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Impacto potencial desta pesquisa

A pesquisa enfoca aplicagao foliar do acido glutamico e do silicio no cultivo do
milho tendo um impacto social, econémico e ambiental, alinhada aos ODS 2, 12 e 13.
Este estudo visa melhorar a produtividade das plantas sob deficiéncia de nitrogénio
contribuindo para o avango da ciéncia agrondmica e beneficiando a sociedade e o

meio ambiente.

Potential Impact of This Research

The research focuses on the foliar application of glutamic acid and silicon in
corn cultivation, having social, economic, and environmental impacts aligned with
SDGs 2, 12, and 13. This study aims to improve plant productivity under nitrogen
deficiency, contributing to the advancement of agronomic science and benefiting

society and the environment.
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APLICACAO FOLIAR DE ACIDO GLUTAMICO E SILIiCIO EM
MILHO CULTIVADO SOB DEFICIENCIA NITROGENIO

RESUMO

O uso de bioestimulantes na agricultura esta crescendo, mas sua aplicagao ainda &
baseada em experimentacdo empirica, sem respaldo cientifico suficiente, o que é
preocupante. Aminoacidos e silicio (Si) sado considerados os bioestimulantes mais
promissores, com potencial para beneficiar as plantas. No entanto, seus efeitos positivos
sao incertos e variam conforme a presenca ou auséncia de estresse, especialmente a
deficiéncia de nitrogénio (N), que € a condi¢do mais comum no mundo. Assim, o objetivo
deste trabalho foi verificar se a pulverizagao foliar de acido glutdmico (Glu), isolado ou
combinado com Si, pode otimizar a produc¢ao de milho sob deficiéncia de N e identificar os
mecanismos bioquimicos e fisioldégicos envolvidos. Para isso, realizaram-se dois
experimentos em campo em duas areas distintas da Unesp, Jaboticabal, Brasil. Nos dois
experimentos aplicaram-se os mesmos tratamentos de aplicagao foliar: controle (apenas
agua), Siisolado, Glu isolado e a combinagao Glu+Si dispostos em delineamento em blocos
casualizados com seis repeticdes. Realizaram-se avaliagdes nutricionais e fisiolégicas na
cultura. Nossas descobertas indicam que a aplicacao foliar de Glu e Si tem efeitos benéficos
semelhantes nas plantas de milho deficientes em N, modulando mecanismos fisiolégicos
ao reduzir o estresse oxidativo, no da concentragdo de pigmentos fotossintéticos e na
melhoria da eficiéncia da fotossintese e da produtividade.

Palavras-chave: Aminoacidos, efeito benéfico, glutamato, mitigagao, Si



FOLIAR APPLICATION OF GLUTAMIC ACID AND SILICON

IN CORN CULTIVATED UNDER NITROGEN DEFICIENCY
ABSTRACT

The use of biostimulants in agriculture is growing, but their application is still based on
empirical experimentation without sufficient scientific backing, which is concerning. Amino
acids and silicon (Si) are considered the most promising biostimulants, with the potential to
benefit plants. However, their positive effects are uncertain and vary depending on the
presence or absence of stress, especially nitrogen (N) deficiency, which is the most common
condition worldwide. Thus, the objective of this work was to verify if foliar spraying of
glutamic acid (Glu), either alone or combined with Si, can optimize maize production under
N deficiency and identify the biochemical and physiological mechanisms involved. To
achieve this, two field experiments were conducted in two different areas of Unesp,
Jaboticabal, Brazil. The same foliar application treatments were applied in both experiments:
control (water only), Si alone, Glu alone, and the combination of Glu+Si arranged in a
randomized block design with six replications. Nutritional and physiological evaluations were
carried out on the crop. Our findings indicate that foliar application of Glu and Si has similar
beneficial effects on N-deficient maize plants by modulating physiological mechanisms,
reducing oxidative stress, increasing the concentration of photosynthetic pigments, and
improving the efficiency of photosynthesis and productivity.

Keywords: Amino acid, beneficial effect, glutamate, mitigation, Si
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CAPITULO 1 - Consideragées gerais

1. INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas mais consumidas e demandadas em
todo o mundo devido as suas propriedades nutricionais e sua versatilidade no uso
alimentar e industrial (Serna-Saldivar, 2023). Essa alta demanda faz dele uma das
culturas mais importantes nos niveis social e econémico (Erenstein et al., 2022). De
acordo com as estatisticas da Organizagao das Nag¢des Unidas para a Alimentagéo e
a Agricultura - FAOSTAT (2024), mais de 1,2 bilhdo de toneladas de milho foram
cultivadas no ultimo ano em todo o mundo.

No cenario global, o Brasil destaca-se como um dos principais produtores e
exportadores de milho (Bigolin e Talamini, 2024). Com uma produg&o que supera 100
milhdes de toneladas anuais, o Brasil ocupa a terceira posicdo no ranking mundial,
ficando atras apenas dos Estados Unidos e da China (CONAB, 2024).

Apesar de o Brasil ser um lider na producdo de milho, enfrenta desafios
significativos relacionados a fertilidade de seus solos tropicais (Camargo et al., 2017).
Nessas regides, a deficiéncia de macronutrientes é frequente devido as caracteristicas
dos solos, 0 que pode levar a problemas de inseguranga alimentar (De Mello Prado,
2021). A baixa fertilidade, especialmente a deficiéncia de nitrogénio (N), compromete
o equilibrio bioquimico e fisiologico das plantas, resultando em baixos rendimentos
das culturas (Yadav et al., 2017).

O N é essencial para o crescimento vegetativo e reprodutivo das culturas, pois
€ um componente fundamental de aminoacidos, proteinas, enzimas e clorofila (Fathi,
2022). E a deficiéncia de N resulta em crescimento reduzido, folhas amareladas
(clorose) e menor area foliar, diminuindo a capacidade fotossintética da planta (Wani
et al., 2022). Além disso, afeta o desenvolvimento reprodutivo, resultando em menos
flores, graos e sementes de menor qualidade (Ahmad et al., 2023).

Mesmo quando a aplicagdo de N segue as recomendacdes técnicas, ainda
podem ocorrer desequilibrios em solos tropicais. Isso ocorre devido a alta lixiviagao
de nutrientes, a rapida mineralizagdo da matéria organica e a acidez elevada desses
solos, que reduzem a disponibilidade de N para as plantas (Raij, 2011). Além disso, a

variabilidade espacial e temporal na disponibilidade de nutrientes pode dificultar a



aplicagao uniforme e eficiente do N, resultando em areas com deficiéncia desse
nutriente dentro do mesmo campo (Robertson e Groffman, 2024).

Na pratica, a adubacéo foliar complementa a adubac¢ao no solo ao fornecer N
diretamente as folhas, ajudando a corrigir a deficiéncia de N. No entanto, essa
abordagem pode nao restaurar totalmente o equilibrio bioquimico e fisiolégico da
planta, pois a deficiéncia prolongada de N pode causar danos, como degradacgéo da
clorofila e interrupcdo da sintese de proteinas, afetando a capacidade da planta de
metabolizar e utilizar outros nutrientes, e, consequentemente, tornando a planta
vulneravel a estresses abidticos e bidticos (Yadav et al., 2017; Taiz et al., 2021; Li et
al., 2024).

Deste modo, a adubagao foliar com bioestimulantes, como o acido glutamico
(Glu) e o silicio (Si), pode servir como uma alternativa para mitigar os efeitos da
deficiéncia de N em plantas, mesmo sem a suplementacio direta de N via solo ou
foliar. No entanto, a maioria dos estudos sobre bioestimulantes utiliza produtos
formulados por empresas com misturas de diferentes bioestimulantes, o que dificulta
a identificacdo de quais substancias sao mais eficazes (Hosseini et al., 2023). Essa
falta de clareza limita as discussdes cientificas significativas e impede o avango do
conhecimento na area.

Para compreender melhor, os bioestimulantes s&o substancias aplicadas as
plantas que melhoram seu crescimento e desenvolvimento (Rouphael et al., 2018).
Embora eles n&o fornegcam nutrientes diretamente, auxiliam as plantas a absorver
nutrientes de maneira mais eficaz e a manter o seu equilibrio homeostase (Mutale-
joan et al., 2020). Esses produtos podem conter hormdnios naturais ou sintéticos e
sdo usados em pequenas quantidades nas folhas, solo ou sementes (Alfosea-Simén
et al., 2020). Assim, a aplicagdo de bioestimulantes promove um crescimento mais
vigoroso, aumenta a eficiéncia na absor¢cdo de nutrientes e ajuda a planta a lidar
melhor com estresses ambientais (Khan et al., 2019).

O Glu é um aminoacido nao essencial que atua como um regulador metabdlico
crucial que influencia varios processos fisiolégicos e bioquimicos nas plantas (Lee et
al., 2017). Sua aplicacao foliar pode auxiliar a mitigar os efeitos da deficiéncia de
nutrientes ao promover a sintese de proteinas e melhorar a utilizacdo de outros

nutrientes, mesmo na auséncia de fornecimento direto de N (Song et al., 2022).



Estudos sobre a aplicagao exdégena de Glu via foliar demonstram que este aminoacido
pode aumentar a capacidade fotossintética (De Souza Junior et al., 2021) e a
concentracao de N nas folhas (Rdder et al., 2018). Além disso, pesquisas indicam que
o Glu pode elevar os niveis de clorofila e carboidratos (Nahed e Balbaa, 2007),
promover um aumento na massa seca das plantas (Malik e Azam, 1985) e melhorar o
rendimento das culturas (Zeboon, 2018; Muhammad et al., 2014).

Outro bioestimulante relevante é o Si, um elemento benéfico que, embora nao
seja essencial, desempenha um papel importante no desenvolvimento das plantas. O
Si melhora o metabolismo primario, aumentando a fotossintese (Barreto et al., 2022)
e a absorgdo de nutrientes (Araujo et al., 2022), e também afeta o metabolismo
secundario, promovendo a produgcdo de compostos fendlicos (Gou et al., 2020) e
fortalecendo os sistemas de defesa antioxidante (Oliveira et al., 2019). Esses efeitos
sao evidentes em outros estudos que indicaram que a aplicacdo de Si melhora
parametros como trocas gasosas, pigmentos fotossintéticos e produtividade em
culturas como arroz (Deus et al., 2020), cana-de-agucar (Paula, 2019), milho (Galindo
et al., 2019), trigo (Puppe e Sommer, 2018), sorgo (Oliveira et al., 2019) e milheto
(Ahmad et al., 2023).

Neste sentido, considerando as caracteristicas distintas e os beneficios
individuais do Glu e do Si, nossa hipétese € que a combinagao desses bioestimulantes
pode gerar efeitos sinérgicos significativos no crescimento e no desenvolvimento das
plantas. O Glu também pode aumentar a eficacia do Si ao melhorar sua permanéncia
e absorgédo pelas folhas, resultando em melhorias bioquimicas e fisioldgicas nas
plantas de milho sob deficiéncia de N. Portanto, o objetivo deste trabalho foi verificar
se a pulverizacao foliar de Glu e Si, isolado ou combinado, pode otimizar a produgao
de milho sob deficiéncia de N e identificar os mecanismos bioquimicos e fisiolégicos

envolvidos.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Importancia do nitrogénio na cultura do milho

O milho (Zea mays L.) € uma das culturas agricolas mais importantes e
amplamente cultivadas no mundo. Originario da América Central, o milho

desempenha um papel crucial na alimentacdo humana e animal, além de ser uma



matéria-prima essencial para inumeras matérias primas para as industrias. Seu cultivo
se adapta a uma variedade de climas e solos, o que contribui para sua disseminacao
global.

