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RESUMO - Estudos relatam que o rendimento e a qualidade dos grãos de milho (Zea nays 
L.) são limitados pela disponibilidade de fotoassimilados durante o enchimento de grãos. O 
objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos do aumento de fotoassimilados sobre os teores 
de açúcar solúvel e nitrogénio no internódio e no grão e a percentagem de amido nos grãos. 
Foram utilizados dois genótipos de milho: M14 x W64A e Pioneer 3780. Os tratamentos 
consistiram da remoção parcial dos grãos e desbaste para 50% da população inicial, realizados 
6 e 24 dias após a floração. M 14 x W64A respondeu ao desbaste e remoção parcial dos grãos 
em ambas as datas, aumentando o teor de açúcar solúvel no internódio. Remoção precoce de 
parte dos grãos aumentou o teor de N no internódio, enquanto desbaste precoce proporcio-
nou maior teor de amido nos grãos. Pioneer 3780 apresentou o teor de N no intemódio e nos 
grãos e o teor de açúcar solúvel do internódio aumentado pelos tratamentos impostos aos 6 e 
24 dias após a floração. A maior acumulação de açúcar solúvel no internódio nem sempre foi 
translocada e acumulada nos grãos. A eficiência da invertase e a capacidade do dreno podem 
estar envolvidos nestes processos. 

Termos para indexação: qualidade dos gráos, Zea nays, enchimento dos grãos, açúcar solú-
vel, internódio. 

ASSIMJLATE ENHANCEMENT ON THE CARBOHYDRATES 
AND NITROGEN CONTENT IN MAIZE 

ABSTRACT - Studies showed that maize (Zea mays L.) grain yield and quality is limited by 
the availability of assimilates during grain fiuing. lhe objective of this work was to study the 
effects of assimilate enhancement on the soluble sugars and nitrogen content in the 
internodes and grain. Two genotypes were used: M14 x W64A and Pioneer 3780. The 
treatments consisted of partial kernel removal and thinning by 50% plant population 
reduction imposed 6 and 24 days after silking. M14 x W64A responded positively to thinning 
and partial kernel removal ia both dates, by increasing soluble sugar content iii the 
internodes. The early kernel removal increased the internode N content, whereas early 
thinning resulted in greater grain starch content. Pioneer 3780 showed nitrogen content in 
the internodes and grains and internode soluble sugar content increased by the treatments 
imposed either at 6 or 24 days alter silking. The greater soluble sugar content in the 
internodes not always was translocated and accumulated in the grain. Invertase efficiency 
and sink capacity rnay be envolved ia these processes. 

Jndex terms: grain quality, Zea rnays, grain filling, soluble sugars, internode. 
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INTRODUÇÃO 

O rendimento final de milho (Zea mays L.) 

6 dependente da disponibilidade de fotoassimi-
lados (fonte) para os grãos durante o perfodo 
de enchimento e da capacidade dos grãos 
(dreno) em utilizar fotoassimilados. A taxa e 
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duração do crescimento dos grãos de milho 
também são relevantes e freqüentemente cor -
relacionados positivamente com o rendimento 
da cultura (Daynard et ai. 1971, Hunter et ai. 
1977). 

A relação fonte-dreno tem sido freqüente-
mente estudada em trigo e cevada. Atualinen-
te, existe pouca informação dos efeitos que o 
aumento da disponibilidade de fotoassimilados 
exerce no desenvolvimento dos grãos e na 
partição de N e carboidratos nas diferentes 
partes da planta de milho. 

Aumento de fotoassimilados disponíveis pa-
ra a planta de milho pode ser obtido pela re-
dução na população original de plantas e tam-
bém pela redução no número de grãos na espi-
ga (Jones & Simmons 1983). No primeiro ca-
so, há uma redução na competição entre plan-
tas, resultando em maior interceptação de luz 
por unidade de folha, e no caso de redução no 
número de grãos/espiga, a quantidade de fo-
toassimilados potencialinente disponível para 
cada grão individualmente é aumentada. 

Schoper et ai. (1982) mostraram que o au-
mento no suprimento de fotoassimilados pelo 
desbaste 2,5 semanas antes da floração pode 
resultar num aumento do rendimento de grãos 
sem que haja melhora na capacidade do dreno 
ou na eficiência de partição. 

