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1. RESUMO

A pesquisa, considerada como preliminar, teve
como finalidade principal verificar o potencial do colmo do
milho de armazenar aglcares, utilizaveis na produgao de alco
ol. Foram empregadas dez cultivares, representadas por um Qi
brido duplo, quatro hibridos simples, sendo dcis macho-esté
reis, duas varieucades de porte normal, duas variedades de por
te baixo (braquiticas) e o hibrido intcrvarietal entre estas.
0 experimento foi conduzido em Piracicabe, SP, durante o ano
agricola 1877/78, e o delineamento aexperimental utilizado foi
o de blocos casualizados com parcelas sub-subdivididas e duas
repetigoes. As parcelas principais foram constituidas pelas
cultivares, as subparczlas pela protegao ou nao da espiga an
tes da polinizagao, e as sub-subparcelas pelas diferentes
amostragens. As amcstras foram retiradas em cinco épocas: 73,
87, 101, 108 e 115 dias apd6s o plantio. Em duas das cinco plan
tas de cada amostra foi avaliada, por um sistema de notas, a
quantidade de caldc, assim como a percsntagem de solidos S0
ldveis (leitura Brix) em cada internodia. Nas tres plantas res
tantes de cada amostra foram feitas as seguintes determinagdes
e avaliagoes: percentagem de solidos solliveis no caldo mdmai
do do colmo inteiro, percentagens de fibras, de umidade, de

sacarose e de aglcaregs redutores, bem como cstimativas da
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produgao de colmos desfolhados por hectare, da quantidade de
caldo extraido de uma tonelada de colmos, e da quantidade de

alcool produzida por hectare.

Os resultados relativos "as variagoes das per
centagens de solidos solldveis nos internddios localizados aci
ma e abaixo da espiga, nos tratamentos com e sem produgao de
graos, evidenciaram a influéncia da espiga fertilizada, como
6rgao polarizante do fluxo de carbohidratos dentro do colmo.
Nas plantas sem produgao de graos, durante o periodo estuda
do, a quantidade de s6lidos soldveis aumentou de 116%, mos
trando uma tendencia acentuada para ulteriores aumentos. EE
tretanto, nas plantas com producgao de graos o aumento foi 18%
menor, verificando-se uma tendéncia para estabilizagao da
quantidade de solidos soluveis, entre a quarta e a sexta se
mana apos a fertilizagao. A percentagem de sacarose aumentou
apos a fertilizagao, enquanto aquela de aglUcares redutores
diminuiu. Entretanto, o aumento da concentragaoc de sacarose
@ maior que a redugao nos agucares redutores, proporcionando.
um aumento continuo da quantidade ds aglcares totais. A rela
¢ao agUcares totais/sdlidos soldveis foi maior nas cultivares
de porte normal (80%) do que nas cultivares braquiticas (67%).
Os quatro hibridos simples constituiram, de uma maneira ge
ral, o grupo mais promissor para o objetivo em vista, caragc
terizando-se por elevadas quantidades de aglGcares totais e
de caldo, e por uma produgao consideravel de colmos desfolha
dos por hectare. 0 rendimento em &lcool das melhores cultiva
res pode ser considerado como bastante promissor, mesmo quan
do comparado com aquele da cana—de-aqﬁcgr e do sorgo sacari
no. Existe evidencia de que progressos acentuados no conteu
do de aglcares no colmo do milho podem ser obtidos, atraveés

de mé8todos adequados de selegao.



2. INTRODUGAC

Durante o processo de domesticagao, omilho se
tornou uma planta altamente dependente do homem para asua so
brevivencia, transformando-se no vegetal mais eficiente na
produgao de graos, que foi o objetivo mais visado na selegao,
e resultante de uma série de caracteristicas facilmente ob
servaveis, como, por exemplo, o tamanho da espiga e a resis
téncia a doengas e pragas. Entretanto, como resultado da agao
consciente e inconsciente do homem, ocorreram varias altera
goes na morfologia e na fisiologia da planta de milho, repre
sentadas principalmente pelo aumento da capacidade de armazg
namento de carbohidratos nos graos, as custas de uma redugao
das reservas do colmo, menos importantes nas novas condigoes
ambientais. E, atualmente, no esforgo de aumentar ainda mais
a produgao por unidade de area, procura-se introduzir novas
modificagoes na planta de milho, alterando a sua arquitetura,
para tornad-la mais adaptada a populagoes elevadas. Todavia,
tornou-se evidente a necessidade de um melhor conhecimento
dos processos fisiologicos basicos da planta, especialmente
daqueles referentes a produgao de carbohidratos, @o seu trans
porte pelo sistema condutor, e ao seu deposito nos varios or
gaos da planta. Sem divida, os resultados das pesquisas nes
te sentido proporcionam uma visao mais perfeita e mais ampla
dos varios fatores envolvidos na produgao de graos, e de gran

de valia para os trabalhos de melhoramento e a adogao de ng



vas praticas agronomicas. Alem disso, das contribuigoes da
Fisiologia Vegetal poderia surgir uma nova utilizagao daplan
ta de milho, representada pela produgao de alcool a partir
dos aglUcares armazenados no colmo. Isto implicaria uma sele
cao em sentido contrario aquela até hoje praticada pelo ho
mem, promovendo um retorno as condigoes originais, represen
tadas por um maior potencial de armazenamento de carbohidra
tos no colmo, e que poderia ser maximizado as custas do dgpé
sito de matéria seca nos grdos. As semelhangas existentes nas
atividades fotossintéticas e nos processos metabdlicos bési
cos do milho, da cana-de-aglcar e do sorgo, sugerem que exis
tem muitas possibilidades para este novo uso da planta de mi
lho.

A atual crise mundial de combustiveis, e as
previsoes de esgotamento das reservas de petrdoleo num futuro
nao muito longiquo, aumentaram o interesse na produgao de él
cool a partir de diferentes vegetais. Em consequéencia, o Brg
sil esta seriamente empenhado no aumento da sua produgao de
dalcool, nao somente a partir da cana-de-aglcar, mas também da
mandioca, cujo plantio estad sendo incentivado em grande esca
la. Entretanto, estudos recentes mostraram uma certa vantagem
do sorgo sacarino sobre a mandioca, devido especialmente a
problemas de mecanizagao e de processamento industrial. Pode
se considerar, portanto, que um trabalho de pesquisa, visan
do aumentar o teor de aglcares no colmo do milho, & altamen

te desejavel.

0 objetivo principal desta pesquisa, de caré
ter eminentemente exploratdrio, é verificar a potencialidade
do colmo de milho de armazenar agucares, e, ao mesmo tempo,
estudar certos aspectos fisiologicos basicos, que poderac ser
de utilidade para os trabalhos usuais de melhoramento para
produgdao de graos. Entre os varios aspectos, tedoricos e pra
ticos, relacionados com este objetivo, procura-se principal

mente:
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- verificar a distribuigao de sdélidos sollveis

ao longo do colmo;

- verificar qual € o internddio mais indicado
para a retirada de amostras, num trabalho de selegao para al

to teor de aglcares no colmo;

- verificar o efeito da falta de fertilizagao

(nao produgao de graos);

- verificar o efeito da esterilidade masculi

nas;

- verificar as proporgoes de sacarose e de aga
cares invertidos, para comparagdo com outras espeécies vege

tais, ja utilizadas na produgao de aglicar ou de alcool;

- verificar se existe variagao, com relagao
aos caracteres estudados, entre diferentes tipos de cultiva

res.



3. REVISAO DE LITERATURA

De acordo com os objetivos desta pesquisa, se
rao inicialmente relatados os principais trabalhos relaciona
dos com a produgao, o transporte e o armazenamento de carbo
hidratos no colmo do milho, e, em seguida, aqueles visando o

aumento do teor de aglcares no colmo e a sua utilizagao.

3.1. Produgao, transporte e armazenamento de carbohidra-

tos no colmo do milho

A produtividade nos cereais € determinada prin
cipalmente pela taxa de fotossintese (fonte), e pela capaci
dade de armazenamento dos produtos da fotossintese nos graos
(depésito]. No milho, os carbohidratos encontrados no colmo
representam energia fixada na fotossintese, mas nao converti
da em graos, e, portanto, um potencial nao aproveitado para
a produgao de graos (DUNCAN, 1976), A domesticagdo dos cere
ais criou condigGes que permitiram uma redugao das reservas
do colmo e de outras partes da planta, e um aumento progres
sivo da proporgao de assimilados utilizados pelos graos. To

davia, permanece ainda uma certa vantagem seletiva na ma

3

u

tengao de um excesso de carbohidratos, para fazer frente as
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flutuagoes ambientais dentro de um mesmo ano, e de ano para
ano (EVANS e WARDLAW, 1976). Segundo EVANS (1876), nos pri
meiros estagios da domesticagado é a capacidade de armazena
mento que limita a produgao, mas, sob a agao da selegac arti
ficial, a produgao de graos aumenta devido, quase que exclu
sivamente, a um incremento da capacidade de deposito, ate al
cangar o limite imposto pela capacidade fotossintética, mui

to mais dificil de ser avaliada & melhorada.

0 milho apresenta taxas elevadas de fotossig
tese, assim como a cana-de-aglicar e o sorgo, todos pertencen
tes ao grupo denominado C4. As espécies deste grupo se ca
racterizam por apresentarem fotorrespiracgao reduzida ou ausen
te, e fixagao de COp através de acidos dicarboxilicos, efe
tuando uma remogao muito rapida dos carbohidratos produzidos
nas folhas (BOGER, 1976). Assim, por exemplo, na cana-de-aglcar
cerca de 80% do carbono assimilado pelas folhas é transloca
do nas primeiras quatro horas sucessivas. E, no milho, as pes
quisas realizadas por HOFSTRA e NELSON (1969) revelaram que
de 80 a 90% do Cl4 assimilado nas folhas & exportado dentro
das 24 horas seguintes, sendo que cerca de 50% ja & removido
nos primeiros trinta minutos. Engquanto no trigo, pertencente
ao grupo C3, a velocidade de translocagao de fotossintetiza-
dos marcados com carbono radiocativo & de 100 cm/hora, no mi
lho ela pode alcangar 210 cm/hora (TROUGHTON, 2974)_1_/. Os dados
apresentados sugerem que, no milho, a produgao de carbohidra
tos nas folhas, e o seu deslocamento para as varias partes da
planta nao constituem, normalmente, fatores limitantes da pro

dugao.

0 movimento de carbohidratos dentro de uma plan

ta nao ocorre ao acaso, mas segundo um modelo muito bem defi

1/ ¢itado por EVANS e WARDLAW (1976).
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nido de distribuigao, gque muda com as varias fases do desen
volvimento (BEEVERS, 1969), e também com as condigoes ambientais
(EVANS e WARDLAW, 1976). Normalmente, uma folha de milho, quando
€ muito nova, importa carbohidratos de outras partes da plan
ta, mas logo ela se torna autosuficiente, passando a exportar
os produtos da sua fotossintese para outros locais, onde sao
utilizados na elaboragao dos constituintes celulares ou arma
zenados (HOFSTRA e NELSON, 1969). Nos estagios iniciais de de
senvolvimento da planta, todas as folhas exportam fotossintg
tizados para todas as partes, variando porém as proporgdes de
acordo com a posigao da folha no colmo. Os carbohidratos pa
ra as partes inferiores do colmo e para as raizes sao produ
zidos, principalmente, pelas folhas mais baixas, e aqueles
destinados a parte apical pelas folhas superiores. Nesta épg
ca, as raizes representam o maior deposito, e todas as folhas
contribuem para o sistema radicular, pelo menos com uma par
te dos seus assimilados (HOFSTRA e NELSON, 1969). A partir da
quarta semana apos a emergencia, aproximadamente, uma alta
percentagem de carbohidratos se dirige para o colmo, que ini
cia um alongamento muito rapido (VAN EIJNATTEN, 1963). Mas, esta
situagao muda apdés a fertilizagao, quando a espiga se torna
o deposito predominante, polarizando o movimento dos carbohi
dratos (EASTIN, 1969; TRIPATHY et al<ii, 1972; PALMER et alizi, 1973).
Nesta época, as folhas superiores sao as maiores fornecedoras
de assimilados para os graos, e as folhas inferiores passam
a exportar uma maior quantidade de carbohidratos para a es
piga, apesar de continuarem como as maiores contribuintes
das partes inferiores da planta e das raizes (TOLLENAAR, 1977).

c!* mostraram que ha um forte aumento no fluxo

Estudos com
de carbohidratos para as raizes, logo apos o florescimento

feminino, quando as espigas estao apenas parcialmente ferti
lizadas, e que de 60 a 80% do C!* assimilado entre 15 e 50
dias apds o florescimento & proveniente do isotopo radioati
vo assimilado pelas folhas superiores, e depositado na espi

ga e nas bracteas 24 horas depois (PALMER et alii, 1973). Ex
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perimentos com desfoliacao parcial das plantas mostraram cla
ramente que as folhas intermediarias. e mesmo as folhas mais
baixas, sao fornecedoras importantes de ass?milados para o0s
graos, contribuindo assim para a produgao (ALLISON e WATSON.
1966: PENDLETON e HAMMOND, 1969). Neste aspecto, o milho di
fere bastante dos cereais de clima temperado., como o trigo e
a cevada, nos quais os orgaos mais proximos da espiga consti
tuem a fonte principal de carbohidratos para o crescimento
dos graos (EVANS e WARDLAW, 1976). Portanto, é a intensidade da
demanda de assimilados pelos depositos gque determina o mode
lo de deslocamento dos mesmos na planta, e, em consequéncia,
nao ha uma posigao preferencial para os drgaos de armazenamen
to, apesar da opiniao de MANGELSDORF (1966). que apontou a

vantagem da posicao central da espiga do milho.

