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RESUMO

As aplicacdes foliares de produtos a base de fertilizantes e aminoécidos tem sido uma
pratica empregada a fim de maximizar o potencial produtivo das lavouras de alto
padrdo tecnoldogico. Estes produtos quando aplicados em estdgios de
desenvolvimento estratégicos conferem maior resiliéncia as plantas acometidas por
estresses bidticos e abidticos. Entretanto, poucos trabalhos estudaram os aspectos
do metabolismo fotossintético e antioxidante na cultura do milho quando da aplicacédo
de magnésio (Mg) e aminoécidos (AA) foliar, em condi¢cdes de campo. Deste modo,
objetivou-se com este trabalho avaliar como as aplicagdes de AA’s e de Mg foliar
afetam o metabolismo fotossintético e antioxidante de plantas de milho de segunda
safra. O experimento foi conduzido nas safras de outono/inverno de 2021 e 2022,
respectivamente, na Fazenda experimental Lageado, pertencente a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista — Campus de Botucatu. Os
tratamentos foram constituidos por quatro tratamentos de aplicagéo foliar: (I) Controle,
(1) Magnésio [Mg?* (MgCl,), (Ill) Aminoacidos (AA) e (IV) Mg?* + AA. O delineamento
experimento foi de blocos casualizados (DBC) com oito repeticdes. O Mg?* foi aplicado
na dose de 500 g ha™, e o AA foi aplicado na dose 1250 g ha™*, ambos aplicados no
estagio VT. Foram avaliados o status nutricional das plantas de milho, pigmentos
fotossintéticos, atividade das enzimas Rubisco e Nitrato Redutase (NR), trocas
gasosas (parametros fotossintéticos), enzimas antioxidantes, superoxido dismutase e
catalase, componentes de producéo e produtividade de grdos (PG) e concentracao
de proteinas nos graos. Os dados foram submetidos a ANOVA e ao teste LSD (p <
0,05). Os resultados indicaram que quando Mg?* + AA foram aplicados em conjunto,
observou-se maior atividade fotossintética e antioxidante em relacdo aos demais
tratamentos. Estes resultados refletiram na resposta da produtividade de grdos, no
gual a aplicacéo isolada de Mg proporcionou um aumento médio de 353 kg ha™ em
relacéo ao controle. Quando o AA foi aplicado isoladamente, o incremento médio, em
relacdo ao controle, foi de 655 kg ha™. Contudo, quando aplicados em conjunto
(Mg?*+AA), o incremento médio observado foi de 1.002 kg ha™t. Além disso,a
aplicacdo conjunta também refletiu no teor de proteinas totais nos gréos. Estes
resultados indicam um efeito sinérgico entre estes produtos sobre o metabolismo
fotossintético e antioxidante das plantas de milho, sendo assim, efetivos em aliviar os
efeitos de estresse e proporcionar incrementos produtivos no milho de segunda safra.

Palavras-chave: manejo antiestresse; absorcéo foliar; Zea mays L.; efeito
bioestimulante.






ABSTRACT

Foliar applications of fertilizer and amino acid-based products have been a practice
used to maximize the productive potential of high-tech crops. These products, when
applied at strategic stages of development, provide greater resilience to plants affected
by biotic and abiotic stresses. However, few studies have studied aspects of
photosynthetic and antioxidant metabolism in corn when applying magnesium (Mg)
and amino acids (AA) foliar, under field conditions. Therefore, the objective of this work
was to evaluate how applications of AA's and foliar Mg affect the photosynthetic and
antioxidant metabolism of off-season maize plants. The experiment was conducted in
the autumn/winter growing season of 2021 and 2022, respectively, at the Lageado
experimental farm, belonging to the Faculty of Agricultural Sciences of the S&o Paulo
State University — Botucatu Campus. The treatments consisted of four foliar application
treatments: (I) Control, (Il) Magnesium [Mg?* (MgCl,), (lll) Amino acids (AA) and (IV)
Mg?* + AA. The experimental design was randomized blocks (DBC) with eight
replications. Mg?* was applied at a dose of 500 g ha™, and AA was applied at a dose
of 1250 g ha™, both applied at the VT stage. The nutritional status of maize plants,
photosynthetic pigments, activity of Rubisco and Nitrate Reductase (NR) enzymes, gas
exchange (photosynthetic parameters), antioxidant enzymes, superoxide dismutase
and catalase, production components and grain productivity (PG) and protein
concentration in grains. The data were submitted to ANOVA and the LSD test (p <
0.05). The results indicated that when Mg?* + AA were applied combined, greater
photosynthetic and antioxidant activity was observed in relation to the other treatments.
These results were reflected in the response of grain yield, in which the isolated
application of Mg provided an average increase of 353 kg ha™ in relation to the control.
When AA was applied alone, the average increase, in relation to the control, was 655
kg ha™t. However, when applied together (Mg?*+AA), the average increase observed
was 1,002 kg ha™. Furthermore, the combined application also reflected the total
protein content in the grains. These results indicate a synergistic effect between these
products on the photosynthetic and antioxidant metabolism of maize plants, thus being
effective in alleviating the effects of stress and providing productive increases in
second-crop corn.