Do ponto de vista econdmico, o milho € um pilar para muitas economias
agricolas, especialmente em paises em desenvolvimento. Ele é uma fonte significativa
de rendimento para agricultores devido a sua alta produtividade e demanda constante.
Nutricionalmente, o milho é uma fonte vital de carboidratos, fibras, vitaminas e
minerais, sendo um alimento basico em muitas dietas ao redor do mundo. Além disso,
€ utilizado na produgao de 6leo de milho, xarope de milho e alimentos processados.

A cultura do milho é altamente exigente por N e uma das mais antigas culturas
que apresenta as safras mais difundidas no mundo (Galindo et al. 2016). As altas
doses de N devido a busca pelo aumento da produtividade, tém apresentado
consequéncias, como por exemplo maiores custos do processo de produgao de
culturas ndo leguminosas (Nunes et al. 2015).

A cultura do milho responde eficientemente quanto a sua produtividade, a
depender de fatores relacionados a cultura, ao solo e ao clima (Puntel et al., 2018).
As interagbes sdo complexas entre a cultura, o solo e o clima, juntamente com a
dificuldade de previsdo da eficiéncia de uso do N, o que torna o manejo de N uma
area onde estratégias eficientes sdo necessarias para melhorar a sustentabilidade dos
sistemas de cultivo (Alemao et al., 2021).

Nas ultimas quatro décadas houve aumento de 140% na produtividade do milho
a nivel mundial e isso esteve acompanhado do aumento de 40% das aplicagcdes de N
associado aos avangos em genética, praticas de gestdo cultural, e medidas de
controle de pragas (Smith et al., 2020).

Essa resposta da cultura do milho a N, se deve ao fato que esse nutriente
desempenha fungdes como componente estrutural de macromoléculas e constituinte
de enzimas sendo parte de moléculas primordiais para os vegetais (Faquin, 2005).
Como exemplo, constituinte da clorofila, aminoacidos, proteinas, RNA, DNA, isso
explica que quando ha deficiéncia, o principal sintoma observado nas plantas é o

N e g

consequentemente menor taxa de fotossintese, interferindo diretamente na produgao



de massa seca (Epstein; Bloom, 2005; Meira; Buzetti, 2006) e produtividade de graos
(Kering et al., 2012).

Com isso, é necessario buscar o uso do manejo correto da adubacao
nitrogenada para suprir a demanda deste nutriente nas plantas durante o seu
desenvolvimento (Zhang et al., 2015). O entendimento do balango de N do solo pode
ajudar a identificar a taxa ideal do fertilizante de N e evitar o empobrecimento
excessivo do nutriente no solo assim como perdas (Scordia et al., 2021). Esse
desperdicio pode causar poluigdo das aguas subterraneas e superficiais devido a
lixiviagdo de N, expondo humanos e animais a riscos com a saude (Steffan et al.,
2018).

As atividades agricolas, com manejo inadequado do N principalmente na forma
de amdnia, sdo parcialmente responsaveis pela poluicdo atmosférica e chuva acida
(Bouwman et al., 2002a). Além disso, pode haver emissdes de Oxido nitroso (N20)
originadas de processos de desnitrificagdo contribuindo com a destruicado da camada
de ozbnio e o aquecimento global (Bouwman et al., 2002b).

O entendimento da razdo entre a quantidade de N do fertilizante acumulado
pelos graos e a quantidade de N aplicada via fertilizante é a definigdo da eficiéncia do
uso do nitrogénio, sendo importante para o manejo do N (Raun e Johnson, 1999;
Santos et al., 2020; Nafziger e Rapp, 2020). A eficiéncia do uso do N € uma estratégia
para reduzir as perdas de fertilizantes nitrogenados que estao associadas a redugao
da qualidade do ar e da agua, bem como pode reduzir a taxa de fertilizante necessaria
para obter altas produtividade das lavouras (Santos et al., 2020).

Uma outra questao importante é a necessidade de melhoria na performance
das plantas em ambientes com limitagdo do N no solo que € comum no mundo pois a
deficiéncia deste nutriente induz as maiores perdas de produtividade dos cultivos
especialmente na cultura do milho (Prado, 2021). Para isso, tem havido indicagdes
que o uso de mitigadores de estresses fornecidos via foliar sem risco ambiental a
exemplo dos bioestimulantes poderiam melhorar a toleréncia e a sustentabilidade do
cultivo do milho com deficiéncia de N e ainda se ha resposta em cultivos sem estresse

mas as respostas a essas questdes precisam ser investigado.



2.2 Importancia do acido glutamico (Glu) para as plantas

Um dos bioestimulantes que podem ser fornecidos via foliar nos cultivos seriam
0s aminoacidos, mas é necessario aprofundar o conhecimento em relacdo suas
potencialidades e se € capaz de promover os beneficios na cultura do milho sob
deficiéncia de N.

Os aminoacidos sao importantes moléculas dos sistemas antioxidantes nas
plantas, se tem exemplos de trabalhos com essa tematica, como o que foi realizado
com aplicagéo foliar de aminoacidos na cultura da soja, que identificou que a glicina
reduziu a concentracao de peréxido de hidrogénio (H202) nas plantas (Teixeira et al.,
2017), pois ela induz a produgéao de glioxilato (Alhasawi et al., 2015).

Neste contexto, por mais que todas as plantas produzam seus proprios
aminoacidos (Lehninger, 2006), varios trabalhos tém demonstrado que o fornecimento
exogeno de aminoacidos, apresentam efeitos benéficos, como ganhos significativos
em varios processos bioquimicos e fisioldgicos e dos vegetais.

Os vegetais sintetizam os aminoacidos protéicos e os nao protéicos, utilizando
como fonte o N (fungéo estrutural) na forma de amdnio. O nome dos aminoacidos
muitas vezes deriva das fontes da qual foram isolados primeiramente, nesse caso, o
glutamato foi inicialmente encontrado no gluten do trigo (Lehninger, 2006).

O aminoacido L-glutamico, por sua vez desempenha papel fundamental na
eficiéncia do metabolismo do N, pois € o primeiro composto formado na assimilagao
desse elemento, formando as amidas glutamina e asparagina, e a partir desses, 0
transporte para os diferentes 6rgdos da planta e a sintese de clorofila e outros
aminoacidos (Taiz e Zeiger, 2009).

O glutamato e a glutamina sao os doadores de N em uma larga variedade de
reacdes biossintéticas, e apds a assimilagdo de ambos, o N é incorporado a outros
aminoacidos por meio de reacdes de transaminacdo. As enzimas que catalisam tais
reacdes sdo conhecidas como aminotransferases, as mesmas estdo localizadas nos
cloroplastos e desempenham um importante papel na biossintese dos aminoacidos
(Taiz e Zeiger, 2009). Os aminoacidos sdo formados de esqueletos de carbono
derivado de 3-fosfoglicerato, do fosfoenolpiruvato ou do piruvato gerados durante a
glicolise, ou ainda do a-cetoglutarato ou do oxaloacetato formados no ciclo do acido

citrico (Taiz e Zeiger, 2009). Portanto, o glutamato é formado por aminagao redutiva



do a-cetoglutarato e serve como precursor da glutamina, prolina e arginina (Lehninger,
2006).

Foram relatados efeitos de trés aplicagdes foliares do acido L-glutamico (60 g
L-") nos estadios fenoldgicos V3, V4 e R5 nas plantas de feijao (Phaseolus vulgaris L)
promoveu incremento para as variaveis area foliar, numero de folhas, numero de
flores, quantidade de grdo por vagem e produtividade em relagdo aos demais
tratamentos (Mogor et al., 2008).

Em pesquisa avaliando o efeito de uma pulverizagéo foliar de 2200 mg L' de
Glu, nas mudas de tomate (Solanum lycopersicum L.) no momento em que apresentou
as folhas verdadeiras, verificou-se incremento na taxa de assimilacido de CO2 e na
concentragdo de frutose ndo havendo efeitos significativos para os parametros
matéria seca e produtividade (Alfosea-Simodn et al., 2021).

No experimento, com duas pulverizagdes foliar de Glu (0, 250 e 500 mg L-') em
trigo no estagio fenologico V3 (perfilhamento) e V10 (florag&do), observou melhorias
nas variaveis de crescimento (altura da planta, numero de perfilho, area foliar, peso
seco da planta, taxa de crescimento relativo e rendimento bioldgico) (Bagir e Zeboon,
2019).

Um estudo foi realizado em mudas de chicoria roxa ‘Palla Rossa’ (Cichorium
intybus - Asteraceae) e foi estudado os efeitos da aplicagao foliar do produto AG-30®
(Glu 30%) nas doses (292 mg L', 584 mg L' e 1168 mg L") em duas vezes, aos 17
e 24 DAS (dias ap0s a semeadura). O resultados indicaram que a concentragao 292
mg L', promoveu os maiores valores médios de volume radicular, area foliar matéria
seca da parte aérea e o teor relativo de clorofila mas nao foi suficiente para aumentar
a produtividade (Fabbrin et al., 2013).

Em plantas Anis Hyssop (Agastache foeniculum), foi aplicado uma pulverizagao
foliar de Glu nas doses (0, 100, 200 e 300 mg L"), quando os vegetais apresentaram
todas as folhas verdadeiras. Observou-se que na dose de 300 mg L' de Glu favoreceu
os parametros da proteina total, acucares soluveis totais, prolina, clorofila e teor de N
mas nao afetou a produtividade (Jahani et al., 2018).

Quando as plantas de colmada (Brassica napus L.) apresentavam as folhas
totalmente maduras, foi realizado uma pulverizagao foliar com 2190 mg L' de solugéo

de Glu, e os resultados obtidos indicaram que houve incremento para as variaveis



peso de 1000 sementes, teor de gordura bruta, bem como, os maiores rendimentos
de sementes, com um rendimento extra médio de 380 kg ha™' (Natalija et al., 2021).

Uma outra pesquisa com aplicagao foliar de 123 mg ha' de solugdo de Glu em
plantas de soja (Glycine max L.) no estagio fenologico V4, verificou-se possivelmente
um efeito sinalizador ao favorecer o crescimento radicular e a fixagao biolégica do N
e a produgéao de ureideos, bem como a produtividade superior ao controle (Teixeira et
al., 2018).

A aplicagao foliar de Glu em plantas de espinheiro (Crataegus L.) na auséncia
de N, torna este aminoacido o mais abundante nas plantas. Isso ocorre porque o Glu
atua como uma molécula sinalizadora, regulando a expressao génica relacionada ao
metabolismo, defesa, respostas ao estresse, transporte, crescimento e transducéo de
sinais (Yu et al., 2010).

