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RESUMO - Na regido do Cerrado, elevadas médias de produtividade em lavouras de milho tém sido alcancadas
devido a tecnologia empregada em maquinarios, insumos e sementes. A eficiéncia do uso de P nas lavouras de
milho ¢ de fundamental importancia, pois este nutriente ¢ um dos fatores limitantes a sua producao. Para minimizar
as perdas e aumentar a produtividade, podem-se usar fontes de P de liberagdo gradual. O presente trabalho visa
a avaliar o crescimento e a atividade da enzima redutase do nitrato de plantas de milho cultivado em sistema de
plantio convencional irrigado por aspersao, em resposta ao uso de MAP polimerizado. O experimento foi instalado
na Fazenda Experimental da Epamig, no municipio de Patos de Minas, MG. Os tratamentos foram: controle (sem
aplicagdo de P) e doses de 50, 100, 150 e 200 kg ha' de P,O_; MAP com e sem revestimento polimerizado. O uso de
MAP polimerizado permitiu um fornecimento equilibrado de P ao longo do tempo. O crescimento da planta nao foi
influenciado pela fonte de PO, aplicada. A atividade da enzima da redutase do nitrato ¢ maior quanto mais préoxima
da aplicagdo de N em cobertura.

Palavras-chave: analise de crescimento; MAP de liberagdo lenta; Zea mays.

ACTIVITY OF NITRATE REDUCTASE AND DEVELOPMENT OF MAIZE IRRIGATED
AND FERTILIZED WITH MONOAMMONIUM PHOSPHATE POLYMERIZED

ABSTRACT - Maize is one of the most important crops in Brazil’s grain production. In the Cerrado region has
achieved high productivity, because of the technology used in machinery, inputs and seeds. The efficiency in the use of
phosphorus in corn fields is very important since this nutrient is one of the limiting factors of maize production. Sources
that gradually release P can be used to minimize losses and increase productivity.. This study aimed to evaluate the
growth and activity of nitrate reductase of maize plants grown in conventional tillage system with sprinkler irrigation
in response to the use of MAP slow release, in Patos de Minas region of Alto Paranaiba, Minas Gerais. The experiment
was conducted at the Experimental Farm Epamig. The treatments were: control (no P application) and doses of 50, 100,
150 and 200 kg PO, ha', with and without coating cured. The use of polymerized MAP allowed a balanced supply of
P over time. The plant growth was not affected by the source of P,0, used. The activity of nitrate reductase enzyme is
greater the closer the application of N topdressing.

Key words: growth analysis; MAP slow-release; Zea mays.
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O milho (Zea mays L.) ¢ uma das mais im-
portantes culturas do Brasil na produgao de graos,
podendo ser utilizado tanto na alimentacdo huma-
na, como na alimentacdo animal devido as suas
caracteristicas nutricionais. Na regido do Cerrado,
tém-se alcancado elevadas médias de produtivi-
dade, apesar de o solo apresentar, na maioria das
vezes, em sua solucdo, baixos teores de fosforo e
cations e elevados teores de AI*" e acidez. Assim,
a alta produtividade se deve principalmente a tec-
nologia empregada em maquinarios, insumos e
sementes.

O fosforo (P) é um importante macronu-
triente para as plantas, sendo, depois do nitrogénio
(N), o elemento mais limitante ao seu desenvol-
vimento. O acimulo de P pelas plantas raramente
ultrapassa valores de 0,5% e tal fato s6 ocorre no
caso em que as sementes sdo a parte importante
na colheita (Raij, 1991). E um elemento indispen-
savel para o completo ciclo das plantas, influen-
ciando de modo particular o crescimento de raizes
(Marschner, 1995). Decorre dai que a extensao do
sistema radicular ser de fundamental importancia
na absor¢do do elemento. Além disso, as exigén-
cias das plantas quanto ao P sdo maiores no peri-
odo inicial de seu desenvolvimento (Novais et al.
1982, Romer & Schilling, 1986).

A eficiéncia do uso de P nas lavouras de
milho ¢ de fundamental importancia por tratar-
-se de uma das culturas mais plantadas no pais e
que tem, neste macronutriente essencial, um dos
fatores limitantes a sua producdo (Coelho et al.,
2009). A produtividade do milho depende, entre
outros fatores, do adequado suprimento de nu-
trientes, sendo o fornecimento de P via aduba-
¢80 uma pratica essencial nos solos brasileiros.