A fotossintese durante a fase de deposito nos
graos pode ter uma influeéncia muito grande sobre a produgao,
mas € a fotossintese nos estagios anteriores que determina a
capacidade de armazenamento e produz reservas que podem ser
mobilizadas posteriormente (EVANS, 19768). Em condig6es nor-
mais, a matéria seca dos graos é produzida pela fotossintese
que ocorre apos a fertilizagao dos graos (HANWAY, 1962: VAN
EIJNATTEN, 1963), e a fotossintese anterior contribui muito
pouco. Todavia, os carbohidratos armazenados no colmo passam
a ter uma maior influéncia na formacao dos graos a medida que
as condigoes ambientais se tornam menos favoraveis, diminuin
do a eficiencia fotossintética. Evidéncias de que isto deve
realmente ocorrer foram fornecidas por numerosos experimentos;
em que a area fotossintética da planta foi artificialmente re
duzida ou sombreada, durante o periodo de enchimentodosgr&m
(SAYRE et alii, 1931; HCYT e BRADFIELD, 1962: DUNCAN et alii,
1965 ALLISON e WATSON, 1966). Tambem em plantas de milho ex
postas artificialmente a seca, apds o pendoamento, foi veri
ficado que o desenvolvimento dos graos ocorre 3s custas dos

carbohidratos armazenados no colmo (MC PHERSON et alii. 1977).
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Todavia, as pesquisas conduzidas por BREVEDAN e HODGES (1973) mos
traram que o movimento de carbohidratos para os graos & mais
afetado que a fotossintese pela deficiencia de agua. Aléem da
seca, também a deficiencia de nitrogenio, fosforo ou potassio
pode diminuir a atividade fotossintética, tornando o deseg
volvimento dos graos dependente das reservas do colmo (MOSS
e PEASLEE, 1965). Esta dependencia das condigoes ambientais
predominantes em cada experimento explica, em grande parte,
a divergencia entre os resultados das pesquisas conduzidas
com a finalidade de verificar o papel do colmo como orgao ar
mazenador de carbohidratos, utilizaveis pelos orgaos em desen
volvimento. Varios autores relataram que o peso seco das plan
tas permanece relativamente constante, apds ter alcangado um
maximo na época do florescimento feminino, ou alguns dias de
pois (SAYRE, 1948; HANWAY, 1962; ALLISON e WATSON, 1966). Entretanto
CAMPBELL (1964) e WILLIAMS et alii (1968) verificaram que os
carbohidratos soliveis continuam a se acumular no colmo ateé
duas ou tres semanas apos o aparecimento da inflorescéncia
feminina. Outros autores verificaram uma redugao significati
va no peso do colmo no fim do perfiodo de enchimento dos graos
(KTESSELBACH, 1948; HOYT e BRADFIELD, 1962; DAYNARD et alizi, 1969). Em
certos casos foi verificada uma diminuigao do conteudode agd
cares no colmo no fim do ciclo (SAYRE et alii, 1931; VAN REEN e
SINGLETON, 1952), mas isto parece variar bastante com os genoti
pos (WELTON et alizi, 1930; CAMPBELL, 1964).

Varios pesquisadores estudaram o periodo de en
chimento dos graos, que abrange tres fases distintas (JOHNSON
e TANNER, 1972): 1) uma fase de acumulagao lenta, que vai do
florescimento até 15 a 18 dias depois: 2) uma fase de acumu
lagao rapida e praticamente linear, durante a qual €& deposi
tada cerca de 80% da matéria seca dos graos; e 3) uma fase
em que a taxa de depdsito diminui, terminando com a formagao
da camada preta de abscigao. SHAW e THOM (1951) constataram

que, nas condigdes do Estado de Iowa (EUA), a duragao do pe
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riodo entre o florescimento feminino & a maturidade dos graos
era de 51 dias. Na mesma regiae. HALLAUER e RUSSELL (1562) ve
rificaram que esse periodo teve uma duragao de 60 dias. Ha
evidéncias experimentais que o nimero de dias varia com as
cultivares e as localidades, e que nao & afetado pela capaci
dade de depdsito dos graos (DUNCAN, 1976). DUNCAN et aliz (1965)
consideram que as reservas de carbohidratos do colmo sao res
ponsaveis pelo crescimento constante dos graos,. enquanto PALMER
et aqlit (1973) sugerem que a manutencao da taxa constante & pos
sivel gragas ao fluxo das reservas armazenadas no sabugo e
nas bracteas. JOHNSON e TANNER (1972) verificaram que a taxa de
enchimento dos graos e mais rapida nos hibridos do que nas
linhagens, as quais, entretanto, apresentavam um maior contqi
do de aglcares nos seus colmos, sugerindo que a taxa de depé
sito e mais limitante para a produgao do que a taxa de fotos
sintese. DUNCAN (1976) observou que as leituras Brix, no cal
do do colmo de plantas escolhidas ao acaso num experimento,
variavam de 3 a 11%, e sugeriu que algumas plantas tinham uma
capacidade de deposito reduzida, e outras uma taxa de fotos
sintese insuficiente. 0 mesmo autor considerou que as deter
minagoes de sdlidos solliveis poderiam ajudar a explicar as
limitagdes na produgao, resultantes de cultivares e de locais.
DAYNARD et alii (1969) sugeriram que, em muitos hibridos dos
Estados Unidos, que se conservam verdes apos amaturidade dos
graos, deve ocorrer uma diminuigao limitada das reservas do
colmo. E, de fato, as pesquisas de BLANCO et alii (1957) mos
traram que a manutengao do estado de planta verde, por oca
sido e apos a maturidade dos graos, estava positivamente cor
relacionada com a riqueza de aglcares no colmo. Isto e pro
vavelmente uma conseqiéncia da selegao para resisténcia ao
acamamento (DAYNARD et alit, 1969), uma vez que existe uma
correlagao negativa entre os niveis de aglcar no colmo e as

percentagens de acamamento (CAMPBELL, 1964; MORTIMORE e WARD,
196¢).



12,

Foi sugerido gue as cultivares de milho com um
baixo potencial de produgao de graos nao deveriam apresentar
uma remobilizagao dos carbohidratos soldveis no colmo (DAYNARD
et alii, 1969). O0s resultados das pesqluisas conduzidas por
GOLDSWORTHY e COLEGRAVE (1974) e por GOLDSWORTHY et alii (1974), no Me
xico, sugerem que nas variedades tropicais o potencial do
depdsito representado pelos graos constitui uma limitacgao pa

ra a produgao.

3.2. Efeitos da auséncia de graos

Quando a formagao de gréos € impedida, sdo ve
rificados aumentos no peso de matéria seca (ALLISON e WATSON,
1966) e na concentragao de solidos sollveis e de aglcares (SAYRE
et aliz, 1931; MOSS, 1962). SAYRE et alii (1931) verificaram
que, no colmo das plantas onde a espiga tinha sido removida,
os agucares totais aumentavam gradualmente até alcangar uma
concentragéo de 10,5% trinta dias depois do florescimento, en
quanto as plantas com espiga apresentavam, na mesma época, um
teor de aglUcares de 7,9%, apos ter alcangado um maximo doze
dias antes. Todavia, KIESSELBACH (1948) observou que o aumento
de peso seco verificado pela remogao da espiga, foi muito iﬂ
ferior a produgao normal de graos, tendo calculado uma dimi
nuigao de 44% na elaboragao de matéria seca. Sugeriu que is
to poderia ser o resultado de uma maior concentragao de car
bohidratos soluveis nas folhas, afetando as trocas de CO3.
VERDUIN e LOOMIS (1944), porém, observaram que o impedimento
da polinizagao no milho produzia grandes ﬁumentos de aglcares
nas folhas, sem diminuir a absorqéo de CO2, e sugeriram que
a repressao pelo produto final nao ocorria no milho. MOSS
(1962) foi o primeiro a determinar experimentalmente uma di
minuigao da taxa fotossintética nas plantas sem espiga, emre
lagao as plantas com espiga. TOLLENAAR (1977) relatou os rg

sultados de outros experimentos que confirmam as observagoes
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de MOSS (1962), apesar das diminuigdes detectadas terem sido
menores. NEALES e INCOLL (1968) fizeram uma revisao das evi
déncias a favor da repressao da fotossintese pelo prdduto Fi
nal, e concluiram gue a hipotese nao estava de fato provada.
Mais recentemente, EVANS (1976) admitiu que a demanda de as
similados pode ter um efeito de indugao o4 repressao sobre a
fotossintese, citando os resultados de um experimento condg
zido por ALLISON e WEINMANN (1970), que tinham verificado que a
falta de polinizagdo pode levar a um aumento de amido nas fo
lhas, & & sua senescéncia precoce. De acordo com uma outra
teoria, a fotossintese seria estimulada pela produgao de hor
monios pelos graos em desenvolvimento, e sua posterior‘trani
locagao para as folhas. Assim & que CRANE (1964) sugeriu que
o processo de fertilizagado cria um estimulo hormonal, que es
tabelece um alto gradieﬁfe metabdlico entre o gineceu e o0s
6rgaos vegetativos, condicionando um desldcamento de carbohi
dratos a partir destes Gltimos. Segundo DAVIES et alii (1962),
o hormonio envolvido seria o Acido indolil-3-acético, que além
de estar relacionado com a dominancia apical, parece ter tam
bém influéncia na redistribuigao das reservas contidas nos
tecidos mais velhos. Aléem do acido indolil-3-aceético, tambem
a cinetina e o acido 2,4-dicloro fenoxiacético parecem ter a
capacidade de influenciar o movimento de metabdlitos na plan
ta, sendo que os dois Gltimos tem pouco efeito no transporte
a longas distancias, enquanto o primeiro é extremamente efl
ciente (SETH e WAREING, 1967). Reunindo a teoria da repres
sao pelo produto final e a teoria do controle hormonal, BEEVERS
(1968) sugeriu que os reguladores de crescimento produzidos pe
los depositos estimulam o fluxo de assimilados para os hei
mos, impedindo nas folhas a acumulagao de carbohidratos, que

poderia prejudicar a fotossintese.
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3.3. Efeitos da esterilidade masculina

Com relagao a esterilidade masculina, do tipo
genético-citoplasmatico, foram conduzidas varias pesquisas
para verificar a sua influéncia na distribuigao dos carbohi
dratos na planta de milho. CRISWELL et alii (1974), utilizan
do C'% constataram que uma menor quantidade de carbohidratos
era distribuida nos pendoes estéreis do que nos pendoes fé£
teis, e que uma maior quantidade de produtos marcados se acu
mulava nas espigas em desenvolvimento e nas bracteas das plan
tas com esterilidade masculina. Os mesmos autores sugeriram
que a maior tolerancia a condigoes desfavoraveis, apresenta
da pelas linhagens macho-estéreis (DUVICK, 1958; GROGAN, 1965), po
de ocorrer, pelo menos em parte, por causa da reduzida compge
tigao para os aglcares durante o periodo inicial de desenvol
vimento da espiga. Isto poderia ser também explicado com ba
se na regulagao hormonal, admitindo que a menor produgao de
auxinas pelo pendao poderia resultar tanto numa menor deman
da de aglcares pelo mesmo, quanto numa menor inibigao do de
senvolvimento inicial da espiga, que poderia fazer mais facil
mente a transigao de gema axilar para deposito altamente com

petitivo de carbohidratos (CRISWELL et aliZ, 1974).

