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Ecofisiologia

Introducéo

O milheto é cultivado quase que exclusivamente em areas tropicais aridas e
semiaridas caracterizadas por estacdo de crescimento com altas temperaturas, baixa
precipitacdo pluvial e solos rasos ou arenosos. A cultura apresenta adaptacéo a essas
condi¢cdes por uma combinacdo de importantes periodos de curta duracdo em
desenvolvimento e consideravel plasticidade de desenvolvimento, maximizando o
uso da umidade disponivel no solo. Ainda se conhece pouco sobre sua possivel
adaptacao fisioldgica para estresse, embora as informacdes disponiveis sugiram uma
significativa tolerancia ao calor.

O milheto tem se mostrado adequado por atender a estas caracteristicas, pois possui
sistema radicular que pode alcancar 3,6m de profundidade e uma grande eficiéncia
na transformacéo de agua em matéria seca. O milheto necessita de 282 a 302g de
agua para produzir 1g de matéria seca, apresentando ainda uma grande tolerancia a
altos niveis de aluminio.

Caracteristicas morfoldgicas da planta

O milheto € uma graminea anual robusta, com altura entre 1,5-3m, podendo chegar
a mais de 5m. Os descritores botanicos da planta de milheto consistem em colmos,
folhas, raizes, paniculas, inflorescéncias e graos. Os colmos sdo densamente lisos
abaixo da panicula e normalmente entre 1-2cm de diametro; algumas vezes
apresentam ramificacdes secundarias e terciarias a partir de gemas laterais dos noés.
A planta perfilha frequentemente, produzindo uma abundante folhagem. Os
perfilhamentos podem ser do tipo primario, basal, secundario e nodal.

As folhas sao longas, lisas ou de superficies pilosas e com ligulas pilosas. As laminas
foliares sdo lanceoladas e algumas vezes de comprimento entre 90-100cm ou mais e
5-8cm de largura. A nervura pode ser proeminente ou ndo, para cima ou tombada.
Os estbmatos sdo encontrados em ambos os lados da superficie foliar em nameros
iguais, variando de 50 a 80 por milimetro quadrado. Folhas e colmos podem variar
em cor de verde amarelado a purpura.

As raizes surgem dos nos inferiores para suportar a planta e a espiga terminal. O
milheto produz apenas uma raiz seminal com existéncia de 45 a 60 dias. A primeira
das raizes secundarias consiste em um par radicular que se desenvolve no primeiro
né em um plano com a primeira gema axilar. No proximo nd, um segundo par
desenvolve similarmente, apés o que um verticilo de 4-6 raizes é produzido para
cada nd. O sistema de raiz secundaria € extremamente profuso e pode penetrar a
profundidades superiores a 5m sob certas condic¢des.

As paniculas sao similares em tamanho e forma, sendo rigida e compacta, cilindrica,
cbnica ou de forma espiralada; com 2-3cm em diametro, 15-45cm de comprimento,
embora algumas variedades incomuns possam crescer até 150cm. A raquis é reta,
cilindrica, solida, frequentemente com 8-9mm de espessura e sem ramificacdes.
Algumas vezes, as sementes e/ou as glumas tém coloracdo cinza, marrom, purpura,
marrom amarelado ou cinza claro.

Na inflorescéncia, as espiguetas e as aristas originam-se de um invélucro com 30-40
aristas, tdo longas quanto as espiguetas. Cada cabelo € mais longo e mais evidente
na base do que no apice. Espiguetas consistem de uma pequena gluma inferior, que



€ mais larga do que comprida. Mil sementes ou cariopses de milheto pesam de 3 a
15g.

Fisiologia do crescimento, desenvolvimento e reproducao da planta de
milheto

Estaddios de crescimento e desenvolvimento do milheto - O milheto, como outros
cereais, tem trés periodos bem definidos de crescimento e, através de estudos de
varios autores, pode-se definir, dessas fases de crescimento, nove estagios de
desenvolvimento. Informacdes pormenorizadas das fases de desenvolvimento e
estagios e caracteristicas para identificA-las sdo apresentadas na Tabela 1 e na
Figura 1.

