na maturagdo, pode-se permitir um esgotamento de
até 80 a 90%.

Para os casos de solos profundos, bem manejados, as raizes do milho
podem chegar a profundidade de até 2 m. Porém, o sistema radicular mais ra-
mificado fica situado na camada de 0.4 a 0,6 m, dependendo do tipo de solo, ¢
cerca de 80% da absor¢do da agua do solo ocorre dentro desta camada. O regi-
me pluviométrico ¢ as praticas de irrigagdo adotadas influenciam bastante a
profundidade ¢ a taxa de crescimento do sistema radicular da cultura. Além
destes parametros, os niveis dos nutrientes no solo, a estratificagdo estrutural ¢
textural do solo, os sais e o lengol freatico influem fortemente no desenvolvi-
mento das raizes da cultura.

Necessidade hidrica versus manejo de irrigacao

Para se obter uma boa uniformidade e um desenvolvimento rapido do
sistema radicular da cultura do milho, a zona radicular deve, sempre que possi-
vel, estar umida (com o teor de umidade do solo proximo a capacidade de cam-
po) no momento da semeadura ou logo depois desta.

E importante que se estabelega o calendério de irrigagdo, principalmente
onde a precipitagdo for baixa e o suprimento de agua for limitado, visando
evitar os déficits hidricos durante os periodos de floragdo € de formacdo dos
graos, que sao mais criticos ¢ sensiveis ao estresse hidrico, podendo acarretar
redugdo drastica no rendimento de graos. O calendario de irrigagdo vai depen-
der principalmente da fase da cultura, das condigdes climaticas locais, do solo
¢ da disponibilidade de agua. Para a determinagdo da necessidade hidrica da
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cultura, recomenda-se, na auséncia de resultados de trabalhos de pesquisa, o
uso de um dos trés métodos da FAO (radia¢do solar, Penman modificado ou
cvaporagdo da agua do tanque classe A). A utilizagdo da evaporagdo da agua
do tanque classe A (ECA) é um método que vem sendo usado em muitas regi-
dcs com sucesso. consistindo em estimar a Etm a partir de:

Etm = ECA . Kp . K¢

onde Kp € o coeficiente do tanque classe A, que depende das condigdes de
bordadura do tanque, da velocidade média do vento ¢ da umidade relativa mé-
dia do ar. Conhecendo-se a quantidade de agua requerida pela cultura do milho
(Etm), fica facil estipular o calendario de irrigagédo, valendo-se do fator de dis-
ponibilidade de agua no solo.

Rendimentos da ordem de 6 a 9 t/ha (com 13% de umidade dos grios)
sdo considerados bons em condigdes de milho irrigado com a finalidade de
produgdo de grdos. A cficiéncia de uso de agua para o rendimento obtido em

giacspode vararetie 0,8 als kg’

12 CONSIDERACOES SOBRE A ECOFISIOLOGIA DA PRODUCAO
DE MILHO

O milho possui elevado potencial ¢ acentuada habilidade fisiologica
na conversdo de carbono mineral em compostos orgdnicos, os quais sdo
translocados das folhas ¢ de outros tecidos fotossinteticamente ativos (fonte)
para locais onde serdo estocados ou metabolizados (dreno). As relagdes fonte-
dreno podem ser alteradas por fatores ambientais, o que implica dizer que praticas
de manejo conjugadas adequadamente podem conduzir ao aumento da produgio
¢ da produtividade de milho.

O rendimento de graos em cultivos de milho é uma fungdo de iniimeros
fatores ¢ processos atuando concorrentemente, quais sejam: interceptagdo de
luz pela cobertura vegetal da cultura, eficiéncia metabolica das plantas, eficién-
cia de translocagdo de fotossintatos das folhas para os grios em crescimento €
capacidade do dreno. As relagdes de fonte e dreno sdo fungdo de condigdes
ambientais.

A mportancia relativa desses fatores € processos ndo ¢ amplamente
conhecida para os diferentes cultivares, sobretudo em condi¢des de manejo
distintas daquelas nas quais cada cultivar foi selecionada pelo melhoramento
genético. Torna-se importante identifica-los. a fim de que os rendimentos de
cada cultivar possam ser mcrementados. em relagdo aos seus niveis atuais.

Entender a naturcza do acumulo de matéria seca durante a estagio de
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crescimento, bem como a partigdo da matéria seca para o grao e outros compo-
nentes da planta pode direcionar para o incremento do rendimento de grdos,
através do melhoramento (genético e do manejo) de plantas.

Rendimento de grios de uma cultura pode ser expresso como o produto
do rendimento bioldgico e indice de colheita. Rendimento bioldgico, comumente
medido pelo peso total da matéria seca da planta, ¢ uma medida integrada dos
efeitos combinados da fotossintese e respiragdo durante a estagdo de cresci-
mento. Fotossintese, por sua vez, ¢ dependente da extensdo da area foliar ¢ da
duragdo da superficie das folhas verdes.

Rendimentos de milho tém sido aumentados pela melhoria da eficiéncia
da interceptagdo de luz, pela melhoria da distribuigdo da luz através de reduzi-
do espago de fileiras ¢ pela melhoria da redistribuigdo de luz para partes mais
baixas da copa pela alteragdo da arquitetura da copa. Tem-se procurado, ainda,
alterar componentes do rendimento, tal como aumento da prolificidade - capa-
cidade de dreno.

