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O milho é uma planta de ciclo vegetativo
variado, evidenciando desde genotipos
extremamente precoces, cuja poliniza-
cao pode ocorrer 30 dias ap6s a emer-
géncia, até aqueles cujos ciclos vitais
podem alcancar 300 dias. Contudo, em
territorio nacional, a cultura do milho
apresenta ciclo variavel entre 110 e 160
dias, em funcao da caracterizacao dos
gendtipos (superprecoce, precoce e
tardio — periodo compreendido entre a
semeadura e o ponto de maturidade fi-
siologica). Apesar do conhecimento acu-
mulado e das informagdes disponiveis
sobre crescimento e desenvolvimento
da espécie Zea mays L. (milho), pro-
dutores e técnicos ainda tém insistido
em utilizar recomendacdes de manejo
baseadas em simples escala de tempo,
representada pelo numero de dias trans-
corridos apos a semeadura, emergéncia,
florescimento ou outros eventos rela-
cionados a cultura. Tal procedimento,
com certeza, tem contribuido para a
reducéo da eficiéncia no uso de insumos
e defensivos, bem como tem ocasionado
equivocos na preservacao de etapas
importantes de definicdo de producéao
e do rendimento, por parte da planta.

Nesse contexto, objetivando o de-
senvolvimento de uma agricultura mais
tecnificada e cientifica, torna-se impres-
cindivel o emprego de conhecimentos
alusivos a fenologia — estudo dos eventos
periodicos da vida da planta, quanto a
sua duracao e sincronismo, em funcao
da reacao as condicoes de ambiente,
de forma a permitir o estabelecimento
de correlagdes entre os eventos fisio-
logicos da vida vegetal e as evidéncias
morfologicas apresentadas pela planta
no momento da avaliacdo. Assim, o uso
de uma escala baseada nas mudancas
morfologicas da planta e nos eventos
fisiol6gicos que se sucedem no ciclo de
vida do milho oferece maior seguranca e
precisdo nas acoes de manejo (e também
de pesquisa).

Portanto, para maior facilidade de ma-
nejo e estudo — bem como objetivando
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o estabelecimento de correlagoes entre
elementos fisiologicos, climatologicos,
fitogenéticos, entomologicos, fitopa-
tolégicos e fitotécnicos, resultando no
desenvolvimento da planta —, o ciclo
da cultura do milho foi dividido em 11
estadios distintos de desenvolvimento,
de acordo com a escala proposta por
Fancelli (1986) (Figura ). Na escala men-
cionada, os estadios de crescimento e
desenvolvimento anteriores ao apareci-
mento dos pendodes sao identificados me-
diante a avaliacao do numero de folhas
plenamente expandidas ou desdobradas.
Para esta avaliacao, a folha de milho pode
ser considerada desdobrada ou aberta,
quando for plenamente visivel o elo de
uniao bainha-limbo (“colar”). Todavia,
nao devera ser computada na contagem
afolhaseminal, aqual se distingue das fo-
lhas verdadeiras do milho por apresentar
extremidade arredondada. Para os esta-
dios posteriores ao florescimento, aiden-
tificacdo devera ser efetuada com base
na presenca de estruturas reprodutivas
enodesenvolvimento e consisténcia dos
graos (Kiniry & Bonhomme, 1991). Para
esta avaliacao, o exame dos graos devera
ser efetuado na porcao mediana da espi-
ga. A descricao dos estadios fenoldgicos
(Figural), eventuais recomendacoes para
manejo, bem como aspectos fisiologicos
importantes da cultura sao apresentados
aseguir.

ESTADIO VO OU 0
(GERMINACAO/EMERGENCIA)

A ocorréncia de temperatura e umi-
dade favoraveis propiciam o desenca-
deamento do processo germinativo,
redundando na emissao das estrutu-
ras embrionicas contidas na semente,
dando inicio ao crescimento da planta
jovem. A radicula — primeira estrutura
asalientar-se nesta etapa — é represen-
tada pela raiz primaria, que se alonga
rapidamente, seguida das duas raizes
seminais nodais, emitidas a partir do
no cotiledonar. Convém salientar que
as raizes seminais apresentam duragao

efémera (apenas de 8 a 12 dias), intensa
pilosidade e baixa taxa de ramificagao,
pois sua funcéo esta relacionada a ab-
sorcao de agua e oxigénio, objetivando
a ativacdo enzimatica e a digestao das
substancias de reservas contidas na
semente. Asraizes verdadeiras do milho,
conhecidas como raizes adventicias,
aparecerdo entre 7 e I5 dias ap6s o inicio
da germinacao, provenientes das gemas
presentes na base dos nos subterraneos.