Para o crescimento do arroz (Oryza sativa), foi necessaria uma concentragao
ideal de Glu foliar cerca de 0,5-1 mm, porém, quando excede essa quantidade, o
excesso de Glu inibiu o crescimento das mudas de arroz. Apoiando a nogao de que o
Glu pode servir como uma fonte de N (Kan et al., 2017).

O nitrato e 0 amébnio tém sido considerados as fontes dominantes de N para as
plantas e, portanto, a pesquisa da nutricdo do N das plantas tem se concentrado
fortemente nessas formas de N inorganico, nitrato e amdnio, fontes de N orgénico e
inorganico coexistem no ecossistema, e as plantas podem usar uma variedade de
formas de N, incluindo aminoacidos (Kan et al., 2017).

O Glu aplicado na superficie foliar pode afetar a parede celular e desencadear
uma resposta semelhante a um eliciador na célula vegetal (Kan et al., 2017). No
trabalho desenvolvido com o tomate aos 60 dias de idade foi fornecido por
pulverizagéo, 368 mg L " de Glu e observou-se o aumento da eficiéncia fotossintética,
producao de proteinas CAT e na atividade de enzimas antioxidantes (Lee et al., 2021).
O Glu é um precursor de aminoacidos e os mesmos sao convertidos em antioxidantes
como prolina (Pro), acido gama-aminobutirico (GABA), glutationa (Qiu et al., 2020).

Alguns estudos tém demonstrado maior crescimento da raiz quando aplicado
mistura de aminoacidos (Aa) em comparagao com a aplicagao somente de N visto em
plantas de milho que passou 72 h apds a emergéncia da raiz primaria em uma solugao

nutritiva livre de N suplementada com o hidrolisado de proteina (Bio), N inorganico



(NH4 H2 PO4; N) e uma mistura de Aa que imitou a composi¢cdo em aminoacidos do
hidrolisado de proteina (Santi et al., 2017). Estes autores indicaram que a mistura de
Aa modificou a expressdo de um grande numero de genes envolvidos na resposta ao

estresse oxidativo.

2.1.1 Regulagao da sinalizagao do Glu em plantas

A aplicacgéo foliar de Glu em plantas tem demonstrado um papel significativo na
regulacdo da sinalizagao celular, contribuindo para a adaptagdo das plantas em
condi¢des adversas, especialmente em situagdes de deficiéncia de N (Matsuda et al.,
2018).

O Glu é um aminoacido fundamental, que atua como sinalizador e mediador
em diversas vias metabodlicas, desempenhando um papel crucial no crescimento e
desenvolvimento das plantas (Matsuda et al., 2018). Ele é essencial para a sintese de
proteinas, a biossintese de horménios e a assimilacdo do N.

Além disso, o Glu esta diretamente envolvido no ciclo do &cido citrico, na
reducdo de nitratos e na formagao de outros aminoacidos. Essas fungdes sao vitais
para o metabolismo e o desenvolvimento das plantas, especialmente em condigdes
de deficiéncia de N (Matsuda et al., 2018; Zhang et al., 2019; Wang et al., 2020).

Estudos tém demonstrado que a aplicagao foliar de Glu pode aumentar a
eficiéncia na absorgao de nutrientes, favorecendo o crescimento das plantas sob
deficiéncia nutricional. Além desses, outros trabalham explicam que a aplicagao
exdgena de Glu ajuda a mitigar os efeitos adversos da deficiéncia de N, promovendo
a formacao e modificacdo de rotas metabdlicas e a remobilizacdo de nutrientes no
interior da planta (Wang et al., 2020).

Essa melhoria no crescimento da planta € muitas vezes associada a modulacao
da sinalizagdo hormonal, especialmente envolvendo o acido abscisico (ABA) e as
auxinas, que regulam a resposta ao estresse nutricional e a adaptagao das plantas a
ambientes desafiadores (Zhou et al., 2021). Além do papel regulador do crescimento,
o Glu também esta intimamente relacionado a defesa contra o estresse oxidativo
(Hossain e Lee, 2015).

A deficiéncia de N pode resultar em um aumento na producao de espécies

reativas de oxigénio (ERO) (Xu e Liu, 2020). Portanto, aplicagao foliar de Glu pode



10

ajudar a ativar sistemas antioxidantes, como a sintese da glutationa S-transferase que
€ considerada uma enzima de desintoxicagao, por metabolizar grande variedade de
compostos xenobioticos, por meio da conjugacdo destes com glutationa reduzida,
formando substancias de baixa toxicidade, protegendo assim as células vegetais
(Khan et al., 2019). Essa protecao € fundamental para a manutengao da integridade
celular e para a homeostase da planta em condi¢cbes adversas.

Adicionalmente, o Glu pode interagir com receptores especificos na membrana
celular, ativando cascatas de sinalizagdo que promovem respostas fisiologicas
adaptativas das plantas. Essa interagao ajuda a regular processos metabdlicos e de

defesa, facilitando a adaptagao a condigdes de deficiéncia de N (Hossain et al., 2015).

2.1.2 Mecanismos de percepgao e transdugao de sinais do acido glutamico em
plantas

Os mecanismos de percepc¢ao e transdugdo de sinais Glu, desempenham um
papel crucial na regulacdo do crescimento e na resposta das plantas a estresses
ambientais. O Glu é reconhecido como um importante mensageiro celular, ativando
cascatas de sinalizagdo que promovem adaptagoes metabdlicas e fisioldgicas (Liu et
al., 2020). A percepcao do Glu nas plantas ocorre principalmente por meio de
receptores especificos, como os receptores de glutamato, localizados na membrana
plasmatica ou no citoplasma (Borges et al., 2022).

Os transportadores de Glu incluem os do sistema L e do sistema X-. Os
transportadores do sistema L sdo responsaveis pela absor¢cdao de aminoacidos
neutros, como o Glu, utilizando um mecanismo de transporte facilitado que nao requer
energia, especialmente em condi¢des de alta concentragdo de aminoacidos no meio
(Hirner et al., 2006). Em contrapartida, os transportadores do sistema X-, como os
transportadores de glutamato (GLT), sdo especializados na captagao de Glu e outros
aminoacidos acidos, regulando a concentragao intracelular de Glu e sua fungéo na
sinalizacao celular (Gomez et al., 2009). Dessa forma, essas proteinas de transporte
sao essenciais para a absorcao de Glu, permitindo que ele atue como um sinalizador
e modulador nas diversas vias metabdlicas das plantas.

Além disso, a presenca de receptores associados ao Glu, como os receptores

de GLT, tem sido identificada em diversas espécies vegetais (Huang et al., 2018).



11

Esses receptores sao ativados pela ligacdo do Glu, resultando em mudangas na
permeabilidade da membrana e na ativagao de canais ibnicos, como os canais de
calcio, que sdo essenciais para a transdugao do sinal (Kang et al., 2020).

Apos a percepcgao do Glu, inicia-se uma cascata de transdugao de sinais que
envolve a ativagao de diversas proteinas quinases, como as MAPK (Mitogen-Activated
Protein Kinases). Essas quinases atuam como mediadores de sinais, levando a
fosforilagdo de proteinas-alvo que regulam processos fisiologicos essenciais, como a
sintese de horménios e a resposta ao estresse (Yuan et al., 2021). Um dos principais
caminhos de sinalizacao ativados pelo Glu é o envolvimento de ERO. A presenca de
ERO, como o H202, pode atuar como um segundo mensageiro, amplificando o sinal
inicial e promovendo respostas adaptativas, como a ativagao de genes relacionados
a defesa e ao crescimento (Shah et al., 2018).

As respostas fisioldgicas a sinalizagdo do Glu incluem a modulagdo do
crescimento radicular, a promocdo da absorcdo de nutrientes e a ativacdo de
mecanismos de defesa. A aplicacdo foliar de Glu tem demonstrado aumentar a
eficiéncia da absorgcdo de N, melhorando o desenvolvimento das raizes e a
assimilagao de nutrientes em condigbes de estresse (Wang et al., 2020). Além disso,
a ativacdo de caminhos de sinalizacao relacionados ao Glu tem sido associada a
produgao de antioxidantes, como o glutatido, que ajudam a mitigar os danos causados
pelo estresse oxidativo, particularmente em ambientes com baixa disponibilidade de
N (Khan et al., 2019).

2.1.3 Interacao entre o acido glutamico e vias de sinalizagao relacionadas ao
metabolismo do N

O Glu desempenha um papel central na regulagdo do metabolismo do N nas
plantas, atuando como um intermediario crucial na assimilacdo de N e como um
sinalizador que influencia varias vias metabdlicas (Hirschi et al., 2011). A interagéo
entre o Glu e as vias de sinalizacdo do metabolismo do N s&o fundamentais para a
homeostase do N e para a adaptacdo das plantas as mudangas nas condi¢des
ambientais.

O N é um nutriente essencial para as plantas, sendo um componente vital de

aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos e outras moléculas vitais. A assimilagédo do
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N nas plantas ocorre principalmente por meio da redugao de nitrato (NO3s") a aménio
(NH4*), os quais sao incorporados em aminoacidos, como o Glu (Marschner, 2012),
que, por sua vez, é o precursor de varios outros aminoacidos e desempenha um papel
central na reciclagem de N por meio do ciclo do glutamato-glutamina (Cao et al., 2020).

As plantas possuem vias de sinalizagao sofisticadas para monitorar e regular a
assimilagcao e a utilizacido de N. A sinalizagdo do N envolve uma complexa rede de
sensores e transdutores de sinais que detectam a disponibilidade de N no solo e na
planta e ajustam a expressédo génica e a atividade enzimatica em resposta a essas
variagdes (O'Brien et al., 2016). Entre os principais componentes dessa rede estdo os
sensores de NOs", como a proteina NRT1.1, e os reguladores transcricionais, como o
NIN-LIKE PROTEIN (NLP) (Liu et al., 2017).

O Glu influencia a expressao de genes relacionados ao metabolismo do N,
como por exemplo, a presenga de Glu pode induzir a expressdo de genes que
codificam para enzimas chave na assimilagao de N, como as nitrato redutases (NR) e
glutamina sintases (GS) (Wang et al., 2018). A sinalizagdo mediada pelo Glu pode ser
modulada por fatores de transcricao especificos, como os NLPs, que sao ativados em
resposta a disponibilidade de NOs e regulam a expressdo de genes envolvidos na
assimilagao e no metabolismo do N (Marchive et al., 2013).

O Glu também desempenha um papel na modulagdo de vias metabdlicas
relacionadas ao N. Estudos demonstram que o Glu pode afetar a atividade de enzimas
envolvidas na assimilacdo de NOs, influenciando a eficiéncia com que as plantas
utilizam o N disponivel (Yamaya et al., 2021). Além disso, a interagdo do Glu com
outras moléculas sinalizadoras, como o ABA, pode integrar sinais de estresse
ambiental com a regulagdo do metabolismo do N, permitindo uma resposta
coordenada a condigbes adversas (Liu et al., 2020).