Keywords: anti-stress management; foliar absorption; Zea mays L.; stimulating effect.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de milho (Zea mays L.) e isso
se deve, dentre outros fatores, a implementacdo de uma segunda safra (milho-
safrinha), apds a colheita da soja de verdo. O cultivo do milho de segunda safra
ultrapassou em area e producao o cultivo do milho verado, e corresponde a 77% da
producdo nacional de milho (Néia Junior; Sentelhas, 2019; CONAB, 2023). No
entanto, condicdes ambientais como seca e ondas de calor reduzem a producao,
levando a perdas econdmicas. Em razdo das mudancas climaticas, os efeitos
negativos do estresse abidtico na agricultura sao intensificados, representando um

desafio global para a producéo de alimentos (Hura et al., 2022; Kumari et al., 2022).

A aplicagéo foliar de nutrientes tem sido uma eficiente estratégia para reduzir o
estresse abidtico e aumentar o potencial produtivo em culturas agricolas, (KUMARI
et al., 2022; RODRIGUES et al., 2021). Em plantas bem nutridas, a adubacao foliar
pode assumir papel estimulante, fornecendo nutrientes as plantas em estagios criticos
de desenvolvimento, aumentando a nutricdo, atividade fotossintética, a produtividade
de gréos e reduzindo o estresse oxidativo (GALERIANI et al., 2022; MORETTI et al.,
2021; OLIVEIRA et al., 2022; RODRIGUES et al., 2021; ROSOLEM, 2002). Em estudo
anterior, foi demonstrado que a aplicacdo foliar de magnésio (Mg?*) em plantas bem
nutridas foi eficiente em melhorar a atividade fotossintética, o metabolismo
antioxidante e a produtividade de plantas de soja e milho (Rodrigues et al., 2021),
devido ao papel do Mg?" na sintese de clorofila, transporte e utilizacdo de

fotoassimilados, ativacdo de enzimas e sintese de proteinas (Ishfaq et al., 2022b).

Nos ultimos anos, outros bioestimulantes ganharam espaco no manejo das
culturas agricolas, a exemplo da aplicacdo de aminoacidos (AA) que tem sido objeto
de estudos devido ao seu papel como agente redutor de estresse, fonte orgéanica de
nitrogénio e precursor hormonal (Kadotani et al., 2016; Batista-Silva et al., 2019;
Dellero, 2020). As plantas podem sintetizar AA, mas isso requer uma grande
guantidade de energia. Assim, a aplicacdo de AA prontos para absorcdo pode
aumentar o ritmo de desenvolvimento ou reconstrucéo das plantas, especialmente em

momentos criticos do seu ciclo de vida, ao permitir que estas economizem energia
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(Popko et al., 2018). Apesar disso, a aplicagdo exdégena de AA é uma tecnologia
relativamente nova e muitos aspectos sobre a fisiologia das plantas cultivadas é pouco
compreendido, principalmente em condi¢cdes de campo.

Quando utilizados dois ou mais componentes com efeito bioestimulante é
comum observar um efeito sinérgico entre estes, 0 que resulta em uma
potencializagdo do crescimento e desenvolvimento das plantas (Zamljen et al., 2023).
Neste estudo, a hipétese levantada é de que a aplicacédo foliar combinada de Mg?* e
AA potencializa os efeitos positivos sobre a atividade fotossintética e atividade do
metabolismo antioxidante em plantas de milho de segunda safra. Portanto, objetivou-
se com este estudo avaliar os efeitos da aplicacdo conjunta de Mg?* e AA via foliar
sobre o metabolismo do fotossintético, antioxidante e produtivo em milho de segunda

safra.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos confirmam que a aplicacdo de Mg?* e AA é eficiente em
melhorar o status nutricional, o0 metabolismo fotossintético e antioxidante de plantas
de milho cultivados em segunda safra, em condi¢des de déficit hidrico. Além disso, a
aplicacdo combinada de Mg?* e AA foi mais eficiente do que a aplicacéo isolada destes
produtos por atuarem complementarmente em diversos processos metabdlicos.
Mesmo sob periodos de déficit hidrico, a suplementacdo de Mg?* e AA pode manter a
fertilizacdo das espigas culminando em maior nimero de grdos e consequente
aumento de produtividade de gréos.
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ANEXO 1 — ANALISE DE VARIANCIA

Tabela 1. Macro e micronutrientes, pigmentos fotossintéticos, trocas gasosas de plantas de milho de segunda safra sob influéncia

da aplicacéo foliar de Magnésio (Mg?*) e Aminoacidos (AA) em duas safras de cultivo, 2021 e 2020. Botucatu, SP, Brasil.