Nas plantas, o P ¢ necessario para fotossintese,

respiragdo, transferéncia de genes e em processos
que envolvem transferéncia de energia (Stauffer &
Sulewski, 2003). Aumentos no fornecimento de P
a plantas de milho aumentaram o conteudo total de
N e a sua eficiéncia de utilizacdo deste nutriente
(Aratjo & Machado, 2006).

Dentre as op¢des de fontes de fosforo no
mercado, os fosfatos totalmente acidulados sdo os
usualmente comercializados, entre eles os grupos dos
superfosfatos simples e triplos e dos fosfatos monoa-
monicos e diamonicos (Prochnow et al., 2004).

Para minimizar as perdas e aumentar a pro-
dutividade de forma rentavel e sustentavel utili-
zando fontes de P, foram desenvolvidas formulas
com liberag¢ao gradativa de nutrientes que permi-
tem reduzir as perdas que normalmente ocorrem
com a utilizacdo de ureia e MAP, possibilitando a
reducdo da dose de fertilizantes sem influenciar a
produtividade das lavouras (Nyborg et al., 1995).

Para melhor entender o efeito da aplicagado
de produtos com efeito fisioldgico em grandes cul-
turas, € importante conhecer a taxa de crescimento
da planta em diferentes 6rgaos. Além disso, ¢ pos-
sivel estimar a proporg¢do de alocagdo de fitomassa
em plantas tratadas com moléculas de ac¢ao fisiolo-
gica, que apresentam acdo direta no metabolismo
da planta (Fagan, 2007).

A utilizagdo de modelos de crescimento
tem auxiliado no estudo das relagdes entre clima e
planta (Boote et al., 1994). Nos ultimos anos, tém
sido utilizados modelos para descrever o acimulo
de fitomassa seca em plantas anuais ¢ perenes e
sua interacdo com a produtividade final (Turco et
al., 1998; Overman & Scholtz, 2003). O uso de
modelos de crescimento possibilita a estimativa
simplificada de processos fisioldégicos que ocor-

rem na planta.

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.12, n.3, p. 203-213, 2013
Versdo impressa ISSN 1676-689X / Versao on line ISSN 1980-6477 - http://www.abms.org.br



http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v12n3p203-213

Atividade da redutase do nitrato e desenvolvimento de milho irrigado...

205

A enzima que faz redutase do nitrato tem
grande importancia na regulacdo do metabolismo
do N, uma vez que o nitrato absorvido pela planta
deve ser reduzido a NH*" antes de ser incorporado
em compostos organicos (Purcino et al., 1994).

Desta forma, o presente trabalho visou a
avaliar a atividade da enzima redutase do nitrato
e o crescimento de plantas de milho cultivado em
sistema de plantio convencional irrigado por asper-
sao, em resposta ao uso de fosfato monoamdnico
polimerizado, em Patos de Minas, regido do Alto

Paranaiba, em Minas Gerais.

Material e Métodos

O experimento foi instalado na Fazenda
Experimental da Epamig localizada na fazen-
da Sertaozinho, no municipio de Patos de Minas,
MG, em Latossolo Vermelho Eutroférrico textura
argilosa (Santos et al., 2006), em lavoura comer-
cial de milho (Zea mays L.) sob sistema de plantio
convencional.

Antes da instalagdo do ensaio, foram co-
letadas amostras do solo para analise da caracte-
rizagdo quimica e fisica do solo, determinando os
teores de: Ca?’, Mg?", K" e AI** trocaveis; acidez

potencial por acetato de calcio; matéria organica

total (MOS) por titulometria; P assimilavel por
Mehlich™!, P remanescente e pH em agua; e teores
de areia, silte e argila (Tabela 1), seguindo metodo-
logia de Claessen (1997).

Foram nove tratamentos em esquema fato-
rial 4x2+1, sendo quatro doses de P,O, (50, 100,
150 € 200 kg ha'); dois tipos de revestimentos po-
limerizados (com e sem) e um tratamento controle
(sem aplicacdo de P), em 4 blocos, em um total de
36 parcelas.