No milho, a germinacdo ocorre em
duas semanas quando as sementes forem
submetidas a 10,5°C de temperatura; em
quatrodias, al5,5°C;eemtrésdias,al8°C.
Néao se constata a presenca no cereal
de nenhum fator inibitério do proces-
so, visto que, em condicdes 6timas de
umidade, as sementes podem germinar
imediatamente ap6s a maturidade, mes-
mo ainda presas a espiga. A germinacao
lenta predispde a semente e a plantula a
menor resisténcia a condicoes ambien-
tais adversas, bem como ao ataque de
patogenos, principalmente relacionados
aos fungos dos géneros Fusarium, Rhi-
zoctonia, Pythium e Macrophomina.

O processo de germinacao das se-
mentes é desencadeado pela embebicao
(reidratacédo) e absor¢édo de oxigénio,
devido a diferencas de potencial os-
motico entre a semente e o ambiente.
O teor de agua necessario para elevar
o potencial de dgua interno da semente
a 1,0 MPa (um megapascal), que corres-
ponde a, aproximadamente, 30% a 40%
de sua massa, € suficiente para disparar
0 mecanismo de germinacao. Em con-
dicoes favoraveis, a emergéncia das
plantulas de milho ocorrera entre seis e
dez dias ap6s a semeadura. Uma semana
apoOs a emergéncia, aproximadamente,
a plantula apresenta-se com uma a
duas folhas totalmente expandidas,
encontrando-se a partir desta fase apta
ainiciar o processo fotossintético. Nessa
etapa, é bastante saliente um grupo de
raizes elongadas presas ao primeiro né
do cauliculo, ainda nao portadoras de
ramificacoes.
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ESTADIO V4 OU 1 (PLANTA COM
QUATRO FOLHAS TOTALMENTE
DESDOBRADAS)

0 estadio V4 coincide, normalmente,
com 12 a 20 dias ap6s a emergéncia da
planta, ocorrendo neste periodo a pre-
paracgéo para o inicio da diferenciacao
do meristema apical, cujas estruturas
ainda se encontram localizadas abaixo
da superficie do solo. O sistema radicu-
lar, em desenvolvimento, ja evidencia
consideravel taxa de ramificacoes dife-
renciadas, sugerindo que em periodos
posteriores a este estadio operacoes
inadequadas de cultivo e muito proximas
as plantas poderao afetar aintegridade e
distribuicao de raizes.

Até a emissao plena da quarta folha
(V4), os efeitos de baixa temperatura,
causados por geadas ou mesmo a ocor-
réncia de granizo, resultam em pequena
reducado na producao, em virtude de
nao ocasionarem prejuizos aos tecidos
meristematicos, bem como aos demais
orgaos diferenciados que, nesta fase,
encontram-se protegidos abaixo da su-
perficie do solo. No estadio V4 tem inicio
o processo de diferenciacao floral, que
origina os primoérdios da panicula e da
espiga, bem como da inicio a definicdo do
potencial produtivo da espécie.

ESTADIO V8 OU 2 (PLANTA
APRESENTANDO QUATRO FOLHAS)
Esse estadio coincide, normalmente, com
o periodo compreendido entre 30 e 35 dias
da emergéncia, sendo caracterizado pelo
crescimento do colmo em diametro e com-
primento, pela aceleracdo do processo
de formacgao da inflorescéncia masculina
e pelo inicio da confirmacdo do nimero
de fileiras da espiga, além da presenca de
oito folhas desdobradas — indicativas do
estadio. Para o milho, o colmo atua nao
somente como suporte de folhas e inflo-
rescéncias, mas como, principalmente,
uma estrutura destinada ao armazena-
mento de solidos soltveis (excedentes
de fotoassimilados), que serdo utilizados
posteriormente na formacao dos graos.

