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1. Introduciao

O milho ¢ uma espécie que tem mostrado variabilidade genética para responder as
pressoes de selecdo para os mais variados caracteres ¢ nas mais variadas condigdes
ambientais. Sdo também reconhecidas as dificuldades em se selecionar para estresses com
base em parametros fenotipicos e genotipicos, morfo-fisioldgicos, bioquimicos, ¢
moleculares, e, em condigdes de campo; porém, esforcos técnico-cientificos e
metodoldgicos estdo sendo feitos para se conseguir superar estas limitagdes.

Genotipos de milho melhor adaptados e com mais alto rendimento poderiam ser
mais eficientes e efetivos se atributos que conferem rendimento sob condi¢des ambientais
subdtimas (limitantes por fatores abioticos: radiacdo e temperatura, agua, nutrientes; e,
bioticos: doencgas, pragas e matocompeticdo) pudessem ser identificados e usados como
critério de sele¢dao. Poucos exemplos podem ser demonstrados, devido a dificuldade de se
entender o que causa baixos rendimentos de graos, e como caracteristicas putativas, p.ex.,
aumentam a tolerancia a seca e contribuem para o rendimento de graos em ambientes
limitantes em agua.

A ampla variabilidade genética existente no milho tem favorecido o
desenvolvimento de genotipos adaptados as mais diversificadas condi¢des ambientais,
necessitando-se assim, identificar e selecionar quais genotipos tem maior potencial € menos
risco de exploragdo para os sistemas agricolas, com adequadas praticas de manejo e em
locais distintos.

Regides tropicais baixas abrigam amplas &reas do territorio brasileiro, e
genericamente, sao descritas como de baixa altitude, com estratos de 0 at¢ 700 m acima do
nivel do mar. Nestas regides, radiacdo solar, temperatura e umidade constituem-se dentre os
fatores de maior limitacao ao desenvolvimento e respostas de milho.

2. A planta e a plantagio de milho

O milho (Zea mays L.) apresenta caracteristicas fisioldgicas favoraveis a eficiéncia
de conversdo do carbono mineral em compostos organicos (Williams et al. 1965; Gifford &
Evans, 1981). A planta de milho ¢ considerada um sistema eficiente para converter a
energia luminosa em matéria seca do grao, se bem que esse enfoque de incremento do
rendimento do grao, pode estar negligenciando outras partes da planta economicamente
importantes. O gendtipo influencia a quantidade de energia fixada, bem como sua
distribuicao para as varias partes da planta. O rendimento de grao em uma dada area de
terreno ¢ considerado em seus componentes numero de graos por unidade de area x
tamanho (e peso) de grao. A melhoria da eficiéncia do rendimento de graos de milho pode
ser observada no esquematico apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Esquematico de melhoria da eficiéncia do rendimento de milho.

Alguns processos fisiologicos sdo envolvidos para determinar esses componentes, €
devem ser explorados para mudancas genéticas, visando melhoria do rendimento (Figura 2).
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Figura 2. Esquematico da analise de fatores limitantes da produtividade de planta/cultura.




O numero de dvulos presentes na época do florescimento representa o nimero de
graos potenciais que, entretanto, podem ser reduzidos por eventos posteriores ao
florescimento (Derieux et al., 1983). Segundo Fuchs (1968), citado por Derieux et al.
(1983), existe uma relagdo entre o nimero de 6vulos e precocidade. Os resultados indicam
que nimero de ovulos inicial ¢ altamente correlacionado com a superficie foliar no inicio
da diferenciacdo e que gendtipo influenciou mais que o fator ambiental temperatura.

Segundo Evans (1975) o periodo de fertilizagao até rapido acumulo de matéria seca
no grao (lag phase), pode variar de 12 para 20 dias em cultivares de milho tropical, em
contraste com cereais de graos pequenos, tais como trigo, que tem uma lag phase de menos
de sete dias.

Graos que abortam sdo normalmente os mais jovens, no topo do sabugo da espiga,
devido ao rapido acumulo de matéria seca pelos graos mais velhos abaixo no sabugo.
Aborto ocorre a despeito da relativamente alta concentragdo de agucares soliveis em
colmos e graos.

Milho tem potencial morfolégico para produzir mais de uma espiga, € o0s
mecanismos que controlam prolificidade sdo provavelmente relacionados com aqueles
envolvidos em esterilidade. Evidéncias experimentais apontam que aborto de espiga esta
relacionado com competi¢do intraplanta por fotoassimilados, durante o periodo critico de
crescimento.