Os fatores envolvendo o rendimento de grdos podem ser simultanca-
mente sumariados na seguinte equagao:

RG/A = AF/A x NG/AF x PG

onde,

AF/A = IAF (mede a eficiéncia da interceptagdo de luz)

NG/AF = tamanho do dreno

PG = quantidade de fotossintatos armazenados nos grios

RG = rendimento de grios; A = area do terreno; AF = area foliar; NG = namero
de gréos; PG = peso de graos: IAF = indice de area foliar.

O produto do NG/AF ¢ PG ¢ a eficiéncia de rendimento, que é uma
fungao da eficiéncia fotossintética na produgio de grios, se toda a matéria seca
produzida apos antese ¢ translocada para o grdo em crescimento (enchimento
de grdos), ou ¢ uma fungdo da eficiéncia de translocagdo, em outros casos. A
particdo de fotossintatos, sobretudo, ¢ fungdo do genotipo e das relagdes fonte-
dreno.

Em decorréncia de a temperatura afetar a eficiéncia de conversio, seria
preferivel utilizar a taxa de crescimento por unidade de tempo térmico como

medida de desempenho de cultivares de milho, conforme é observado na tabela
2.
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TABELA 2 - Radiacio total incidente diaria, soma térmica, radiago total inci-
dente por unidade de tempo térmico para a floragdo e o rendimen-
to do milho em zonas distintas.

Locais IRadiag:a’io | 2. Térmica* Radiacie Rendimento
Total °C.dia' |total/Unidadede | Kg.ha'
cal.cm? tempo térmico
dia’ cal.em?.°C!
Terras Baixas 440 15,0 293 5.500
(México)
Terras Altas i
(México) 550 | 113 478 9.000
Davis
(California-USA)| 729 1122, 65.1 13.450
Pergamino |
(Argentina) 650 , 11,3 57.5 i 11.500 |
Balcarce
(Argentina) 600 9.0 66,7 13.800

* {(Temperatura Maxima+ Temperatura Minima)/2} -10°C

O aumento da temperatura, principalmente noturna, além de incrementar
0 processo respiratorio, contribui para aceleragéio da acumulagdo de graus-dia,
contribuindo para o encurtamento do ciclo da cultura, reduzindo o aparato
fotossintético e, conseqiientemente, a quantidade de radiagdo mnterceptada, bem
como o potencial de produgéo.

A redu¢do no rendimento do milho, nas mais variadas condigdes, esta
associada a duracgdo do periodo de enchimento de grdos. Em regime de cleva-
das temperaturas diurnas (>35°C) ¢ noturnas (>24°C), a taxa de acumulagdo de
matéria seca nos graos e a duracdo do periodo de enchimento sdo reduzidos.
Tal periodo também podera ser encurtado, em fung¢ao da redugdo do suprimen-
to de sacarose das folhas, provocado pela desfolha ou pela elevagéo do nivel de
cstresse imposto a planta.

Em suma, a maximizacdo da produgdo dependera da populacdo em-
pregada, que sera fungdo da capacidade de suporte do meio ¢ do sistema de
producdo adotado; do indice ¢ da duragdo da area foliar fotossinteticamente
ativa; da prolificidade do cultivar; da ¢poca de semeadura. visando satisfazer a
cinética de crescimento ¢ desenvolvimento, bem como da adequada distribuigéo
cspacial de plantas na arca. cm conformidade com as suas caracteristicas
genotipicas.

No Brasil, rendimentos elevados tém sido obtidos com a utilizagdo de
60 mil a 70 mil plantas/ha, adotando-se espagamentos variaveis entre 80 e 65cm,
apresentando 3.5 a 5 plantas por metro, devidamente arranjadas de forma a
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minimizar as relagdes de competigdo por fatores de produgdo disponiveis.

Tem sido questionado, nestes ultimos anos, se o potencial maximo de
produgdo das culturas esta proximo de ser atingido. Para aqueles que acreditam
nisso, pergunta-se: sera que estamos questionando nossos materiais correta-
mente? Estamos procurando os pontos de estrangulamento de nossos genotipos?
Estamos procurando saber um pouco mais da fisiologia da planta? Apenas como
exemplo de como a fisiologia pode ajudar a exploragdo ¢ o alcance do potenci-
al genético das plantas, podemos citar este fato: dentre as variaveis que limitam
a produtividade das culturas, destacam-se: fertilidade do solo, genotipos, con-
trole de pragas e doengas, manejo da irrigagdo ¢ uma gama de outras variaves,
todas essas controlaveis, ou s¢ja, pode-se consegui-las ¢ aplica-las no momento
apropriado. Existe, porém, uma variavel que pode determinar o limite superior
do potencial produtivo: ¢ a quantidade de energia que os tecidos vegetais con-
seguem captar do sol. A energia solar difere dos outros fatores de produgéo,
uma vez que o agricultor ndo tem como controla-la. Quanto as outras variaveis,
pode-se adquiri-las e aplica-las em diferentes niveis, ja no que se refere a ener-
gia solar, pode-se fazer muito pouco para alterar a quantidade recebida em um
hectare. Portanto, o agricultor deve procurar captar essa energia de maneira
mais eficiente, o que fatalmente resultara numa planta com maior capacidade
de fotossintetizar, produzindo, assim, mais fotoassimilados. Com isso, este agri-
cultor podera explorar melhor o potencial genético maximo daquele material.
O conhecimento da FISIOLOGIA ¢ o caminho mais provavel para se chegar ao
potencial maximo de produgio.
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