FIGURA 1| CICLO DE CULTURA DO MILHO: ESTADIOS FENOLOGICOS DE DESENVOLVIMENTO
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Fonte: Fancelli, 1986; adaptado de Nel & Smit, 1978 e Hanaway, 1982

Estresse hidrico nesta etapa pode
afetar o comprimento dos internodios,
pela inibicao da elongacédo das células
emdesenvolvimento, concorrendo, desta
forma, para a diminuicao da capacidade
de armazenagem de fotossintetizados
no colmo e para a reducéo da altura
da planta. Evidéncias experimentais
demonstram que a destruicdo total das
folhas expostas nesta etapa, mediante a
ocorréncia de granizo, geada, ataque se-
vero de pragas desfolhadoras e doengas,
alémde outros agentes, acarretarao que-
das na producao da ordem de 10% a 25%.

ESTADIOV120U 3

(PLANTAS COM 12 FOLHAS)

0 estadio VI2 relaciona-se, frequente-
mente, a sexta e a sétima semana apos
a emergéncia, sendo caracterizado
pela presenca de 85% a 90% da area
foliar definida (IAF critico). Ainda nes-
te periodo, além da elevada taxa de
crescimento do colmo, pendéo e espiga
superior, pode ocorrer também a perda
de trés a quatro folhas mais velhas, bem
como o inicio do aparecimento das

raizes adventicias aéreas (“esporoes”),
a partir dos nés imediatamente acima
da superficie do solo. Neste estadio,
a distribuicdo das chuvas, a disponi-
bilidade de nutrientes, bem como a
durac¢ao do intervalo compreendido
entre o estadio VI2 e Rl (florescimento),
constituem-se nos fatores decisivos na
confirmacao da producao e rendimento
da cultura, principalmente quanto ao
tamanho e nimero de espigas.

Sete a oito semanas ap0s a emergéncia,
normalmente, o pendéo atinge o seu
desenvolvimento maximo, ao mesmo
tempo em que se inicia o crescimento dos
estilos-estigma, comumente conhecidos
como “cabelos” do milho, que mais tarde
viabilizarao a fecundacao dos 6vulos
pelos graos de poélen. Como o nimero
potencial de gréos (fileiras de graos e
gréos por fileiras) é confirmado neste
periodo (estadio 3 ao 5), a ocorréncia de
deficiéncias nutricionais, baixa disponi-
bilidade hidrica, anormalidades climati-
cas (por exemplo, granizo) ou incidéncia
de pragas e doencas podem comprometer
significativamente a produgao.
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Conhecer fatos periodicos da cultura permite estabelecer correlagbes entre 0s eventos fisiologicos e evidéncias morpologicas das plantas

ESTADIO VT OU 4

(APARECIMENTO DO PENDAO)

Esta etapa de desenvolvimento da plan-
ta, normalmente, coincide com a 82 a
94 semana apos a emergéncia, e se ca-
racteriza pelo aparecimento parcial do
pendéao, ou “flecha”, e pelo crescimento
acentuado dos estilos-estigma. Resul-
tados experimentais demonstram que
a producéao de graos pode ser drastica-
mente afetada neste periodo em funcao
da taxa de desfolha a que a planta for
submetida. Assim, a perda de cinco a seis
folhas superiores de plantas, proxima ao
florescimento (antes ou apos), resulta
na queda acentuada de rendimento da
cultura, principalmente pela reducao
do niimero, tamanho e peso (densidade)
total de graos (Fancelli, 1988).

