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RESUMO 

 

O milho é considerado uma das culturas de maior importância em área cultivada no 

Brasil. Para satisfazer a demanda de alimentos, com o aumento populacional é 

preciso um aumento de cerca de 60% na produção global de alimentos, sem aumentar 

a área destinada ao cultivo, para que isso ocorra, as adoções de novas tecnologias 

são necessárias para o aumento de produtividade. Com isso a utilização da tecnologia 

de adubação foliar, minimizando os efeitos deletérios na planta, com temperaturas 

elevadas, estresse hídrico e radiação solar, com ação estimulante na planta é uma 

ferramenta necessária na agricultura moderna e sustentável. Dessa forma, o objetivo 

deste trabalho foi avaliar os efeitos fisiológicos com a presença da aplicação foliar de 

macronutrientes nitrogênio, fósforo e potássio e os micronutrientes boro, manganês e 

zinco e ausência da aplicação na cultura do milho em dois anos agrícolas, dividindo-

se em dois capítulos. O primeiro capítulo foi realizado um estudo com nitrogênio, 

fósforo e potássio foliar em milho na safra 2019 e 2020. O segundo capítulo refere-se 

ao estudo com boro, manganês e zinco na mesma cultura e anos agrícolas do estudo 

1. Os experimentos foram realizados em campo na Fazenda Experimental Lageado 

pertencente a Faculdade de Ciências Agronômicas da Universidade Estadual Paulista 

“Júlio de Mesquita Filho”. As aplicações ocorreram nos estádios fisiológicos V8. As 

avalições realizadas no primeiro experimento foram o status nutricional das folhas de 

milho, enzimas fotossintéticas [enzima ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase 

(Rubisco) e fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase)], taxa fotossintética líquida, A; 

condutância estomática, gs; concentração subestomática de CO2, Ci; transpiração 

foliar, E; eficiência no uso da água, WUE; e eficiência de carboxilação, A/Ci de plantas 

de milho, concentração de proteínas totais e  concentração de açúcares solúveis 

totais, prolificidade, número de grãos por espiga, peso cem grãos e rendimento de 

grãos. No segundo experimento seguiu as mesmas avaliações, porém inseriu a 

avaliação de enzimas antioxidantes (peróxido de hidrogênio (H2O2), malondialdeído 

(MDA), superóxido dismutase (SOS), catalase (CAT)). O NPK foliar proporcionou 

aumento da fotossíntese liquida, condutância estomática, eficiência do uso da água e 

carboxilação. A aplicação de B, Mn e Zn foliar contribuiu para aumentar as enzimas 

antioxidativas, reduzir o estresse oxidativo e melhorar o uso da energia acumulada da 

fotossíntese. Os resultados obtidos nesta pesquisa representam uma boa estratégia 

para diminuir o estresse causado por fatores abióticos e aumentar a produtividade das 

culturas. 

 

Palavras-chave: Zea mays L.; NPK; adubação foliar; fotossíntese; estresse oxidativo. 

 

 

 

 



 
 

 

  



  
 

ABSTRACT 

 

Maize is considered one of the most important crops in cultivated area in Brazil. To 

satisfy the demand for food, with the population increase, it is necessary an increase 

of about 60% in the global production of food, without increasing the area destined to 

the cultivation, for that to happen the adoption of new technologies are necessary for 

the increase of productivity. Thus, the use of foliar fertilization technology, minimizing 

the deleterious effects on the plant, with high temperatures, water stress and solar 

radiation, with a stimulating action on the plant, is a necessary tool in modern and 

sustainable agriculture. Thus, the objective of this work was to evaluate the 

physiological effects with the presence of foliar application of the macronutrients 

nitrogen, phosphorus and potassium and the micronutrients boron, manganese and 

zinc and the absence of application in the corn crop in two agricultural years, divided 

into two chapters. The first chapter was a study with nitrogen, phosphorus and 

potassium leaf in corn in the 2019 and 2020 harvest. The second chapter refers to the 

study with boron, manganese and zinc in the same crop and agricultural years of study 

1. The experiments were carried out in the field at the Experimental Farm Lageado 

belonging to the Faculty of Agronomic Sciences of the Universidade Estadual Paulista 

