MANUAL TECNICO CULTURA DO MILHO

2 — FISIOLOGIA DO MILHO

José Vieira Alves Barbosa *

O milho pertence a familia Graminaceae, subfamilia Panicoi-
deae, tribo Maydeae, genero Zea, nome botanico Zea mays L. E uma
planta de ciclo curto, de porte variavel, com cultivares que
atingem ate 3,5 m de altura, possui raizes fasciculadas, folhas
alternas lanceoladas, colmo cheio, dividido por nosj; comumente
tem wuma a tres espigas, inflorescencia feminina que sai das axi-
las das folhas; na parte terminal do colmo esta a flecha (inflo-
rescencia masculina em forma e espiga composta). O milho e uma
planta mondica, em que o tipo de polinizacao principal e anemofi-
la. O grao de milho e o fruto seco cariopse, onde se tem, da pe-
riferia para o seu interior, o pericarpo, a camada de aleurona, o
endosperma; unindo este ao embriao esta o escutelo. No embriao
destaca-se a colioptile, a plumula e a radicula.

0 milho, a semelhanca de outras gramineas, e tambem uma plan-
ta C4, porque a fixacao e reducao de CO,, na fotossintese, se da
com auxilio de acidos organicos de quatro atomos de carbono, numa
seqliencia de reacoes que precedem o ciclo de Calvim.

O rendimento da cultura de milho depende dos materiais gene-
ticos selecionados e perfeitamente adptados a condicoes ambien-
tais diferentes; das condicoes de 1luz, temperatura, umidade e
fertilidade do solo; das formulas de adubacao usadas e do contro-
le de plantas invasoras, pragas e doencgas.

21 -LUZ

a radiacao solar e de suma importancia na fase de enverdeci-
mento das folhas, quando, ocorre a sintese da clorofila e a planta
passa de wum estagio heterotrofico, no qual vive as expensas da
reserva do endosperma, para um estagio autotrofico, em que, atra-
ves da fotossintese, sintetiza os carboidratos necessarios ao seu
completo desenvolvimento.

Na cultura do milho alguns fenomenos sao afetados pela inten-
sidade da radiacao solar, enquanto outros dependem da duracao da
radiacao, ou, mais precisamente, do periodo continuo de falta de
luz. Assim, o movimento dos estomatos, a fotossintese, o balanco
hidrico, os processos fisicos e reacoes bioquimicas, dependentes
de energia e temperatura, ocorridas na planta, estao intimamente
relacionados a intensidade da radiacao. Em condicdes de baixa lu-
minosidade, todos estes fenomenos diminuem de intensidade, e po-
dem chegar ao ponto da planta de milho nao aumentar o seu peso
seco, a fotossintese liquida sera zero e a planta tera atingido o
ponto de compensagéo para este fator, 1isto é, aquele nivel meta-
bolico em que os assimilados sintetizados na fotossintese sao
consumidos na respiracao e em outros processos vitais. Em contra-
posicao, a alta intensidade luminosa pode causar a saturacao da
fotossintese, sendo os efeitos dessa intensidade variaveis para
cada tipo de planta. O milho, nas primeiras semanas, suporta ate
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dez mil velas - pes de radiacao em cada folha, sem atingir o pon-
to de saturacao da fotossintese. Quando a cultura atinge um indi-
ce de area foliar de 0,6, devido ao rapido aumento da area fo-
liar, torna-se dificil conseguir a saturacao da fotossintese pelo
aumento da intensidade da radiacao.

Segundo as plantas apresentem ou nao fenomenos regulados pela
duracao da radiacao luminosa, pode-se grupa-las em plantas de
dias longos, curtos, neutros, intermediarios e alternantes.

E comum algumas gramineas necessitarem de fotoperiodo 1longo
para perfilharem e crescerem e de fotoperiodo curto para o flo-
rescimento. O milho necessita de dias curtos para florescer, mui-
to embora esta exigencia seja bem variavel entre as diversas cul-
tivares.

2.2 —GAS CARBONICO

0 gas carbonico (CO2), juntamente com a agua, e indispensavel
para que haja fotossintese. E através deste fenomeno que a planta
acumula materia organica e o seu peso seco aumenta. Na fotossin-
tese, ha captacao de energia radiante pela molécula de clorofila
e a sua conversao em energia quimica, com a redugao do CO, por
ions hidrogenios, formando, através de uma seqliencia de reacgoes,
os carboidratos necessarios aos processos vitais da planta.