Diferencas de rendimento de milho podem refletir o nivel de praticas agrondmicas
nas diferentes regides. Problemas de fertilidade do solo, doencas de plantas, insetos, plantas
daninhas, disponibilidade de umidade, e uma tendéncia para os extremos no clima em areas
tropicais; além de cultivos de subsisténcia, em condi¢des precédrias ou em associagdo com
outros cultivos, podem explicar a variagdo nos rendimentos, em geral baixos.

Aumentos no rendimento podem ocorrer devido & melhor administracdo agro-
econdmica dos cultivos; entretanto, em patamares de produtividade mais elevados, os
incrementos no rendimento devem passar pelo melhoramento genético, objetivando
produtividade e/ou tolerancia aos estresses.

Em d4reas tropicais, a maioria dos altos rendimentos sdo restritos em dareas
intermediarias ou de alta altitude, tendo longas esta¢des chuvosas. Segundo Fisher &
Palmer (1983), citando varios autores, rendimentos de 12 t.ha™ tem sido obtidos em latitude
18" S, altitude 1.500m. Em terras baixas tropicais, rendimentos podem atingir 5 a 8 t.ha™,
com boa administragdo. Em regides temperadas, rendimentos maximos proximo de 20 t.ha™
sido relatados. Rendimentos comerciais de 10 t.ha” sdo comuns (Frey, 1971).

Goldsworthy et al. (1974) apontam que producdo de fitomassa total em ambientes
tropicais nado ¢ um fator limitante para o rendimento de milho. Yamaguchi (1974) e
Goldsworthy et al. (1974) atribuiram o baixo rendimento de graos, em regides tropicais, a
deficiente parti¢ao da matéria seca para o grao.

Em éreas tropicais abaixo de 1.000 m de altitude, a planta de milho acumula
consideravel matéria seca no colmo, bainhas de folhas, sabugo e bracteas apos
florescimento. Parte dessa matéria seca ¢ translocada para o grao mais tarde, no periodo de
enchimento de graos (Palmer et al., 1973). Resultados experimentais relatados por
Goldsworthy et al. (1974) apontam que o rendimento de milho ¢ limitado principalmente
pelo tamanho do grao-dreno, embora sob algumas perdas ambientais de area foliar (fonte)
préoximo da maturidade pode reduzir o rendimento de graos. Milhos tropicais geralmente



tem maturagdo tardia, porte alto e grande penddo. Eles mostram um nivel maior de
dominancia apical, baixo indice de colheita, e, sdo menos eficientes em retranslocar para os
graos a matéria seca previamente depositada no colmo. Tais caracteristicas tém provavel
importincia para a adaptacdo do milho em ambientes tropicais, em competi¢cdo vantajosa
com plantas de rapido crescimento, e minimizado efeito da perda de folhas por insetos. Ou
seja, milho tropical tem abundancia de folha (fonte) e possivelmente tem mais problemas
de particdo e dreno (grao) do que milhos temperados. Reservas de agticares no colmo pode
ser, evolutivamente, resultado da tolerancia a seca e pode ser associada com resisténcia
para podriddes do colmo.

Em altitudes superiores a 1.000m, os cultivares de milho tropical apresentam a
duragdo do crescimento mais longa que em terras baixas tropicais e ¢ limitado ou por
baixas temperaturas ou disponibilidade de umidade para plantio (Wilson et al., 1973).

Embora os rendimentos em terras altas tropicais sejam maiores que aqueles em
terras baixas tropicais, Goldsworthy & Colegrove (1974) e Yamaguchi (1974) concluiram
que rendimentos em ambas as areas foram limitadas pela capacidade do grao-dreno em
acumular fotoassimilados.

Algumas dessas diferencas em particdo sdo devidas ao ambiente e interagdo
genotipo x ambiente. Entretanto, hd considerdveis variagdes genéticas quando diferentes
gendtipos crescem em um mesmo ambiente. Por causa da sensibilidade ao fotoperiodo de
genotipos tropicais, especialmente para faixas de latitudes superiores a 33° Sul, uma
comparagdo nao pode ser feita em ambientes temperados.