A sinalizagao do Glu esta intimamente ligada a regulagdo hormonal nas plantas,
interagindo com hormoénios vegetais, como as auxinas e as citocininas, que sao
fundamentais para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Forde, 2014). Por
exemplo, a aplicagdo de Glu pode influenciar a distribuicdo de auxinas nas raizes,
afetando a formacéao e a arquitetura radicular, o que, por sua vez, impacta a absorgao
de nutrientes, incluindo o N. Essa interacdo destaca o papel do Glu como um

integrador de sinais nutricionais e hormonais.
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As interacdes entre o Glu e as vias de sinalizacdo do N também sao cruciais
para a resposta das plantas a estresses ambientais, como a deficiéncia de N. Nessas
condigdes, o Glu pode atuar como um sinal para a ativagdo de mecanismos de
reciclagem de N, promovendo a mobilizagao de reservas internas e a redistribuigao
de N para 6rgéaos prioritarios, como as folhas jovens e os 6rgaos reprodutivos
(Tegeder e Masclaux-Daubresse, 2018). Além disso, o Glu pode modular a expressao
de genes envolvidos na resposta ao estresse oxidativo, ajudando a mitigar os efeitos
adversos da deficiéncia de N e de outros estresses abidticos (Cai et al., 2018).

A interacdo entre o Glu e as vias de sinalizacdo do N também envolve
mecanismos de feedback que ajudam a manter a homeostase do N nas plantas. O
acumulo de Glu pode sinalizar a disponibilidade de N suficiente, levando a repressao
da expresséao de genes de assimilagdo de NOs™ para evitar o excesso de N, que pode
ser toxico para as plantas (Xu et al., 2012). Esses mecanismos de feedback séo
essenciais para ajustar o metabolismo do N de acordo com as necessidades

metabdlicas e as condicbes ambientais.

2.3 Importancia do Si para as plantas

O Si é considerado um elemento benéfico as plantas, e sua suplementagao
vem sendo utilizada como estratégia eficiente para aliviar efeitos negativos
provenientes de estresses bioticos e abidticos (Sousa Junior, 2020). O elemento
classificado como benéfico ndo € absolutamente necessario para que seja completado
o ciclo vegetal, entretanto, varios trabalhos comprovam sua eficiéncia tanto na
melhoria de aspectos relacionados a morfologia e estrutura quanto ao longo do ciclo
de desenvolvimento das culturas agricolas (Menegale et al., 2015).

Nas plantas, podemos relacionar a presenga do elemento a maior resisténcia
ao acamamento, diminuigdo do ataque por pragas e doencas (por conta de alteragdes
na anatomia da planta, como a formagao de células epidérmicas mais grossas e maior
grau de lignificacdo e/ou silicificagdo), maior resisténcia a condi¢des adversas,
causadas por situacdes de estresse abidtico e bidtico, como menor efeito deletério
provocado pela geada, menor taxa de evapotranspiragcao (em situagcdes de déficit

hidrico), favorecimento de nodulagdo em leguminosas, ativagdo da atividade de
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enzimas e efeitos na composig¢ao mineral (Menegale, 2012; Khan et al., 2018; Pavlovic
et al., 2021).

A adubacéao silicatada vem demonstrando efeitos importantes no combate a
estresses causados em plantas por fatores fisicos, climaticos e bioldgicos, este fato
ocorre devido a sua atuagao na formagao de complexos protetores e reguladores da
fotossintese e de outras atividades enzimaticas, assim, diminuindo a perda de agua
por evapotranspiragao, elevando a eficiéncia fotossintética e consequentemente, os
beneficios proporcionados podem resultar no aumento do crescimento vegetal, em
ganhos de produtividade e de qualidade (Marschner, 1995; Savant et al., 1997;
Epstein, 1999; Rodrigues, 2002; Nojosa et al., 2006; Lima Filho, 2010).

Neste mesmo sentido, estudos com aplicagao foliar de Si sob deficiéncia de N
em plantas cultivadas em vasos, como nas culturas de arroz (Kuhla et al., 2021), cana-
de-agucar (Verma et al., 2021), milho (Galindo et al., 2021), trigo (Jeer et al., 2021),
sorgo (Avila et al., 2021) e milheto (Ahmadi et al., 2021), demonstram resultados
positivos na mitigacado dos efeitos da deficiéncia de N. Esses estudos mostram um
aumento na produtividade em plantas acumuladoras desse elemento, como ocorre
com a maioria das gramineas.

Além disso, segundo Monzon et al. (2021), a aplicagéo foliar de Si sob
deficiéncia de N, na cultura do arroz apresenta aumento na produtividade de graos,
comparado ao tratamento sem Si, ao contrario de Thorne e colaboradores (2021) e
Hussain et al., (2021), que nao verificaram efeito do Si na produtividade de gréos. Os
resultados ainda sao divergentes, nessa situagao, as alteracbes de metodologia de
colocacgao desse elemento a disposicado da planta, como aumento de dose, forma de
aplicacéo (sulco, cobertura e adubacéo foliar), poderiam constituir-se em uma nova
alternativa de fornecimento desse elemento as plantas, no sentido de se obter
resultados positivos com essa aplicagao (Berthelsen e Kordorfer, 2005).

Reis e colaboradores (2007), salienta que a adubagdo com Si propicia
incremento no crescimento e na produgéo vegetal por meio de varias agbes diretas e
indiretas, podendo, também, apresentar efeitos sinérgicos com alguns produtos,
potencializando ou mesmo reduzindo as dosagens recomendadas (Reis et al., 2007).
O Si proporciona maior possibilidade de resposta das plantas a adubacao,

principalmente a nitrogenada (Malavolta, 2006).
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Existem poucas pesquisas em plantas como as forrageiras sobre a relagao
entre o Si e outros nutrientes, como o N (Bruno et al., 2021). De acordo com Sikder et
al. (2020), a aplicagao de Si pode garantir a maxima expressao do N, sustentando o
potencial das plantas em sistemas altamente produtivos.

Os efeitos benéficos do Si em gramineas, foram verificados por Deus et al.
(2019), que observaram o aumento do rendimento do arroz em 19% em condi¢cbes

deficientes de N.

2.3.1 Mecanismos de absorg¢ao, transporte e acumulo do Si em plantas

A absorcdo do Si pelas plantas ocorre principalmente na forma de acido
monossilicico (H,SiO,) presente na solugao do solo (Ma et al., 2001). Este processo
€ mediado por transportadores especificos nas membranas celulares das raizes. Um
dos transportadores mais estudados € o Lsi1, que pertence a familia dos
transportadores de aquaporinas nodulinas-26-like (NIPs) (Ma et al., 2006). O Lsi1
facilita a entrada passiva do H,SiO, nas células das raizes. Em milho, um estudo
identificou o Lsi1 como um importante transportador responsavel pela absorcéo de Si,
demonstrando sua expressao predominante nas células epidérmicas e exodermes
das raizes (Li et al., 2014), e ha indicios de que transportadores semelhantes podem
estar envolvidos na mobilizacdo de Si para os tecidos aéreos.

Além do Lsi1, o transporte ativo de Si também €& mediado por outro
transportador, o Lsi2 (Sang et al., 2011). Este transportador esta localizado na
membrana plasmatica das células da endoderme e é responsavel pela exportagdo do
H,SiO, das células radiculares para o xilema, permitindo seu movimento ascendente
na planta. Em arroz, a fungéo do Lsi2 foi elucidada, mostrando que sua atividade é
crucial para o acumulo de Si nos tecidos da planta (Mitani et al., 2009).

Uma vez absorvido, o H,SiO, é transportado pelo xilema até os tecidos aéreos
da planta. Este movimento € facilitado pela transpiragdo, que cria um gradiente de
concentracdo necessario para o transporte do Si. Durante este processo, o Si pode
ser translocado de maneira passiva através do fluxo de agua no xilema (Guntzer et
al., 2012).

A eficiéncia do transporte de Si pode variar entre diferentes espécies de

plantas, dependendo da presenca e atividade dos transportadores de Si. Em espécies
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acumuladoras de Si, como o arroz e a cana-de-acucar, ha uma eficiente absorcao e
transporte de Si, resultando em altos niveis de acumulo nos tecidos aéreos (Bose et
al., 2019). No milho, estudos também mostram uma boa capacidade de acumular Si
(Miller et al., 2015). Por outro lado, em plantas ndo acumuladoras, como o tomate, a
capacidade de transporte de Si é limitada, resultando em menor acumulo (Ma et al.,
2001).

O Si se acumula principalmente nos tecidos epidérmicos das folhas e caules
na forma de fitdlitos, que sao depdsitos de silica (SiO, nH,O) (Raven, 2001). Estes
depdsitos conferem rigidez as paredes celulares e aumentam a resisténcia mecanica
das plantas, protegendo-as contra danos e doengas. A deposi¢ao de SiO, nH,O na
epiderme foliar aumenta a resisténcia da planta a pragas e doengas, além de reduzir
a perda de agua pela transpiragéo (Raven, 2001).

Além dos beneficios fisicos, o acumulo de Si pode influenciar processos
bioquimicos e fisioldgicos nas plantas, modulando a expressao de genes relacionados
ao estresse (Yoshida et al., 1981), aumentando a atividade enzimatica antioxidante,
como a superoxido dismutase (SOD) e a peroxidase (POD) (Liang et al., 2007),
ajudando a planta a combater o estresse oxidativo. Em plantas de milho sob
deficiéncia de N, a aplicagao de Si tem demonstrado aumentar a atividade de enzimas
antioxidantes, contribuindo para uma melhor resposta ao estresse e a deficiéncia

nutricional (Huang et al., 2016).

2.3.1 Efeitos do Si na absorg¢ao, assimilagao e utilizagcao do N pelas plantas

O Si pode influenciar a eficiéncia com que esses ions NO;~ e NH," sao
absorvidos pelas plantas, especialmente em condi¢cdes de deficiéncia de N. Estudos
demonstram que a presencga de Si pode aumentar a atividade de transportadores
especificos de NO;™ e NH,* nas membranas das células das plantas, melhorando a
capacidade da planta de absorver essas formas de N do solo (Epstein, 2009; Ma et
al., 2001).

Por exemplo, Sahebi et al. (2015) observaram que a aplicagdo de Si em arroz
aumentou a expressao de genes relacionados aos transportadores de NOs~, como
NRT1 e NRTZ2, resultando em maior absor¢do do mesmo. Similarmente, a presenca

de Si foi associada a um aumento na expressao de transportadores de NH,*, como o



17

gene AMT1, melhorando a absorgéo de NH,* pelas raizes das plantas (Sahebi et al.,
2015).

O Si também tem demonstrado a capacidade de aumentar as atividades
enzimaticas envolvidas na assimilagdo do N. Liang et al. (2018) observaram que a
aplicacao de Si em plantas de milho resultou em um aumento significativo na atividade
da redutase do NO;7, facilitando a conversdao de NO3;~ em nitrito. Além disso, a GS
mostrou aumento de atividade na presenga de Si, melhorando a incorporagao de
amonia em aminoacidos (Zhu et al., 2016).