Allison & Watson (1966) demonstraram que 
quando a formação de grãos foi impedida pela 
prevenção de polinização no milho, a matéria 
seca que passaria para os grãos se acumulava 
nas partes vegetativas. A maioria destes estu-
dos não tem apresentado nenhum resultado pa-
ra carboidratos e teor de N proveniente de di-
ferentes partes das plantas de milho. É impor-
tante que em estudos com aumento de dispo-
nibilidade de fotoassimilados seja analisada a 
variação na concentração e partição de fotoas-
similados, uma vez que eles podem influir no 
rendimento final e na qualidade dos grãos de 
milho. As análises de carboidratos e N nos 
colinos da planta e nos grãos podem mostrar 
uma relação entre translocação e mobilização 
destes fotoassimilados durante crescimento. 
Além do mais, a concentração de carboidratos 
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solúveis no caule pode fornecer informação 
acerca da relativa limitação da fonte na planta 
(Duncan 1975). As plantas de milho normal-
mente contêm uma considerável reserva de 
fotoassimilados no caule (Duncan et ai. 1965, 
Tollenaar 1977 e Tollenaar & Daynard 
1978b). A remobilização de carboidratos do 
caule para a espiga tem sido observada tanto 
em estudos de aumento (Daynard et ai. 1969, 
Francis et ai. 1978) como nos de redução de 
fotoassimilados (Allison & Watson 1966, Jo-
nes & Simmons 1983, Tollenaar & Daynard 
1978b). 

Há evidência de que considerável remobili-
zação de fotoassimilados ocorre durante o pe-
ríodo de enchimento do grão (Adelana & Mil-
boum 1972, Daynard et ai. 1969 e Jones & 
Sin,mons 1983). A remobiização ocorre 
quando os requerimentos de carboidratos do 
grão excedem a produção de fotoassimilados 
pela planta (Tollenaar & Daynard 1978a). 
Carboidratos solúveis armazenados tempora-
riamente no caule, espiga e palha servem co- - 
mo fonte de crescimento do grão quando ocor-
re o declínio na fotossíntese da planta, no final 
da estação de crescimento (Tollenaar 1977, 
Tollenaar & Daynard 1978b). O caule serve 
também como um dreno ativo cuja capacidade 
relativa de atrair fotoassimilados declina du-
rante o período final de enchimento dos grãos 
(Tollenaar 1977). 

Existe pouca informação acerca dos efeitos 
do aumento de fotoassimilados no crescimento 
dos grãos, principalmente quando o estímulo é 
dado após o início de acumulação de matéria 
seca do grão. Estudos adicionais são necessá-
rios para identificar o potencial da planta de 
milho, assim como é necessário saber como as 
plantas compensam ao aumento de fotoassi-
milados relacionado com a remobiização dos 
caiboidratos ou N das partes vegetativas para 
os grãos. 

Com base no exposto, o objetivo deste tra-
balho foi identificar os efeitos do aumento de 
fotoassimilados na remobilização de carboi-
dratos e N do colmo para os grãos da planta 
de milho. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Dois genótipos, M14 x W64A e Pioneer 3780 
foram cultivados no campo, em Saint Paul, MN 
USA em 1983. As parcelas foram plantadas com 
uma densidade maior e desbastadas mais tarde para 
uma densidade uniforme de 50.000 plantas/ha. Os 
tratamentos foram arranjados em parcelas subdividi-
das em blocos ao acaso, com quatro repetições, com 
os híbridos ocupando as parcelas, e os tratamentos 
visando aumentar os fotoassimilados, as suhparcelas. 
Cada parcela foi composta de quatro fileiras de 
9,0 m de comprimento por 0,76 m entre linhas. 
O solo utilizado foi um franco siltoso com horizonte 
A chemozênico, o qual foi fertilizado de acordo com 
as recomendaçóes de análise de solo para um rendi-
mento esperado de 10.000 kg/ha. A data da floração 
foi anotada, e as plantas que estavam neste estágio 
foram etiquetadas. As amostragens foram realizadas 
apenas nas plantas etiquetadas. 