3.4. Niveis de carbohidratos e suscetibilidade ao acamamento

A suscetibilidade ao acamamento tem sido asso
ciada com um baixo nivel de carbohidratos no colmo, na éepoca
da maturidade fisioldgica dos graos, sendo que as lantas mui
to produtivas deslocam uma quantidade desproporcionalmente gran
de de produtos da fotossintese para as espigas em formagao,
e uma quantidade inadequada para os tecidos que reforgam o
colmo (CAMPBELL, 19€4). Portanto, & provavel, como sugeriram
DAYNARD et alii (1969), que a selegao visando uma melhor re

sisténcia ao acamamento tenha conduzido a obtengao de hibri
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dos com um maior teor de aglUcares no colmo, na época da matu
ridade dos graos. Evidentemente, se este aumento nao for con
seguido com uma maior duragao da atividade fotossintética, so
mente pode ser o resultado da selegao de genotipos com um me
nor potencial de deposito na espiga. CAMPBELL (1964) wverifi
cou, num experimento, que os hibridos prolificos de alta pro
dutividade mantinham um nivel de solidos soluveis no colmo
entre 8 e 10%, enguanto os hibridos nao prolificos, de baixa
produtividade, alcangavam concentragoes de 12 a 14%. E inte
ressante ressaltar que as plantas nao polinizadas, em ambos
os tipos de hibridos, acumularam de 15 a 17% de solidos solu
veis. LIEBHARDT et alii (1968), removendo as seis folhas in
feriores das plantas, observaram uma maior tendéencia ao aca-
mamento, como consequéncia de uma desintegragao do coimo e
das raizes, resultante de um nivel anormalmente baixo de car

bohidratos.

3.5. A percentagem de solidos solldveis e o teor de aguca-

res no colmo

A maior parte do material organico, que se mo
vimenta no interior das plantas, €& constituido por agdcares,
geralmente sacarose, e, as vezes, estachiose e rafinose. Alem
dos agUcares sao também translocados aminoacidos, acidos or
ganicos, hormonios e esterdides. No milho, a sacarose € 0
principal carbohidrato translocado (LOOMIS, 1945). A sacarg
se que se movimenta atraves do floema pode ser absorvida pe
las células vizinhas e hidrolisada. Portanto, a presenga de
glucose e de frutose representa o resultado da hidrolise que

ocorre fora do floema (BIDDULPH, 1969).

0 refratometro tem sido sempre oaparelho mais
vttilizado para medir a concentragao de solidos soluveis no

caldo do colmo (SAYRE et alii, 1931; VAN REEN e SINGLETON, 1952;
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CAMPBELL, 1964). Devido a maior dificuldade de medir as coh
centragoes de aglcares, alguns autores tem se preocupado em
estabelecer relagoes entre as leituras Brix e as determinagoes
de agucares em laboratorio. Correlagoes de - 0,64%% g - (0,42%*
foram relatadas por CARDWELL (1967)1/ para plantios precoces
e tardios, respectivamente, em Iowa (EUA). As correlagoes ne
gativas podem ser explicadas pelo fato que, a medida que os
graos se aproximavam da maturidade, os niveis de aglcar dimi
nuiam, mas a umidade do colmo declinava ainda mais rapidamen
te, condicienando um aumento da concentragao de solidos solg
veis no caldo e, portanto, uma leitura Brix mais alta. Todg
via, CAMPBELL e HUME (1970) encontraram, no Canada, uma cor
relagaoc de + 0,54**% entre leituras Brix e aglcares totais,
justificando a divergencia com os dados anteriores como devi
da as condigoes ambientais, que permitiram uma secagem mais
lenta do que em Iowa, e sugerindo que a corregao das leituras
Brix para os teores de umidade removeria os erros devidos a
variabilidade das taxas de secagem do colmo. Os mesmos auto
res encontraram valores variando de 0,48 a 0,66 para a reig
gao entre os teores de aglUcares totais e de sdlidos soldveis,
como resultado da presenga de proteinas, aminoacidos, acidos
organicos e sais. E interessante notar que a mesma relagao,
no fim do periodo de enchimento dos gréos, ers bastante infg
rior a 0,5, sendo isto devido ao fato que, nesta época, 0s
aglUcares armazenados no colmo eram removidos mais rapidamen
te do que os demais solidos soldveis. BLANCO et alii (1957)
verificaram, em varios hibridos, uma relagao de aproximada
mente 70% entre aglcares totais e solidos soliveis. Numa pes
quisa conduzida por SERRA (1976), no Estado de Sao Paulo, foi
verificado que no sorgo sacarinc a mesma relagao €, emmedia,
de 70%. Este resultado concorda com as observagoes realizadas
por pesquisadores norte-americanos (VENTRE et alii, 1948; COLE
MAN, 1965).

2/ Citado por CAMPBELL e HUME (1970).
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Em linhagens norte-americanas, VAN REEN e SINGLETON
(1952) verificaram que a relagao entre as concentragoes de soli
dos solldveis e de sacarose somente se torna linear quando a
concentragao de sacarose ultrapassa 1%, e que algumas linha
gens apresentavam um comportamento diferente, provavelmente
devido a presenga de malores quantidades de monossacaridios

ou de outros tomponentes, organicos ou inorganicos.

3.6. 0Os aglUcares do colmo e sua utilizacgao

A utilizagao do colmo do milho para a obtengao de
aglcares nao e uma ideia nova. De fato, antes daconquista do
México pelos espanhdis, os astecas produziam agldcar a partir
do colmo do milho (HARDING, 1947)3/. COLLIER (1884)%/ consi
derou o milho como uma boa fonte de aglcares, apesar de ser
inferior ao sorgo, que apresentava 14 a 15% de sacarose. Em
1906, nos Estados Unidos, foi patenteado um método para au
mentar o teor de aglUcares no colmo do milho, pela remogao das
espigas antes do amadurecimento dos graos, afirmando-se que
desta maneira a produgao de aglUcares poderia ser dobrada (CLARK,
191&@! Todavia, como o processo nao era economico, foi esque
cido. WILLAMAN etaléﬁy'(1924) e@studaram intensamente a pos
sibilidade de utilizar o caldo do colmo para a obtengao de
xaropes. Removendo as espigas de plantas de milho doce, veri
ficaram que, em alguns casos, a sacarose apresentava uma con
centragao no caldo de 15%. SINGLETON (1948) relatou que uma
linhagem norte americana (C 103) apresentava um alto teor de

sacarose, mesmo sendo uma boa produtora de graos, e com um

3/ Citado por SINGLETOW (1948).
%/ Citado por VAN REEY e SINGLETON (1952).



18

teor de 11,25% de aglcares totais, sendo 8,65 de sacarose e
2,60% de acglUcares invertidos. Dois hibridos simples, nos quais
a linhagem C 103 entrava como um dos progenitores, apresen
tavam um teor de aglcares muito baixo, apesar de ter um col
mo grosso como aguele da linhagem comum. O autor citado con-
cluiuw que o teor de aglcares nao era condicionado pelos mes
mos genes responsaveis pela grossura do colmo, que se compor

tava como um carater dominante, enquanto que o alto teor de

aglUcares agia como carater recessivo.

Em 1957, BLANCO et alzii publicaram os resultados
de cinco anos de pesquisas conduzidas na Espanha, com o obje
tivo de obter hibridos com alta produgao de graos, e que apre
sentassem, apos a colheita, plantas verdes, com um alto teor
de aglcares no seu colmo. A grande maioria dos hibridos obti
dos apresentava uma baixa percentagem de aglcares, quando com
parados com as respectivas linhagens. Todavia, 180 dos 111 hi
bridos inicialmente avaliados, envolvendo trés linhagens co
muns, constituiram uma excegao. Os autores concluiram que es
tas tres linhagens tinham alta capacidade de combinagao para
elevado teor de aglUcares. 0O melhor dos hibridos obtidos apre
sentava uma produgao de graos de 13.980 kg/ha, e uma produ
cao de aglcares totais de 2.378 kg/ha, que forneceram 1.426
litros de alcool. Nos hibridos com alto teor de aglcares no
colmo, foi também constatada, uma percentagem mais elevada de
proteinas nos graos, contrariando os resultados de outras pes
quisas, que mostram que a percentagem de proteinas diminui com
o aumento da produgao de graos. Portanto, a presenga de quan
tidades elevadas de aglUcares no colmo cria condigoes Favoré
veis para a sintese de proteinas, sem prejuizo da produgao de

graos.

Varios autores se preocuparam em investigar as
vantagens de se utilizar um milho com alto teor de aglcares

no colmo como forragem verde ou silagem. BLANCO et alii (1957)
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recomendaram o uso de hibridos deste tipo para silagem. Em
1972, MARTEN e WESTBERG apresentaram uma revisao critica dos
resultados de varias pesquisas, conduzidas com o objetivo de
determinar a vantagem de se utilizar para a alimentagao ani
mal plantas de milho sem presenga de gracs, e com um teor mais
elevado de aglcares no seu colmo. Concluiram que os milhos
com altos teores de agUcares no colmo nao apresentam de uma
maneira geral, vantagens evidentes em relagdo aos milhos nor
mais. E os resultados obtidos por MARTEN e WESTEBERG (1972),
num experimento abrangendo milhos macho-estéreis emilhos nor
mais, mostrardm que, impedindo-se a £0rmaqéo de gréos, dimi
nuia a eficiéncia das plantas como matéria-prima para alimen
tagao animal. De fato, os dois pesquisadores verificaram que
as plantas com graos produziam 20% a mais de matéria seca do
que as plantas sem graos, e que as primeiras produziam 22 a

27% a mais de matéria seca digestivel do que as segundas.

Os resultados apresentados parecem indicar a pre
senga no milho de suficiente variabilidade genética para per
mitir progressos na selegao de cultivares com elevado teor de
agucares no colmo, utilizaveis na produgao industrial de él
cool. Considerando que a produgao e o transporte de carbohi
dratos nao constituem, como foi visto, fatores limitantes, os
trabalhos de selegao deveriam visar, principalmente, o aumen
to do potencial do colmo como orgao de armazenamento de agg
cares. E, durante esta selegao, poderiam surgir novos conhe
cimentos, de grande utilidade para os trabalhos usuais de me
lhoramento de milho, e para uma melhor compreensao da origem

e evolugao das diferentes ragas e variedades.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material

Foram utilizadas dez cultivares de milho, abran-
gendo um hibrido duplo, quatro hibridos simples, com e sem
esterilidade masculina do tipo genético-citoplasmatico, duas
variedades de porte normal, duas variedades de porte baixo
{braquiticas-2), e o hibrido intervarietal entre as duas al

timas, relacionadoes a seguir:

- H 7974 Hibrido duplo semidentado, produzido pe

la Secretaria da Agricultura do Estado de Sao Paulo.

- Ag CME Hibrido simples macho-estéril, com ci

toplasma Charrua (C).

- Ag TGE Hibrido simples normal, correspondente
ao Ag CME.

- Ag IMS Hibrido simples macho-estéril, com ci

toplasma Charrua (C).

- Ag IGE Hibrido simples normal, correspondente
ao Ag IMS.
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Todos os quatro hibridos simples, antes mencio

nados, sao dentados, e foram produzidos pesla firma Agroceres S/A.

- ESALQ VD-2 Populaqéo melhorada do tipo dentg
do, obtida a partir de germoplasmas introduzidos do "Centro
Internacional de Maiz y Trigo"” (CIMMYT), predominando a racga

Tuxpeno.

- ESALQ VF-1 Populagao melhorada com graos
duros (flint), obtida a partir de germoplasmas originarios de
Cuba, Colombia e América Central, e de amostras de milho CE
teto.

- PIRANAO VD-2 e PIRANAO VF-1 Cultivares de
porte baixo, homozigoticas recessivas para o gene br-2 (bra
quiticas-2), com graos do tipo dentado e duro, respectivamen
te, representando as versoes braquiticas da ESALQ VD-2 e da
ESALQ VF-1. Ambas se encontram, ainda, 'em fase de recombing

cao e de estabilizacgao.

