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RESUMO

SANTOS, Manoel Mota dos, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2008.
Nitrogénio (15 N) e atividade das enzimas redutase do nitrato e glutamina
sintetase na cultura do milho em plantio direto. Orientador: Jodo Carlos Cardoso
Galvao; Co-orientadores: Glauco Vieira Miranda, Ivo Ribeiro da Silva e Fernando
Luiz Finger.

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando dados do ensaio conduzido na
estacdo experimental de Coimbra — MG, area pertencente a Universidade Federal de
Vigosa. Objetivou-se através desta tese: 1 - avaliar o efeito da adubagdo nitrogenada
sobre a atividade das enzimas nitrato redutase (NR) e Glutamina sintetase (GS) em
cultivares de milho em espacamento reduzido e 2 - avaliar o efeito da época de
aplicacdo de nitrogénio, enriquecida com "N, sobre a produtividade de grios e sua
distribuicdo ao longo da planta, na presenca e auséncia de molibdénio em sistema de
semeadura direta na cultura do milho. Para atingir o objetivol, o experimento foi
conduzido utilizando dois cultivares de milho (AG 9010 e P 3041) e para a conclusdo
do objetivo 2, o experimento foi realizado utilizando apenas o cultivar AG 9010, porém
utilizando a mesma area. O plantio foi realizado em novembro mantendo-se uma
populagdo de 50.000 plantas ha™. A parcela experimental foi composta por oito linhas
de 5,0 metros de comprimento com espacamento de 0,50 m entre as linhas de plantio. A
area util foi de 12 m>. A adubac¢io de plantio foi realizada com 380 kg ha™ da
formulagdo 8 -28 -16 para as parcelas que receberam nitrogénio. Para a dose zero de
nitrogénio a adubacdo foi realizada com 106 kg de P,Os, na forma de Superfosfato
Simples e 60 kg de K,O, como Cloreto de Potéassio, na parcela. A adubacdo de
cobertura e de plantio com nitrogénio foi realizada com uréia, utilizando 150 kg ha™,
realizando irrigacdo logo apods a aplicagdo da uréia, conforme descricio de cada
tratamento. A época de aplicagdo do nitrogénio interfere na atividade enzimatica
independente da adubagdo com molibdénio. A maior produtividade de grios e maior
atividade da redutase do nitrato foram obtidas com a aplicacdo de nitrogénio na €poca
de que ao milho apresentou com quatro folhas completamente expandidas. Houve
diferenca na atividade enzimdtica entre os cultivares, influenciada pelos ciclos
vegetativos. O melhor suprimento de N ao longo do ciclo e a maior produtividade foram
obtidos com a aplicacdo do fertilizante no estadio de quatro folhas expandidas do milho.
Nao foi encontrado efeito da adubacao molibdica sobre as caracteristicas avaliadas. A

aplicacdo do N na pré-semeadura do milho, 15 dias antes do plantio, demonstrou ndo

vii



ser recomendavel para as condi¢cdes de solo e clima estudadas. A parte da planta do
milho de maior alocacdo de N foi o grao. A recuperacdo média de nitrogénio na planta
proveniente do fertilizante, foi de 6 %. A quantidade média de nitrogénio na planta
proveniente do fertilizante, foi de 9,21 kg ha™', mas quando da aplicagdo da Uréia no
estadio de quatro folhas a recuperacdo chega ao redor de 16%. A matéria organica do

solo ¢ a principal fonte de N para as plantas de milho.
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ABSTRACT

SANTOS, Manoel Mota dos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, august of 2008.
Evaluation of you cultivate of corn the application of Nitrogen and molibdénio
and effect on the activity of the enzymes nitrate redutase and glutamina
sintetase. Adviser: Jodo Carlos Cardoso Galvao; Co-advisers: Glauco Vieira
Miranda, Ivo Ribeiro da Silva and Fernando Luiz Finger.