A utilizacao eficiente do N esta intimamente relacionada a capacidade da planta
de translocar e usar o N assimilado para a sintese de proteinas, acidos nucléicos e
outros compostos essenciais para o crescimento e desenvolvimento. O Si pode
influenciar positivamente esses processos ao aumentar a eficiéncia com que o N é
utilizado pelas plantas. Savant et al. (1997) relataram que a aplicagao de Si em arroz
aumentou a concentracédo de proteinas soluveis e clorofila nas folhas, indicando uma
utilizacdo mais eficiente do Si assimilado.

Além disso, o Si pode auxiliar as plantas a manter um balanco adequado de N
sob condicdes de estresse, como a deficiéncia de N. Em tais condi¢des, o Si pode
contribuir para a manutencédo das atividades fotossintéticas e do crescimento da
planta, conforme descrito por Wang et al. (2017). Esse efeito é atribuido a capacidade
do Si de aumentar a eficiéncia da fotossintese e reduzir o estresse oxidativo,

permitindo uma melhor utilizagdo do N disponivel (Wang et al., 2017).
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CAPITULO 2 - Elucidando papel do acido glutamico e do silicio fornecidos via

foliar para aumentar a tolerancia do milho a deficiéncia de nitrogénio’

Resumo - O uso de bioestimulantes tém propiciado a agricultura adaptagdo as
condicbes ambientais desafiadoras. No entanto, faltam estudos especificos para
compreensao da capacidade dos bioestimulantes acido glutamico (Glu) e o silicio (Si)
para atenuar a deficiéncia de N que € comum nos cultivos de milho e elucidar os
mecanismos envolvidos. Para avangar o conhecimento deste tema, realizou-se uma
pesquisa de campo com o objetivo de avaliar os efeitos da aplicagao foliar de Glu e
de Si, na forma isolada e combinada, em atributos bioquimicos e fisiolégicos das
plantas de milho, visando aumentar a tolerancia da cultura a deficiéncia moderada de
N. Para isso, realizaram-se dois experimentos em campo em duas areas distintas da
Unesp, Jaboticabal, Brasil. Nos dois experimentos aplicaram-se os mesmos quatro
tratamentos de aplicagdo foliar: controle (apenas agua), Si isolado, Glu isolado e a
combinagao Glu+Si dispostos em delineamento em blocos casualizados com seis
repeticbes. Foram realizadas quatro aplicagdes foliares dos bioestimulantes durante
o cultivo do milho e foram realizadas avaliagdes nutricionais e fisioldgicas na planta.
As nossas descobertas indicam que aplicacado foliar de Glu e de Si tem efeitos
semelhantes e benéficos para as plantas de milho deficientes de N por modular
mecanismos fisioldgicos ao diminuir o estresse oxidativo e aumentar concentracdo de
pigmentos fotossintetizantes e a eficiéncia da fotossintese e consequentemente a
produtividade. A pesquisa forneceu uma estratégia adicional em base sustentavel
para minimizar os danos da deficiéncia de N no cultivo do milho a nivel de campo a
partir da exploragdo do uso dos bioestimulantes Glu ou Si.

Palavras-chave: Glu; Si; produtividade; desordem nutricional; estresse.

'Este capitulo corresponde ao artigo cientifico submetido a revista Journal of Soil

Science and Plant Nutrition e encontra-se em avaliagédo para publicagéo.
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1. INTRODUGAO

As plantas de interesse agricola enfrentam multiplos estresses ao longo de seu
ciclo fenologico (Ahmad et al., 2024), sendo comum a deficiéncia de nitrogénio (N)
(Muratore; Espen; Prinsi, 2021) induzindo prejuizos nos processos bioquimicos e
fisiolégicos das plantas (Siebeneichler et al., 2024). A deficiéncia de N, ocorre com
uso de subdoses do N (Campos et al., 2020) que é comum em paises
subdesenvolvidos tendo recursos financeiros limitados. Além disso, as mudancas
climaticas tém provocado condigbes ambientais adversas (Wani et al., 2022; Li et al.,
2024) como déficit hidrico e outros estresses que causam prejuizos na absorcao de N
induzindo deficiéncia na planta.

Diante das fungdes estruturais do N nas plantas, que compdem centenas de
compostos organicos vitais para o 6timo metabolismo da planta, coloca esse nutriente
como elemento que mais limita a produtividade dos cultivos no mundo (Prado, 2021).
Isso é preocupante em cultivos de milho pois € a maior cultura agricola do mundo,
atingindo produc¢ao anual superior a 1 bilhdo de toneladas métricas (USDA, 2023).

Para aumentar a tolerancia da cultura do milho cultivado sob estresse causado
pela deficiéncia de N, tém surgido recentemente estratégias a partir do uso de
bioestimulantes conhecidos como mitigadores de diferentes estresses com destaque
ao uso de acido glutamico (Glu) e de silicio (Si) (Gou et al., 2020; Yang et al., 2020)
que podem ser fornecidos via foliar.

O Si é considerado um elemento benéfico, sendo absorvido na forma de H4SiO4
(Barreto et al., 2022) e desempenha papel fundamental na tolerancia das plantas a
estresse incluindo o nutricional (Khan et al., 2023). Isso pode ocorrer porque o Si esta
associado a melhoria dos indices de cor verde-GCl (Feller; Anders; Demirevska,
2008), eficiéncia fotoquimica do fotossistema II-FV/FM (Havaux, 2014), e menor indice
de extravasamento de eletrélitos-EE (Valmalette et al., 2012), e o aumento dos
pigmentos de clorofilas e carotenoides (Hiraga et al., 2001). Isso poderia neutralizar
ou atenuar os efeitos da falta de N na planta que justamente causa diminui¢cado de
pigmentos e danos ao aparato fotossintético. Inclusive tem relatos que o fornecimento
de Si no solo pode aumentar a eficiéncia de uso do N, favorecendo a produtividade

do milho mesmo cultivado com 6timo N (Mabagala et al., 2020).
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A maioria das pesquisas envolvendo a relagdo Si e deficiéncia de N, foram
realizadas em condicdes controladas e com fornecimento do Si via raiz e existem
duvidas se a aplicagao foliar do Si € capaz de induzir uma tolerancia a cultura do milho
a deficiéncia de N e os mecanismos de agao envolvidos.

Um outro bioestimulante ainda pouco estudado para mitigar estresse nutricional
€ 0 aminoacido Glu que segundo Al-Hadithy; Al-Mohammedi (2023) € absorvido pela
planta na forma CsHoNO4. O aumento da concentracdo de Glu na planta aumenta
acao da enzima glutamina-oxoglutarato aminotransferase (GS/GOGAT) (Miflin e Lea,
1976) favorecendo a entrada do N no metabolismo primario da planta (Rhodes, Brunk
e Magalhaes, 1989). Além disso, o Glu esta envolvido em nova assimilagao de N da
atividade fotorrespiratéria (Yamaya e Kusano, 2014) reciclando esse nutriente da
planta (Nishiyama et al., 2012).

Diante destes beneficios do Glu no metabolismo do N da planta, tém surgido
pesquisas avaliando os efeitos da aplicagao foliar deste aminoacido em plantas de
hortalicas atenuando estresse por baixa temperatura (Lee et al., 2017) e a deficiéncia
de N visto em apenas trés espécies cultivadas em vasos como Solanum lycopersicum,
Crataegus pinnatifida (Yu et al., 2010; Zhang, Zhang e Yan, 2015) e em Oryza sativa
Kan et. al. (2017), resultando em melhorias bioquimicas e fisiolégicas nas plantas.
Esses resultados chamam atenc&o, mas para haver importancia agronémica sao
necessarias pesquisas a nivel de campo que possam ampliar o numero de espécies
estudadas.

Além disso, € importante investigar se ha ganhos na aplicagdo conjunta do
aminoacido e do silicio que pudesse ampliar a mitigagdo dos efeitos da deficiéncia de
nitrogénio nas plantas.Uma questao inicial que deve ser vencida, seria aferir se a
mistura destes bioestimulantes compdem ou ndo uma solugao estavel, pois segundo
ller (1979), o Si em solugdo tem grande risco de polimerizagdo especialmente se
houver mistura com outras substancias. Portanto, testes laboratoriais prévios sao
importantes para elucidar a homogeneidade e a estabilidade destes bioestimulantes
em solugao para que possa favorecer a sua absorgao foliar pelas plantas.

Para isso, realizou-se essa pesquisa para testar a hipétese que a aplicagao de

Glu e de Si podem ser semelhantes na melhoria de aspectos nutricionais e fisiolégicos
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e especialmente a produtividade da cultura do milho cultivado em condi¢des
desafiadoras causado pela deficiéncia de N.

Portanto, objetivou-se com este estudo avaliar os efeitos da aplicagao foliar de
Glu e Si, isoladamente e em combinagdo em aspectos fisioldégicos das plantas de
milho, visando aumentar a tolerancia da cultura cultivada em campo com caréncia de
N.

Se essa hipotese for confirmada, poderemos otimizar a utilizacdo dos
bioestimulantes Glu e Si, o que estabeleceria uma estratégia sustentavel para
enfrentar a deficiéncia de N que segundo Robertson & Groffman (2024) é comum em

diversas regides do mundo que cultiva o milho.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagao das areas experimentais e do material vegetal

Durante a safra de inverno do milho foi realizado um estudo para avaliar a
aplicagao isolada e combinada de Glu e de Si para atenuar a deficiéncia de N na
planta. Para isso, foram selecionadas duas areas experimentais adjacentes da
Universidade Estadual Paulista (Unesp), localizadas no Campus de Jaboticabal, Sao
Paulo, Brasil (21°15'17” S, 48°19°20” W e altitude de 605 m).

O clima local é caracterizado como “Aw” segundo a classificagao de Kdppen;
tendo caracteristicas subtropicais marcadas por verbes chuvosos, invernos
relativamente secos, temperatura média anual de 23,2°C e precipitacao pluvial média
anual proxima de 1405 mm (Alvares et al., 2013).

Os solos das areas experimentais foram classificados como Latossolo
Vermelho eutroférrico de textura argilosa, em relevo ondulado liso (Santos, 2018).
Realizou-se a analise da composigédo granulométrica do solo (323 g kg™! de argila, 45
g kg™ de silte e 632 g kg™' de areia) (Freddi, Ferraudo e Centurion, 2008).

Nos ultimos anos as areas experimentais 1 e 2 apresentavam -cultivos
anteriores distintos, pois na area 1 teve o histérico de cultivos anuais com rotagao de
milho e de soja e na area 2 teve cultivos continuos de cana-de-agucar.

Antes da instalacao dos experimentos, realizou-se a coleta de amostras de solo
da camada de 0 a 20 cm de profundidade, para analise quimica para fins de fertilidade
do solo (Nogueira et al., 1998). Os resultados da analise quimica do solo para as areas
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experimentais referente aos experimentos 1 e 2, foram os seguintes: pH (CaClz) = 6,2
e 6,0; M.O. (matéria organica)= 15 e 13 g dm=3; P (resina) =40 e 43 mgdm=3; K= 3,3
e 3,4 mmolc dm3; Ca = 32 e 34 mmolc dm3; Mg = 15 e 16 mmolc dm3; H+Al =19 e
21 mmolc dm3; SB (soma de bases) = 50,3 e 53,4; CTC (capacidade de troca
catiénica) = 69,9 e 74,0 mmolc dm= e V (saturagdo por bases) = 73 e 72%,
respectivamente.