Tabela 1. Trés principais fases de crescimento e nove estagios de desenvolvimento
morfologicamente distintos da planta de milheto em relagéo ao colmo principal.
Estagios: Identificacao da Dias Ap6s

FC- Fases de Crescimento (3): Caracteristica Emergéncia*
ED- Estadios de Desenvolvimento (9)
FC 1 — Fase de Crescimento 1: Fase Vegetativa: 0-21
- EDO Emergéncia 2-3
- ED1 Trés folhas 3-7
- ED2 Cinco folhas 7-14
- ED3 Iniciacéo da Panicula 14-21
FC 2 — Fase de Crescimento 2: Fase de Desenvolvimento da 21-42
Panicula;
- ED4 Folha Bandeira 21-28
- ED5 Estadio de 28-35
Emborrachamento
- ED6 Estadio 50% Florescimento 35-42
FC 3 — Fase de Crescimento 3: Fase de Enchimento de 42-77
Gréo:
- ED7 Estadio Leitoso 42-49
- ED8 Estadio Pastoso/Farinaceo 49-56
- ED9 Maturidade Fisiolégica ou 56-63

Formacado da Camada preta

*Pode variar devido as condi¢cdes ambientais, locais e variedades.
Fonte: Khairwal et al. (1990) e Maiti & Bidinger (1981).

Fonte : Adaptado de MAITI; BIDINGER, 1981.
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Fig. 1. Diagrama esquematico das trés principais fases de crescimento (FC 1 a 3) e Estadios de
Desenvolvimento (ED 0 a 9) morfologicamente distintos de milheto.

Fase de Crescimento 1 (FC1l): Fase Vegetativa — inicia com a emergéncia do
coleoptilo da superficie do solo (EDO) e inclui ED1, ED2 e ED3. O desenvolvimento
sequencial das partes da planta em FC1 é dado a seguir: plantulas estabelecem seu
sistema de raiz primaria (raizes seminais) e produzem raizes adventicias; iniciacao
de todas as folhas e, em variedades precoces, 6 ou 7 folhas (incluem folhas
embridnicas) sdo completamente expandidas; formacdo de perfilhos de gemas, seus
primordios foliares e emergéncia de varios perfilhos; ocorre pouca elongacédo de
internddio e o meristema apical permanece abaixo da superficie do solo; verifica-se
acumulacdo de matéria seca, que é quase inteiramente confinada para as raizes;
inicia a formacao da panicula.

Estadio de Desenvolvimento O (EDO): Emergéncia — € caracterizada pela
visibilidade do coleoptilo da superficie do solo. EDO ou emergéncia do coleoptilo da
superficie do solo depende da profundidade de plantio, textura do solo, umidade e
temperatura. A duracdo é de 2 a 3 dias sob condi¢bes favoraveis. Um numero de
mudancas ocorre na semente antes da emergéncia do coleoptilo na superficie do
solo: absorcdo de agua pela semente, que ativa o metabolismo nas células e inicia a
germinacao; emergéncia da radicula da regido préxima do hilo, aproximadamente
com 16 horas da iniciagdo da germinacao seguidas pelo desenvolvimento da plumula
juntamente com a bainha do coleoptilo aproximadamente 2 horas mais tarde;
radicula cresce rapidamente e produz finas raizes capilares. Coleoptilo cresce
vagarosamente através do solo até emergir da superficie do solo.

Estaddio de Desenvolvimento 1 (ED1): Estadio de trés folhas — as seguintes
mudancas sao observadas em ED1. Visibilidade da lamina da terceira folha no
cartucho da segunda folha sem separacdo da primeira e da segunda folhas,
aproximadamente 5 dias apds emergéncia do coleoptilo; a terceira folha é
completamente expandida e a segunda € ainda levemente enrolada na base; rapido
crescimento das raizes seminais e desenvolvimento das suas finas ramificacbes; uma
ou duas raizes adventicias visiveis; folhas sdo pequenas em comprimento e de cor
verde sob luz.



Estadio de Desenvolvimento 2 (ED2): Estadio de cinco folhas — plantulas em ED2
tém as seguintes caracteristicas: lamina da quinta folha ¢é visivel com
aproximadamente 13-15 dias ap6s emergéncia; completa expansao da primeira e da
segunda folhas; a terceira folha se apresenta levemente enrolada; o ponto de
crescimento envolvido pelo primdrdios foliares esta abaixo do nivel do solo; raizes
seminais com grande numero de ramificacdes sdo vistas bem desenvolvidas; raizes
adventicias comecam a aparecer; ha emergéncia de folhas de perfilhos de dentro das
bainhas de folhas basais; as plantas tornam-se mais fortes e com colaracdo verde
escura.