Os tratamentos foram restritos às duas fileiras 
centrais de cada parcela. Estes tratamentos, cujo 
principal objetivo foi aumentar a quantidade de fo-
toassimilados disponíveis para o crescimento do 
grão, foram os seguintes: testemunha; remoção pre-
coce de parte dos grãos (RPG), ou seja, grãos da 
metade superior da espiga removidos seis dias após a 
floração; remoção tardia de parte dos grãos (RTG), 
grãos da metade superior da espiga removidos 24 
dias após a floração; desbaste precoce (DP), 50% de 
redução na população inicial de plantas seis dias após 
a floração; desbaste tardio (Dl'), e 50% de redução 
na população inicial de plantas 24 dias após a flora-
ção. 

A remoção parcial dos grãos foi efetuada puxan-
do-se a palha da espiga para trás até expor a metade 
superior dos grãos, os quais foram removidos com o 
uso de um bisturi. Foi aplicado vaselina na metade da 
espiga remanescente para evitar o crescimento de 
fungos. A palha da espiga foi então posicionada de 
volta ao seu lugar de origem. 

Estes grãos foram utilizados para medir os teores 
de açúcar solúvel e amido, através do método des-
crito por Jones et ai. (1981) e de N pelo método de 
KjeldahL 

Juntamente com a amostragem dos grãos, o ia-
temódio da planta localizado logo abaixo da espiga 
(Jones & Simmons 1983) também foi amostrado, 
para determinação de açúcar solúvel, e N. Os dados 
coletados neste ensaio foram submetidos a análise de 
variância, e as médias, separadas pelo teste de Dun-
can. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O padrão de variação do teor de açúcar so-
lúvel no internódio para ambos os genótipos 
(Fig. 1 e 2) foram bastante similares. Em todos 
os tratamentos a concentração de açúcares 
solúveis no internódio decresceu durante o pe-
rfodo de enchimento do grão, mas aumentou 
subseqüentemente quando o grão se aproxi-
mou da maturação. As plantas tratadas apre-
sentaram um teor de açúcar solúvel significa-
tivainente maior que o da testemunha. Não foi 
identificado para o M14 x W64A um trata-
mento o qual pudesse evidenciar um aumento 
de açúcar solúvel. No entanto, na maturação o 
teor de açúcar no internódio foi maior para os 
tratamentos aplicados 24 dias após a floração. 
Pioneer 3780 apresentou em geral um teor de 
açúcar solúvel mais baixo e mais variável du-
rante as amostragens. A remoção tardia de 
parte dos grãos para este genótipo resultou na 
mais alta percentagem de açúcar solúvel no fi-
nal da estação (Fig. 2). O teor de açúcar soM- 
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FIG. 1. Efeitos da remoção parcial dos grãos e 
desbaste no teor de açúcar solúvel do 
internódio para o M14 x W64A. Setas 
indicam época de imposição dos trata-
inen los. 
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vel presente nos colmos indica a presença de 
fotoassimilados que são potencialmente trans-
locáveis e que poderiam obviamente ser remo-
bilizados para a espiga. O aparente declínio e 
subseqüente aumento no teor de açúcar solú-
vel quando os grãos aproximaram da matura-
ção sugere um reinício & acúmulo do açúcar 
no colmo após a demanda de carboidratos pe-
los grãos ter sido satisfeita. 

O padrão de variação do teor de N no in-
temódio do M14 x W64A (Fig. 3) e Pioneer 
3780 (Fig. 4.) foi bastante diferente do obser-
vado para o teor de carboidratos (Fig. 1 e 2). 
No início do período de enchimento do grão 
ambos os genótipos tiveram um baixo teor de 
N nos intemódios. Após 45 dias da floração, 
desbaste e remoção parcial da espiga aos seis 
dias após floração causaram um aumento brus- 
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FLG. 2. Efeitos da remoção parcial dos grãos e 
desbaste no teor de açúcar solúvel do 
intern&lio para o Pioneer 3780. Setas 
indicam época de imposição dos trata-
mentos. 