Com base na analise de solo realizada nas areas experimentais, procedeu a
execugao das operagdes convencionais de preparo do solo a partir da aragao, seguida
pela gradagem pesada e pela gradagem de nivelamento do solo (Alvarenga, CRUZ e
NOVOTNY, 2002). Antes da semeadura realizou-se a aplicagdo mecanizada do
herbicida glyphosate, tendo 1.800 g ha™' do ingrediente ativo (i.a.) em um volume de
calda equivalente a 250 L ha' (Aguiar et al., 2014).

Em seguida realizou-se a semeadura dos experimentos (28 de fevereiro de
2022) de forma mecanizada. Utilizou-se para os experimentos milho hibrido
P2830VYH, da Pioneer® tendo tolerancia a nematoides, pragas e doengas, maturagéo
semiprecoce, adaptacado eficaz as terras baixas (400 a 700 m de altitude) (Neumann
et al., 2021).

Na semeadura adotou-se espacamento de 0,45 m entre linhas, com densidade
de semeadura de 3,1 sementes por metro linear atingindo aproximadamente 68,8 mil
plantas. As sementes do milho foram previamente tratadas com os fungicidas
(carboxina + tirame, 1 g i.a. kg''), conforme indicado por LINHARES (2014).

A adubacao de semeadura foi realizada com aplicagao localizada de 325 kg ha-
" do formulado 8-28-16 que corresponde a 8 kg ha' de N, 28 kg ha™' de P20s e 16 kg
ha' de K20, que foi definidko com base a andlise quimica do solo e seguindo a
indicacao de AGUIAR et al. (2014). Adicionalmente, foi aplicado em area total 2 kg ha-
1 de B na forma de borax.

As condi¢des meteoroldgicas foram monitoradas diariamente nos experimentos
por meio da estacdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
incluindo dados da temperatura do ar, umidade do ar e radiagao solar (Figura 1).
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Figura 1 - Valores maximos, médios € minimos da temperatura do ar (a), e umidade
relativa do ar (b) e radiagao solar (c) durante o periodo experimental.

Os valores médios mensais indicam que fevereiro, margo e abril foram
caracterizados por temperaturas mais elevadas (Figura 2a) atingindo 24 a 25°C, faixa
considerada adequada para o cultivo do milho (Landau, Sans e Santana, 2008;
Maddonni, 2012).

2.2 Delineamento, tratamentos e conduc¢ao do experimento

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados para ambos
os experimentos, consistindo em quatro tratamentos foliares: controle (agua
deionizada); silicio na forma de silicato de sédio e de potassio (SiNaKe) (1,15 g L' de
Si); glutamato monossodico (0,35 gL' de Glu); e Glu + Si (0,35gL"'de Glue 1,15 L
' de Si), com seis repetigdes. As parcelas experimentais possuiam 8 linhas de milho

com 12 m de comprimento e para area util excluiu 0,5 m das extremidades da parcela.
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As concentragdes de Glu e de Si utilizadas nos experimentos foram
fundamentadas nos estudos conduzidos por Kan et al. (2017) e Araujo et al. (2022),
respectivamente. O potassio contido no SiNaKE foi devidamente balanceado em
todos os tratamentos, utilizando KCI.

Antes da aplicacdo dos tratamentos realizou-se teste laboratorial para avaliar o
indice de turbidez e alteragdes da cor da solugao Glu e de Si (Figuras 3 e 4).

As aplicagdes foliares dos tratamentos foram realizadas nos estadios
fenologicos: V6 (sexta folha expandida), V8 (oitava folha totalmente desenvolvida), R2
(grédo em bolha d’agua) e V12 (grao pastoso). Para isso, utilizou um pulverizador costal
equipado com cilindro de aluminio com capacidade de 2 kg de COz2, regulado a uma
pressao de 2,5 bar munido de uma barra de aplicagdo com 2 bicos, utilizando pontas
TTI60-110025 TeeJet®. Em todas as aplicagdes, foi adicionado 1 ml L' de dleo vegetal
(Wetcit®) e utilizou-se volume de calda igual a 200 L ha™.

No estadio fenolégico V4, foi realizada uma aplicagado foliar em todas as
parcelas dos experimentos de micronutrientes contendo solucédo 0,5% de sulfato de
Zn e solucdo 0,5% de sulfato de Mn, com volume de calda de 300 L ha™'.

2.3 Ensaio de homogeneidade da solugao de Glu+Si

Realizou-se testes laboratoriais visual e de turbidez das caldas para avaliar a
estabilidade das solugbes utilizadas nos experimentos que foram descritas
anteriormente em fung&o do tempo.

Os valores do pH de todas as solugbes dos tratamentos foram ajustados para
6,5 £ 0,3 com uso de solugdes de HCI (1 M) ou NaOH (1 M) a temperatura de 25 +
2°C.

Em seguida, foi transferido 10 mL de cada calda para béqueres de 250 mL e,
foi mensurado o indice de turbidez com uso do aparelho turbidity meter (modelo
KR2000 da marca Akrom®) em fungao dos tempos 30; 60; 90; 120; 180; 240; 300 e
360 minutos e também foi realizado registros fotograficos (camera Canon EOS Rebel
T7 e lente de 18-55 mm) das solugdes. As imagens foram processadas e

diagramadas com a assisténcia do software CoreDRAW®.
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2.4 Variaveis analisadas
2.4.1 indice de cor verde (GCl)

De acordo com o tratamento, o indice de cor verde foi medido com o auxilio do
equipamento Opti-sciences — CCM-200, a partir de cinco leituras realizadas nas folhas
totalmente expandidas. Utilizou-se a folha diagnose, que consistiu na 12 folha

fisiologicamente madura, oposta e abaixo da espiga (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).

2.4.2 Determinagao dos teores de N e Si
Inicialmente as amostras do tecido vegetal foram secas e moidas em moinho
tipo Wiley. A determinagédo dos teores de Si e de N foi realizada seguindo método

descrito por Korndorfer et al. (2004) e Bataglia et al. (1978), respectivamente.

2.4.3 indice de extravasamento de eletrélitos celulares (EE)

O indice de extravasamento de eletrdlitos celulares (EE) em plantas de milho,
foi determinado utilizando dez discos foliares de 6 mm retirados do terco médio da
ultima folha totalmente expandida, que recebeu a ultima aplicagao foliar aos 82 dias
apo6s a emergéncia (DAE). O indice EE foi determinado seguindo as indicagdes
propostas por Dionisio-Sese & Tobias (1998): ECI/ECf x 100.

2.4.4 Determinacgao dos teores de compostos fendlicos (CF)
A determinacdo do teor de compostos fendlicos totais (CF) foi realizada

conforme descrito por Singleton & Rossi (1965).

2.4.5 Clorofila a+b e carotendides

O teor de pigmentos foi determinado por espectrofotometria (DU 600 Series -
Beckman Instruments Inc, Fullerton, EUA). Discos foliares foram coletados pela
manha a partir do tergo médio da ultima folha totalmente expandida. A concentragao
de cada pigmento foi obtida a partir das equagdes correspondentes descritas por
Lichtenthaler (1987).
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2.4.6 Rendimento quantico de PSII (Fv/Fm)

A eficiéncia quantica do Fotossistema Il foi obtida medindo a fluorescéncia da
clorofila com um fluorimetro (Opti-sciences® - Os30P). Para isso, a regido amostrada
foi submetida ao escuro para adaptacao de pelo menos 30 min antes da excitagao do
pulso de luz vermelha de 1 s.

Os parametros FO (fluorescéncia minima para excitacdo da clorofila) e Fm
(fluorescéncia maxima para excitagao da clorofila) foram avaliados. Fv (fluorescéncia
variavel calculada a partir de FO e Fm), Fv/Fm (fluorescéncia variavel para proporgéao
maxima de fluorescéncia) e Fv/FO (fluorescéncia variavel para relagcdo minima de
fluorescéncia) foram obtidos a partir desses parametros. As medi¢cdes foram
realizadas entre 7h30min e 8h30min no tergo médio da folha mais nova totalmente

expandida que recebeu a ultima aplicagéo foliar (sexta folha).

2.4.7 Determinagao da produtividade
A produtividade de graos foi obtida a partir da soma das massas dos graos das
espigas, convertendo-se o resultado para kg ha™! (Rodrigues et al., 2005) e corrigido

para umidade igual a 13%.

2.1 Anadlise estatistica

Os dados foram avaliados para normalidade dos residuos utilizando o teste de
Shapiro-Wilk (p<0,05) e para homogeneidade de variéncias utilizando o teste de
Levene (p<0,05%). Cumprindo esses critérios, procedeu-se a analise de variéncia
(ANOVA) para examinar os efeitos principais e suas interagdes (teste F, p<0,05).
Quando as diferencas foram significativas, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey (p<0,05). As interagbes entre as pulverizagcdes e seus efeitos foram
verificadas pelo teste multivariado de analise de componentes principais (PCA).

3. RESULTADOS
3.1 Teste de turbidez das caldas

Os resultados na analise de turbidez das caldas foliares revelaram crescimento
logaritmico e faixas com valores de até 1,72 Unidade Nefelométrica de Turbidez —

NTU (Figura 3). Além disso, a tendéncia comum observada para as caldas Glu, Sie a
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mistura de Glu e Si ndo foi evidenciada na calda controle, que manteve seu indice de
turbidez estavel (com valor médio de 0,55 NTU) ao longo dos 360 minutos apds o

preparo (Figura 2).
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Figura 2 - indice de turbidez das caldas Control, Si, Glu e Si+Glu em funcdo do tempo
apods a preparacgao das solugoes

De modo geral, observa que as caldas de Si isolada e a combinagao de Glu e
Si, apresentaram tendéncia de valores de NTU bastante préximos (1,37 a 1,38) ao
longo do periodo analisado (Figura 3).

Ainda em relagao as caldas de Si isolado e sua combinacdo com Glu, ndo
apresentou alteracdes na cor das caldas, mesmo com o aumento gradual do indice
de turbidez ao longo do periodo analisado, indicando possivelmente que n&o ocorreu
polimerizacao (Figura 3).
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Figura 3 - Avaliagdo das mudangas colorimétricas das caldas Control, Si, Glu e Si+Glu
em fungado do tempo de 360 minutos apds o preparo das solucdes.
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3.2 Andlise univariada

As plantas submetidas aos tratamentos Si, Glu e Glu+Si, demonstraram
resultados consideravelmente distintos em relacdo ao grupo de controle. Houve
aumento nos teores de N (Figura 4a, b) e de Si (Figura 4c, d), clorofila a+b (Figura 5a,
b), carotenoides (Figura 5c, d), GCI (Figura 5e, f) e FV/FM (Figura 5g, h) e diminuiu o
extravasamento de eletrdlitos (Figura 6c¢, d) e aumentou a produtividade do milho
(Figura 6a, b).