ESTADIO R1 OU 5

(FLORESCIMENTO E POLINIZACAO)
Durante o periodo entrea92e a 102 sema-
na, aproximadamente, apds a emergéncia
das plantas, inicia-se o florescimento,

VISAO AGRICOLA N°13 v JUL | DEZ 2015

cessando as elongacoes do colmo e inter-
nodios. Neste estadio, as espigas expdem
seus estilos-estigma, que continuam a
crescer até que 0os mesmos sejam polini-
zados, dando sequéncia ao processo de
fecundacdo do 6vulo. Os “cabelos” do mi-
lho sao receptivos aos graos de polen, de
um a dois dias apos sua emissao, podendo
permanecer assim por até 14 dias, desde
que mantidas as condi¢coes favoraveis
a sua viabilidade (temperatura entre 16
e 35°C, aliada a umidade relativa do ar
superior a 65%). Devido a importancia
do estilo-estigma para a concretizacao
da producao, recomenda-se, neste es-
tadio, constante vigilancia, evitando-se
a sua destruicdo, principalmente pela
ocorréncia de pragas (lagarta da espiga
e outros insetos).

A deiscéncia e a dispersao dos graos
de polen usualmente ocorrem entre
dois e trés dias antes da emissao dos
estilos-estigma, caracterizando a na-
tureza protandrica da quase totalidade
dos genotipos de milho disponiveis no

mercado nacional, a qual assegura o
mecanismo de polinizacdo cruzada. Tal
periodo de dispersao pode se estender
até o 102 dia, embora periodos mais
curtos (de cinco a sete dias) sejam mais
comumente constatados. A polinizacao
do milho é predominantemente reali-
zada pelo vento (anemofila), de forma
a vencer distancias aproximadas de até
500 m, assegurando a concretizacdo da
fecundacao cruzada.

ESTADIO R2 OU 6

(GRAOS LEITOSOS)

O estadio R2, normalmente, ocorre entre
12 e 18 dias apos a fecundacao, sendo
caracterizado pelo acimulo de actica-
res soldveis no endosperma dos graos,
contribuindo, assim, para o incremento
de sua massa (densidade). Tal aumento
ocorre devido a translocacdo dos sinte-
tizados presentes nas folhas e no colmo
para a espiga e graos em formacao, cuja
eficiéncia, além de serimportante para a
producao, é extremamente dependente
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dadisponibilidade de agua. Observacoes
experimentais demonstram que de 60%
a 65% dos carboidratos transportados
para o grao de milho sao oriundos das
folhas localizadas na por¢ao superior da
planta, ao passo que aproximadamente
de 25% a30% representam a contribuicao
das folhas situadas em seu terco médio,
sendo o restante proveniente de suas
folhas mais inferiores.

A ocorréncia de periodos nublados e
de deficiéncia hidrica, o excesso de po-
pulacéo de plantas ou a reducao da area
foliar por pragas e doengas, ou, ainda,
o desequilibrio entre nitrogénio (N) e
potassio (K) poderdo acarretar, neste pe-
riodo, areducao da taxa fotossintéticada
planta. Assim, os fatores mencionados,
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aliados ao aumento do nivel de estresse
da planta, resultarao na reducao da taxa
de acumulo de matéria seca do grao,
favorecendo a incidéncia de doencas
de colmo e de espigas (Fancelli, 1988).
A integridade e a capacidade cubica de
armazenagem de excedentes de fotoas-
similados, por parte do colmo, € de suma
importancia para o periodo de enchi-
mento de graos, atuando, em intimeras
situacdes, como orgao equilibrador da
limitacao de “fonte”, promovendo a re-
mobilizacao de carboidratos de reserva.

Naliteratura, € amplamente menciona-
daa contribuicao percentual dasreservas
do colmo no enchimento de graos, que
pode variar de 12% a 17%. Contudo, o acu-
mulo de excedentes de fotoassimilados

L

no colmo, objetivando o atendimento de
situacoes emergenciais, somente podera
ocorrer na etapa compreendida entre a
62 e a 10° folha do milho (Fancelli, 2013).
Para lavouras destinadas a producao de
sementes, o estadio R2 assume particular
importancia, pois teminicio, nesta etapa,
o desencadeamento dos processos de
diferenciacao do coleoptilo, da radicula
e das folhas rudimentares.