- PIRANAO HV-2 Hibrido intervarietal, com
graos do tipo semidentado, produzido pelo cruzamento entre as

duas populagoes braquiticas acima mencionadas.
Todas as variedades, assim como o hibrido in

tervarietal, foram obtidas no Instituto de Genética da ESALQ,

em Piracieaba.
4.2. Métodos

4,2.1. Condugao do experimento

0 delineamento experimental utilizado foi o
de blocos casualizados com duas repetigoes, e com parcelas sub

divididas. As parcelas principais foram constituidas pelas



22.

cultivares, sendo cada uma dividida em duas subparcelas, A e
B. Nas subparcelas A, as plantas foram polinizadas livremen
te e produziram espigas com graos. Nas subparcelas B, as es
pigas foram protegidas por saquinhos de papel;, que impediram
a polinizagao e, portanto, a produgao de graos. As subparce
las A e B correspondem, assim, aos subtratamentos com e sem
produgao de graos, respectivamente. As subparcelas foram cons
tituidas por fileiras de 15 metros. O plantio foi realizado
em 6 de outubro de 1977, numa area experimental anexa ao Ins
tituto de Genetica da ESALQ, em Piracicaba. A semeadura foi
feita em covas espagadas de 20 cm, onde foi deixada, ap6s o
desbaste, apenas uma planta. As amostras foram colhidas em
5 datas: 18 de dezembro de 18977, 2, 16, 23 e 30 de Jjaneiro
de 1878, que correspondem a 73, 87, 101, 108 e 115 dias apo6s
a semeadura. Nestas cinco datas, em cada uma das fileiras fo
ram retiradas cinco plantas competitivas. Em duas destas foi
retirado, em todos os internddios, um pequeno segmento, que
foi utilizado para a extragao de caldo num espremedor manual.
0 caldo foi empregado para a determinacao de solidos soldveis,
por meio de um refratometro manual, sem corregao de tempera
tura. A quantidade de caldo em cada amostra foi avaliada usan
do um sistema de notas de 1 a 5, sendo 5 a nota corresponden
te a maior riqueza em caldo. Na atribuigao da nota foram le
vadas em conta a quantidade de caldo extraido e a pressao em
pregada. As treés plantas restantes de cada amostra foram usa
das para uma série de determinasgdes fisico-quimicas realiza
das em laboratorio. Apos a retirada das espigas e dos pendoes,
os colmos foram desfolhados, pesados e desintegrados num pi
cador de cana com laminas muito afiadas. O material desinte
grado foi bem homogeneizado, retirando-se em seguida uma amos
tra de 500 gramas, que foi prensada com 245 kg/cm2 durante
um minuto, numa prensa hidraulica. 0 caldo extraido foi reco
lhido num recipiente, enquanto que o material remanescente
foi retirado da prensa e pesado imediatamente, obtendo-se o

peso Umido (Rj;} em gramas, e, em seguida, colocado numa estu
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fa com circulagao forgada de ar, a 100-105°C, até peso cons

tante, obtendo-se assim o seu peso seco (R2) em gramas:

A quantidade de caldo (C) foi calculada sub
traindo-se do peso inicial da amostra (500 g) o peso do mate
rial prensado dmido (R;). A percentagem de fibras (F) foi cal
culada pela seguinte formula, de acordo com as sugestoes de
STURION e FERNANDES (19765):

100 Ry - Ry B% CE
5 (100 - B% CE)

F

o\°

onde B% CE & o Brix em percentagem nocaldo ex
traido, determinado numa parte do caldo nao clarificado, por

meio de um refratometro.

Uma parte do caldo foi utilizada para a deter
minagao de aglcares redutores, pelo método de LANE-EYNON  (PLA
NALSUCAR, 1977). Uma outra parte do caldo, ap6s clarificagao,
foi levada ao sacarimetro, obtendo-se a leitura corresponden
te (L). A percentagem de sacarose aparente (Pol) foi determi

nada pela seguinte formula (STURION e FERNANDES, 1975).

0,26 L
d

Pol% CE =

onde d é a densidade do caldo. Pol & denomina
da percentagem de sacarose aparente, porgue a leitura L obti
da representa, principalmente, a soma algébrica dos desvios
da sacarose (+), da giucose (+) e da frutose (-), sendo pra

ticamente nula a soma dos dois Gltimos termos.

As percentagens em relacgao ao peso do colmo
foram determinadas pelas seguintes formulas (STURION e FER

NANDES, 1975):
Pol % colmo = Pol % CE (1 - f)
Brix % colmo = Brix % CE (1 - f)
AglUcares redutores % colmo = aglcares redutores % CE (1 - )
onde f = -§%ﬁ
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A percentagem de umidade (U%) no colmo foi cal
culada pela seguinte formula:
cC + (Rl - RZ)

Ug = x 100
500

As percentagens de solidos soldveis em rela-
¢ao ao total de matéria seca foram determinadas pela seguin
te formula:

. Brix % colmo

% solidos soldveis/matéria seca = Brix % colmo + F % x 100
(] (]

A produgao de colmos por hectare foi obtida ex
trapolando o peso médio de um colmo para uma populacgao de

50.000 plantas por hectare.

Para o calculo do rendimento em &lcool, foram
utilizadas foérmulas e relagoes normalmente empregadas para o
sorgo sacarino, admitindo-se, de acordo com SERRA (1976), uma
eficiéncia de 90% para a extragao de aglicares do colmo, pela
moagem, e uma eficiéncia de 80%, também, para a transformagao
dos aglUcares em alcool. Sabendo-se que uma tonelada de agﬁcg
res produz 650 litros de alcool etilico (TEIXEIRA et alit,
1977), foi calculada a produgao de alcool por hectare, com
base na produgao de colmos desfolhados e na quantidadendeaqg
cares por tonelada de colmos, presentes na Gltima amostragem.
A quantidade de aglcares totais foi obtida pela soma das quan
tidades de aglcares redutores e de sacarose aparente (pol]),
admitindo-se que, em milho como em sorgo, a sacarose aparen
te nao difira significativamente da sacarose real. Antes, po
rém, as quantidades de sacarose foram multiplicadas por 1,05,
de acordo com a formula de desdobramento da sacarose em monos
sacaridios. Para o cadlculo do rendimento em alcool, a partir
do amido dos graos, foi considerada uma produgao de 340 1i

tros por tonelada de sementes (SERRA, 1976).
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4.2.2. Analise estatistica dos dados

As médias obtidas a partir das determinagaes,
em duas plantas, das percentagens de solidos soldveis no cal
do dos internddios localizados acima e abaixo da espiga, fo
ram utilizadas numa andlise de variancia, conduzida de acor
do com o modelo para delineamento em blocos casualizados, com
parcelas sub-sub-subdivididas. Antes da analise conjunta pa
ra as cinco amostragens, foi conduzida uma andlise individual
para cada amostragem, de acordo com as indicagoes de STEEL e
TORRIE (1960). As parcelas principais foram constituidas pe
las cultivares, as subparcelas pela fertilizagado ou nao da
espiga (presenga e auséncia de graos), as sub-subparcelas pe
las cinco datas de amostragem, e as sub-sub-subparcelas pelas

duas posigoes no colmo, acima e abaixo da espiga.

Os dados referentes as determinagoes realiza
das em laboratorio, a partir das amostras homogeneizadas pro
venientes de trés colmos, foram analisados de acordo com o]
modelo para delineamento em blocos casualizados, com parcelas
sub-subdivididas e duas repetigoes. As parcelas, subparcelas
e sub-subparcelas eram constituidas como no esquema anterior,
faltando apenas a subdivisao relativa as duas posigoes no col
mo em relagao a espiga. Todos os efeitos foram considerados
como fixos, tendo sido usados, portanto, em todos os testes
de F, os correspondentes Quadrados Médios residuais. Para as
comparagoes entre médias foi utilizado o teste de TUKEY, em
pregando-se, para as comparagoes entre médias dentro de uma
mesma amostragem, o Quadrado Médio residual da correspondeﬂ
te analise de variancia individual, e, para as comparagdes en
tre médias relativas a duas diferentes amostragens, a média
aritmética entre os respectivos Quadrados Médios residuais,

de acordo com as sugestoes de STEEL e TORRIE (1960).
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Para as percentagens de solidos soluveis no
caldo, e para as quantidades de solidos soldveis (kg) no cal
do extraido de uma tonelada de colmos, foi conduzida, conmo
complementagcao a analise de variancia, uma andlise de regres
sao, para verificar o comportamento relativos dos subtratamen
tos com fertilizagao ou nao da espiga, e calcular, atraves
dos coeficientes de regressao, o aumento didrio nas concentra
cbes. Para tanto, seguindo o método sugerido por SNEDECOR
(1961), foram inicialmente isoladas, nas respectivas anali
ses de variancia, as Somas de Quadrados de Amostragens den
tro de presenga e auséncia de fertilizagao, resultantes do
somatdrio das Somas de Quadrados relativas a "amostragens” e
"amostragens x fertilizagao”. As Somas de Quadrados assim ob
tidas foram multiplicadas por r?2 e (1 - r2?), obtendo-se, res
pectivamente, as Somas de Quadrados da regresséo e dos des-
vios da regressao. "r” & o coeficiente da correlagao calcula
da entre as datas de amostragens, expressas em numero dedias
apos o plantio, e as respectivas percentagens ou gquantidades

de solidos solaveis.



5. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os dados foram coletados num periodo de sete
semanas, iniciando com uma amostragem realizada 73 dias apos
o plantio, e que coincidiu com o florescimento dos hibridos
simples Ag IGE e Ag IMS, que foi seguidc, tres ou quatro dias
depois, por aguele das demais cultivares. 0 inicio do ano agri
cola 1977/78 se caracterizou por uma baixa pluviosidade, es
pecialmente nas primeiras semanas que seguiram ao plantio do
experimento, condicionando, provavelmente, um pequeno aumen
to na duragao do ciclo até o florescimento. O desenvolvimen
to das plantas, e a granagdo das espigas nao protegidas fo-

ram normais.

5.1. Percentagens de solidos soliveis no caldo do colmo

As analises de variancia, realizadas com o0s
dados referentes as determinagoes de sdlidos solGveis no cal
do dos diferentes internodios, e no caldo extraido do colmo
inteiro, sao apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
Os resultados encontrados nos dois tipos de determinagao sao
semelhantes, mostrando nao ter havido diferenga significati
va entre as médias das cultivares, tendo sido. porém,altameE

te significativos, em média, os efeitos da fertilizaqéo (prg
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senga e auséencia de graos), e das amostragens nos diferentes
estagios de desenvolvimento das plantas. Us resultados aprg
sentados na Tabela 1 permitem também verificar que, em meédia,
a diferenga entre as concentragoes de solidos soldveis acima
e abaixo da espiga foi altamente significativa. Considerando
as medias (tabelas 3, 4 e 5), observa-se que as determinagoes
de solidos solliveis, efetuadas no caldo extraido por meio de
uma prensa hidraulica, apresentam em média um valor 15% mais
elevado do que aquelas efetuadas com o caldo extraido pormeio
de um espremedor manual. Isto pode ser explicado consideran
do que, durante o processo de extragao, as células se rompem,
liberando um caldo mais ou menos rico em s6lidos soldveis, de
acordo com a pressao exercida. Outro aspectc, que também dg
ve ser levado em consideragao na interpretagao dos resultados,
é representado pela influéncia exercida, nas determinagoes das
percentagens de solidos soldiveis, pelo teor de umidade, que
varia bastante com a posigao dos internddios ao longo do col

mo,e com a idade das plantas (Figura 1).

As meédias obtidas a partir das determinagoes
de umidade no colmo inteiro, e realizadas em laboratorio (TE
bela §), mostram que houve um decréscimo acentuado no teor de
umidade da primeira para a segunda amostragem e, a partir des
ta, uma diminuigdo mais lenta, porém continua, até a UGltima
amostragem. Comparando este comportamento com aquele eviden
ciado pelas médias relativas as avaliagoes visuais do caldo
nos diferentes internodios (Tabela 7), verifica-se uma boa
concordancia, com excegao das duas UGltimas amostragens, que
apontam um decréscimo mais acentuado no segundo tipo de deter
minagéo. As médias apresentadas na Tabela 6 mostram que, de
uma maneira geral, o comportamento das varias cultivares com
relaqéo ao teor de umidade foi bastante semelhante, nao haveﬂ
do diferenga entre os tratamentos com presenga e auséncia de
fertilizagao, o que & confirmado pelos dados apresentados na

Tabela 8. Na Tabela 7 verifica-se que a quantidade de caldo,
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na parte do colmo situada acima da espiga, € sempre bem menor
do que aquela na parte abaixo da espiga, com excegao apenas
da primeira amostragem, na qual a diferenga é sensivelmente
menor. E, considerando a Flgura 1, nota-se que, a partir da
segunda amostragem, ocorre uma diminuigao acentuada da quan

tidade de caldo da base do colmo para a espiga.