As parcelas experimentais foram constitui-
das por uma area de 21 m?, sendo 7 m de compri-
mento por 3 m de largura. A semeadura do hibrido
7049 Hx BioGene® foi realizada manualmente no
més de margo de 2010, com espacamento de 0,5
m entre linhas e densidade de 5 plantas m'. Apds
a emergéncia, foi efetuado o desbaste, deixando
4 plantas m’!, totalizando uma populagdo final de
aproximadamente 75.000 plantas ha™.

A adubagdo nitrogenada foi de 120 kg ha’!,
em complementacdo ao fornecimento de N via
adubagao fosfatada (MAP) utilizando ureia. Como
dose de potassio, foram fornecidos 150 kg ha! de
KO, utilizando como fonte o KCl, sendo fornecida
metade da dose no plantio.

A lavoura foi conduzida comercialmen-

te até a colheita, efetuando todo o manejo para

TABELA 1. Resultado da analise quimica da area de Latossolo Vermelho Eutroférrico textura argilosa, utili-

zada no cultivo de milho irrigado por aspersdao em fun¢ao da aplicacao de doses crescentes de P205 utilizando

MAP com e sem polimerizagdo. Patos de Minas, Unipam, 2010.!

pH M.O. P-Mel PRem K* Ca* Mg" H+Al SB T Argila
Agua dag kg! mg dm? cmol dm” g kg!
5.97 3.85 36.27 7.82 14286 1.74 0.15 5.50 2.25 7.75 280

"Extratores: pH em agua, K ¢ P assimilavel por Mehlich™, P remanescente, teores de Ca*", Mg?" e A’ trocaveis extraidos
por KCIl; acidez potencial por acetato de calcio; matéria organica total (MOS) por titulometria, segundo metodologia

Claessen (1997).
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controle da incidéncia de pragas e doengas, bem
como a aplicacdo de defensivos quimicos de acordo
com as recomendagdes técnicas.

As avaliagOes referentes a analise de cres-
cimento foram iniciadas apos as plantas de milho
atingirem o estagio vegetativo com 4 folhas comple-
tamente expandidas e realizadas até 28 dias apds a
primeira coleta, em intervalos de 7 dias.

Para a determinagdo de fitomassa seca de
folha, raiz e caule, foram coletadas duas plantas por
parcela, nas duas linhas centrais, totalizando oito
plantas por tratamento. Cada 6rgdo da planta foi
acondicionado, separadamente, em sacos de papel e
a secagem das diferentes partes da planta foi reali-
zada utilizando-se o método padrdo de secagem em
estufa, com circulagdo de ar forgada e com tempera-
tura de 65 °C até peso constante.

A area foliar (AF) foi determinada pelo mé-
todo de discos, que consistiu na retirada de 20 discos
em folhas aleatorias, a cada 14 dias apds a quarta
folha completamente expandida, com auxilio de um
vazador. Os discos individualizados foram coloca-
dos em sacos de papel, identificados e levados a es-
tufa de secagem de ventilagdo forcada de ar a 65 °C
até peso constante para determinagdo de fitomassa
seca. Através de uma regra de trés, foi determinada
a area foliar: AD x FSF x ND/FSD, em que: AD ¢ a
area do disco (cm?); FSF - fitomassa seca de folhas
(g); ND - numero de disco; e FSD - fitomassa seca
de discos (g) (Fagan, 2007). Foram determinadas
também a razao de area foliar [RAF = (area foliar/fi-
tomassa total)]; e area foliar especifica [AFE = (area
foliar/fitomassa das folhas)] (Benincasa, 2003). O
IAF foi determinado a medida que o estadio de de-
senvolvimento da cultura avancou.

Apos as plantas atingirem quatro folhas

completamente expandidas, teve inicio a analise de

atividade da enzima redutase do nitrato, coletan-
do a primeira folha completamente desenvolvi-
da a partir do apice da planta, de quatro plantas
localizadas nas duas fileiras centrais, excluindo
0,5 m das extremidades. Foram realizadas quatro
coletas, com intervalos de sete dias entre elas, no
periodo da manha. As folhas foram acondiciona-
das em sacos de plastico, umedecidas e levadas ao
laboratério para analise no mesmo periodo. A me-
todologia utilizada para determinagao da ativida-
de da enzima redutase do nitrato foi proposta por
Cataldo (1975).