Durante a fotossintese, a concentracao de COp diminui dentro
da folha, podendo, em alguns casos, chegar a mesma concentracao
de COj produZLdo na resplragao. Neste ponto, a fot0351ntese 1i-
quida e zero e a planta tera atingindo o ponto de comparagcao para
este gas. As plantas nao eficientes (plantas C,) necessitam de uma
concentracao de C02 maior que 50 ppm nas fdolhas, para que haja
acumulo de matéria seca, enquanto o milho (planta eficiente
C,) aumenta o seu peso seco com concentracoes menores que 5 ppm.
Este fato deve ser considerado todas as vezes que se cultivar
grandes areas de milho consorciado com feijao, porque a competi-
cao das plantas eficientes pelo COy e muito grande, podendo se
refletir na queda de producao das plantas nao eficientes.

Nas plantas de milho, quando a concentracao de COZ fica em
torno de 100 ppm, ocorre a abertura dos estomatos até no escuro.
Em concentracoes entre 1.200 a 3.000 ppm, os estomatos se fecham
mesmo em presenca de luz. Em ambientes confinados, concentracoes
de COp de 1.000 ppm no tecido foliar do milho aumentaram a sua
producao em 207.

2.3 - AGUA

A agua e essencial para a fisiologia da planta, desde a ger-
minacao ate o final do seu ciclo.

Os processos fisicos de difusao, transporte em fluxo de mas-
sa, distensao da parede celular, variacao do potencial hidrico
dos tecidos, etc., bem como as multiplas reacoes bioquimicas de
todos os processos metabolicos, como, ainda, o movimento dos es-
tomatos, a transpiracao, a gutacao, a fotossintese, etc., sao fe-
nomenos extremamente dependentes do teor de agua nos tecidos das
plantas.

0 milho, em face da sua apreciavel area foliar, transpira in-
tensamente, sendo, por isso mesmo, exigente em agua. Trezentas e
sessenta partes desta sao necessarias para formar uma parte da
matéria seca. A medida que a temperatura diurna aumenta, a sua
transpiracao se intensifica. Como as raizes do milho nao conse-
guem repor imediatamente as necessidades de agua dos seus teci-
dos, ocorre ligeiro "stress'" na planta nas horas mais quentes do
dia. Em tais condigoes, o potencial hidrico da folha diminui,
acarretando difusao mais lenta do CO,, afeta a fotossintese, que
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“diminui de intensidade ou paralisando-a completamente. A transpi-

racao intensa produz queda do potencial hidrico das celulas guar-
das da epiderme da folha, e os estomatos se fecham. Alguns siste-
mas enizimaticos, situados principalmente nas folhas, decrescem
de atividade. Dependendo da duragao do "stress", ocorre o blo-
queio de varios processos metabolicos, refletindo-se na queda da
producao da planta.

Ha um teor de agua nos tecidos em que a fotossintese 1liquida
é zero, nao ha aumento da materia seca na planta de milho. Este e
o ponto de compensacao para a agua, aspecto bastante variavel en-
tre as diversas cultivares.

2.4 — TEMPERATURA

Ocorrem nas plantas inumeros processos fisicos e reacoes bio-
quimicos, envolvidos direta ou indiretamente com o metabolismo,
extremamente dependentes da temperatura. A germinacao, a trans-
piracdo, o movimento dos estomatos, a fotossintese, a resipiracao
constituem alguns exemplos dos processos que sao afetados a dife-
rentes temperaturas.

O crescimento e desenvolvimento de uma planta de milho depen-
de mais da temperatura do que de qualquer outro fator. Da germi-
nacao ate maturacao fisiologica, cada fase do ciclo da cultura
tem uma exigencia termica determinada, a ser preenchida para que
a planta de milho complete o seu desenvolvimento. Esta exigencia
é expressa em graus termicos por dia que a planta deve receber,
acima da temperatura meédia da regiao.

Como os demais fatores, a temperatura para a cultura do milho
tem, também, um minimo de 8 a 109C, e um maximo de 40 a 449C, em
que o crescimento cessa, mesmo que haja condicoes ideais de lumi-
nosidade, concentracao de CO; e de umidade no solo. A temperatura
otima para o crescimento esta entre 30 a 329C. Estas temperaturas
cardiais devem ser usadas com certo cuidado porque acima de 309C,
quando ha deficit hidrico, as condicoes de '"stress'" da planta se
agravam.