Segundo Badu-Apraku et al. (1983), uma reducao no rendimento esta associada com
o periodo de enchimento de graos mais curto. Durante um rapido enchimento de grdos, o
aumento na matéria seca do grao resulta da utilizagdo dos efeitos combinados de
assimilados temporariamente estocados em partes vegetativas da planta e produzidos
através da fotossintese. Em altos regimes de temperatura diurna/noturna a acumulagao de
matéria seca durante o enchimento de graos ¢ reduzida. Rendimentos de graos por planta
também ¢ menor sob altas temperaturas.

Diferengas no rendimento de grdos ndo sdo sempre causadas por diferengas na
duragdo do cultivo, medidas em dias ou em acumulacao de unidades de calor. Nas regides
tropicais, onde ¢ menor a variacdo de temperatura, umidade ¢ fator preponderante. A
producao ¢ influenciada pela disponibilidade de dgua no solo, especialmente na fase que
antecede ao pendoamento (Mundstock, 1970).

2.1. Producio de milho para altas performances e rendimento de graos

O rendimento de graos de milho ¢ determinado basicamente pelo numero de graos
por unidade de area e, em menor escala, pela massa individual do graos (Richards, 2000).
Vide também Figura 1, que mostra esquematico de melhoria da eficiéncia do rendimento
de milho.

A melhoria do rendimento em milho tem sido associada com o aumento na
tolerancia a estresses (Duvick, 1992, 1997; Tollenaar & Wu, 1999, Tollenaar et al., 2001) e
o aumento na tolerancia a estresses podem resultar, em parte, da selecdo para aumento da
estabilidade do rendimento (Duraes et al., 2002).



2.2. Producao de milho sob condicées ambientais sub-6timas (estresses abiodticos e
bioticos)

Os rendimentos de grdos e outras varidveis de interesse para a caracterizagdo da
performance adaptativa dos genétipos de milho de diferentes grupos de maturidade
(normal, precoce e superprecoce), cultivados em diferentes locais das regides Centro e Sul
do Brasil, sdo apresentados na Tabela 1, por Durides et al. (2002); e, os dados permitem
observar variagdes significativas no rendimento de grdos, quando os ensaios foram
separados por grupos de altitude (=700 e <700m), visualizados também nas Figuras 3 e 4.
No geral, os maiores rendimentos foram obtidos na regido Sul, e em geno6tipos de grupos de
maturidade tendendo de precoce a superprecoce. Na regido Centro, as maiores
produtividades foram obtidas pelos gendtipos de grupo de maturidade precoce. Em ambas
as regides observaram-se os maiores rendimentos em ensaios conduzidos em locais de
altitudes >700m, sendo que na regido Sul foram apresentadas as maiores instabilidades de
rendimento em relacdo a regido Centro, para genétipos de milho dos trés grupos de
maturidade.

Tabela 1. Rendimento de Grios (kg.ha™') de Cultivares de Milho em Regides do Brasil
(Média por Grupo de Maturidade e Altitude). Modificado de Duraes et al. (2002).

Grupo de Maturidade
Regiao Altitude (m) Normal Precoce Superprecoce
(BR) (kgha')
>700 6286 a 6535 a 5615a
Centro <700 5848 b 5998 b 5748 a
Diferenca (22 8%) 438 (4,-7%) 537 (,-8%) 133 (T, :2%)
>700 7813 a 8144 a 8192 a
Sul <700 53250 6681 b 6602 b

Diferenca (18 2 32%) 2488 (,-32%) 1463 (,-18%) 1590 (4, -19%)

"médias seguidas da mesma letra, por espécie, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (P>0,05).
Setas indicam redugio (¥, %) ou aumento (T,%) de rendimento, em fung@o da altitude (m).

Fonte: Ensaios Nacionais de Cultivares de Milho (Normal, Precoce e Superprecoce), 2000-2001. Irn: Embrapa
Milho e Sorgo (2002a, b, c).



Figura 3. Localizacdo geografia dos locais de instalacdo dos experimentos (2000-2001) em
relacdo a altitude (m). In: Guimardes, D.P. et al. Redes de Ensaios de cultivares de milho,
coordenadas pelo CNPMS. Uma visdo critica. s/d, 11p. (Relatorio técnico. Publicagdo restrita).
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Figura 4. Localizagdo geografica dos locais de instalagdo dos experimentos (2000/2001)
em relacdo a produtividade média de milho no Brasil entre 1995 ¢ 2000 (Fonte: IBGE).
In: Guimaraes, D.P. et al. Redes de Ensaios de cultivares de milho, coordenadas pelo CNPMS.
Uma visao critica. s/d, 11p. (Relatoério técnico. Publicacio restrita).