3.2.1 Teor de nitrogénio (N) e silicio (Si) foliar

A aplicacéo de Glu+Si em relacéo a aplicacao exclusiva de Glu resultou em um
aumento significativo nos teores de N e de Si nas folhas de milho nos experimentos 1
e 2 (Figura 4) atingindo 6% e 18%, respectivamente. Essa tendéncia semelhante nos
teores de N nas folhas de milho também foi observada nos teores de Si, evidenciando
um aumento de 26% (experimento 1) e 22% (experimento 2,) em relagdo as plantas

que receberam apenas Si (Figura 4c e d).
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Figura 4 - Efeitos das pulverizagdes foliares sob os teores de N (a, b) e Si (b, ¢) na
cultura do milho em duas areas experimentais (1, 2) com deficiéncia de N. As Letras
diferem os efeitos entre os tratamentos, e ** os efeitos significativos, ambos a 1% de

probabilidade pelo teste Tukey. As barras representam o erro padrao da média, n = 6.

3.2.2 Pigmentos fotossintéticos, FV/IFM e GCI

A aplicagao foliar de Si e de Glu isolados e combinados resultaram em
aumentos na concentragao de clorofila em comparagdo com o grupo controle (Figura
5a,b). No entanto, entre os trés tratamentos Si e de Glu isolados e combinados
destacou-se tendo maior teor de clorofila Glu isolado e Glu e Si associados para

experimento 1 e esses trés tratamentos foram semelhantes para experimento 2.
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Figura 5 - Efeitos das pulverizagdes foliares sob chorophyll a+b (a, b), caratenoids (c,
d), indice de Cor Verde — GClI (e, f) e rendimento quantico do PSIl — FV/FM (g, h) na
cultura do milho em duas areas experimentais (1, 2) com potenciais deficiéncia de N.
As Letras diferem os efeitos entre os tratamentos, e ** os efeitos significativos, ambos
a 1% de probabilidade pelo teste Tukey. As barras representam o erro padrao da

média, n = 6.

A aplicagao de Si e Glu, individualmente ou em conjunto, resultou no aumento
na concentracdo de carotenoides em relacdo ao controle nos dois experimentos
(Figura 5c, d). No experimento 1, o tratamento Glu destacou-se atingindo um

incremento proximo de 449% em relagdo ao controle e de 96% em relagdo ao
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tratamento Si, e cerca de 36% em relagao ao tratamento Si+AG. Ja no experimento
2, destacou-se apenas o tratamento Glu e resultou em incremento proximo de 269%
no teor de carotenoides em relagcéo ao controle.

As plantas tratadas com Si e Glu, isoladamente ou em combinag&o, exibiram
aumento no GCl em comparagao ao controle (Figura 5e, f). O tratamento Glu+Si
demonstrou o efeito mais pronunciado nesta variavel apenas para experimento 1, pois
teve incremento aproximadamente 280% em relacido ao controle, 48% em relagao ao
tratamento Si, e cerca de 30% em relacado ao tratamento Glu. No experimento 2, para
o GCI o tratamento Glu+Si diferenciou-se apenas para os grupos controle e o Si
isolado, havendo um aumento de aproximadamente 109% em relagdo ao controle,
90% em relagao ao tratamento Si, e cerca de 18% em relagéo ao tratamento Glu.

As plantas submetidas a aplicacdo de Si e Glu exibiram incremento na
eficiéncia fotoquimica FV/FM (Figura 5g, h). Nos experimentos 1 e 2, os tratamentos
Si, Glu e Glu+Si apresentaram um aumento de aproximadamente 8 e 19% em relagéo

ao controle, respectivamente.

3.2.3 CF e EE e Produtividade

Notavelmente, a aplicacao foliar de Si e Glu isoladamente e a combinacao de
ambos demonstraram aumento substancial nos niveis de CF atingindo préximo de 55
e 56% em comparagado com o controle para os experimentos 1 e 2, respectivamente
(Figura 6a, b), mas em ambos os experimentos os tratamentos Si, Glu e Glu+Si ndo

houveram diferencas entre si.
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Figura 6 - Efeitos das pulverizagdes foliares sob composto fendlicos — CF (a, b),
Extravasamento de Eletrélitos — EE (c, d) e Produtividade (e, f) na cultura do milho em
duas areas experimentais com potenciais deficiéncia de N. As Letras diferem os
efeitos entre os tratamentos, e ** os efeitos significativos, ambos a 1% de

probabilidade pelo teste Tukey. As barras representam o erro padrao da média, n = 6.

O EE, que é um indicador de ruptura das membranas celulares, foi reduzido
nas plantas tratadas com Si e Glu e a combinagdo em relagdo as plantas controle
(Figura 6c¢, d).

Para a variavel produtividade de milho os tratamentos com aplicacao foliar Si e
Glu tiveram resultados superiores em relacdo aos demais tratamentos para a
produtividade do milho (Figura 6e, f). Tanto o Si quanto o Glu, aplicados isoladamente
ou em conjunto, resultaram em aumentos da produtividade do milho em comparagéo

com o tratamento controle. Desse modo, os tratamentos aumentaram a produtividade
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das plantas de milho, chegando a 1700, 2700 e 2300 kg ha™' no experimento 1 e 1800,

2000 e 1900 kg ha™' no experimento 2 para Si, Glu e Glu+Si, respectivamente.

3.3 Analise multivariada
3.3.1 Analise de Componentes Principais (PCA)

Além de analisar individualmente os efeitos das aplicacdes foliares e suas
correlagdes, também utilizamos a Analise de Componentes Principais (PCA) para
compreender a estrutura dos dados coletados a partir das variaveis em foco,
relacionadas as areas com deficiéncias de moderada N e como as aplicacdes foliares
(Controle, Si, Glu e Glu+Si) contribuiram para a redugcéo desse estresse. A analise de
PCA revelou que uma parte substancial da variacdo nos dados pode ser explicada por
um reduzido conjunto de componentes principais (Figura 7a, b).

a) Experiment 1 b) Experiment 2

Figura 7 - Biplot das pulverizagbes foliares sob os teor de N, Si, Chorophyll (a+b),
Caratenoids, indice de Cor Verde — GCI, rendimento quéantico do PSIl (FV/FM),
Composto fenodlicos (CF), Extravasamento de Eletrolitos (EE) e Produtividade na
cultura do milho em funcdo de duas areas experimentais com potenciais deficiéncia
de N. Os descrever os tratamentos, quais as areas experimentais, o que tinha de
diferentes nelas.

No experimento 1, a PCA revelou que os dois primeiros componentes principais
(PC1 e PC2) explicaram a maior parte da varidncia nos dados, com proporgdes de
variancia de aproximadamente 77% e 12%, respectivamente (Figura 7a). Esses dois
componentes capturaram informacgdes essenciais sobre as variaveis originais e suas

interacdes.
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A correlagao positiva do PC1 com a maioria das variaveis, sugere que 0s
tratamentos com Si, Glu e a combinacdo de ambos exerceram um impacto positivo na
capacidade de adaptacdo das plantas as condicbes do experimento 1. Essa
observagéo é notavel quando comparada ao grupo de controle, que revelou niveis
significativamente elevados de EE, indicando uma resposta desfavoravel das plantas
as condicoes de estresse.

Os resultados da anélise dos Componentes Principais (PC1) no experimento 2
indicam uma composigao significativa, com influéncia predominante dos tratamentos
com Si, Glu e Glu+Si na maioria das variaveis estudadas (Figura 7b). Esses
tratamentos apresentaram cargas fatoriais positivas no PC1, sugerindo que eles
exercem uma influéncia positiva na variagao dos dados. Além disso, é importante
notar que a variavel EE apresentou significancia estatistica apenas no tratamento
controle, semelhante a PCA do experimento 1. Isso sugere uma associagao distinta
para essa variavel em relacdo aos demais tratamentos. Essa observacao indica que
o controle exibiu uma resposta diferente as condi¢cdes de estresse em comparagao
com os tratamentos com Si, Glu e Glu+Si.

Ressalta ainda que os tratamentos com Si e Glu e a combinagado de ambos,
teve um padrdo semelhante com do experimento 1, ou seja, aumento nas
concentracdes de N, Si, clorofila, caratenoides, GCI, FV/FM, CF e na produtividade,
indicando os impactos positivos dos tratamentos Si, Glu e Glu+Si em promover essas

variaveis.

4. DISCUSSAO
4.1 Estabilidade das caldas Si, Glu e Glu+Si

Neste trabalho, investigamos aplicagbes foliares dos bioestimulantes e para
gue haja potencial beneficios nas plantas, é relevante conhecer melhor a estabilidade
das solugcdes que seriam aplicadas nas folhas da cultura. Assim, foi realizado um
teste laboratorial preliminar para verificacdo visual da calda dos tratamentos em
relagao a sua estabilidade a partir da leitura do indice de turbidez das solugdes.

O indice de turbidez esta relacionado a presencga de particulas em suspensao

e a formacdo de polimeros na solugdo, destaca-se como um fenémeno
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particularmente evidente nas solugdes que contém Si, devido a sua notavel
instabilidade em funcéo do tempo (Pang et al., 2024).

As avaliagbes das solugdes contendo Si é relevantes devido a riscos de
reacdes de polimerizacdo do Si que é afetado por diferentes condicdes. E conhecido
que o Si é absorvido pelas plantas na forma de acido monossilicico (Si(OH)4), que é
sua forma instavel, sendo esse processo eficiente em concentragdes abaixo de 3 mM
(Birchall, 1995). Em concentragdes acima desse limite tem-se supersaturagdo do
acido forma-se silica (SiO2) insoluvel convertida em sua forma polimérica,
constituindo particulas coloidais esféricas (Zaid et al., 2018) ndo namomeéricas.

Somado a isso, a adigcdo de outra substancia a solugdo contendo Si pode
acelerar as reagdes de polimerizagdo do Si (ller, 1979), e, nesse contexto, a tentativa
de formar uma solugao estavel de Si com glutamato monossoédico assume importancia
significativa por permitir que plantas absorvam ambos os elementos.

Assim, estudos para elucidar o processo de interagdo entre Glu e Si tém sido
pouco explorados. No entanto, os poucos estudos desenvolvidos baseados na mistura
aminoacidos (Gly, Arg, Asn, GIn, GIx, Ser, Thr, Tyr, Pro, Ala, Lys) e Si, tem
demonstrado resultados promissores e indicam que os aminoacidos tende a manter
as solugdes limpidas, estaveis e com baixa polimerizacdo do Si, principalmente
durante as 3 horas subsequentes apos o preparo das solugdes (Coradin; Livage,
2001; Belton et al., 2004).

Nossos resultados corroboram em parte com esses achados, pois nossa
solugdo combinada de Glu (0,35 g L") e Si (1,15 g L"), manteve-se aspecto de uma
solugao transparente e com baixo indice de turbidez, por mais tempo, ou seja, por 6
horas apds o preparo das mesmas. Essas descobertas indicam a viabilidade técnica
da mistura de Glu+Si para pulverizacao foliar pois pode-se indicar que tem-se baixo
risco de polimerizagao ou seja tem potencial para que haja absorcao pela planta mas

isso precisa ser comprovado com as respostas biolégicas das plantas

4.2 Impacto da deficiéncia de N em plantas de milho

Ficou evidenciado nas plantas do tratamento controle em relacdo aos outros
tratamentos uma baixa concentragédo de N nas folhas (Figura 4a, b) associado a baixa
produtividade (Figura 6e, f). Essa constatagao era prevista, dada a alta exigéncia de
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N por parte das plantas de milho (De Mello Prado, 2021; Ahmad et al., 2023) e seu
papel vital na formagao de enzimas e transportadores da membrana celular (Muratore
et al.,, 2021), sendo crucial para a sintese de proteinas (Gojon et al., 2011), e a
atividade fotossintética (Cassman et al., 2002).