Estes resultados estao de acordo com aqueles
encontrados por WELTON et alii (1930), em duas variedades nor
te-americanas, e mostrando que a quantidacde de agua, em gra
mas por internddio, apés alcangar um maximo na regido do se
gundo ou terceiro internddio a partir da base, diminuia rapi
damente em diregao ao apice da planta. Numa das variedades,
o Gltimo internodio continha apenas 8% da quantidade de agua
encontrada no segunde internodio. Os mesmos autores determi
naram, ainda, que nas duas variedades estudadas os quatro in
ternodios inferiores, apesar de representar apenas um quarto
do comprimento total da planta, continham cerca de 50% das
quantidades totais de solidos soluveis., fibras e agua. Portan
to, o3 resultados relativos as percentagaens de solidos solg
veis no caldo dos diferentes internodios, ou do colmo intei
ro, devem ser interpretados com uma certa cautela, especial
mente no que diz respéito as comparagoes entre as duas posi
coes no colmo em relagcao a espiga, e entre amostragens reali

zadas em diferentes épocas.

Por ocasiao da primeira amostragem houve uma
tendéncia acentuada para uma maior percentagem de sclidos so
ldveis no caldo contido na parte acima da espiga (Tabela 4 e
Figura 2), evidenciando nao ter diminuido ainda o fluxo de
carbohidratos para as raizes, a partir da parte inferior do
colmo, nao havendo também substancial translocagéo de carbg
hidratos dos internddios superiores para a espiga. Na segun
da amostragem, efetuada apos o florescimento feminino, e, nas

plantas sem protegéo.da espiga, apds ter ocorrido a fertili
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zagao, verifica-se uma tendencia para uma diminuigao das di
ferengas das percentagens nas duas posigoes. Nesta época, nao
se verifica ainda diferenga entre as percentagens de solidos
soliveis dos tratamentos com e sem produc¢ao de graos (com e
sem fertilizacgao), evidenciando que ocorre, ainda, um deslo
camento de carbohidratos para Aatender o desenvolvimento dosa
bugo e das bracte#s da espiga, que, segundo PALMER et alii
(1973), podem funcionar como deposito de assimilados, Estes
podem ser utilizados para compensar eventuais flutuagdes na
produgao de fotossintetizados, durante a fase de crescimento
rapido dos graos. A bértir da terceira amostragem, aos 101
dias apos o plantio, ocorre, em média, uma diferenga signifi
cativa entre os tratamentos com e sem produgao de graos, sen
do que estes dltimos passam a apresentar percentagens mais
elevadas de solidos soliveis. Nas amostragens seguintes, as
magnitudes das diferéhgas tendem a aumentar, assim como as
percentagens de solidos soléveis, sem mostrar, nos tratameﬂ
tos sem produgao de graos e no fim do periocdo estudado, uma
tendencia para estabilizagao ou diminuigao. As analises de
regressano das percentagaens de s6licdos scluveis no caldo dos
tratamentos com e sem produgao de graos. sobre as diferentes
amostragens, expressas em dias apos o plantio, mostram valo
res altamente significativos para as regressoes lineares [TE
bela 3). Os tratamentos sem produgao de graos apresentam um
coeficiente de regrecssao linear (b= 0,20) maior que aquele dos
tratamentos com prescnga de graos (b= 0,15) (Figura 3), oquse
¢ também evidenciado pela significancia da interagao "amostra

gens x fertilizagao” (Tabela 2).

A partir da terceira amostragem, a percentagem
de solidos soluveis no caldo da parte do colmo localizada aci
ma da espiga se torna significativamente maior (P= 0,01) que
aquela da parte situada abaixo da espiga. Mesmo considerando
a influencia do teor de umidade, mais elevado na parte infe

rior do colmo (Figura 1), isto pode ser explicado admitindo-se




31.

uma maior eficiéncia das folhas superiores, nao prejudicadas
pelo sombreamento, e, talvez, em estagics mais adiantados, um
inicio de senescéncia das folhas inferiores, acentuada pelo
periodo relativamente seco. Este comportamento parsce ser ca
racteristico do milhd; diferindo daquele da Cana—de-agﬁcar,
provavelmente como consequéncia da diferente localizacgao dos

depositos de assimilados.

Os resultados obtidos nao permitiram detectar
diferencgas entre os hibridos macho-estéreis e os corresponden
tes macho-férteis. Isto, como foi sugerido por GROGAN et aliz
(1965) 6 devido provavelmente ao fato de que as plantas ma
cho-estéreis acumulam maior quantidade de matéria seca nas
espigas, por causa da falta de competigdo do penddo em rela
gao aos assimilados, nao havendo diferenga nas outras partes
da planta, como consequéncia da dominancia fisiologica do 6£
gao reprodutivo feminino. Uma certa evidéncia de que isto
ocorreu nesta pesquisa, é fornecida pelas médias da primeira
amostragem (Tabela iéj, indicando que nos hibridos macho-es
téreis Ag CME e Ag IMS nao houve uma concentragao de solidos
sollveis mais elevada na parte superior do colmc, em relacgao
aos correspondentes macho-férteis Ag TGE e Ag IGE, como con

sequencia do deslocamento de carbohidratos para o pendéo.

Levando em consideragao a percentagem de s6li
dos sollveis e a avaliacgao do teor de umidade nos diferentes
internodios, os resultados obtidos mostram., de uma maneira ge
ral, um aumento na concentragao de solidos sollveis em dire
¢80 a espiga, e a sua estabilizagdo na parte superior do col
mo, no periodo de desenvolvimento dos graos. Este resultado
concorda com aquele da pesquisa conduzida por WELTON et alii
(1930) em duas variedades norte-americanas, e que mostrou, in
clusive, que a quantidade de sdlidos solliveis era maior nos
internddios inferiores mais grossos. Isto foi confirmado pe

las pesquisas de HUME e CAMPBELL (1972), que verificaram, tam
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bém, a existencia de altas correlagoes positivas entre as quan
tidades de solidos soldveis o de aglcares totais, num inter
nédio, com o peso seco do interndodio {valores de "r” de 0,89%%
e 0,86**%, respectivamente). Numa pesquisa anterior, CAMPBELL
e HUME (1970) tinham determinado que a mais alta correlacgao
com os niveis de agucar no colmo era conseguida usando, para
amostragem, um dos dois internddios localizados acima e abai
xo da espiga. E conveniente ressaltar que BLANCO et alii (1957)
chegaram a rdasultados diferentes, sugerindo que o internadio

mais indicado seria o terceiro acima da espiga.

A utilizagao de apenas um interndodio para a
amostragem visando a avaliagao do teor de sdlidos sollveis no
colmo, constitui um métocdo muito simples e rapido para a se
legao de plantas com um alto teor de aglcares no colmo. Com
base nos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se sugerir
o final do periodo de enchimento dos graos como a época mais
conveniente para a retiracda de amostras. A utilizagao do in
ternodio acima da espiga, para a retirada de amostras, como
acima sugerido, permitiria que os graos das plantas selecio

nadas completassem normalmente o seu ciclo até a colheita

0 maior aumento da concentragao de solidos so
ladveis, verificado nos tratamentos com protegao da espiga,
evidencia a vantagem pratica de se impedir de alguma manei
ra a produgao de graos, ou mesmo a presenga da espiga, quan
do se visa a utilizacao do colmo do milho para a produgao de

aglcar ou de alcool.

5.2. Percentagens dos principais componentes do colmo em

relagao ao peso fresco

A determinagas das percentagens de sdlidos so

ldveis em relagao ao peso fresco e influanciada nao somente
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pelo teor de umidade, como tambeém pela percentagem de fibras.
As curvas apresentadas na Figura 4 mostram gque a percentagem
de so0lidos soluveis aumenta rapidamzente durante as diferentes
amostragens, enquanto a de umidade diminui. e a de fibras ten
de a aumentar nas duas Gltimas amostragcens, apds um periodo
de estabilizagao, que coincidiu com o inicio do desenvolvi
mento dos graos. A este respeito € oportuno salientar que a
matéria seca do colmo pode ser agrupada em tres categorias
(CAMPBELL, 1964): 1) tecidos estruturais e tecido condutor,
que sao insolliveis na agua: 2) uma fragao facilmente soldvel
na agua, dissolvida no caldo do colmo: 3) e, talvez, uma fra
gao insolldvel na agua, composta de polissacaridios armazena
dos. De acordo com WELTON et alii (1330) e CAMPBELL (1964),
depois da fertilizagao ndo ocorre mais um aumento dos tecidos
que compodem a primeira categoria, permanecendo a percentagem
de fibras praticamente constante, contrariamente aquanto foi
constatado nesta pesquisa. Entretanto, € provavel que a dis
crepancia seja devida a diferente metodologia usada pelos au
tores citados, que se basearam em determinagdes feitas nocol
mo inteiro. As Tabelas 2 e 11 mostram que as cultivares dife
riram bastante entre si, com relagao a percentagem de fibras,
e que nao houve diferenga significativa entre os tratamentos
com e sem produgao de graos, sugerindo nao ter havido um maior

aumento de tecido estrutural nas plantas sem graos.

Com relagao ao teor de umidade, as cultivares
apresentaram um comportamento bastante semelhante (Tabela 6),
com excegao apenas das duas variedades de porte normal e do
hibrido duplo, que s& caracterizaram por uma percentagem de
umidade relativamente menor. Também neste caso, nao houve pra
ticamente diferenga entre os tratamentos com e sem produgao

de graos, confirmandc as observagdes de CAMPBELL (1964).
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5.2.1. Percentagens de sdlidos sollveis e¢m relagao

ao peso fresco do colmo

A analise de variancia das percentagens de sé
lidos soldveis, em relacao ac pesc fresco do colmo, apresen
tou resultados semelhantes aqueles da analise para a percen
tagem de solidos soldveis no caldo (Tabela 2). Todavia, com
parando as me&dias correspondentes {(Tabeclas 12 e 5) constata-se
a existéncia de algumas diferengas, provavelmente devidas a
influéncia da percentagem de fibras nas diferentes determina

goes .

Sob o ponto de vista pratico, ¢ tipo de apre
sentagao aqui considcrado € de grande utilidade, por pemmitir
um cadlculo rapido das quantidades de sdiidos soldveis produ
zidas por unidade de area, sendo suficiente multiplicar a per
centagem de s6lidos soldveis, em relagao ao peso fresco, pe
la quantidade de colmos produzica. Por este motivo, na cana-
de-acglcar, as percentagens de sdlidos soluveis e de aglUcares
sao apresentadas =2m percentagens em relagao ao peso fresco.
Considerando as médias de producao de colmos desfolhados, em
toneladas por hectare (Tabela 13), percebe-se que as cultiva
res braquiticas, por causa da baixa produgao de colmos, apre
sentam uma produgao ¢ solidos soldveis por hectare bem infe
rior &2 das demais cultivares, mesmo tendo percentagens de Sé
lidos soldveis (Tabela 12) que nao diferem estatisticamente

daquelas dos hibricdos simples, por excmplo.

5.2.2. Percentagens de sacarose e de aglcares reduto

res em relagao ao peso fresco do colmo

Como pode ser constatado na Tabela 14 e na Fi
gura 4, a percentagem média de sacarose aumentou apos a fer

tilizagao, durante todo 5 perfode considerado, enguanto aque
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la de aglcares rcdutores diminuiu (Tabela 15). Resultados se
melhantes foram cbservados por WELTON et alii (1930), em duas
variedades norte-americanas de milho. Isto ocorre também em
sorgo sacarino (VENTRE et alii, 1948), = pode ser facilmente
explicado, considerando-se que a sacaross é o aglcar armaze
nado no parenquima do colmo, enquanto que os aglcares redutg
res sao o resultado da remobilizagao da sacarose para fora
dos vaclolos, e da sua hidrolise, produzindo monossacaridios
(ALEXANDER, 1973). Todavia, os resultados obtidos mostram que
o aumento do teor dc sacarose foi maior do que a diminuicao
nos agUcares redutorss, condicionando um aumento continuo da
guantidade de aglcarcs totais, durante toro o periodo abran

gido pele pesquise.