Para ambas as regides, Centro e Sul, e grupos de maturidade (Normal, Precoce e
Superprecoce) a produtividade (kg/ha de graos) seguiu a tendéncia decrescente para os
materiais com background genético (Hibrido Simples, Hibrido Triplo e Variedade),
respectivamente. Segundo Duraes et al. (2002), este mesmo comportamento, embora mais
disperso, foi observado para o Indice de Estresse Ambiental (bi), com base na
produtividade de genotipos em diferentes altitudes (=700 e <700m). Tanto para
produtividade quanto para Indice de Estresse Ambiental, algumas variedades atingiram
valores superiores a media, o que demonstra boa estabilidade de produgdo, inclusive em
mais altos patamares de producao.

3. Caracterizacao de regioes tropicais baixas no Brasil
3.1. Fatores ambientais descritores para a producio de milho

Fatores da produtividade agricola, ambientais primdrios (latitude, altitude, chuva,
topografia, textura do solo, composicdo do solo) sdo de agdo indireta, ¢ os ambientais
secundarios (radiacdo solar, comprimento do dia, temperatura, 4gua no solo, aeracdo do
solo, minerais do solo) de acdo direta, afetam os processos fisioldgicos e consequentemente
o rendimento de culturas (Figura 5, Dr. Paulo de Tarso Alvim, comunicagdo pessoal). Os
efeitos dos estresses ambientais nas plantas sdo bastante complexos, mas sabe-se que estes
processos sdo formados e desenvolvidos durante a ontogénese e que ¢ baseado no
procedimento filogénico de cada espécie.
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Figura 5. Fatores da produtividade agricola.



O milho ¢ cultivado em ampla faixa de condi¢des edafoclimaticas e de manejo,
dentro dos paralelos 55° de Sul a Norte, desde o nivel do mar até altas altitudes e superiores
a 3000 metros (Galinat, 1977).

4. Limitacdes fisiolégicas do milho em trépicos baixos

Altitude influencia a temperatura e radiagdo solar, que afetam diretamente os
processos fisiologicos de fotossintese, crescimento, floragcdo, balango hidrico, respiragdo e
absor¢do de nutrientes.

Limitacdes para rendimento de grdos em milho ndo explicado por fatores
desfavoraveis tais como doengas, estado nutricional, estresse de umidade e acamamento
podem ser analisadas em termos de oferta de assimilados para o grao (a fonte) e o potencial
do grdo para armazenar assimilados (o dreno).

As interagdes genotipo e ambiente determinam quais limita¢cdes predominam. O
entendimento dos efeitos que os varios estddios do desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo tem no rendimento de graos contribuem para elucidar as relacdes fonte-dreno
em milho. Embora estudos das relagdes fonte-dreno em milho tem frequentemente revelado
a natureza dos fatores limitantes para o rendimento de graos, mecanismos de retro-
alimenta¢cdo podem ocultar a atual magnitude da limita¢do. A caracterizagdo de genotipos e
os efeitos ambientais, quanto ao inicio de primordios florais e desenvolvimento dos eventos
reprodutivos, periodo de florescimento masculino e feminino, na taxa e dura¢do do
desenvolvimento da espiga, duracdo do enchimento de graos, incrementos de area e de
senescéncia foliares, o ajustamento do tamanho do dreno para o tamanho da fonte e vice-
versa

Antes que as principais recomendagdes fisioldgicas possam ser feitas buscando-se a
melhoria do rendimento em milho ¢ essencial que a estrutura do rendimento seja analisada
em termos das limitagdes de fonte e dreno. Segundo Tollenaar (1977), com esta
informacao, decisdes podem ser tomadas visando modificagdes fenotipicas para a estrutura
de planta ou fenologia que possam melhorar a produtividade de graos.

4.1. Rendimento de milho em condi¢des de tropicos baixos

A analise dos dados de Ensaios Nacionais de Cultivares de Milho (33 Normal, 71
Precoce e 32 Superprecoce — 2000/2001) em diversos locais das regides centro (cerca de 37
cultivares) e sul (7 cultivares) do Brasil mostram menores produtividades de graos de milho
em baixas altitudes (<700 m) em relacao a altas altitudes, apresentando maiores diferengas
na regido Sul, para todos os grupos de maturidade de milho (Duraes, et al. 2002).