Estadio de Desenvolvimento 3 (ED3): Iniciacdo de Panicula — é caracterizado por
uma mudanc¢a no ponto de crescimento do estagio vegetativo para o reprodutivo.
Outras mudancas incluem: desenvolvimento do primoérdio foliar para o primérdio da
espigueta; aparéncia hemisférica no apice da planta; completa expansdo de folhas
ou em varios estagios de desenvolvimento; primeiros 2 ou 3 interndédios comecam a
elongar, assim como o ponto de crescimento esta acima da superficie do solo;
desenvolvimento de uma rede de raizes laterais e adventicias na raiz seminal; um
numero de perfilhos comeca a emergir no padrao de desenvolvimento similar ao
colmo principal, embora o mais tardio seja mais avancado do que os perfilhos. A
diferenciacao de panicula e o niumero de espiguetas depende do tamanho da panicula
em Pennisetum glaucum.

Fase de Crescimento 2 (FC2): Fase de Desenvolvimento da Panicula — a panicula
passa por uma série de distintas mudancas morfolégicas e de desenvolvimeto
durante o processo de elongacdo do colmo. Estas incluem desenvolvimento das
espiguetas, floretes, glumas, estigmas, anteras, emergéncia do estigma e
polinizacdo. Todo esse desenvolvimento marca o final da FC2. Outras mudancas
também ocorrem durante a fase, como: a maioria das folhas é completamente
expandida e as folhas mais precoces expandidas na base do colmo comecam a
senescer; a altura da planta aumenta com a elongacdo dos internédios na base do
colmo; os perfilhos comecam a emergir, passam pela iniciagcéo floral, expanséao foliar
etc. em padréo similar ao colmo principal; o primeiro perfilho formado desenvolve-se
semelhantemente ao colmo principal, enquanto o desenvolvimento de perfilhos
tardios frequentemente cessa devido a competicdo e/ou a supressdo pelo colmo
principal e pelos perfilhos precoces; o acimulo de matéria seca continua na raiz, nas
folhas e no colmo. Em milheto, severo déficit hidrico durante o periodo de
desenvolvimento da panicula atrasa o florescimento. O atraso no florescimento
devido ao estresse hidrico foi mais pronunciado em perfilhos do que no colmo
principal.

Estadio de Desenvolvimento 4 (ED4): Estadio de Folha Bandeira — esse estadio é
visivel e ndo ha mais folhas com laminas enroladas. Algumas mudancgas ocorrem
entre a iniciagdo da panicula e o aparecimento da folha bandeira. Elas sdo: na
iniciacdo da panicula, as folhas ndo expandidas emergem sequencialmente e
expandem para o tamanho completo; elongacdo sequencial dos internédios, sendo
que cada sucessivo internédio comecando da base é mais longo do que seu
antecessor; desenvolvimento de ramificacdes, espiguetas e primaordios florais; rapido
desenvolvimento em floretes; a panicula persiste envoldida pela bainha da folha
bandeira e outras folhas.

Estadio de Desenvolvimento 5 (ED5): Estddio de Emborrachamento — neste
estadio, a panicula persiste na bainha foliar da folha bandeira. Entretanto, aumenta
rapidamente em comprimento e largura e o desenvolvimento é quase completo. A
panicula também inicia a emergéncia do colar da folha bandeira com a elongacdo do
pedunculo neste estadio (Fig.2). A falta de nitrogénio na semeadura atrasa
levemente o tempo da iniciacdo floral e ndo tem efeito na duracdo da producdo de
espigueta. A aplicacdo de nitrogénio causa maior taxa de producado de espiguetas. O
atraso na iniciacado da panicula resulta em mais folhas, perfilhos/planta, maior area
foliar, peso e matéria seca total. O estresse de agua antes da iniciacdo da panicula
normalmente n&o afeta o rendimento de grdo do colmo principal, mas pode
aumentar o rendimento de grédo de perfilhos, resultando em mais alto rendimento
total de grdo. Estresse hidrico durante o desenvolvimento da panicula reduz o



rendimento de grdo no colmo principal. Estresse hidrico durante o florescimento e
enchimento de grédo reduz rendimento de grao em ambos, colmo principal e
perfilhos.

Foto : Frederico O. M. Durées.

a b C

Fig. 2. A inflorescéncia do milheto € um espigao complexo, cilindrico, com uma axis central conica
e nao ramificada. a) Panicula no estagio de langamento ou protuberancia na bainha foliar da folha
bandeira. A panicula também comeca emergindo do colar da folha bandeira com a elongacao do
pedinculo nesse estagio (Estadio de Desenvolvimento 5 — ED5): estadio lancamento; perfilhos
basais; b) Aparecimento de panicula e liberagao de estigmas; perfilhos axilares; c) Paniculas em
colmo principal e perfilhos axilares.