Entretanto, € oportuno lembrar que a sacarose
aparente (Pol). avaliada nesta pesquisa, representa, princi
palmente, a soma algébrica dos desvios, no polarimetro, da
sacarose, da glucose e da frutose. sendo que, na cana-de-agu
car madura, os dois Gltimos ocorrem em quantidades aproxima
damente iguais. Como consequéencia, na cana-de-aglcar, na epo
ca do amadurscimento e do corte, a sacarose aparente nao ¢i
fere sensivelmente dn» sacarose real, (OLIVEIRA, 1978).5/ Em
sorgo sacarino, VENTRE et alii (1948) verificaram em 34 varie
dades dos Estados Unidos que a percentagem de sacarose apa
rente nao diferia significativamente, nc final do periodo de
amadurecimento dos grdos, da sacarose real, determinada por
dois métodos diferentes de analise quimica. Em milho, todavia,
nao foi realizado ainde um estudo visando determinar a rela
cao existente entre a sacarose real e a sacarose aparente. Nu
ma pesquisa paralela a esta, foi determinado que na varieda

de ESALQ VF-1, na fase de enchimento rapido dos graos, a sa

carose aparente nao diferia, praticamente, da sacarose real.

5/ OLIVEIRA, E.R. de. 1278. Comunmicagao pessoal. Departamento de Tec
nologia Rural. FSALQ/USP, Piracicaba.
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VAN REEN e SINGLETON (1952), com base em resultados obtidos
em cinco linhagens norte-americanas., sugeriram que a propor
¢ao de monossacaridios em relagao & sacarose varia bastante
entre as linhagens. A escassez de dados na literatura sobre
as proporgoes de aglcares redutores ¢ devida, provavelmente,
ao fato de que as poucas pesquisas realizadas, para determi
nar o teor de aglcares no colmo do milho, tinmham como obje
tivo principal a avaliagao do teor de sacarose, visando o even

tual eproveitamento para a produgao de aglcar.

5.3. Quantidade de so6lidos sollveis no caldo extraido de

uma tonelada de colmos

Nas tabelas 2 e 16 sao apresentados, respecti
vamente, o resultado da analise de variancia e as medias, re
ferentes as determinagdes das quantidades de sélidos soluveis
presentes no caldo extraido de uma tonelada de colmos. Estas
avaliagoes foram feitas com o objetivo de contornar a inFluéﬂ
cia dos teores de umidade e de fibras na comparacgao das cul
tivares. 0 caldo foi extraido submetendo o mesmo peso da amos
tra homogeneizada do colmo a uma pressao de 245 kg/cm2 duran
te um minuto, o que proporciona em cana-de-acgulcar um rendimen
to de caldo aproximadamente igual aquele obtido numa moagem

industrial sem embebigao com agua. (STURION e FERNANDES, 1975).

As medias apresentadas na Tabela 17 mostram
que houve, em media, um decréscimo de aproximadamente 20% en
tre as quantidades de caldo extraidas nas épocas da primeira
e da ultima amostragem. Verifica-se, também, que a auséncia
de graos nao condicionou uma maior quantidade de caldo, e que
o grupo dos hibridos simples se destacou por uma maior produ
cao de caldo. 0 hibrido duplo H 7974 se caracterizou por uma
menor quantidade de solidos soluveis, diferindo significati

vamente das demais cultivares (P = 0,05), e apenas na quarta
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e quinta amostragem ocorre uma diferenga significativa (P =0,05)
entre as médias dos tratamentos com ¢ sam produgao de graos.
E, a partir da terceira amostragem (101 dias apds oplantio)l,
a quantidade de solidos soldveis nos tratamentos com produ
cao de graos permaneceu praticamente constante, enquanto nos
tratamentos sem produgcao de graos continuou aumentando signi
ficativamente (Figura 5). E oportuno ressaltar que a diferen
ca média entre os tratamentos com e sem grdos que era de 6,4%
na terceira amostragem, e de 7,9% na quarta amostragem, pas
sou a ser de 16% no fim do periodo considerado. Este maior
aumento nas plantas sem presenga de graos & devido, como foi
visto, exclusivamente 2 menor quantidade de carbohidratos des
locados para a espiga. A analise de regressao das quantida
des de solidos soldveis éobre as diferentes datas de amostra
gens, expressas em dids apos o plantio (tabela 18), mostra
valores altamente significativos para as regressoes lineares.
Também neste caso, o coeficiente de regressao linear dos tra
tamentos sem produgao de graos (0,84) foi superior aquele dos

tratamentos com produgao de graos (b = 0 65) (Figura 5).

0Os resultados encontrados apontam a &poca cor
respondente a Gltima amostragem (115 dias apds oplantio), co
mo a mais indicada para o corte, e sugerem a conveniéncia de
considerar nas pesquisas futuras um periodo mais longo, para
determinar até quando continua o aumento do teor de sdlidos

soliveis nas plantas sem presenga de graos.

5.4. Percentagens de s6lidos solliveis em relagas ao total

de matéria seca

Na Tabela 19 sao apresentadas as médias rela
tivas as percentagens de scélidos sollveis em relagcao ao peso
seco. Considerando os tratamentos com prdugdo de graos, veri

fica-se que nas cultivares ESALQ VF-1, PIRANAO VF-1e H 7974
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houve uma tendencia bastante acentuada para uma redugao na
percentagem de s6lidos soldveis., no periodo de enchimento ra
pido dos graos, abrangido, em parte, pelas tres Ultimas amos
tragens. Isto cvidencia, de acordo com as observagoes de HOYT
e BRADFIELD (1962) e de VAN EIJNATTEN (1963), uma remobilizagao dos
carbohidratos do colmo para atender a demanda dos graos em
desenvolvimento. como ccnsequencia, provavelmente, de uma re
dugao na produgao do fotossintetizados, devide as condigoes
ambientais nao favoraveis a um determinado gendtipo, num cer
to estagio do desenvolvimento. € interessante notar que, das
tres cultivares que apresentaram uma redugao na percentagem
de s6lidos soliiveis, duas sao variedades com graos de endos
perma duro (flint), e que a terceira @ um hibrido duplo re
sultante do cruzamento entre um hibrido simples, com graos de
endosperma mole, e um hibrido simples com graos de endosper
ma duro. As causas deste comportamento poderiam, talvez, ser
procuradas na cvolugao e no cultivo, que parecem ter moldado,
nos milhos de endospeirma duro, genotipos com uma maior depen
déncia das reservas do colmo, aliada, provavelments, a uma
menor eoficiencia fotossintética, relacionada a um certo tipo

de regulagao entre fonte e depdsito.

As demais cultivares, entretanto, mostraram,
com relagao a percentagem de solidos soliveis, uma tendencia
para a estabilizacas, ou mesmo para um aumento, sugerindo que
nestes casos nao houve uma redugao na atividade ¥otossintéti
ca, e que o potencial de depdsito representado pelos graos nao
excedia a produgac de fotossintetizados durante o periodo de
enchimento dos graos. DAYNARD et alii (1969) investigaram a
hipotese que uma baixa produgao de graos. devido a uma redu
zida capacidade de depdsito da espiga, nao deveria condicio
nar uma remobilizagao dos carbohidratos solGveis do colmo.
Entretanto, verificaram que mesmo no hibrido de menor produ
tividade de gréos havia uma redugéo no teor de carbohidratos,

da mesma magnituds daquela ocorrida no hibrido de alta produ
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tividade. Todavia, existe bastante discrepancia entre estes
resultados e aqueles obtidos por outros pesquisadores (SAYRE,
1948 e HANWAY, 1968), sugerin o que as variagoes nas percentagens
de solidos soldveis devem estar relacionadas com diferengas
entre a capacidade fotossintética das plantas e a capacidade
de deposito da espiga, geneticamente determinadas. Também as
condigoes ambientais devem ter bastante influéncia, uma vez
que cultivares, no mesmo nivel de produtividade de gréos,appg
sentaram variagGes com relagdo a percentagem da relagdo s6li

dos soldveis/matéria seca.

Como era esperado, a percentagem de sdlidos so
ldveis, em relagao ao total de matéria seca, nos tratamentos
sem produgao de graos, aumentou apds o florescimento, duran
te todo o periodo considerado na pesquisa. A ocorréncia de
diferengas elevadas entre as percentagens de solidos soldveis
dos tratamentos com e sem produgao de graos, em cultivares de
produtividade elevada, como o hibrido duplo H 7874 e os hibri
dos simples Ag CME e Ag TGE, sugerem a existéncia de um gran
de potencial de depdsito nos graos e, no caso dos hibridos
simples, também de uma intensa produgéo de fotossintetizados.
Ja no caso da cultivar ESALR VF-1, a diferenga elevada pare
ce indicar uma maior dependencia das reservas acumuiadas no
colmo, relacionada a uma menor produgao de fotossintetizados,
e a um menor potencial de depdsito nos graos, uma vez que se
trata de uma cultivar com uma menor produgao de graos (PATER
NIANI et alii, 1977).

5.5. Analise dos resultados nos diferentes grupos de cul-

tivares

Apos ter apresentado e discutido de uma manei
ra geral os resultados obtidos, € oportuno passar a analisar

as principais caracteristicas dos diferentes grupos, para ve
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rificar o potencial de cada um, num trabalho de selegao visan

do ao aumento da quantidade de aglcares no colmo.

5.5.1. Hibrido duplo

0 dnico hibrido duplo utilizado na pesquisa foi
o H 7874, considerado, ha muitos anos, como um dos melhores
entre aqueles plantados em grande escala em muitos estados
brasileiros. Este hibrido, comparado com as demais cultivares,
se caracterizou por uma tendencia para uma menor percentagem
de umidade e de so6lidos sollveis em relagaoc ao peso fresco
do colmo, e para uma menor quantidade de caldo, relacionada
com uma percentagem de fibras superior a média de todas as
cultivares, e comparavel apenas aquela das duas variadades de
porte normal. Em ccnsequéncia, a quantidade de so6lidos sold
veis, presentes no caldo extraido de uma tonelada de colmos,
foi bastante inferior a média de todas as cultivares. (Tabe
la 16). Entretanto, a relagao agldcares totais/solidos sclia-
veis (Tabela 13) foi relativamente elevada. A analise das mg
dias, relativas as percentagens da’felaoéo solidos soliveis/ma
teria seca (Tabela 18), sugere a presengas de um grande poten
cial de deposito de assimilados nos graos, suparior & produ
gao de fotossintetizados no periodc de enchimento dos graos,
e exigindo, portanto, o deslocamento para a espiga de parte

dos carbohidratos armazenadas fNno colmo.

5.5.2., Hibridos simples

0 comportamento dos dois hibridos simples Ag
TGE e Ag IGE e dos seus respectivos correspondentes macho-es
téreis, Ag CME e Ag IMS, foi, de uma maneira geral, bastante
semelhante. De fato, todos se caracterizaram por uma percen

tagem de solidos sollveis e de umidade superior a média de
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todas as cultivares, e, ainda, por uma baixa percentagem de
fibras. A quantidade de sd&lidos scllveis,. presentes no caldo
extraido de uma tonelada de colmos, foi, nestes hibridos, a
mais elevada entre os diferentes grupos de cultivares consi

derados na pesquisa. (Tabela 16]J.

A principal diferenga entre os hibridos sim
ples ocorreu com a percentagem de so0lidos soldveis em rela
cao a matéria seca do colmo, sendo caracterizada por um de
créscimo, no final do periodo considerado, no hibrido Ag TGE
e no seu correspondente macho-estéril Ag CME. (Tabela 198).
0 hibrido Ag IGE nao apresentou este comportamento, mostran
do inclusive uma tendencia para aumento da percentagem de sé
lidos soluveis no colmo, na época da Gltima amostragem. Pro
vavelmente, isto estd correlacionado com um maior potencial da es
piga como deposito, nos hibridos Ag TGE e Ag CME. Os dados
coletados nao permitiram detectar diferengas apreciaveis en

tre os tipos macho-férteis e macho-estéreis.

Sem divida, o3 guatro hibridos simples consti
tuem o grupo mais promissor, entre aquelies estudados, para o
objetivo de obtengao de aglcares do colmc para a produgao de
alcool. Seria interessante, em pesquisas futuras, relacionar
0 alto teor de sdlidos solluveis, encontrado neste grupo, com
outras caracteristicas, como, por exemplo, a produgaode graocs,

a adaptagao a varios ambientes e a resistancia ao acamamento.