“Júlio de Mesquita Filho”. The applications occurred in physiological stages V8. The 

evaluations carried out in the first experiment were the nutritional status of corn leaves, 

photosynthetic enzymes (Rubisco and PEPcase), net photosynthetic rate, A; stomatal 

conductance, gs; substomatal concentration of CO2, Ci; leaf transpiration, E; water 

use efficiency, WUE; and carboxylation efficiency, A/Ci of maize plants, total protein 

concentration and total soluble sugar concentration, prolificacy, number of grains per 

ear, grain weight and grain yield. In the second experiment, the same evaluations were 

followed. The second experiment followed the same estimates, but included the 

evaluation of antioxidant enzymes (hydrogen peroxide (H2O2), malondialdehyde 

(MDA), superoxide dismutase (SOS), catalase (CAT)). Leaf NPK increased net 

photosynthesis, stomatal conductance, water use efficiency and carboxylation. The 

application of foliar B, Mn and Zn contributed to increase antioxidative enzymes, 

reduce oxidative stress and improve the use of accumulated energy from 

photosynthesis. The results obtained in this research represent a good strategy to 

reduce the stress caused by abiotic factors and increase crop productivity. 

 

Keywords: Zea mays L.; NPK; foliar fertilization; photosynthesis; oxidative stress. 
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INTRODUÇÃO GERAL  

 

O milho (Zea mays L.) está entre as culturas de maior importância no cenário 

nacional e mundial, e suas formas de consumo vão desde a alimentação humana e 

animal até sua utilização como biodiesel (MACIEL; TUNES, 2021). Na última década, 

a área plantada da cultura aumentou 161% e a produção 242,1% no Brasil, sendo 

considerado o terceiro maior produtor mundial de milho com um total de 106 milhões 

de toneladas (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO [CONAB], 2023). 

Esse aumento importante na produção de milho, não se deve ao fato isolado do 

aumento de área, mas da introdução de tecnologias, possibilitando maiores 

incrementos na produtividade em diferentes épocas de cultivo. Em virtude ao seu 

potencial produtivo, composição química e valor nutritivo, sua relevância 

socioeconômica é indispensável mundialmente (FANCELLI; DOURADO NETO, 

2008). 

O cultivo de milho, anteriormente realizado na safra de verão, tem crescido ano 

a ano no período de safrinha, após a colheita da soja ou de outras culturas como o 

feijão “das águas”. Esse sistema de plantio para o cultivo desta cultura, fora da época 

normal, é denominado de milho safrinha, período em que as condições climáticas são 

desfavoráveis e a atividade é arriscada do ponto de vista agronômico. Por muitos 

anos, pouca tecnologia e investimentos em insumos eram utilizados e resumidos 

basicamente à semeadura e colheita, por se tratar de uma exploração de maior risco 

e incertezas de produtividade ao produtor (CRUZ; PEREIRA FILHO; DUARTE, 2021). 

O desenvolvimento de novas cultivares e conhecimento do milho safrinha posibilita 

incrementos e recordes em produtividade de grãos. Entretanto, por vezes, 

temperaturas extremas, ausência de precipitação em estádios críticos para 

desenvolvimento do milho e o atraso no cultivo da cultura antecessora promovem 

riscos no desenvolvimento da cultura e, assim, a necessidade de encontrar 

ferramentas para mitigar as limitações do desenvolvimento das plantas e da 

manutenção da produtividade em períodos desfavoráveis.  

A produtividade do milho pode ser gerenciada por vários fatores, entre eles é 

destacada a exigência por nutrientes fornecida comumente via fertilizantes, em que a 

utilização destes com adequada e assertiva aplicações pode promover respostas 

positivas no metabolismo e produção da cultura (OHLAND et al., 2005). A aplicação 

de nutrientes via foliar é uma adubação alternativa com objetivo de suplementar a 
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adubação realizada via solo em semeadura e cobertura e estimular fisiologicamente 

as plantas para potencializar a produção. Esta adubação é, ainda, vantajosa por ser 

uma maneira de fornecer nutrientes de forma localizada no tecido alvo, no momento 

de maior demanda e utilização do nutriente pela cultura, possibilitando, até, um menor 

impacto ambiental, como é o caso do nitrogênio (N) (FERNÁNDEZ; EICHERT, 2009). 

A aplicação foliar, além de todos os fatores citados acima, tem efeito imediato nas 

plantas, com menor taxa de aplicação, diminuindo os riscos de toxicidade (SEKHON, 

2003). 

O uso desta técnica nas lavouras por algum tempo foi questionado, devido aos 

produtos serem caracterizados pela baixa qualidade e tecnologia e uso incorreto dos 

compostos nutricionais (ROSOLÉM, 2002). Entretanto, houve o surgimento de novas 

tecnologias nos produtos com fertilizantes foliares, bem como nos produtos 

adicionados à aplicação como os adjuvantes, tensoativos, umectantes, quelantes e 

outros, com o objetivo de melhorar a eficácia da adubação foliar (FERNÁNDEZ; 

SOTIROPOULOS; BROWN, 2015). Outra vantagem é a facilidade na aplicação dos 

fertilizantes via foliar, pois estes podem ser adicionadas ao tanque de pulverização 

com defensivos agrícolas desde que feita a mistura corretamente. Assim, absorção 

dos nutrientes pelas folhas ocorre facilmente pela cutícula, tricomas, estômatos e 

poros das folhas, e seu transporte ocorre via floema até os órgãos drenos para o 

metabolismo (MARSCHNER, 2012). 