4.2. Respostas a fatores abidticos, com énfase em temperatura e agua
4.2.1. Temperatura

Temperatura € o mais importante entre todos os fatores ambientais que influenciam
a taxa de desenvolvimento da planta. A resposta de temperatura da maioria dos processos
metabolicos em milho s3o similares: a forma geral da curva de resposta para a extensao do
crescimento de colmos e raizes, o aparecimento de novas folhas no verticilo ao longo do
colmo, e fotossintese foliar, mostram uma temperatura minima entre 0 ¢ 10 °C, um 6timo



de aproximadamente 30 °C, ¢ um maximo acerca de 45 °C. Assim, a resposta da taxa de
aparecimento foliar em milho para temperatura tem uma temperatura 6tima de 31 °C e a
taxa de aparecimento foliar ¢ zero abaixo de 6 °C e acima de 45 °C (Figura 6, Tollenaar,
M. Corn Maturity and Heat Units. http://www.plant.uoguelph.ca). A temperatura do ar ¢
usada para quantificar a resposta do desenvolvimento da cultura para temperatura.
Diferencas o ponto de crescimento por temperatura e temperatura do ar pode ser amplo
quando (i) o ponto de crescimento estd abaixo ou proximo da superficie do solo e o solo
estd umido e frio; e, (ii) uma alta taxa de evaporagdo e/ou transpiracdo ocorre no ponto de
crescimento, resultando em uma baixa temperatura no tecido da planta. A importancia da
temperatura no desenvolvimento de culturas agricolas tem sido reconhecida por longo
tempo e varias formulas simples tem sido desenvolvidas para registrar o efeito da
temperatura no desenvolvimento da cultura (p.ex., sistemas de unidades de calor, como
GDD- Growing Degree Day system/Graus Dia para Crescimento, ¢ CHU- Crop Heat
Units/Unidades de Calor para Culturas).
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Figura 6. Resposta da taxa de aparecimento foliar em milho para temperatura.

O rendimento do milho pode ser reduzido, bem como pode ser alterada a
composicdo protéica dos graos, quando da ocorréncia de temperaturas acima de 35-37°C
(>3 horas), por ocasido do periodo de formacao do grao. Tal efeito, na maior parte das
vezes, pode estar relacionado a diminui¢@o da atividade da redutase do nitrato, a qual afeta
o processo de transformagdo do nitrogénio disponivel para a planta. De igual forma, a
elevagdo da temperatura contribui para a reducao da taxa fotossintética liquida em funcao
do aumento da respiracdo, afetando diretamente a producdo. Por essa razao, temperaturas
elevadas prevalecentes no periodo noturno (>24°C) promovem um consumo energético
demasiado, em funcao do incremento da respiracao celular, ocasionando menor saldo de
fotoassimilados, com conseqiiente queda no rendimento da cultura. Cumpre salientar que a
queda de rendimento em graos, na condicdo mencionada (temperatura noturna elevada),



pode ser também determinada pela redugdo acentuada do ciclo da planta, em fun¢do do
incremento da somatdria térmica, conforme citado por Fancelli & Dourado-Neto (2000).

E compreensivel que uma mais ampla variagdo estacional experimentada por uma
planta ou comunidade de plantas pudesse ser a temperatura foliar noturna. A temperatura
diaria de plantas estd fortemente condicionada pela radiag¢do, dissipa¢do de calor por
convecc¢ao, re-radiacdo e evaporagao que a temperatura do ar torna uma variante menor. A
noite, o maior controle sobre a temperatura da planta deve ser a re-radiagdo devido a
temperatura do ar.

Resultados experimentais e observagdes empiricas em areas de produgdo mostram
que altas temperaturas noturnas reduzem o rendimento de graos (Tabela 2). Altas
temperaturas norturnas tem também associagdo com precoce senescéncia e maturidade;
consequentemente, o periodo de enchimento de graos ¢ reduzido. Embora a respiracao
devesse ser aumentada sob altas temperaturas noturnas, isto ndo ¢ completamente
confirmado por medidas experimentais. A possibilidade existe de que os tratamentos de alta
temperatura noturna pudesse ter produzido estresse hidrico atmosfericamente induzido. A
umidade relativa ¢ usualmente monitorada, mas ndo controlada. Experimentos, em
condi¢des controladas, ainda precisam produzir um estudo compreensivo do efeito de
varias temperaturas do ar nos parametros de respiragdo, niveis de metabolitos e enzimas,
temperatura foliar, e potencial de 4gua na folha.