5.5.3. Variedades de porte normal

Uma grande parte das diferengas encontradas en
tre as duas variedades ESALQ VD-2 e ESALQ VF-1, com relagao
a percentagem de s6lidos sollveis, pode ser atribuida as maior
teor de fibras e ao menor teor de umidade., verificados na va

riedade ESALQ VF-1. Com relagao a produgao de sO0lidos solu-
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veis no caldo extraido de2 uma tonelada de colmos (Tabela 16),
a variedade ESALQ VF-1 se caracterizou por uma produgao sig
nificativamente mais elevada (P = 0,05)] do que aguela da va
riedade ESALQ VD-2, nas plantas sem presenga de graos, nas
duas Gltimas amostragens. Analisando as médias relativas as
percentagens de s6lidos sollUveis em relagao ao peso fresco do
colmo (Tabela 12), e ao total de matéria seca (Tabela 19),
chega-se a conclusao de que <ste comportamento da variedade
ESALQ VF-1 pode ser atribuido a uma maior capacidade do seu
colmo de armazenar carbohidratos. Entretanto, nesta pesquisa,
a variedade de graos duros (flint) apresentou uma produgao de
colmos por hectare bem inferior aquela das demais cultivares,
com excegao das braquiticas (Tabela 13). E, também, a rela
gao aglcares totais/sé6lidos sollveis foi, nesta variedade, a
mais baixa entre as cultivares de porte normal, nos tratamen
tos com produgao de graos, apesar deé ser uma das mais eleva
das nos tratamentos sem produgao de graos. Numa cutra pesqui
sa, seria interessante confirmar aste comportamento diferen

te da variedade ESALQ VF-1, procurando determinar as causas.

5.5.4. Cultivares de porte baixo (braquiticas-2)

As treés cultivares homozigdticas para o gene
recessivo br-2, nao apresentaram diferengas significativas quan
to a percentagem de sdlidos soldveis, nao diferindo, ainda,
apreciavelmente nos teores de umidade e de fibras. Nos trata
mentos com produgao de graos, as trés cultivares apresenta
ram, no periodo de enchimento dos graos, uma estabilizagao na
proporgao de s6lidos sollveis em relagao aototal de mateéeria
seca (Tabela 19). Nos tratamentos sem produgao de graos, as
cultivares PIRANAO VF-1 e PIRANAO HV-2 se caracterizaram por
uma tendencia para um maior aumento no teor de so6lidos solg
veis, no final do periodo considerado (Tabela 12). E interes

sante relacionar este comportamento da cultivar braquitica
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de graos duros (flint) com aquele semelhante da variedade de

porte normal, também de graos duros.

Tcdas as cultivares braquiticas apresentaram
uma relagao aglcares totais/sclidos soldveis muito inferior
a das cultivares de porte normal (Tabela 13). Seria oportuno,
em trabalhos futuros, investigar as causas deste comportamen

to, nao explicavel com os dados obtidos nesta pesquisa.

5.6. Consideragoes sobre o potencial para produgao de al-

coal

Aparentemente, com base na bibliografia dispg
nivel, a Unica pesguisa, conduzida com o ebjetivo de verifi
car o potencial do colmo do milho para a produgao de alcool,
€ aquela realizada por BLANCO et alii (1857), naEspanha. Nes
ta pesquisa, procurou-se obter cultivares de milho gque servis
sem ao mesmo tempo para a produgao de graos e de alcool. E&En
tretanto, em sorgo sacarino existem muitos trabalhos relacio
nados com a produgao de alcool, sendo que alguns foram condu

zidos recentemente aqui no Brasil (SERRA, 1976).

Na tabela 13, sao apresentadas as produgoes
de alcool das varias cultivares por hectare, calculadas de
acordo com as sugestoes de SERRA (1976) e de TEIXEIRA et alii
(1977), e com base na produgao de colmos desfolhados, e na
quantidade da agucares por tonelada de colmos, avaliadas na
Gltima amostragem. As percentagens de agucares totais em re
lagao aos sblidos sollveis apresentaram uma média de 80%,
nas cultivares de porte normal (Tabela 13). A discrepancia
com as relagoes encontradas em outras pesquisas (BLANCO et
alii, 192967; HUME e CAMPBELL, 1972) pode ser explicada nao so
mente com base nas diferengas geneticas dos materiais empre

gados, mas também pelo fato de ter sido avaliada, nesta pes
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quisa. a sacarose aparente (Pol), que talvez ndo coincide exa
tamente com a sacarose real, em todos os estéagios de desenvol
vimento da planta. Outro aspecto que deve ser levado em con
sideragao € que os calculos foram baseados na produgao de col
mos desfolhados obtida na populagao de 50.000 plantas por hec
tare, usada nesta pesquisa. Entretanto, ha evidéncias na 11
teratura que o total de matéria seca produzida pode ser aumen
tado, utilizando populagoes de até 88.000 plantas por hecta
re (RUTGER e CROWDER, 1967; LUTZ e JONES, 1969). sem que o
sombreamento excessivo prejudique a capacidade dos colmos de
armazenar agucares (MOSS e STINSON, 1961). Por este motivo,
foi também calculado o rendimento em alcool com base numa pro
dugao de 32,5 toneladas por hectare, equivalente a do sorgo
(Tabela 20).

Considerando as médias apresentadas na Tabela
13, verifica-se que os maiores rendimentos em alcool foram
obtidos com os hibridos simples e com a variedade E3ALQ VD-2.
Na Tabela 20, os rendimentos em alcool da cana-de-aglcar, da
mandioca e do sorgo sao comparados com aqueles obtidos nesta
pesquisa com os hibridos simples Ag IMS e Ag IGE, e que foram
de 1384 e 1264 litros por hectare, para a produgao de colmos
constatada, e de 1833 e 1810 litros por hectare, respectiva
mente, para uma produgao de 32,5 toneladas por hectare, que
pode ser obtida em milho (BLANCO et aliz, 1957). 0O rendimen
to apresentado para o hibrido Ag IGE foi obtido no tratamen
to com polinizagao da espiga, numa fase bem proxima a da ma
turidade fisioldgica dos graos. Isto sugere que seria viavel
um programa de melhoramento visando obter alcool a partir do
amido dos graos e dos aglUcares do colmo. Portanto, na Tabela
20, foi incluido o rendimento em &lcool obtido a partir dos
graos, admitindo-se uma produgao de 340 litros por tonelada
de sementes (SERRA, 1976).
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5.7. Sugestoes para futuros trabalhos de melhoramento vi-

sando o aumento do teor de aglUcares no colmo do milho

As médias apresentadas na Tabela 13 mostram
que, em algumas das cultivares estudadas, o potencial ©para
produgao de alcool pode ser considerado como bastante promis
sor, principalmente pelo fato de que as cultivares nao sofre

ram nenhuma selegao neste sentido.

Para a produgao de alcool a partir dos aglca
res do colmo do milho, existem duas opgoes, sendo que a pri
meira seriaa obtengao de um hibrido macho-estéril, sem genes
restauradores de fertilidade, visando aproveitar a auséncia
de deslocamento de cafbohidratos para a espiga, como uma ma
neira de aumentar ainda mais o teor de aglcares no colmo. A
segunda alternativa seriea a obtengao de um hibrido, ou varie
dade, que além de apresentar uma alta concentragao de agdcg
res no colmo, tivesse também uma elevada produgao de graos,
permanecendo a planta no estado verde na época dacolheita da
espiga. Os resultados obtidos por BLANCO et alii na Espanha
(1957) sugerem que ha boas possibilidades para um melhoramen
to neste sentido. Entretanto, algumas consideragoes de ordem
pratica apontam a primeira alternativa como mais interessan
te para as condigdes brasileiras atuais. De fato, um milho
sem presenga de graos e com alto teor de aglcares no colmo
poderia ser utilizado para a produgao de alcool, sendo indus
trializado sem muitos problemas pelas usinas de aglcar, na
época de entresafra, aproveitando as instalagdes ja existen
tes. Considerando o ciclo do milho, haveria possibilidade, em

certas regioes, de se obter duas safras por ano agricola.

Portanto, o objetivo de um trabalho de melho
ramento seria, de preferencia, a obtengao de um hibrido com
esterilidade masculina, e sem genes restauradores. Nos traba

lhos de selegao, dever-se-ia ter presente que a heranga do
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carater "alto teor de agUcares no colmn® &€ do tipo recessivo
(VAN REEN e SINZLETON, 1952), © que ocorre complementagao he
terotica no cruzamento entre linhagens (BLANCO et alii, 1957).
Portanto, as linhagens selecionadas seriam, logo no inficio
(S ou S2), cruzadas com um dos hibridos macho-estéreis wusa
dos nesta pesquisa, avaliando, ao mesmo tempo, a capacidade
geral de combinagao e a ausencia de genes restauradores de
fertilidade. Desta maneira, poderia ser obtido inicialmente,
com relativa facilidade, um hibrido triplo que apresentasse
uma concentragao mais elevada de aglcares no colmo. Para a
produgao de um hibrido duplo, c©s métodos seriam fundamental
mente os mesmos, havendo porém necessidade de se avaliar as
linhagens para capacidade especifica de combinagao, assim co
mo os hibridos simples obtidos, em cruzamentos entre si. A
técnica de manutengao das linhagens 2 os cuidades necessarios
seriam idénticos aqueles utilizados, normalmente, na prody
gao de hibridos duplos comerciais. A selegao das linhagens no
campo seria feita com base nas leituras no refratometro, no
caldo extraido no internodio acima da espiga, aproximadamen
te cinco semanas apds a fertilizagao. Na escolha final dos
hibridos obtidos, deviam ser levadas em consideragao a produ
gao de colmos por hectare, a quantidade de caldo e a guanti

dade de aglcares totais por tonelada de colmos.

Inicialmente, antes da sclegao das linhagens,
seria oportuno investigar, nos materiais a serem utilizados,
a variagao nas percentagens de solidos soluveis em varias
densidades de plantio, com o objetivo de determinar a popula
gao ideal de plantas por hectare, a ser usada durante a sale
gao e nos plantios comerciais. Deveriam, tambem, ser determi
nados a correlagao existente entre as percentagens de séli
dos solaveis {leituras Brix) e a quantidade de aglcares to
tais, e o efeito da ausencia de graos. E, ainda, seria opor
tuno aumentar a probabilidade de extrair melhores linhagens,

utilizando alguns dos métodos normalmente empregados no me
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lhoramento de populagoes de milho para produgao de graos. O
mais simples seria, evidentemente, o meétodo de selegao mas-
sal, que seria conduzida com base nas concentragoesde séli
dos soliveis, determinadas no internddio acima da espiga ho
fim da época de enchimento dos graos, que poderiam completar
0 seu amadurecimento, apesar da retirada da parte superior da
planta. Outro método simples de selegao que poderia ser anli
cado seria aguele da seleqéo recorrente, baseada no Comportg
mento de progenies de autofecundagao, ou resultantes do cru

zamento com um testador.



6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram chegar as se
guintes conclusoes:

1) Num trabalho de selegao para alto teor de
aglicares no colmo, as amostras devem ser retiradas de prefe
rencia num dos dois internddios localizados acima ou abaixo
da espiga. A amostragem feita no internodio acima da espi-a,
no final do periodo de enchimento dos graos, teria avantagem
de permitir a colheita e a utilizagao das espigas das plantas

selecionadas.

2) A ausencia de graos condicionou um maior
aumento na quantidade de s6lidos sollveis no colmo, evidente
a partir da quarta semana apds a fertilizagao. Na média das
cultivares utilizadas, e no final do periodo considerado, es
te aumento foi 16% superior aquele observado na presenga de
graos. Entretanto, a ausencia de graos nao parece ter influen

cia sobre a quantidade de caldo e a percentagem de fibras.

3) As cultivares com graos de endosperma duro
{flint) ou semiduro se caracterizaram por uma maior dependeéen
cia das reservas de carbohidratos de colmo, durante o perio

do de enchimento dos graos.
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4) Nao faoram detcctadas, em média, diferengas
entre os hibridos macho-estéreis ¢ os currespondentes macho-

férteis, com relagao as caracteristicas estudadas.

5) A percentagem de sacarose aumentou apos a
fertilizacao, enquanto agucla de aglUcares redutores diminuiu.
Entretanto o aumentc do teor de sacarose foi maior do que a
diminuigao nos aglcaras redutcres, acarretando um aumento con

tinuo da quantidade de aglcares totais.

6) As cultivares de porte normal apresentaram
uma relagao aglcares totais/s60lidos sollveis 13% superior aque
la das cultivares de porte baixo, homozigdticas recessivas

para o gene br-2.

7) As trés cultivares braquiticas empregadas
na pesquisa se caracterizaram por uma baixa produgao de col
mos por hectare, e por uma quantidade de caldo inferior a mé

dia de todas as cultivares.