This work was developed using data of the rehearsal conducted in the
experimental station of Coimbra—MG, area belonging to Federal University of Vigosa.
It was aimed at through this theory: 1 - to evaluate the effect of the Nitrogen manuring
on the activity of the enzymes nitrate redutase (NR) and Glutamina sintetase (GS) in
corn cultivars in reduced spacing and 2 - to evaluate the effect of the time of application
of Nitrogen, enriched with 15N, on the productivity of grains and it’s distribution along
the plant, in the presence and Molibdenium absence in system of direct sowing in the
culture of the corn. To reach the 1 main, the experiment was conducted using two corn
cultivars (AG 9010 and P 3041) and for the conclusion of the objective 2, the
experiment was accomplished just by using AG 9010 cultivar, however using the same
area. The planting was accomplished in November staying a population of 50.000 plants
ha'. The experimental portion was composed by eight lines of 5,0 meters in length with
spacing of 0,50 m among the planting lines. The useful area was 12 m”. The planting
manuring was accomplished with 380 kg ha™. of the formulation 8 -28 -16 for the plots
that received Nitrogen. For the zero dose of Nitrogen the manuring was accomplished
with 106 kg of P205, in the form of Simple Superfosfato and 60 kg of K,O, as Chloride
of Potassium, in the plots. The covering and planting manuring with Nitrogen was
accomplished with urea, using 150 kg ha”, accomplishing irrigation just after the
application of urea, according to description of each treatment. The time of application
of the Nitrogen interferes in the independent enzymatic activity of the manuring with
Molibdenium. The largest productivity of grains and larger activity of the redutase of
the nitrate was obtained with the application of Nitrogen at time the corn presented with
four leaves completely expanded. There was difference in the enzymatic activity among
them cultivars, influenced by the vegetative cycles. The best supply of N during the
cycle and the largest productivity was obtained with the application of the fertilizer in
the stadium of four expanded leaves of the corn. It was not found effect of the manuring
of Molibidenium on the appraised characteristics. The application of N in the pre-

sowing of the corn, 15 days before the planting, it demonstrated not to be advisable for
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the soil conditions and climate studied. The part of the corn plant with larger allocation
of N was the grain. The medium recovery of Nitrogen in the originating from plant the
fertilizer, was 6%. The medium amount of Nitrogen in the originating from plant the
fertilizer, was 9,21 kg ha™, but when of the application of urea in the stadium of four
leaves the recovery arrives around 16%. The organic matter of the soil is the main

source of N for the corn plants.



INTRODUCAO GERAL

Atualmente, a area plantada com milho no Brasil ¢ de 14.605,4 milhdes de hectares
(CONAB, 2008), no entanto, ndo ¢ suficiente para atender as demandas do mercado interno,
gerando problemas de abastecimento para a industria nacional. A solucdo para esse problema
passa pela expansdo da area plantada e pelo aumento da produtividade das areas atualmente
cultivadas, melhorando os cultivares atuais e os tratos culturais, como a adubagao balanceada
e a utilizagdo de espacamento entre linhas de plantio e populacdo adequada. Afora a sua
elevada importancia no agronegécio, o milho também ¢ uma das culturas mais cultivadas pela
agricultura familiar brasileira, tanto para a subsisténcia quanto para a venda local (SOUZA &
BRAGA, 2004).

A producao de milho ¢ influenciada pelas caracteristicas da planta, das condigdes
climaticas, das condi¢des do solo e pela adubacdo. Entre os nutrientes, o nitrogénio merece
destaque, pois participa diretamente do metabolismo da planta, sendo a época de aplicacao
fator primordial para sua elevagdo no teor de matéria seca (MARSCHNER, 1995).

No sistema plantio direto uma das primeiras alteracdes em relagdo ao sistema
convencional ¢ a manutengdo dos restos culturais sobre a superficie do solo. Com isso, toda a
dindmica dos nutrientes ¢ alterada, inclusive a do N, especialmente pelo aumento da matéria
organica (M.O.) do solo (MACHADO, 1976; SA, 1993) e pela manuten¢io da cobertura
morta, com conseqiiente aumento da atividade biologica, redu¢ao das perdas do solo e
nutrientes, além do favorecimento do micro clima na superficie do solo (CATTELAN &
VIDOR, 1990; BALLOTA et al., 1996).

A aplicagdo de fertilizantes, em especial os nitrogenados, ¢ uma pratica que vem sendo
estudado com afinco, em funcdo das grandes variagcdes a que esta sujeita como a época de
aplicagdo, a fonte do fertilizante aplicado, a forma como esse nutriente ¢ aplicado ao solo e
das interagdes da planta com o ambiente. Até a emissdo da quarta folha a absorcdo e a
demanda de nutrientes pela planta de milho ¢ pequena, havendo um grande aumento na
absor¢ao e na necessidade dos mesmos quando da emissao da quinta folha, fase a partir da
qual os nutrientes devem estar disponiveis a planta, para que a produtividade ndo seja
negativamente afetada (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000). Na regido Sul do Brasil,
algumas pesquisas realizadas tém demonstrado vantagens na aplicagdo do N em pré-

semeadura do milho em sistema de plantio direto (SA, 1996); a necessidade de aumento da
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dose de N no momento da semeadura para suprir a caréncia inicial decorrente da imobilizacao
microbiana (POTTKER & ROMAN, 1994; ARGENTA & SILVA, 1999, SANTOS et al.,
2007). Entretanto, muitas variaveis condicionam a dindmica do N no sistema plantio direto -
SPD, principalmente o tipo de solo, o0 manejo ¢ a precipitacdo (BASSO & CERETTA, 2000).
Além dessas, recentemente, AMADO et al., (2002) demonstraram a importancia de
considerar a cultura antecessora ao milho para o manejo do N no sistema plantio direto - SPD.