Tabela 2. Efeito da temperatura média noturna no rendimento de graos. (Adaptado de notas
de D.B.Peters et al., s/d)

Espécie e Tratamento  Temperatura média noturna Rendimento de Grios'
°C kg.ha™ %

controle 18,3 10.482 a 1,00

Milho frio 16,6 10.168 a 0,97
calor 29,4 6.277b 0,60

controle 8,9 2.556 a 1,00

Trigo frio 15,3 2421 a 0,95
calor 26,5 1.345b 0,53

controle 18,3 3.565 a 1,00

Soja  frio 18,3 3295a 0,92
calor 294 2.959b 0,83

"médias seguidas da mesma letra, por espécie, nio diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (P>0,05.

r

A eficiéncia méaxima de conversdo da radiacdo solar ¢ afetada pela temperatura
diurna e noturna reinante no periodo, bem como pela amplitude térmica resultante. Assim,
temperaturas diurnas relativamente elevadas (28-32°C) possibilitam altas taxas
fotossintéticas, ao passo que temperaturas noturnas amenas (18-20°C) contribuem para o
prolongamento do periodo de crescimento, assegurando a cultura maior numero de dias
para o aproveitamento efetivo da radiagdo incidente. Segundo Andrade et al. (1991) e
Andrade (1992), a taxa de crescimento por unidade de tempo térmico, como medida de
desempenho de variedades e hibridos de milho ¢ uma medida conveniente, como mostra a
Tabela 3.
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Tabela 3. Radiacdo total incidente didria, soma térmica, radiagdo total incidente por
unidade de tempo térmico para a floragdo e o rendimento do milho em zonas distintas.

Local Coordenada Geogriafica Radiacio total Soma Radiacao Rendimento
(Latitude N S, Longitude W,  (cal.em™.dia™) térmica (*) total/Unidade de  (kg.ha™)
Altitude m) (°C.dia™)  tempo térmico
(cal.em™.°C™
Terras Baixas (México) Poza Rica, MX: 440 15,0 29,3 5.500

, 20°29'N, 97° 45'W, 60 m
CIMMYT’s lowland Tlaltizapan, MX:

research station 18° 4'N, 99° 08'W, 940 m

T Altas (Méxi Texcoco, MX:

erras Altas (México) 19° 52'N, -98° 88'W, 2.250 m 530 11,5 47.8 9-000
Greenfield 36" 13°437N, 121°W, m 542 9,6 56,5 10.600
(California/USA)
Davis 38°3314°N, 121°4417"W, 729 11,2 65,1 13.450
(Califdrnia/USA) § m
Pergamino (Argentina) '53630 5313378, -60° 34'21"W, 650 11,3 57,5 11.500

m

Balcarce (Argentina) ~ -37°45'S, 58°18'W, 130 m 600 9,0 66,7 13.800

* (Temperatura Maxima + Temperatura Minima)/2-10'C

Resultados experimentais indicam que a taxa efetiva de crescimento de graos de
hibridos de milho de diferentes ciclos ¢ fortemente afetada pela temperatura. Segundo O
incremento de massa seca no grdo para o hibrido superprecoce (C-901) foi de 0,38
mg/dia.’C, e de 0,42 mg/dia.°’C para os hibridos precoces (XL-560 e XL-212). Ja nos
hibridos de ciclo mais tardio estudados (XL-678, taxa efetiva de 0,25 mg/dia.°C, e XL-370,
taxa efetiva de 0,29 mg/dia.°C), a taxa efetiva de crescimento de grios foi menor e
diferenciada daquelas observadas para os hibridos de ciclo precoce e superprecoce, em
virtude de a fase de crescimento de graos nesses hibridos ter ocorrido posteriormente a de
hibridos de ciclo mais precoce, portanto em temperaturas mais baixas.

4.2.2. Deficiéncia Hidrica

No Brasil, estima-se que 14,8% da area plantada com milho ¢ afetada pela seca,
eqiiivalendo a 1,9 milhdes de hectares ou uma perda na produgido de mais de 3,7 milhdes de
toneladas. Periodicamente, estas areas sdo submetidas a condi¢des de seca que afetam
significativamente a produtividade, chegando até a uma perda total de produgao.