Estadio de Desenvolvimento 6 (ED6): Estadio de 50% de florescimento — em
milheto, a protogenia ocorre (estigmas emergem primeiro) cerca de 72-120 horas
apos emergéncia da espiga e dura cerca de 48-72 horas para a completa emergéncia
do estigma e 50% de florescimento (Fig. 3).

Foto : Frederico O. M. Durées.



Fig. 3. Emergéncia de estigmas (Estadio de desenvolvimento ED6). O estigma permanece
receptivo por varios dias, e seca em poucas horas apds a polinizacao.

Em milheto, a antese feminina ocorre antes da antese masculina (protogenia), ou
seja, cerca de 72 a 120 horas apdés a emergéncia da espiga de poucos centimetros
abaixo do topo da panicula. Ocorre acima e abaixo simultaneamente. A completa
emergéncia dos estigmas requer 48 a 72 horas (2 a 3 dias). A metade do
florescimento ocorre durante o tempo em que a emergéncia do estigma atinge o
meio da panicula (Fig. 4 e 5). A primeira abertura ocorre em flores perfeitas e a
segunda em flores masculinas. A emergéncia da antera da panicula continua por 5 a
6 dias. Os perfilhos em plantas devem florescer ao mesmo tempo ou mais tarde. A
protogenia em milheto assegura a polinizacdo cruzada (alogamia), que ¢é
principalmente favorecida pelo vento. Insetos também participam da polinizacdo
cruzada.

Foto : Frederico O. M. Durées.



Fig. 4. Cinquenta por cento de florescimento (Estadio de desenvolvimento ED6). Os estigmas
emergem antes das anteras (protogenia).

Foto : Frederico O. M. Durées.

Fig. 5. - Estigmas e estames (Estadio de Desenvolvimento ED6): 50% de florescimento. Os
estigmas permanecem receptivos por varios dias. Ele seca dentro de poucas horas apos a
polinizag&o.

Fase de Crescimento 3 (FC3): Fase de Enchimento de Grdo — FC3 comeca com a
fertilizacdo em floretes e inclui todo processo de desenvolvimento para a formacao
da camada preta na semente ou maturidade fisiolégica. Outras mudancas que
ocorrem durante essa fase sdo: aumento no peso total de matéria seca da planta,
mais especificamente em grdos; algum aumento em componentes nao-grao,
particularmente em perfilhos do colmo; elongacdo de perfilhos e florescimento em
algumas variedades; senescéncia em folhas inferiores; apenas 2 ou 4 folhas
superiores permanecem verdes na fase final do enchimento de gréo;
desenvolvimento de perfilhos em nds superiores de algumas variedades; a
visibilidade da camada preta perto da regido do hilo de grdo é notada 20-25 dias
apos o florescimento.

Estadio de Desenvolvimento 7 (ED7): Estadio Leitoso — os grdos tornam-se
visiveis no florete em 6 a 7 dias apo6s fertilizagdo. A camada da semente € cheia



primeiramente com fluido aquoso e, mais tarde, com fluido leitoso. H4& uma rapida
deposicao de amido nas células do endosperma. H4 também aumento no peso da
matéria seca do gréo.

Estadio de Desenvolvimento 8 (ED8):Estadio Pastoso — o fluido leitoso
gradualmente muda de forma semissélida para soélida. H4 também um aumento no
conteldo de amido e decréscimo em umidade. Com o enchimento de grao
aproximando-se da fase final, ha uma gradual mudanca do estagio de consisténcia
macio para pastoso/farinaceo (Fig. 6).

Foto : Frederico O. M. Durées.

Fig. 6. Graos tornam-se visiveis no florete dentro de 6 a 7 dias apoés a fertilizacdo. Estagio
pastoso/farinaceo. A formacéo da pequena camada preta na regiao do hilo € um indicador de
maturidade fisiolégica na semente de milheto, visualizado no estagio de desenvolvimento 9 (ED9).

Estadio de Desenvolvimento 9 (ED9): Formacdo da camada preta — a formacgéo
da pequena camada preta na regiao do hilo é um indicativo da maturidade fisiol6gica
na semente de milheto. Ela comegca no grao da parte superior da panicula. O
cariopse alcanga maximo peso seco, ao tempo em que a importacao de carboidratos
cessa e a regido preta forma-se na regido do hilo.

Crescimento e Desenvolvimento de Orgéos Individuais: Desenvolvimento radicular -
O sistema radicular do milheto tem trés componentes: 1) a raiz seminal, ou raiz
primaria, derivada diretamente da radicula; 2) as raizes adventicias, que se
desenvolvem a partir dos nds da base do colmo; 3) a coroa (ou colar) de raizes, que
se origina de varios nos inferiores do colmo ou acima da superficie do solo.