2.5 — GERMINACAO

Durante a germinacao da semente de milho, o embriao, o escu-
telo, a camada de aleurona e o endosperma desempenham funcoes de
vital importancia. O embriao controla a sintese de acido gibere-
lico e outras substancias e € rico em lipidios. O escutelo e um
tecido que se liga ao embriao, a camada de aleurona e ao endos-
perma, por onde se translocam as substancias sintetizadas pelo
embriao para as diversas partes da semente, bem como os assimila-
dos provenientes do endosperma para o embriao. A camada de aleu-
rona tem varias enzimas hidroliticas, acidos nucleicos e protei-
nas. No endosperma estao armazenados os carboidratos de elevado
peso molecular, aminoacidos peptidios, proteinas, enzimas, etc.,
capazes de assegurar a germinacao e o desenvolvimento da plantula
ate 20 dias, independentemente das condigoes de fertilidade do
solo, necessitando apenas de umidade adequada.

Logo no inicio da embebigcao da semente, algumas enzimas hi-
droliticas entram em atividade, se desencadeia uma serie de rea-
coes de hidrolise, o metabolismo dos acidos nucleicos na camada
de aleurona e ativado, a respiracao se intensifica, ha uma grande
liberacao de acucares de pequeno peso molecular, de aminoacidos,
peptidios etc. Ha intensa translocacao de assimilados, principal-
mente do endosperma para os localis de sintese, onde novas enzi-
mas, proteinas e acucares sao sintetizados; novos processos en-
tram em atividade, promovendo o crescimento do embriao e a conti-
nuidade de outras atividades vitais da semente durante a germina-
caos

9



MANUAL TECNICO CULTURA DO MILHO

A agua e o agente da embebicao, da translocacao de assimila-
dos, participa das reacoes de hidrolise, e grande parte da ener-
gia consumida no inicio da germinacao provem do rompimento da sua
molécula. Um deficit de agua ocorrido nesta fase pode paralisar
definitivamente todo o processo germinativo ou, entao, produzir
plantas menos vigorosas, com baixa producao.

A semelhanca de outros processos biologicos, a germinacao de
milho tem uma temperatura minima de 109C, uma temperatura otima
de 26 a 309C e uma temperatura maxima de 40 a 429C, para ocorrer.
Variacoes de temperatura fora dos limites extremos (10 a 429C)
impedem a germinacao. Em condigcoes de campo, temperaturas ao re-
dor de 109C nao dao uma boa porcentagem de germinacao e a emer-
gencia se da com oito ou nove dias. A medida que a temperatura
aumenta, a porcentagem de germinacao também aumentar e, a 189C,
a semente de milho da quase 1007 de germinacao e a sua emergencia
ocorre aos tres dias.

Durante a germinacao do milho, a temperatura do solo é fator
muito importante a se considerar. Em regioes em que as temperatu-
ras noturnas do solo ficam abaixo de 109C, a germinacao nao ocor-
re.

2.6 — CRESCIMENTO

Com o proposito de estudar a fenologia da cultura do milho,
as fases de seu desenvolvimento tem sido apresentadas de varias
maneiras, em diversos trabalhos, sendo a mais corrente aquela que
considera da germinacao a emergencia; da emergencia ao floresci-
mento (pendoamento); do florescimento ao espigamento; do espiga-
mento a maturacao fisiologica. A primeira fase ja foi abordada na
germinacao.

2.6.1 — Emergéncia ao Florescimento

Com a emergencia, a plantula de milho inicia sua fase vegeta-
tiva, que termina no final do "emborrachamento'", com a emissao da
inflorescencia masculina (pendoamento). No inicio desta fase, o
crescimento e lento; ha necessidade de limitadas quantidades de
agua; as substancias nutritivas provem do endosperma; a transpi-
racao da plantula é muito pequena. Logo na primeira semana, o mi-
lho apresenta duas folhas abertas, uma raiz principal bem longa e
ramificada, e ©poucas raizes saindo do ponto de enraizamento do
colmo. Na terceira semana, a planta apresenta seis folhas aber-
tas, e ja e possivel determinar seu numero total de folhas, uma
vez que a gema floral masculina ja se formou. Nesta fase, ocorre
abscisao da raiz principal, enquanto as raizes fasciculadas
crescem e se ramificam pouco abaixo da superficie do solo, come-
cando a se aprofundar. A area foliar aumenta, a fotossintese, a
transpiracao e a respiragcao sao mais intensas e a planta agora
retira os nutrientes do solo. Seu crescimento, porem, ainda e
lento.