Com esses potenciais benefícios na utilização da adubação foliar, os 

macronutrientes são nutrientes essenciais a serem suplementados durante o 

desenvolvimento da cultura do milho. O N, por exemplo, sendo o nutriente mais 

exigido pela cultura e desempenhando papel no acúmulo de proteína e promoção da 

produtividade dos grãos, pode promover o aumento de componentes de produção e 

qualidade do grão do milho (PAVINATO et al., 2008). Além disso, está associado ao 

crescimento vegetativo, participa de mecanismos da fotossíntese e é componente das 

moléculas de clorofila, aminoácidos, DNA, citocromos e de todas as enzimas e 

coenzimas (FANCELLI; DOURADO NETO, 2008). O fósforo (P), depois do N, é o 

elemento mais limitante no crescimento das plantas, atuando na síntese de moléculas, 

como DNA, RNA, ATP e NADPH e de fosfolipídios; o elemento tem ação na 

respiração, metabolismo de carboidratos, fotossíntese, fixação de N2, e ativação de 

proteínas por meio de fosforilação (POIRER; BUCHER, 2002; VANCE; UHDE-

STONE; ALLAN, 2003). E, por último, o potássio (K) é considerado um cátion 
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monovalente presente nas plantas e sua importância para o desenvolvimento é na 

regulação do potencial osmótico das células, armazenamento de assimilados, 

funcionamento de várias enzimas que estão contidas na respiração e no processo 

fotossintético.  

Somados aos macronutrientes, os micronutrientes são elementos essenciais 

no crescimento das plantas e a deficiência de qualquer micronutriente pode provocar 

problemas no crescimento e desenvolvimento das mesmas, repercutindo na 

quantidade e qualidade da produção (FERNANDES; SOUZA; SANTOS, 2018). 

Micronutrientes destacados à cultura do milho são o boro (B), manganês (Mn) e o 

zinco (Zn), atuando nos processos metabólicos da produção hormonal, ativação 

enzimática, fotossíntese, síntese de carboidratos, formação de proteínas, síntese de 

ácidos orgânicos, fixação biológica de nutrientes, formação da parede celular, e 

elongação celular. Dessa maneira, esses elementos fornecidos na época de maior 

demanda têm efeito imediato, eficaz e de baixo custo para as plantas, sendo a 

adubação com nutrientes via foliar uma ferramenta para a melhoria no 

desenvolvimento da cultura e eficiência metabólica, bem como redução do estresse 

oxidativo causado pelas condições climáticas desfavoráveis ao cultivo do milho 

safrinha. 

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo estudar os efeitos da 

aplicação foliar de macro (N, P e K) e micronutrientes (B, Mn e Zn) no desempenho 

produtivo e nas características agronômicas e fisiologicas da cultura do milho safrinha. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Tanto a aplicação foliar de macronutrientes (NPK), quanto a de micronutrientes 

(BMnZn), podem melhorar os parâmetros fotossintéticos e a ativação do sistema 

antioxidante para a cultura do milho, melhorando a produtividade de grãos. A 

aplicação foliar permite que o nutriente será aproveitado em estádios do 

desenvolvimento em que há demanda pelos mesmos, possibilitando boas condições 

de absorção. Em regiões tropicais, onde a possibilidade de cultivo é variável, com 

condições de cultivo de safras nos períodos de outono e inverno, em que a 

precipitação e o estresse hídrico podem ser um fator adverso ao desenvolvimento da 

cultura. Neste contexto, plantas bem nutridas, como observado nos capítulos 1 e 2 

desta tese, podem mitigar períodos de condições adversas, bem como promover o 

desenvolvimento e a produtividade de grãos das plantas. 

Práticas que visam aumentar a produtividade de forma mais sustentável, como 

a aplicação foliar, podem garantir um maior suprimento na demanda de alimentos e 

no crescimento populacional. A aplicação foliar é uma tecnologia que visa o aumento 

da produtividade sem aumento de área cultivada, possibilitando ao agricultor novas 

ferramentas estratégicas. Assim, esta abordagem com a adubação foliar evidencia o 

potencial uso dessa tecnologia e o potencial para futuras pesquisas na dinâmica e 

mecanismos de absorção do adubo pelas folhas, suas características e sua utilização 

em prol da agricultura.    
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