3) Os guatro hibridos simplas utilizados n
pesquisa constituiram o grupo mais pramissor, para o objeti
vo de aproveitar os agidcares do colmo para a produgao de éi
cool. Todos, de uma maneira geral, se¢ caracterizaram por ele
vadas quantidades de aguUcares totais e de caldo, e por baixas

percentagens de fibras.

3) 0 rendimento em alcool, das cultivares com
maiores concentragoes de aglcares e produgoes de colmos por
hectare, pode ser considerado como promissor, quando compara
do com agueles da cana-de-aglcar, da mandioca e do sorgo sa
carino, e considerando que os milhos empregados nno presente
estudo nao foram selecionados para alto teor de aglcares no

colmo.



7. SUMMARY

A research was carried out to study sugar con
tent in the stalks of maize, as a guide to a possible breeding
work to select for higher sugar content. Cultivars with high
sucrose content in the stalks could be used for alcohol pro
duction. Ten cultivars were evaluated: one double cross, four
single crosses, being two of which male sterile, two open-
pollinated varieties, two brachytic open-pollinated varieties
and the intervarietal cross of the brachytic materials. A
randomized block design with split-split-plots with two repli
cations was carried out in Piracicaba, during the 1877-78 sea
son. Cultivars represented main plots. which were divided in
two sub-plots A and B. In sub-plot A the plants were open
pollinated and produced grains. In sub-plot B the shoots were
covered to avoid pollination and did not produce seeds. In
each sub-plot five plant samples were taken in five successi
ve periods that represented the sub-sub-plots: 73, 87, 101,
108 and 115 days after planting. For each sample, two plants
were evaluated for soluble solids, according to the Brix va
lue, and juice content, which was evaluated visually in five
classes (1 very poor, to 5 very juicyl. The three remaining
plants were used for the following evaluations: percent of

solids extracted from the whole stalk, percent of fiber, of
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humidity, of sucrose, of reducing sugars, and production of

leafless stalks, of juice and of alcohol per hectare.

Plants in which the pollination was prevented,
and consequentelly did not produce seeds, showed an increase
of soluble solids of 18% over the plants that produced seeds
ordinarily. The percentage of sucrose increased after ferti
lization, while the percentage of reducing sugars decreased.
Since the increase of sucrose is higher than the decrease of
the reducing sugars, there is an overall increase 1in total
amount of sugars. The rate of total sugars/soluble solids was
13% greater in the cultivars of normal plant height than in
the brachytic ones. The four single crosses had the highest
values of total sugars, juice, leafless stalks per hectare,
and were therefore the most promising ones for alcohol pro

duction.

The expected alcohol production of the best
cultivars can be considered quite reasonable when compared
to sugarcane and sweet sorghum, taking into account that the
maize materials were not selected for sucrose content in the
stalks. There is evidence that a significant genetic improveg
ment can be obteined in sugar content in the stalks through

a proper breeding work.
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TABELA 1 - Analises da variancia para as percentagens de sdlidos solyd

veis no caldo, relativas ds medias das determinagoes realiza

das nos varios integnédios, acima e abaixo da espiga. Extra

gao com espremedor manual. Piracicaba, 1977/78.

F.V. G.L. Q.M.
Repetigoes 1  30,2925%*
Cultivares 9 3,7113
Residuo (a) 9 3,3622
Fertilizagao 75,3684%%
Cultivares x Fertilizagao S| 3,5646
Residuo (b) 10 2,8262
Amostragens 4 566,3941%%
Amostragens x Cultivares . 36 2,9126
Amostragens x Fertilizagao ‘ 4 32,8368**
Amostragens x Fertilizagao x Cultivares 36 3,0444
Residuo (c) 80 2,7715
Posigoes 1 70,5852%%
Posigoes x Cultivares 3 0, 3660
Posigoes x Fertilizagao 1 1,8976%
Posigoes x Amostragens 4 10, 1090%*
Posigoes x Cultivares x Fertilizagao g 0, 83920%
Posigoes x Cultivares x Amostragens 36 0,7228%
Posigoes x Fertilizagao x Amostragens 4 1,0504%*
Posigoes x Cultivares x Fertilizagao
X Amostragens 36 0, 3667
Residuo (d) 100 0,4085
TOTAL 399
Cv (a) = 18,91% cv (bl =17,33% CV (c3l =7'17,16 Cv (d) = 6,60%

*Significativo pelo teste de F (P=5%)

**significativo pelo teste de F (P=1%)
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TABELA 2 - Analises de variancia para as percentagens de sGlidos sold
veis no caldo (SS% caldo) e em relagac ao peso fresco do col
mo (SS% colmo), para as quantidades de solidos soldveis pre
.senites, no caldo extraido de uma tonelada de colmos (SS% Kg/
t) e para as percentagens de fibras (Fibra%). Extragao com

prensa hidraulica. Piracicaba, 1877/78.

Quadrados M&dios

F.V.

SS% Caldo SS % Colmo SS Kkg/t Fibra%
Repetigoes 1 7,65 6,56 110,88 1,58
Cultivares (C) 9 2,51 2,90 208;70% 66, 99%*
Residuo (a) g 3.09 2,15 57,00 3,26
Fertilizagdo (F) 1 23,60% 20,25%% 916,64%% ~  16,23%
CxF 9 1,00 0,64 52,25 1,95
Residuo (b) 10 2,63 1,73 63,40 3,28
Amostragens (A) 4 348,74%% 212,57%% 7.464,42%% 256, 30%*
AxC 36 1,17 1,00 48,04 4,55
AxF 4 9,15%* 6,76%% | 275,47%% 2,24
AxCxF 36 1,53 1,05 47,83 2,65
Residuo (c) 80 1,26 0,89 41,48 2,03
C.V. parcelas (%) 15,75 15,47 10, 88 12,47
C.V. subparcelas (%) 14,53 13,90 11,48 12,51
C.V. sub-subparcelas (%1 10,06 9,98 9,28 9,86

" :
Significativo pelo teste de F (P=5%)
*% :
Significativo pelo teste de F (P=1%)
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TABELA - 3 Percentagens de s6lidos soldveis no caldo extraido em espreme
dor manual, nas 10 cultivares. Medias dos varios internodios
e das 5 amostragens, nos 2 tratamentos com e sem produgao de
graos, e nas 2 posigoes em relagaoc a espiga (abaixo e acima).

Piracicaba, 1977/78.

ACom?pTOdUgéévde graos Sem produgao de graos Média

Cultivares
Abaixo Acima Abaixo Acima Geral
H 7974 8,31 8,91 8,77 10,76 9,44
Ag CME 8,19 9,40 9,58 10,11 9,33
Ag TGE 8,82 9,69 9,51 9,88 9,48
Ag IMS 8,08 9,84 9,80 10,42 9,54
Ag IGE 8,35 . 9,81 10,14 10,69 9,78
ESALRQ VD-2 9,82 10,75 9,86 10,37 10,20
ESALQ VD-1 9,69 10,66 9,80 10,79 10,24
PIRANAQ VD-2 8,77 9,11 9,81 10,84 9,64
PIRANAO VD-1 8,59 9,60 9,85 10,66 -- 9,70
PIRANAC HV-2 9,18 9,69 9,63 10,36 9,72

Media 8,78 9,76 9,78 10,49 9,71
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TABELA 4 - Percentagens de solidos soldveis no caldo extraido com espré
medor manual, nas cinco amostragens. Médias dos varios inter
nodios e das dez cultivares, nos dois tratamentos com e sem
produgao de graos, e nas duas posigoes em relagao a espiga

(abaixo e acimal). Piracicaba, 1977/78.

Dias apos Com produgao de graos Sem produgao de graos Média
o plantio Abaixo Acima Abaixo Acima Geral
73 5,20 7,04 . 4,84 6,41 5,87
87 8,73 8,33 8,12 8,24 8,35
101 9,40 10,12 10,76 10,96 10,31
108 9,84 . 11,08 11,72 12,38 12,25
115 10,72 12,20 13,47 14,44 12,71

Media 8,78 9,78 9,79 10,48 9,71
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68.

TABELA 7 - Quantidades de caldo, avaliadas por notas de 1 a 5, nas cinco
amostragens. Medias dos varios interndodios, nos dois trata
mentos com e sem produgac de graos, e nas duas posigoes em re
lagao a espiga (abaixo e acima). Extragao com espremedor ma

nual. -Piracicaba, 1977/78.

Dias apds Com produgao de graos Sem produgao de graos Média
o plantio Abaixo Acima Abaixo Acima Geral
73 4,98 4,60 3,96 4,57 4,78
87 4,14 3,07 3,98 3,07 3,57
101 3,56 2,72 3,78 2,75 3,21
108 2,87 1,43 2,68 1,22 2,05
115 1,77 1,20 2,11 1,27 1,58

Media 3,46 2,60 3,50 2,58 3,04




Bgl

. a/ -
TABELA 8 - Quantidades de caldo— , extraido em espremedor manual. Medias
dos varios internddios e das cinco amostragens, nos dois tra
tamentos com e sem produgao de graos, e nas duas posigoes em

relagao a espiga (abaixo e acima). Piracicaba, 1977/78.

Com produgao de graos Sem produgao de graos Média

Cultivares
Abaixo Acima Abaixo Acima Geral
H 7974 3,12 2,46 3,13 2,47 2,80
Ag CME 3,50 2,69 3,51 2,47 3,05
Ag TGE . 3,88 2,71 3,36 2,36 3,08
Ag IMS 3, 80 2,59 3,79 2,45 2,16
Ag IGE 3,62 2,74 3,69 2,64 3,18
ESALQ VD-2 3,11 2,44 . 3,37 2,46 2,85
ESALQ VF-1 - 3,13 2,47 3,26 2,27 2,79
PIRANAO VD-2 3,57 2,68 3,87 2,91 3,26
. PIRANAO VF-1 3,37 2,47 3,79 2,85 3,12
PIRANAQ HV-2 3,51 2,97 3,20 2,79 3,12
Média 3,46 2,62 3,50 2,57 3,04

Q/Avaliadas por notas de 1 a 5
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71.

Media

TABELA 10 - Percentagens de s6lidos soluveis no caldo das dez cultivares,
na primeira amostragem. Médias dos varios internddios nos
dois tratamentos com e sem produgac de graos, e nas duas posi
goes em relagado a espiga (abaixo e acimal). Extragao com es
premedor manual. Piracicaba, 1977/78.

Com produgao de graos Sem produgao de graos Media

Cultivares :

Abaixo Acima Abaixo Acima Geral

H 7874 5,99 7,63 4,21 6,05 5,97

* Ag CME 4,61 6,31 5,00 6,30 5,56

Ag TGE 5,62 7,27 5,02 6,44 6,08

Ag IMS 4,63 7,10 5,15 5,58 5,87

Ag IGE 4,67 6,90 5,43 6,32 5,83

ESALQ VD-2 6,01 6,93 4,06 6,52 5,88

ESALQ VF-1 5,32 ©7,03 5,66 7,76 6,32

PIRANAD VD-2 5,33 7,05 5,08 6,51 6,00

PIRANAD VF-1 4,43 7,48 ‘4,02 5,52 5,37

PIRANAQ HV-2 5,42 6,72 4,73 6,60 5,87

5,20 7,04 4,83 6,41 5,87
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Internodios em relagao a espiga (E)
FIGURA 1 - Quantidade de caldo nos internodios, acima e abaixo da espiga (E),

fias cinco amostragens, e nos dois tratamentos com (A) e sem (B)
produgao de graos. Média das dez cultivares. Piracicaba, 1877/78.
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Internodios em relagao a espiga (E)

FIGURA 2 - Percentagem de solidos soldveis no caldo dos diferentes
internodios, acima e abaixo da espiga (E), nas cinco
amostragens e nos dois tratamentos com (A) e sem (8)
produgao de graos. Media das dez cultivares. Piracica

ba, 1877/78.
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Dias ap6s o plartio

FIGURA 3 - Regressao das percentagens de solidos soliveis no caldo sobre as
cinco datas de amostragem, nos dois tratamentos com e sem produ
gcao de graos. Media das dez cultivares. Piracicaba, 1977/78.
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FIGURA 4 - Percentagens de umidade, fibras, s6lidos soliuveis, sacarose e

agicares redutores, nas cinco datas de amostragens. Media das
dez cultivares. Piracicaba, 1877/78.
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FIGURA 5 - Regressao das quantidades de solidos soldveis (kg), presen

tes no caldo extraido de uma tonelada de colmos desfolha
dos, sobre as cinco datas de amostragem, nos dois tratamen
tos com e sem produgao de graos. Média das dez cultivares.
Piracicaba, 1877/78. :