co e significante no teor de N do internódio. O 
aumento foi maior para M14 x W64A que para 
Pioneer 3780. A remoção precoce de parte dos 
grãos proporcionou maior pertentagem de N 
que o desbaste precoce, enquanto as plantas 
submetidas aos tratamentos tardios e as teste-
munhas mantiveram baixo teor de N nos inter-
nódios durante o período de enchimento de 
grãos. Jones & Simmons (1983) encontraram 
resultados similares quando aumentaram a dis-
ponibilidade de fotoassimilados pela remoção 
parcial dos grãos aos 12 e 24 dias após a flo-
ração. Na maturação, os grãos alcançam o má-
ximo de massa seca, portanto a translocação 
para o grão cessa (Shannon & Dougherty 
1972). Além do mais, no final do período de 
enchimento, as folhas senescem, e os com-
postos, que são normalmente mobilizados, po-
dem acumular-se no colmo (Daynard et al. 
1969). Este fenômeno pode ter ocorrido em 
todos os tratamentos, incluindo a testemunha. 
No entanto, somente a remoção de parte dos 
grãos e o desbaste realizados mais cedo resul-
taram em um aumento significativo de N no 
internódio na época da maturação. Com  rela- 

Remoção precoce dos grão, 
A Remoção tardia dos grãos 
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FIG. 3. Efeitos da remoção parcial dos grãos e 
desbaste no teor de nitrogênio do inter-
nédio para o hfbrido M14 x W64A. Se-
tas indicam época de imposição dos 
tratamentos. 
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ção ao tratamento RPG, o aumento de N no 
internódio foi causado, provavelmente, pela 
redução da força do dreno, unia vez que o 
número de grãos foi reduzido. Nota-se que a 
remoção tardia do grão, especialmente para 
Pioneer 3780 (Fig. 4), apresentou unia tendên-
cia similar ao RPG; porém, naquele caso, des-
de que os tratamentos foram aplicados tardia-
mente (24 dias após floração), muito do N ab-
sorvido já tinha sido provavelmente, translo-
cado para os grãos antes de sua remoção, re-
sultando, assim, em menor percentagem de N 
no internódio. Para o tratamento de desbaste 
precoce, a maior acumulação de N pode ser 
explicada pela maior eficiência fotossintética. 
Isto possivelmente resultou em maior disponi-
bilidade de açúcares para a assimilação de N 
(Tsai et ai. 1978). O a cetoglutarato é deri-
vado da sacarose (fotossíntese) e é um com-
posto importante na assimilação do N. Por-
tanto, mais fotossíntese resulta em mais saca-
rose, a qual aumenta a disponibilidade de a 
cetoglutarato, e, conseqüentemente, a assimi-
lação de N, que é acumulado em parte nos 
colmos (Tsai et ai. 1978). 

O Testemunha 
aflenioção precoce dos grãos 
à Remoção tardia dos grãos 
fl Desbaste precoce 
• Desbaste tardio 	
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FUI 4. Efeitos da remoção parcial dos grãos e 
desbaste no teor de nitrogênio do inter-
nédio para o híbrido Pioneer 3780. Se-
tas indicam época de imposição dos 
tratamentos. 

A Tabela 1 mostra a percentagem de açúca-
res solúveis presentes nos grãos para os dois 
genótipos na época da maturação. Exceto pelo 
tratamento RPG na cultivar Pioneer 3780, que 
mostrou baixa percentagem de açúcar solúvel; 
nos demais tratamentos, para ambos os genóti-
pos, não foram detectadas diferenças no teor 
de açúcares solúveis dos grãos. Isto foi prova-
velmente devido à capacidade limitada do dre-
no em acomodar mais fotoassimilados, ou, 
ainda à aproximação do seu potencial genéti-
co. Estas sugestões estão consistentes com o 
trabalho de Jones & Simmons (1983). Jenner 
& Rathjen (1972a, 1972b), trabalhando com 
trigo, também encontraram resultados seme-
lhantes, onde o fornecimento de maior quanti-
dade de sacarose não induziu aumento do seu 
nível no grão nem aumentou a acumulação de 
amido. Eles afirmaram que o nível de sacarose 
no grão não foi limitado pela produção de fo-
toassimilados. 

O teor de amido dos grãos na maturação 
(Tabela 2) foi significativamente afetado so-
mente pelo desbaste precoce, para o genótipo 

TABELA 1. Efeitos do aumento de fotoassi-
milados no teor de açúcar solúvel 
do grão na época da maturação 
para dois híbridos de milho. St. 
Paul MN 1983. 