Desenvolvimento de perfilho — Os perfilhos iniciais ou brotos desenvolvem-se nas
axilas das folhas inferiores e sado inicialmente envolvidos pela bainha foliar. O
primeiro perfilho foliar aparece cerca de 12 dias apds a emergéncia no axis do
coleoptilo. Subsequentemente, perfilhos desenvolvem em lados alternados do colmo
principal, seguindo o arranjamento alternado de folhas no broto. O desenvolvimento
e o crescimento dos perfilhos seguem um padrao idéntico com o do broto principal. O
desenvolvimento do perfilho pode ser sincrono com o desenvolvimento do broto
principal ou pode ser consideravelmente atrasado ou mesmo suprimido pelo broto
principal. O numero de perfilhos que pode alcancar o florescimento é uma funcéo da
variedade e das condi¢cdes ambientais, particularmente o espago entre plantas.
Algumas variedades produzem perfilhos (chamados perfilhos nodais) dos nés
superiores do colmo principal apés a granacao na panicula principal. Essas tém um
ciclo de desenvolvimento curto, produzindo apenas poucas folhas e usualmente uma
panicula pequena. Perfilhos nodais sdo comuns quando a granagcdo na panicula



principal é pobre ou a panicula principal € danificada de alguma forma.

Desenvolvimento de area foliar - As cinco folhas embridnicas emergem, com a
germinacdo da semente, a uma taxa de aproximadamente uma folha por dia. As
taxas de emergéncia das folhas subsequentes (que séo iniciadas apds a germinacao)
declinam vagarosamente, alcancando taxa média de 0,40-0,45 folha por dia, ao
tempo final da emergéncia foliar. A taxa de emergéncia e o numero final de folhas
variam entre variedades, com variedades precoces geralmente tendo menor ndmero
de folhas e mais rapida taxa de emergéncia foliar.

A taxa de desenvolvimento da area foliar total por planta € um produto da taxa de
expansdo foliar e o tamanho e a longevidade de folhas individuais para o colmo
principal e perfilhos. A taxa de desenvolvimento da area foliar é vagarosa no inicio
da estacdo por causa do tamanho pequeno das folhas embriénicas, mas aumenta
rapidamente cerca de 15-20 dias apds emergéncia, assim que o tamanho de folhas
individuais aumenta e assim que os perfilhos comecam a expandir suas folhas. A
area foliar maxima é obtida em cerca de 50% do florescimento, no tempo em que a
maioria dos perfilhos tem expandidas todas as suas folhas. A contribuicdo dos
perfilhos para a area foliar total varia entre variedades, dependendo do nimero de
perfilhos que completa o desenvolvimento. Apés o florescimento, ha um declinio na
area foliar assim que as folhas mais velhas comecam a senescer. Na maturidade
fisioldgica, geralmente ha apenas de trés a quatro folhas verdes remanescentes por
broto.

Elongacdo do colmo - A elongacdo dos internddios do colmo comecga lenta apods a
iniciacdo da panicula, primeiro com curtos internddios basais, seguidos pelos mais
longos interndédios superiores e finalmente o pedidnculo. Isto produz o padrao comum
sigmadide da elongac¢édo do colmo, com a taxa maxima ocorrendo em torno do estadio
de folha bandeira. Pode ocorrer um maior aumento no comprimento do colmo,
seguindo-se ao florescimento em algumas variedades devido a continuada elongacéo
do pedunculo

Desenvolvimento da panicula - O desenvolvimento da panicula consiste em uma
sequéncia de processos, um para cada das varias estruturas da panicula, que
acontecem da base para o topo do apice em sucessao regular. A mudanca do apice
vegetativo para o reprodutivo é marcada pela formacdo de uma constricdo na base
do apice. Os primoérdios de ramificagdes comecam na base da panicula em 1-2 dias
apos a iniciacao floral. Cada primdrdio de ramo rapidamente subdivide-se para
formar duas espiguetas e varios primordios de aristas. Esse segundo estadio de
diferenciacdo segue um padrdo acrdopeto (da base para o apice) similar para a
diferenciacdo dos primdrdios de ramos. Os primoérdios do florete sdo formados por
uma divisdo do primérdio de espiguetas, que comec¢a cerca de 6 dias depois da
iniciacdo da panicula. Isso é seguido pelo desenvolvimento de glumas e a elongacéo
do talo de espiguetas. Iniciacdo de partes florais (lema, palea, estamens e estigmas)
comeca na base da panicula cerca de 8 dias ap6és a iniciacdo floral e é completada no
apice da panicula, cerca de 10 dias apés a iniciacdo. Na maioria das variedades, ha
dois floretes por espigueta — uma perfeita (contendo anteras e estigmas) e um
masculino (contendo apenas anteras). A distingdo entre estes é evidente assim que
os primordios de florete tornam-se visiveis.