ESTADIO R3 OU 7

(GRAOS PASTOSOS)

Neste estadio, entre 20 e 32 dias apos
a emissao dos estilos-estigma, as se-
mentes continuam se desenvolvendo
rapidamente, embora suas estruturas
embrionicas ja se encontrem totalmen-
te diferenciadas. A deposicdo de amido
¢é bastante acentuada, caracterizando
desta feita um periodo exclusivamente
destinado ao ganho de peso, por parte
do grédo. A ocorréncia, neste periodo, de
adversidades climaticas, principalmen-
te estresse hidrico, acarretara maior
porcentagem de graos leves e pequenos,
comprometendo a produtividade.

ESTADIO R4 OU 8

(GRAOS FARINACEOS E INiCIO

DA FORMACAO DE “DENTES”)

Este estadio coincide, normalmente, com
o periodo compreendido entre 0 32° e
40° dia, ap6s o principio da polinizacéo,
sendo caracterizado pelo aparecimento
da concavidade na parte superior do
grao, comumente designada de “dente”
(valido para gendtipos dentados). Nesta
etapa, os graos se encontram em fase
de transicao do estado pastoso para o
farinaceo, tornando-se cada vez mais
endurecidos. No interior das sementes, o
embriao e o endosperma continuam em
pleno desenvolvimento, acompanhados
da completa diferenciacéo da radicula e
das folhas primarias.

Ponto de maturidade fisiologica caracteriza o
momento ideal para a colheita, em jungdo da
madxima produgdo concentrada neste estddio



ESTADIO R5 OU 9

(GRAOS “FARINACEOS DUROS”)
Neste estadio, entre 45 e 55 dias apos a
emissao dos estilos-estigma, constata-se
acelerada perda de agua em toda a plan-
ta. Poucas modificacdes caracterizam
esta etapa, pois, além da acentuada que-
dana taxa de acumulacao de substancias
organicas e minerais no grao, evidencia-
-se a maturacao morfologica das se-
mentes, cujas estruturas se encontram
plenamente formadas e diferenciadas,
porém, ainda ndo aptas a desempenhar
suas fungoes especificas.
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ESTADIO R6 OU 10 (MATURIDADE
FISIOLOGICA OU GRAOS
FISIOLOGICAMENTE MADUROS)
Na dltima etapa de desenvolvimento,
entre 50 e 65 dias ap6s o inicio da polini-
zacao, evidencia-se a paralisacao total
de acimulo de matéria seca nos graos,
coincidindo com o processo de senes-
céncia natural das folhas das plantas,
as quais, gradativamente, comecam a
perder suacoloracéo verde caracteristica
(degradacao da clorofila). Este estadio,
comumente designado por ponto de
maturidade fisioldgica, é caracterizado
pela manifestacdo do maximo peso da
matéria seca dos graos e maximo vigor
das sementes, sendo facilmente reconhe-
cido pela presenca da “camada negra” ou
“ponto preto” formado no local de inser-
cao do grao com o sabugo. A partir deste
momento, rompe-se o elo de ligacao
entre a planta-mae e o fruto, passando o
mesmo a apresentar vida independente,
necessitando, para tanto, de energia
prontamente disponivel resultante da
queima gradativa de suas reservas (en-
dosperma), através da respiracao.
Conclui-se, portanto, que o ponto de
maturidade fisiologica caracteriza o mo-
mento ideal para a colheita, em funcao
da maxima producao (maxima massa
de matéria seca) concentrada neste
estadio. No entanto, tal procedimento
dificilmente podera ser implementado,
em virtude do elevado teor de dgua pre-
sente no grao (de 30% a38%), por ocasido
de sua maturidade fisiolégica. Todavia,
este momento pode ser utilizado pelas
empresas de sementes, objetivando a ga-
rantia da qualidade, desde que a colheita
seja realizada por maquinas especiais
(espigadoras). Para a producéo de graos,
aoperacao mecanizada devera ser reali-
zada, sem maiores problemas, quando os
graos apresentarem umidade entre 25%
e 18%, desde que o produto colhido seja
submetido a uma secagem artificial antes
de ser conduzido ao armazenamento. @

* Antonio Luiz Fancelli é engenheiro agro-
nomo, mestre, doutor e docente do Depar-
tamento de Produgdo Vegetal da USP/ESALQ
(pancelli@usp.br).
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