Milho tem altos requerimentos de dgua e temperatura. Sua temperatura diaria 6tima
para crescimento varia de 24 °C para 36 °C (Petr et al., 1988), e uma precipitagdo anual de
500 mm para 800 mm ¢ preferencial. Como ¢ de se esperar os requerimentos de
precipitagdo variam com a umidade e clima. Em uma regido tropical, 500 mm pode ser
suficiente, mas em uma area de mais baixa umidade o requerimento pode exceder a 900
(Doorenbos and Kassam, 1986, 1992).

A distribui¢do de chuvas durante a estagdo de crescimento é também critica. A
umidade do solo ¢ necessaria para germinagdo e durante o seguinte periodo vegetativo,
agua torna-se crescentemente importante para a planta e desenvolvimento do sistema
radicular. As duas fases mais sensiveis para o déficit hidrico sdo florescimento e formacao
do rendimento, durante o enchimento de grios. No periodo de 3-5 dias da antese e
polinizagdo, chuva e umidade suportam o processo de transferéncia de pdlen. A secagem
dos estilo-estigmas ou a falha de polinizagdo tem um severo impacto no rendimento. O
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periodo de formacdo do rendimento ¢ menos critico, mas importante para o tamanho do
grao. Durante o periodo de pds-maturidade fisiolégica dgua tem muito pouco impacto no
rendimento (Doorenbos ¢ Kassam, 1986).

Estudos de estresse hidrico durante o desenvolvimento do milho indicam que o
periodo de florescimento € o estagio mais sensivel para a determinacdo da produgdo
(Figura 7 a,b), e que reducdes na producdo de graos e no nimero de grdos por planta
podem ser superiores a 50% quando a seca coincide com este periodo (Durides et al. 2002,
2004).

O efeito do déficit hidrico sobre o rendimento de graos de milho esté relacionado ao
periodo de ocorréncia durante o desenvolvimento das plantas. A extensdo dos efeitos do
déficit hidrico na planta depende da sua intensidade e da duragdo da capacidade genética da
planta em responder as mudancas do meio. O desenvolvimento de mecanismos de
adaptacao das plantas ¢ influenciado pelo nivel de CO,, pela radiacdo solar, temperatura e
umidade relativa do ar (Grant, 1992). A resposta mais significativa das plantas ao déficit
hidrico consiste no decréscimo da produgao da area foliar, do fechamento dos estomatos, da
aceleracdo da senescéncia e da abscissdo das folhas, para algumas espécies (McCree &
Fernandez, 1989; e, Taiz & Zeiger, 1991). Quando as plantas sdo expostas a situagdes de
déficit hidrico exibem, frequentemente, respostas fisioldgicas que resultam, de modo
indireto, na conservacao da dgua no solo, como se estivessem economizando para periodos
posteriores.

A 4gua, além de ser necessaria ao crescimento das células, ¢ um elemento essencial
para a manutengao da turgescéncia. Para Petry (1991) a importancia da manutengdao do
turgor nas células ¢ permitir a continuidade dos processos de crescimento vegetal,
expansao, divisao celular e fotossintese. Outro fator ¢ a possibilidade de adiar a
desidratacdo dos tecidos, podendo essas reservas serem usadas em periodos posteriores do
ciclo da cultura. Uma vez iniciado o primérdio foliar, o tamanho final atingido ¢
determinado pelo indice de duragdo da divisdo e expansdo celular. Experimentos de Paez et
al. (1995) demonstraram que a expansao da célula foi o processo da planta mais sensivel ao
déficit hidrico. Outros efeitos do déficit hidrico incluem a redug¢do no desenvolvimento das
células, na expansdao das folhas, transpiragdo e reducdao na translocagdo de assimilados
(Hsiao, 1973). Michelena & Boyer, citados por Ball et al. (1994) apontam que plantas de
milho ndo inibem a manutencdo do turgor em condigdes de déficit hidrico, mas reduzem o
desenvolvimento.
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Figura 7 a,b. Uso diario de dgua (a) e reducdo do rendimento devido ao déficit hidrico (b),
indicando periodos criticos durante o ciclo da cultura de milho. Modificado de Duraes et.

al. (2005).
4.3. Respostas a fatores bidticos, com énfase em doencas foliares

Doengas destacam-se, pela frequéncia da ocorréncia e pelos danos causados, na
germinagdo de sementes, emergéncia e estabelecimento de plantulas, podriddes radiculares
e da base do colmo, podridoes de espiga e doengas foliares causadas por fungos. Também
destaca-se nos orgaos aéreos do milho o enfezamento causado por micoplasma, tendo a
cigarrinha como vetor transmissor.