Os dados foram submetidos a analise de
variancia, ajustando modelos de regressao das va-
ridaveis avaliadas em relagao aos tratamentos, utili-

zando o software Sisvar (Ferreira, 2000).

Resultados e Discussao

A fitomassa seca do caule, folha e total, ¢ a
area foliar ndo sofreram influéncia da fonte ou da
dose do fertilizante aplicado, sendo influenciados
apenas pelo tempo (Figura 1). Tal fato é decorren-
te, provavelmente, do historico da area, cultivada
constantemente e que apresenta alta fertilidade na-
tural (Tabela 1). O desenvolvimento das plantas se
manteve uniforme em todas as medi¢des realiza-
das aos 7, 14, 21 e 28 das apds a emissdo da quarta
folha, indicando que a disponibilidade de P no solo
foi suficiente para o seu desenvolvimento inicial,
independente da fonte utilizada (Figura 1).

O crescimento das plantas ¢ definido como
0 aumento irreversivel de volume, sendo seu maior
componente de crescimento a divisdo e a expansao
celular. O crescimento vegetal pode ser medido,
entre outras formas, pela medi¢do do peso seco da
planta (Taiz & Zieger, 2006).
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FIGURA 1. Fitomassa de caule (A), folha (B) e total (C), e area foliar (D) de plantas de milho aos 7, 14, 21 e
28 dias apo6s a emissdo da quarta folha, cultivado em fungdo da aplicagio de 50, 100, 150 e 200 kg ha de PO,

para as fontes MAP convencional e MAP Polimerizado.
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De acordo com Taiz & Zieger (2006), o
crescimento vegetal ocorre devido a divisdo celu-
lar, em particular duas células dos meristemas, as
quais duplicam em volume durante seu ciclo celu-
lar, razdo pela qual um aumento do niimero de cé-
lulas, como o causado pela atividade dos meriste-
mas apicais, contribui para o crescimento vegetal.

As doses de P,O, aplicadas para ambas as
fontes nao diferiram estatisticamente quanto ao cres-
cimento da planta, sendo este influenciado apenas
pelo tempo, demonstrando que a planta, indepen-
dente da fonte fosfatada aplicada, obteve a mesma
taxa de crescimento no periodo analisado (Figura 2).

O teor de P no solo da area em que foi con-
duzida a lavoura apresentava-se adequado, de acor-
do com a analise de solo realizada (Tabela 1). Este

fato pode ter interferido na eficiéncia e na dose do
fertilizante aplicado, ja que a lavoura respondeu
satisfatoriamente, mesmo nas areas onde foi apli-
cada a menor dose do fertilizante fosfatado.

Bastos et al. (2010) relataram que, em en-
saio avaliando a capacidade maxima de absor¢do
de P, ndo observaram diferenca nas massas secas de
parte aérea de plantas de milho quando variadas as
doses de P aplicado, sendo estas diferentes apenas
da parcela sem aplicagc@o do nutriente.

A disponibilidade de N interfere diretamente
na atividade da enzima, em que quanto maior o tempo
da aplicagdo do nutriente, menor a atividade dela
(Figura 3). A dose aplicada e o tipo de fertilizante ndo
diferiram entre si no resultado da analise, sendo ob-

servada apenas a interago do fertilizante no tempo.

45 - 0 m7 A4 X121 L ok
A ) -
e Yo = 0.0012x2- 0.3450x + 101,96 R> ﬂ//J
35 -~ [
30 A e x
X
25 A
A Yy, =-0.0599x+ 44,13 R2=0.905

Fitomassa seca total (g)

10 - .

1 Yo =-0,0006x>+ 0,1592x + 0,225 R?=0,9423

0 .
50 100

150 200

Dose de P,O5 (kg ha™l)
FIGURA 2. Fitomassa seca total de plantas de milho aos 7, 14, 21 e 28 dias ap6s a emissdo da quarta folha,