Açúcar solúvel 1  

Tratamentos 	
M14 x W64A Pioneer  

3780 

% 

Testemunha 5,41 7,06 
Remoção precoce dos grãos 5,64 5,53* 

Remoção tardia dos grãos 5,95 6,59 
Desbaste precoce 5,69 6,99 
Desbaste tardio 5,25 7,21 

Valores são média de quatro amostragens tomadas 
após a maturação fisiológica. 

* Significativamente diferente da testemunha ao ní-
vel de 5% de probabilidade. 

O 
z 

1 
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M14 x W64A. Os demais tratamentos aplica-
dos aos dois genótipos não causaram diferen-
ças significativas no teor de amido dos grãos. 

Vários processos fisiológicos podem limitar 
a acumulação de matéria seca no grão. Por 
exemplo, a limitação da atividade da enzima 
invertase é um ponto crítico (Shannon 1978). 
Shannon & Dougherty (1972) mostraram que 
a sacarose é hidrolizada pela invertase ácida 
em glucose e frutose, antes de entrar no en-
dosperma dos grãos de milho. Mesmo com 
maior disponibilidade de sacarose pode não 
haver aumento na massa do grão, caso ela não 
seja invertida com maior eficiência pela in-
vertase (Shannon 1978). Um estudo, portanto, 
da atividade da invertas; associado com os 
tratamentos de aumento de fotoassirnijados, 
poderia revelar a origem da limitação do pro-
cesso. 

O teor de N no grão para os dois híbridos 
(Fig. 5 e 6) mostrou um padrão semelhante; no 
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à Remoção tardia dos grãos 
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FIG. 5. Efeitos da remoção parcial dos grãos e 
desbaste no teor de nitrogênio dos 
grãos, híbrido M14 x W64A. Setas indi-
cam época de imposição dos tratamen-
tos. 
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TABELA 2. Efeitos do aumento de fotoassi-
milados no teor de amido do grão 
na maturação para dois híbridos 
de milho. St. Paul MN 1983. 

Amido 1  

Tratamentos 
1s114 x W64A Pioneer 

Testemunha 75,14 76.78 
Remoção precoce dos grãos 74,04 73,77 
Remoção tardia dos grãos 72,89 72,25 
Desbaste precoce 77,72* 76.50 
Desbaste tardio 76,05 75,19 

Valores são média de quatro amostragens tomadas 
após a maturação fisiológica. 

* Significaüvamente diferente da testemunha ao ní-
vel de 5% de probabilidade. 
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FIG. 6. Efeitos da remoção parcial dos grãos e 
desbaste no teor de nitrogênio dos 
grãos, híbrido Pioneer 3780. Setas indi-
cam época de imposição dos tratamen-
tos. 
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entanto, Pioneer 3780 teve, no geral, uma per-
centagem maior de N no grão. Inicialmente, o 
teor de N foi alto em todos tratamentos, porém 
decresceu rapidamente entre 15 e 25 dias após 
floração até o final da estação. RPG resultou 
na mais alta percentagem de N. Contrastando 
com isso, o teor de N dos grãos das plantas 
testemunhas foi sempre mais baixo. Parece 
que os tratamentos precoces resultaram em 
maior teor de N que os tratamentos tardios. 
Esta observação foi mais evidente para Pioneer 
3780 que M14 x W64A (Fig. 5 e 6). 

CONCLUSÕES 

1. Apesar de os híbridos M14 x W64A e 
Pioneer 3780 terem sido afetados pelos trata-
mentos, a maior acumulação de açúcar solúvel 
no colmo não foi sempre traduzida em maior 
acumulação de carboidratos no grão. Levan-
tou-se, portanto, a necessidade de se pesquisar 
a eficiência da atividade da invertase, uma vez 
que esta enzima é fundamental para a conver-
são de fotoassimilados no grão em matéria se-
ca e amido. 

2. Outra possibilidade está relacionada com 

a capacidade limitada do dreno em acomodar 
mais fotoassimilados, devido à aproximação 
do seu potencial genético. 
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