Tratamentos N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
Ano
2021 29.8b 3,1la 234 a 4,4 a 4,0a 1,6 156,6a 8,6a 20,4 39,9 10,7 a
2022 350a 2,7b 195b 3,2b 2,6b 15 1050b 6,2Db 195 39,1 94b

Probalilidade de F

Ano (A) <0,0001 0,0194 0,0072 <0,0001 <0,0001 0,2671 <0,0001 <0,0001 0,3507 0,5096 0,0334
Tratamentos (T) 0,006 0,0013 0,3494 0,4325 <0,0001 0,6164 10,8966 0,1962 0,245 0,4291 0,1853
AXT 0,4709 0,8518 09439 0,9668 0,0576 0,9978 0,966 0,4208 0,853 0,8241 0,7046
CV (%) 8,88 16,43 17,15 11,71 7,8 15,75 13,87 12,24 13,08 8,41 16,39
Tratamentos Chl a Chlb Chla+tb Carot SPAD A gs Ci E EUA A/Ci

Ano

2021 1288,7b 362,4 1651,1b 329,8 30,2 21,4 198,2b 250,8 52b 4,2 0,0869
2022 1352,2a 3653 17174a 338,9 30,8 22,1 137,2a 250,8 55a 4,1 0,0895

Probalilidade de F

Ano (A) 0,0877 0,6183 0,0319 0,1596 0,243 0,1326 <0,0001 0,9935 0,0334 0,4041 0,2785
Tratamentos (T) 0,0001 <0,0001 0,0001 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0589 <0,0001 <0,0001
AXT 0,4804 0,0019 0,7987 0,0108 0,077 0,279 0,8078 0,5322 0,5676 0,9952 0,5582
CV (%) 6,14 4,32 4,89 5,47 5,6 9,5 5,9817 6,6 8,02 7,38

Em g kg™": Nitrogénio (N), fosforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S); em mg kg™': Ferro (Fe), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Manganés (Mn),
Boro (B); em pg cm?: Clorofila a (Chl a), Crolofila b (Chl b), Crolofila a+b (Chl a+b), Carotendides (Carot.), indice SPAD (SPAD), Fotossintese liquida (A, umolCO:2
m~2 s7"), Condutancia estomatica (gs, mmolH20 m2 s™"), Concentragdo de CO2 na camera subestomatica (Ci, umolCO2 m=2 s™"), Transpirag&do (E, mmolH20 m-
2 s7"), Eficiéncia do uso da agua (EUA, umolCO2 (mmol H20)™), Eficiéncia da carboxilagdo (A/Ci). Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca
estatistica segundo teste F (p<0,05).
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Tabela 2. Atividade enzimatica, componentes de producado e produtividade e proteinas nos grdos de milho de segunda safra sob
influéncia da aplicacéo foliar de Magnésio (Mg?*) e Aminoécidos (AA) em duas safras de cultivo, 2021 e 2020. Botucatu, SP, Brasil.

Tratamentos Rubisco NR H.O MDA SOD CAT Proli. AP NFE
Ano
2021 5,51 31,61 11,41 16,15 26,29 38,98 0,99 189,7 15,9
2022 6,46 32,55 9,74 14,22 25,23 37,6 0,98 183,6 15,6

Probalilidade de F

Ano (A) <0,0001 0,2054 <0,0001 0,0017 0,1965 0,1587 0,7679 0,1181 0,048
Tratamentos <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0027 0,5837 0,3139 0,3091
AXxF 0,115 0,7548 0,2146  0,2746 0,818 0,9637 0,9924 0,9258 0,9073
CV (%) 5,19 6,34 9,35 9,98 8,7 6,96 4,18 5,75 2,41

Tratamentos NGF NGE M100G PG Albumina Glutelina Globulina Prolamina PT
Ano

2021 26,6 4215b 253D 6693 b 3,473 a 8,891 b 2,177 a 0,587 a 15,13
2022 31,4 489,1a 29,7a 7675 a 2,937 b 9,798 a 1,854 Db 0,474 b 15,06

Probalilidade de F

Ano (A) 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0005 <0,0001 0,7906
Tratamentos 0,0013 0,0011 0,4252 <0,0001 0,226 0,1633 0,2204 0,3299 0,0097
AXF 0,9087 0,8676 0,3128  0,9469 0,5743 0,9755 0,9634 0,9847 0,9653
CV (%) 5,33 6,068 3,97 3,82 6,36 5,55 11,09 7,48 3,91

Rubisco (mmol CO2 min™t mg™ prot), Nitrato Redutase (mmol NO2~ min™ mg™ prot), Perdxido de hidrogénio (H202, umol g~ MF), malondialdeido (MDA,
mmol g~ MF), Superdxido dismutase (SOD, Unidade mg™ prot.), Catalase (CAT, mmol min™ mg™ prot), Prolificidade (Proli. n° espigas planta®) Altura de
planta (AP, cm), Nimero de fileiras por espiga (NFE), Numero de graos por fileira (NGF), Nimero de graos por espiga (NGE), Massa de cem graos (M100G,
g), Produtividade de grédos (PG, kg ha™), Albumina (mg g™* MS), Glutelina (mg g™* MS), Globulina (mg g™* MS), prolamina (mg g~* MS), Proteina total (mg
g~! MS). Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca estatistica segundo teste F (p<0,05).
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