Crescimento do grdo - O aumento no peso seco em grdos em uma panicula individual
segue um padrdo normal sigmoide. Ha um periodo inicial de 5-6 dias durante o qual
acontece uma divisdo ativa das células no endosperma, mas durante o qual ha pouco
aumento no peso seco do grdo. Em seguida, ha um periodo mais longo de rapida
acumulacao de peso seco até o desenvolvimento da camada preta, apds o qual néao
h& aumento no peso de grdo. A mais rapida taxa de aumento de peso seco no gréo
ocorre durante os estagios leitoso para farinaceo. Ha algumas varia¢cdes em tamanho
de gréao e o tempo para maturidade fisiolégica entre grdos em diferentes localizacdes
na panicula. Tipicamente, ambos sdo maiores na base da panicula do que no centro
ou no apice e frequentemente maiores no centro do que no apice. H4 também
consideravel variagdo em tamanho de gréo entre variedades, de tao pequeno quanto
3-4g por 1000 graos para mais alto como 10-12g. Grdos maduros variam em forma,
sendo geralmente arredondados no apice e estreitos na regido do hilo. A camada



preta é localizada acima da regido do hilo no lado basal abgerminal e o embrido é
oposto.

Acumulacdo de matéria seca na planta - As taxas de acumulacdo de matéria seca
durante a ED1 séo baixas por causa da pequena area foliar da planta. A maioria da
matéria seca produzida durante essa fase vem das folhas e das raizes. O crescimento
foliar continua durante a fase ED2, com o primeiro broto principal e entdo os
perfilhos expandem suas folhas. No florescimento, entretanto, o crescimento foliar
na maioria dos perfilhos, bem como no colmo principal, € completado e 0 peso seco
foliar permanece constante (ou decresce levemente pela senescéncia das folhas
inferiores) para o restante da vida da planta. A elongacdo do colmo comeca lenta,
apos a iniciagao floral, e um aumento da fracdo da matéria seca total da planta vem
do colmo durante a fase ED2. Ao tempo do florescimento no colmo principal,
aproximadamente 2/3 do peso seco da planta € no colmo. Peso seco no colmo da
planta toda pode continuar a aumentar apo6s o florescimento no colmo principal, com
alguns dos perfilhos ainda passando por réapida elongacdo do colmo. Pode também
ter algum ganho ou perda de peso seco do colmo durante o enchimento de gréo, se a
necessidade de carboidratos para enchimento de gréo for menor ou maior que a
disponibilidade da oferta de fotoassimilados nas folhas. Sob tais condi¢fes, o colmo
serve como um armazém para o excesso de carboidratos ou uma fonte de oferta de
carboidratos para enchimento de gréo.

H& relativamente pouca distribuicdo de matéria seca para a panicula durante a ED2,
desde que a panicula ndo passe por rapido crescimento até o final dessa fase.
Durante a fase ED3, entretanto, um maior aumento na matéria seca da planta € na
panicula, uma vez que os perfilhos atingem o florescimento e os gréos cheios em
todas as paniculas.

A distribuicdo final de matéria seca na folha, no colmo e na panicula variam
amplamente em milheto, dependendo da variedade. Em variedades anés, de alto
rendimento, 50% da matéria seca deve estar nas paniculas, com o restante dividido
entre os colmos e as folhas em razdo de aproximadamente 3:1. Em algumas
variedades, entretanto, 50% ou mais do peso seco pode estar nos colmos, com né&o
mais do que 20-30% na panicula. A producao total de matéria seca nesses tipos,
entretanto, pode ser consideravelmente maior do que nas variedades anas e o peso
seco atual nas paniculas deve ser similar para as variedades anas.

Desenvolvimento da area foliar e interceptacéo da radiacdo

Ap6s emergéncia das plantulas, temperatura e luz influenciam o rendimento desde
que a producdo de matéria seca seja quase proporcional a radiacdo interceptada
durante o crescimento vegetativo de cereais. A temperatura exerce um maior efeito
na taxa de crescimento da cultura e nos processos de expansao e extensdo. A luz
determina a taxa de crescimento (i.e., producdo de matéria seca) em alguns estadios
de desenvolvimento. Mas h& importantes interacdes, como o desenvolvimento que
pode ser reduzido pela baixa luz e o crescimento que pode ser retardado quando a

temperatura é muito alta ou muito baixa.