As temperaturas do solo de 10 a 16 °C afetam negativamente a emergéncia das
plantulas, e os fungos Fusarium equiseti ¢ F. oxysporum Schlectend.:Fr. aumentaram sua
incidéncia em sementes e plantulas podres a medida que a umidade volumétrica no solo
aumentou (de 0,2214 a 0,3728 kg.kg™), de acordo com resultados de Severo (1999).

Resultados experimentais apontam que os fatores temperatura e contetido de 4dgua
no solo, profundidade de semeadura, injuria mecanica visivel em sementes de milho
hibrido, possibilitam concluir que: decréscimos de temperatura em solo imido reduzem a
porcentagem de plantulas emersas, a duracdo e o indice de velocidade de emergéncia de
plantulas e prorrogam o inicio da emergéncia; acréscimos no conteido de agua em solo frio
reduzem a porcentagem de plantulas emersas, a duracdo e o indice de velocidade de
emergéncia de plantulas; acréscimos na profundidade de semeadura em solo frio e imido
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ndo reduzem a porcentagem de plantas emersas, porém, retardam o inicio e reduzem o
indice de velocidade de emergéncia de plantulas; e, acréscimos no grau de injiria mecanica
visivel em sementes de milho, semeadas em solo frio ¢ umido reduzem a porcentagem de
plantulas emersas e o indice de velocidade de emergéncia (Casa et al., 2000).

6. Consideracoes finais e conclusoes

Altitude tem acdo indireta na produtividade de milho, influenciando diretamente
processos fisioldgicos importantes, como fotossintese, respira¢ao, ¢ absor¢do de agua e
nutrientes, etc. A constatacdo de que altitude, dentro de certos limites, limita a produgdo de
graos de milho, permite orientar a decisdo quanto a escolha de cultivares, épocas de
semeadura, adocdo de determinadas praticas de manejo, bem como melhorar o
entendimento quanto a rendimento potencial e rendimento atual, devido a fatores
estressantes, de acdo indireta ou direta, em processos fisioldgicos que afetam o rendimento
de graos.

Os resultados observados demonstram que o rendimento de graos, associado a
radiagdo solar global média e a temperatura média do ar incidentes no periodo
compreendido entre a emergéncia e espigamento, relativamente as épocas de plantio, sdo
importantes informagdes a serem coletadas e analisadas em ensaios em rede.

A temperatura atua de forma inversamente proporcional ao numero de graos
definidos por unidade de taxa de crescimento, caracterizando plantios mais precoces
(temperaturas mais amenas) como “reprodutivos”, em comparagao a plantios mais tardios
(temperaturas mais elevadas), considerados como “vegetativos” (Cirilo e Andrade, 1994a).
Como a taxa de crescimento aumenta de acordo com o aumento da temperatura, espera-se
que em temperaturas mais elevadas as plantas acumulem mais massa seca do que em
temperaturas mais amenas, por ocasido do espigamento (Cirilo e Andrade, 1994a). Em
temperaturas inferiores a 20 °C, caso de plantios mais precoces, ha redugdo na eficiéncia
com a cultura de milho converte radiacao solar em fitomassa (Andrade et al., 1993b). Esse
fato faz com que o numero de graos determinado por unidade de taxa de crescimento, em
plantios mais precoces seja maior do que em plantios mais tardios, possivelmente devido ao
maior tempo disponivel para interceptar radiacao solar (Muchow et al., 1990). Apesar de se
observar, nas semeaduras mais tardias, maior taxa de crescimento ¢ maior fitomassa
acumulada no espigamento, em compara¢ao com plantios mais precoces, as plantas sio
menos eficientes em transformar a massa acumulada até o espigamento em maior nimero
de graos (Kiniry et al., 1989; Andrade et al., 1993a). Dessa forma, a maior produtividade de
milho, notadamente na regido Sul, sera obtida em situagdes de elevada radiacdo solar
incidente e sob temperaturas médias amenas, desde que ndo ocorram outras limitagdes
ambientais ou de manejo da cultura.
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