O comprometimento das fungdes do N nas plantas controle ficou bem claro com
diminuicao significativa no CGI (Figura 5e, f), validado pela redugédo na concentragéao
de pigmentos, especialmente a clorofila (Figura 5a, b, c, d). Esse processo da
diminuicdo da clorofila é muito conhecido como resultado da protedlise da enzima
Rubisco e de outras proteinas presentes nos cloroplastos, visando atender a demanda
crescente de N por novos érgaos (Feller et al., 2008b).

Neste cenario, ficou evidenciado a deficiéncia de N nas plantas controle tendo
baixa eficiéncia fotossintética (Figura 5g, h), dada importédncia dos pigmentos
fotossintéticos que desempenham um papel central na transferéncia de energia de
excitacdo para os fotossistemas (Zhang et al., 2023). Como consequéncia, esse
cenario provavelmente resultou em estresse oxidativo, evidenciado pelo aumento do
EE (Figura 6¢, d) que € um indicador de danos celulares e estresse (Hasanuzzaman
et al., 2017). Esse estresse ficou agravado porque houve diminuicdo dos compostos
fendlicos (Figura 7a, b), pois esses compostos tém acdo antioxidantes nao

enzimaticos (Y. Zhang et al., 2024).

4.3 Papel do Si, Glu e Glu+Si na tolerancia das plantas de milho a deficiéncia
nutricional de N.

Existem muitas regides do mundo com solos com baixa disponibilidade de Si
(Schaller et al., 2020) e com isso tem ampliado interesse por pesquisas com aplicagao
foliar deste elemento benéfico.

O presente estudo, indicou o potencial da adubacéo foliar com Si em relagao
as plantas do controle, pois ficou claro o aumento do teor de Si nas plantas de milho
(Figura 4c, d). Isso indica que houve uma étima absorgao de Si, pelo fato de ndo haver
polimerizacao de Si em solugao e devido a alta eficiéncia dos transportadores de Si
nas membranas que € comum em espécies acumuladoras como milho (teor foliar de
Si >10 g kg™") conforme indicado por Ma; Takahashi (2002).
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Diante do incremento do Si nas plantas de milho com a aplicacao foliar isolada
deste elemento em relagdo as plantas controle, evidenciamos beneficios bioldgicos
importantes na cultura a partir do aumento do CGI e dos pigmentos fotossintéticos e
consequentemente no FV/FM e nos CF e ao mesmo tempo na diminuigdo do EE, bem
como no incremento da produtividade da cultura.

Os beneficios da aplicacao foliar individual de Si tem sido indicado em cultivos
em vasos em condigdes controladas (Galindo et al., 2021; Haddad et al., 2018) em
plantas de sorgo (de Oliveira et al., 2019), forragem (Buchelt et al., 2020) e milho (da
Silva et al., 2021). Os efeitos positivos do Si via foliar tem relagdo com a melhoria do
aparelho fotossintético devido a diminuicdo do estresse por induzir compostos
antioxidantes (Buchelt et al., 2020) e isso melhora a eficiéncia de uso do N na planta
(Deus et al., 2020) e consequentemente tem beneficios na produtividade do cultivo.
Embora a maioria destes estudos indiquem beneficios do Si via foliar no cultivo do
milho, porém foram desenvolvidos em condicdes controladas e nesta pesquisa
confirma esses beneficios em condicdes de campo e portanto, aumenta a
aplicabilidade pratica desta informacdo para os cultivos e consequentemente a
viabilidade agronémica.

Um outro bioestimulante importante para aplicacao foliar seria os aminoacidos
que tem chamado a atencdo dos pesquisadores, embora a maioria dos estudos
avaliaram a mistura de diferentes aminoacidos (Rouphael et al., 2018; Khan et al.,
2019) que tem origem de subprodutos da agroindustria. No entanto, falta avancgar os
estudos avaliando os efeitos isolados do aminoacido para melhor compreensao
cientifica dos efeitos na planta.

Neste cenario, optamos pelo estudo de apenas um aminoacido escolhendo o
Glu pois é um conhecido precursor de outros aminoacidos e horménios vegetais e
pode regular processos fotossintéticos, incluindo a abertura estomatica que afeta a
entrada de dioxido de carbono e a saida de oxigénio (Lépez, 2022), influenciando a
eficiéncia da fotossintese especialmente em plantas com estresse. No entanto, apesar
destes efeitos benéficos sdo poucas pesquisas avaliando esse aminoacido fornecido
via foliar isoladamente em estudos a nivel de campo e em plantas de milho com

estresse nutricional.
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Na presente pesquisa evidenciamos que a aplicacao foliar isolada de Glu foi
benéfica para aumentar a tolerancia da cultura do milho a deficiéncia de N que teve
inicio pelo incremento dos teores de N nas folhas da cultura (Figura 4a , b). Isso se
deve possivelmente ao fato do Glu ao atingir o citoplasma das células foliares atuam
como precursor para outros aminoacidos (Decoursey, 2003) induzindo a formacéao de
aminoacidos livres, proteinas soluveis e consequentemente o N (Cusido et al., 1987).
Isso sugere que a aplicagdo de Glu possa ter ampliado a atividade do complexo
enzimatico GS/GOGAT, contribuindo efetivamente para a reassimilagdo de N liberado
durante a fotorrespiragao (Novitskaya et al., 2002).

Neste cenario, ficou claro que a aplicagcédo foliar de Glu isoladamente em
relacdo as plantas controle foi suficiente para incrementar o conteudo dos pigmentos
fotossintéticos e consequentemente o FV/FM nas plantas de milho. Esses resultados
sdo respaldados pelos achados de Lee et al. (2017), que também observaram efeitos
positivos na fisiologia da planta e incrementou a taxa fotossintética e a condutancia
estomatica com a aplicagao foliar de Glu em uma hortalica.

Além disso, aplicagdo foliar de Glu ao mesmo tempo que favoreceu o
metabolismo do N na planta estressada foi responsavel por diminuir o EE
possivelmente por ter anulado o estresse oxidativo devido ao incremento de
compostos fendlicos antioxidantes (Figura 6a, b, c, d). Portanto, o fornecimento do Glu
via foliar é suficiente para induzir aumento de compostos antioxidantes, tanto
enzimaticos quanto ndo enzimaticos (Gou et al., 2020; Asghar et al., 2023). Esses
beneficios do Glu associado a melhoria fisioldgica e na resposta antioxidante € um
achado para o cultivo do milho com restricado de N e possivelmente recebeu
contribui¢cdo dos receptores de glutamato (GLRs) presentes na planta que podem ser
ativados pelo Glu e gera uma cascata de mecanismos sinalizadores (Forde & Lea,
2007) que tem implicacbes no metabolismo de defesa para aumentar a resiliéncia da
planta ao estresse nutricional.

Uma estratégia interessante para aumentar a resiliéncia das plantas de milho
com estresse nutricional seria a combinagao de dois bioestimulantes, mas isso precisa
ser comprovado. Os efeitos da aplicagdo conjunta do Si e do Glu via foliar em cultivos
com deficiéncia nutricional ainda é pouco conhecida especialmente na cultura do

milho e n&o se sabe se poderia haver sinergia entre eles em relagdo a aplicagao
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isolada. Nesta pesquisa evidenciou que existe uma compatibilidade entre esses dois
elementos, fato desconhecido no cultivo do milho pois favoreceu a absorg¢ao de Si e
do N pela planta em relacdo a aplicagdes isoladas e ainda pelo fato dos testes
preliminares realizados na solugéo reforcam esse efeito. No entanto, de forma geral
essa sinergia da aplicagdo conjunta do Glu e do Si na nutricdo da planta pode ser
considerada neutra pois nao foi suficiente para superar os beneficios em aspectos
fisiolégicos e consequentemente ndo aumentou a produtividade do milho em relagéo
a aplicagdes isoladas, fatos discutidos anteriormente. Portanto, ndo havendo ganhos
cumulativos para o uso combinado do Glu e do Si néo justifica agronomicamente seu
uso associado em aplicagdes foliares em cultivos de milho deficiente em N.

A Andlise de Componentes Principais (PCA) reforca a importancia dos
tratamentos foliares para atenuagao do estresse nutricional estudado. No Experimento
1, a PCA revelou que os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2)
explicaram a maior parte da variancia nos dados, com propor¢des de variancia de
77% e 12%, respectivamente (Figura 8). Esses dois componentes capturaram
informagdes essenciais sobre as variaveis originais e suas interagdes (Jolliffe &
Cadima, 2016). A correlagao positiva do PC1 dos experimentos 1 e 2 para a maioria
das variaveis confirma que os trés tratamentos foliares estudados exerceram um
impacto positivo na capacidade de adaptacdo das plantas cultivadas sob estresse
(Hosseini et al., 2023).

As informacdes deste estudo demonstram pela primeira vez a similaridade dos
dois bioestimulantes para aumentar a tolerancia a deficiéncia de N e devera beneficiar
vasta area no mundo que cultiva o milho com recursos limitados para aquisicao de
fertilizantes nitrogenados que normalmente tém elevados pregos tendo implicagoes

sustentaveis para a segurancga alimentar.

5. CONCLUSAO

As nossas descobertas indicam que aplicacao foliar de Glu e de Si tem efeitos
semelhantes e benéficos para as plantas de milho deficientes de N por modular
mecanismos fisiologicos ao diminuir o estresse oxidativo e aumentar concentracéo de
pigmentos fotossintetizantes e a eficiéncia da fotossintese e a produtividade. A

pesquisa forneceu uma estratégia adicional em base sustentavel para aumentar
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resiliéncia do milho cultivado com deficiéncia de N a partir da exploragao do uso dos

bioestimulantes Glu ou Si ndo havendo necessidade de combinacgao.
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CAPITULO 3 - Consideracdes Finais

A pesquisa realizada demonstrou que a aplicagao foliar de Glu e Si pode ser uma
ferramenta reduzir a desordem nutricional ocasionada por N, além de reduzir os efeitos
deleterios no aparato bioquimico e fisiologico na cultura do milho, aumentando sua
produtividade em condi¢cdes de deficiéncia de N. Estes resultados oferecem uma base
promissora para o desenvolvimento de praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes com
implicacdes globais pois € comum no mundo solos com deficiéncia deste macronutriente.

Contudo, a continuidade dos estudos € essencial e futuras pesquisas devem incluir a
avaliagao de longo prazo dos efeitos dos bioestimulantes, variagbes nas doses e métodos
de aplicacdo, e a influéncia de diferentes fatores ambientais. Além disso, € importante
expandir a pesquisa para outras culturas agricolas e investigar as interagdes com outros

nutrientes contribuindo para a sustentabilidade e a eficiéncia da producéo agricola.