Na planta, o numero maximo de folhas produzidas é determinado durante o Estadio
de Desenvolvimento ED1 e a sua duracdo €é amplamente controlada pelo
comprimento do dia. Durante este periodo, a temperatura da superficie do solo
determina a taxa de iniciacdo foliar, assim que mais folhas sdo produzidas a altas
temperaturas.

Durante o rapido aumento no indice de area foliar (IAF) caracteristico de ED2, a taxa
de expanséo foliar em cereais aumenta quase que linearmente com a temperatura.
Reducéo no comprimento do ED2 a mais altas temperaturas compensa o aparente
beneficio do calor em encurtar o tempo para obter a maxima interceptacao de luz.
Isto é claro através das medidas sumarizadas na Tabela 2, mostrando que alta
temperatura pode severamente reduzir o rendimento pelo encurtamento do periodo
acima do qual a luz é interceptada. As implicagbes para essa interacao entre



temperatura, radiacdo interceptada e a duracdo do ED2 no rendimento de graos séo
discutidas no texto.

Tabela 2. Duragdo do estadio de desenvolvimento ED2 e a radiagcéo interceptada acumulada em
cinco temperaturas médias.

Média de temperatura do ar (°C) |Duracédo do ED2 (dias) |Radiacao total interceptada
durante o ED2 (MJ m-2)

31 251 o

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

Fonte: Ong e Monteih (1985).

Os efeitos da alta temperatura (>32°C) no desenvolvimento da area foliar carecem
de maior elucidacgdo, visando respostas diferenciadas de gendtipos a outros fatores
ambientais e a sua expressao na produtividade. Evidéncias para milho sugerem que
a taxa de extenséao foliar declina rapidamente entre 35 e 40°C. Medidas sugerem um
6timo de temperatura de 31°C a 34°C para milheto. Alta temperatura esta
normalmente associada com rapida transpiracdo, assim que a taxa maxima de
extensdo é raramente mantida, exceto por breves periodos na manha. No milheto,
em comparacdo com o0 sorgo, a temperatura base (a Tb, em OC — temperatura em
que cessa o desenvolvimento vegetal) é mais proxima de 15,50C do que de 100C. A
Tb de 15,50C confere com os valores extrapolados obtidos em varios processos de
desenvolvimento.

Perfilhos

A temperatura tem uma grande influéncia no namero final de perfilhos produzidos,
na produtividade de perfilhos basais e na sobrevivéncia de perfilhos (Tabela 3).
Comparando a fertilidade de perfilhos e sobrevivéncia em cinco temperaturas, a
temperatura 6tima € de 25°C, porém, para rendimento de graos dos perfilhos basais,
22°C apresenta-se melhor.

Tabela 3. Nimero final de perfilhos por planta, fertilidade de perfilho, sobrevivéncia de perfilho e
rendimento de gréos.

Numero de perfilhos por planta 66+24 51+23 46+16 44+£10 3,7+1,4

Fertilidade de perfilhos (%) 40 45 50 43 42
Sobrevivéncia de perfilhos (%) 83 70 80 77 75
Rendimento de graos (g por

perfilho)

Cultivar 1 96+65 155+4,0 159+7,0 11,7+0,5 10,3+3,0
Cultivar 2 91+2,7 136+4,1 119+6,0 8,4%£2,0 9,4+23
Cultivar 3 7,0£36 4028 28+18 20%1,5 1,5+0,8

Fonte: Ong (1984).

Fotossintese, producéo de matéria seca e luz

Na copa da cultura, a irradiancia média de uma folha é normalmente menor do que a
irradiancia medida na superficie horizontal acima da copa. Quando o sol esta
brilhante (pico de radiagdo), a irradiancia média é aproximadamente KI, onde o
coeficiente de extincdo K, dependente da arquitetura da copa e da geometria do sol,
tem um valor de cerca de 0,5 para milheto durante as horas centrais do dia. A
eficiéncia da producdo de matéria seca pela copa poderia ser de 2 a 2,5g MJ-1.
Foram calculados os pesos da matéria seca produzida para estande de milheto por
unidade de radiacdo interceptada pela folhagem antes da antese (Tabela 4). Valores

de trés culturas bem irrigadas variaram de 2,15 a 2,37g MJ-1. Para um estande néo



irrigado crescendo principalmente com adgua armazenada apds uma chuva de mong¢ao
(vento oriental), o valor foi de 2g MJ-1 e para a cultura crescendo inteiramente da
agua armazenada em um solo arenoso foi de 1,5g MJ-1.