Entre os trinta e quarenta dias apos a emergencia ha abertura
da 82 a 102 folha, as folhas continuam a crescer bem e na inser-
cao das bainhas com os nos a gema floral feminina se diferencia.
As raizes crescem lateralmente e em profundidade, ocupando a ri-
zosfera um apreciavel volume de solo. A capacidade de absorciao de
agua e nutrientes aumenta. O indice de area foliar esta em torno
de 0,6. Todos os processos fisiologicos se intensificam e a plan-
ta de milho inicia um crescimento rapido e continuo Nesta fase,
o 1indice de area foliar cresce rapidamente, aumentando a inter-
cepgcao de luz solar pela planta, chegando muitas vezes a inter-
ceptar 907 da radiacao incidente. Conseqllentemente, a fotossinte-
se liquida atinge seus valores maximos, expressos em aumento de
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materia seca. No inicio do "emborrachamento", o ritmo do cresci-
mento diminui, aumentam a transpiracao, a absorcao de agua pelas
raizes e a translocacao de assimilados das folhas para a parte
terminal do colmo. A planta de milho esta pronta para pendoar (e-
missao de inflorescencia masculina).

Um deficit de agua na fase de crescimento rapido promove a
sua paralisacao, refletindo-se na queda de producao; os prejuizos
serao tanto maiores quanto mais proximos do pendoamento o deficit
ocorrer.

2.6.2 — Florescimento a Espigamento

No momento em que a planta emite a 1inflorescencia masculina

(pendoamento), 0o crescimento da parte aerea cessa e o da raiz se
torna muito pequeno.
0O pendoamento antecede em quatro a cinco dias o inicio do apare-
cimento da espiga, quando ha temperaturas um pouco elevadas e boa
disponibilidade de agua no solo. Na verdade, considera-se que
houve o espigamento quando 757 das espigas apresentam o estile-
te-estigma visivel.

Apesar desta fase ser de curta duracao, e sumamente importan-
te para a producao, pois o aparecimento da inflorescencia femini-
na e a sua pollnlzagao sao processos que vao determinar o numero
de graos na espiga e a quantidade de espigas ferteis.

Um deficit de agua no pendoamento acarreta atraso no apareci-
mento do estilete-estigma, com perda de grande parte da poliniza-
cao, resultando em grande numero de plantas improdutivas. Via de
regra, ha uma queda de 50% da producao. Se odeficit de agua é
acompanhado de temperaturas elevadas, as perdas se tornam maio-
res. Este e um periodo critico para a cultura do milho.

2.6.3 — Espigamento a Maturagdo Fisioldgica

Com a polinizacao, ha a fertilizacao da inflorescencia femi-
nina e o «crescimento agora se concentra todo na espiga e nos
graos. Nas primeiras duas semanas ha rapido crescimento dos pri-
mordios da espiga, sabugo, folhas da espiga e dos graos, que acu-
mulam reservas continuamente, aumentando de peso seco ate a quar-
ta semana. Este aumento de peso seco dos graos se da quase que as
expensas dos assimilados acumulados no colmo, pouco dependendo da
fotossintese realizada nesta fase.

No processo de enchimento dos graos, a temperatura e o fator
mais significativo do aumento do seu peso seco. O nivel de umida-
de do solo tambem e importante neste processo, estando relaciona-
do com o numero de graos por fila dentro da espiga, peso de graos
e rendimento total por espilga.

No amadurecimento flSlOlOglCO a planta de milho passa por um
processo continuo de perda de agua, intensificado pelo sol, calor
e ventos, com ligeira queda do seu peso seco. O fim da maturacao
fisiologica e reconhecido pelo aparecimento do corpo preto na ba-
se do grao e a sua umidade deve estar entre 18 a 227%.

A fase do esplgamento a maturacao fis 1olog1ca tem duracao me-
dia de 50 dias e e quase constante para todas as variedades, pou-
co diferindo em funcao dos fatores climaticos.

0O rendimento de uma cultura de milho tambem depende da dura-
cao da fase do espigamento a maturacao fisiologica e da taxa dia-
ria de acumulacao de assimilados nos graos. Estas caracteristicas
variam em funcao do genotipo de cada cultivar e das condicoes am-
bientais.

CA agua e muito importante nesta fas ate a quarta semana
apos a polinizacao. Um deficit de agua na formacao dos graos
acarreta perda de 307 na produgao.
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0 periodo de enchimento dos graos e mais afetado por um defi-
cit hidrico ocorrido na fase de crescimento rapido, devido a re-
ducao da area foliar, diminuicao da eficiencia fotossinteética da
planta, caracterizada por menor acumulo de reserva nas folhas e,
posteriormente, no colmo.
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