em fungdo da dose de P,O, aplicada.
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FIGURA 3. Modelos ajustados para atividade da enzima redutase do nitrato (ug g' h' de FV) em plantas
de milho na emissao da 6a folha e aos 14, 28 ¢ 42 dias ap6s, em fungdo de doses de S0(A), 100(B), 150(C) e
200(D) kg ha" de P,O, utilizando fosfato monoaménico convencional (MAP) e polimerizado (POL).
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Pelo menos trés efeitos do suprimento limi-
tado de P sdo identificados na assimila¢ao de N: a di-
minui¢do na absorcao de nitrato; a translocagdo do
NO?* absorvido para a parte aérea; e a acumulagdo de
aminoacidos tanto nas folhas como nas raizes, resul-
tante ou da inibi¢do da sintese ou da degradacao de
proteinas (Aratjo & Machado, 2006). De acordo com
estes mesmos autores, a absor¢ao de nitrato ¢ um pro-
cesso ativo, dependente de energia metabdlica para o
transporte contra um gradiente de potencial eletroqui-
mico, necessitando de substancias redutoras e de ATP.
A limitacdo no fornecimento de P pode resultar numa
menor absor¢do de NO* e NH*, sendo que em milho
ha uma menor absor¢do de NO*. Diferentes sdo os
fatores que interferem na atividade da enzima, como
a concentragdo exogena de nitrato, o pH, a temperatu-
ra de incubagao ¢ o ritmo diurno de atividade da RN,
jé& observado em varias plantas (Lee & Titus, 1992).
Desta forma, o fornecimento gradual e constante de
uma fonte nitrogenada pode favorecer a atividade
desta enzima, o que pode ser proporcionado pelo fer-
tilizante MAP de liberagao lenta.

A limitacdo de P pode induzir a limitagdo
da sintese de proteina na parte aérea, aumentando
a propor¢@o de N ndo assimilado na parte aérea. A
omissao de P na solucdo nutritiva acarreta reducao
na atividade da GS/GOGAT em folhas e raizes de
milho, indicando que o estresse de P teria efeito
indireto na assimilagao de N ao inibir a reducdo do
nitrato e limitar a disponibilidade de amdnio para a
sintese de aminoacidos. Como a redutase do nitrato
¢ induzida pelo substrato, a diminui¢do na absor-
cdo de N causada pela deficiéncia de P reduziria a
atividade desta enzima, causando acimulo de NO*
(Aratjo & Machado, 2006).

Martins et al. (2009), ao comparar a ativi-

dade da enzima redutase do nitrato em variantes

pigmentares de Hypnea musciformis cultivadas
em meio com apenas nitrato e com nitrato e fosfa-
to, observaram aumento significativo na atividade
enzimatica com a presenca de fosfato no meio.

Foi observada maior atividade relativa da
enzima nos tratamentos onde foi utilizado o ferti-
lizante de liberagdo lenta, principalmente aos 42
dias apos a emissdo da 6* folha (Figuras 3D e 4D).
Resultados que podem indicar que o nao forne-
cimento de P e N ao longo do tempo limitou a
atividade desta enzima (Figura 4).

De acordo com Aratjo & Machado (2006),
a deficiéncia de P reduziu os teores de N total e de
NO?* nos colmos e nas raizes em hibridos de milho,
sem que tenha ocorrido acimulo de NO* na planta,
indicando que o estresse de P diminuiu a absor¢ao
de N mais do que a assimilagdo de NO*.

Contudo, aumento na atividade da reduta-
se do nitrato ndo necessariamente indica aumen-
to de produtividade (Fakorede & Mock, 1978,
Purcino et al., 1994). A anélise da atividade desta
enzima realizada em loco condiz com o ambiente
e a atividade metabolica no momento analisado,
sendo a produtividade influenciada por diferen-
tes fatores, inclusive aqueles posteriores a época

da analise.
Conclusoes

O crescimento da planta ndo foi influencia-
do pela fonte de PO, aplicada, somente pela dose
aplicada.

A atividade da enzima redutase do nitrato ¢
maior quanto mais proxima da aplicacdo de N em
cobertura.

O uso de MAP polimerizado permite um

fornecimento equilibrado de P ao longo do tempo.
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FIGURA 4. Modelos ajustados para atividade da enzima redutase do nitrato (ug g' h' de FV) em plantas de
milho na emissdo da 6a folha (A) e aos 14(B), 28(C) e 42(D) dias ap6s, em funcdo de doses de 50, 100, 150 e
200 kg ha' de PO, utilizando fosfato monoamédnico convencional (MAP) e polimerizado (POL).
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