Tabela 4. Producéo de matéria seca, insolacéo, temperatura e taxa de conversdo em trés sitios

de cultivo.
Variaveis Local 1 ¥ Local 2® |Local 3@

Irrigado N&o Sob chuva®, |Pés-chuva| Irrigado
Irrigado | ano seguinte
622 312 300

810 2174

Matéria seca total na
maturidade (g m'2)

Maturidade (dias apds 68 68 75 70 112
semeadura)

Temperatura média do ar (°C) 21,5 21,5 25,8 27,4 28,1
Insolagdo média diaria (MJ

m'z):

Estacao total 15,2 15,2 17,9 17,0 21,3
Pré-antese 14,1 14,1 18,0 19,0 21,0
Radiacéo total interceptada (MJ

m'z):

Estacéo total 448 290 530 256 1576
Pré-antese 207 192 170 153 887
Taxa de converséo (g MJ'l):

Estacao total 1,49 1,14 1,38 1,17 1,26
Pré-antese 2,35 2,0 2,15 1,50 2,37

Referéncia: 1 Squire et al. (1984); 2Marshall & Willey (1983); 3Azam-Ali et al. (1984); 4 Begg (1965).

O efeito da temperatura e daluz no rendimento de graos

Fatores ambientais afetam a taxa de crescimento ou desenvolvimento da planta e
sobretudo a temperatura tem uma clara influéncia no nimero de graos ao final da
colheita. Em baixas temperaturas, o niUmero de graos é provavelmente reduzido pelo
efeito direto da morte da espigueta, esterilidade da espigueta e macho esterilidade.

Em milheto, e presumivelmente na maioria dos cereais, processos de
desenvolvimento sensiveis a temperatura podem ser divididos em duas categorias. A
primeira categoria inclui a iniciagdo e o aparecimento de folhas e as duracdes dos
estadios de crescimento ED2 e ED3 — processos que sdo independentes de luz e
portanto da taxa de crescimento, no minimo quando plantas sdo expostas a
luminosidade normal no campo. A segunda categoria inclui o0s processos
reprodutivos, que determinam o potencial de rendimento como expressado pelo
numero de espiguetas ou graos produzidos por uma panicula.

Nos ambientes de campo e condi¢cdes controladas, o numero final de unidades
reprodutivas depende da taxa de crescimento da planta (e, portanto, normalmente
da irradiancia) tanto quanto da temperatura. A relacdo entre irradiancia e tempo
termal é o primeiro passo para a combinacao da luz e da temperatura em uma forma
fisiologicamente apropriada. Exemplos da primeira categoria sdo relativamente bem
documentados para varios cereais.

O numero final de folhas e o tempo para antese foram associados para predi¢cbes
derivadas do tempo termal e duracdo das fases ED1 e ED2. Em contraste, a segunda
categoria néo é tdo bem definida, embora sua significancia agronémica seja 6bvia. O
conceito da “taxa de crescimento termal”, que incorpora a taxa de crescimento por
taxa unitaria de desenvolvimento, é importante para o entendimento de como os
componentes do rendimento sdo determinados, ndo apenas em milheto, mas em
todas as outras plantas cultivadas. Uma interessante tentativa é usar este conceito
para explicar a sobrevivéncia da espigueta e do nimero de graos, como em milheto,



milho e trigo.
indice de colheita

A comparacao do indice de colheita e tamanho de planta do milheto (para a cv. BK
560) cultivado em diferentes regimes de irrigacdo, espacamento e temperatura
suporta a hipétese de que o numero final de grdos produzidos é determinado
precocemente na vida da cultura e grandes diferencas no tamanho da planta apds a
antese tém um efeito relativamente pequeno no indice de colheita final, a menos
que a mortalidade de perfilho seja substancial. De um experimento sobre
espacamento e de outro sobre intercultivo, o indice de colheita foi de 0,34 a 0,45, a
despeito de diferencas em tamanho de planta. Durante o estadio de desenvolvimento
ED2, é improvavel ter uma grande diferenca entre plantas semeadas na mesma data
e no mesmo local em termos da extragdo de agua e/ou da interceptacdo da radiacgao.
Entretanto, o nimero de grdos ou de perfilhos férteis é também determinado
precocemente. Temperaturas mais baixas (19°C) em ED2 também reduzem o indice
de colheita por causa de menor quantidade de grdos e proporcionalmente mais
perfilhos vegetativos.

Embrapa. Todos os direitos reservados, conforme Lei n°® 9.610. A