A assimilacdo do nitrogénio ¢ um processo vital que controla o crescimento e o
desenvolvimento das plantas e tem efeitos marcantes sobre a fitomassa e a produtividade final
das culturas. A rota de assimilagdo do nitrato em plantas superiores envolve dois estagios
seqilienciais. A conversao do nitrato a amonio, mediada pela nitrato redutase (RN), a qual
reduz nitrato a nitrito, e pela nitrito redutase, que converte nitrito 8 amonio. O amonio € entdo
assimilado nos aminoacidos glutamina e glutamato, os quais servem para translocar
nitrogénio organico de fontes para drenos. As principais enzimas envolvidas sdo a glutamina
sintetase (GS) e a glutamato sintase (GOGAT) (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Um micronutriente que tem papel importante no metabolismo da planta de milho € o
molibdénio, pois exerce papel indispensavel na assimilagdo do nitrato absorvido pelas plantas,
atuando a nivel da redutase do nitrato. Portanto, qualquer deficiéncia do elemento pode
comprometer o metabolismo do nitrogénio, diminuindo o rendimento das culturas. A faixa
critica de concentragdo de molibdénio no milho ¢ de 0,1 a 0,2 mg kg'1 (DIOS e BROYER,
1965). Segundo MARSCHNER (1995), a deficiéncia de molibdénio ¢ freqiientemente
observada em milho desenvolvido em solos minerais com grande quantidade de 6xidos
hidratados de ferro reativos e, portanto, com alta capacidade para adsorver ions molibdato
(MoO4%).

A adubagdo ¢ fator limitante para a elevagdo da produtividade de qualquer cultura.
Hoje, devido as grandes produtividades esperadas para a cultura do milho, tem-se
recomendado doses de N, aplicadas em cobertura, de até 140 kg ha, dependendo da classe de
resposta esperada e do nivel tecnologico (FANCELLI & DOURADO NETO, 2000).

No desenvolvimento da cultura, o acimulo de Matéria Seca - MS do milho processa-
se de forma continua até o estadio de maturagdo dos graos, sendo mais intenso proximo ao
florescimento; depois do florescimento, ocorre também a translocacdo dos compostos
acumulados da parte vegetativa para os graos em formacdo (HAY et al., 1953; FURLANI et

al., 1977). A condicdo de stay-green que ¢ uma caracteristica genética que da a planta
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condi¢do de maior periodo de esverdeamento das folhas e colmos mesmo apds a maturagao
fisiologica do grao, podendo com isso favorecer o acimulo de matéria seca (SILVA et al.,
2008, DUVICK (1992), RUSSELL (1986).

Diante do exposto, os objetivos desse trabalho foram: avaliar épocas de adubagdo
nitrogenada nos componentes de producao de cultivares de milho em espacamento reduzido
associado ou ndo com molibdénio; avaliar o efeito da adubagdo nitrogenada sobre a atividade
das enzimas nitrato redutase (NR) e Glutamina sintetase (GS) em cultivares de milho e de
avaliar o efeito da época de aplicagio de nitrogénio, enriquecida com "N, sobre a
produtividade de grdos e sua distribuicdo ao longo da planta, na presenca e auséncia de

adubacao de molibdénio em sistema de semeadura direta na cultura do milho.
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ATIVIDADE DAS ENZIMAS REDUTASE DO NITRATO E GLUTAMINA
SINTETASE EM EPOCAS DE ADUBACOES NITROGENADAS E MOLIBDICAS
NA CULTURA DO MILHO

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da adubacdo nitrogenada sobre a
atividade das enzimas nitrato redutase (NR) e Glutamina sintetase (GS) em cultivares de
milho e avaliar o efeito da adubacdo sobre a produtividade de graos. O experimento foi
conduzido no ano agricola de 2006/07, na Estagao Experimental de Coimbra. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados, no esquema fatorial 3 x 2 x 2 + 2, sendo
formada por 3 épocas de adubagdo nitrogenada: (15 dias antes do plantio, logo apds o plantio
e na 4* folha completamente expandida), 2 cultivares: P 3041 e AG 9010 e; dois modos de
aduba¢do de molibdénio (ausente e presente) e uma testemunha para cada cultivar e quatro
repeticdes. O plantio foi realizado em novembro mantendo-se uma populagao de 50.000
plantas ha'. A parcela experimental foi composta por oito linhas de 5,0 metros de
comprimento com espacamento de 0,50 m entre as linhas de plantio. A area til foi de 12 m*.
A adubagdo de plantio foi realiza com 380 da formulagcdo 8 -28 -16 para as parcelas que
receberam nitrogénio. Para a dose zero de nitrogénio a adubagado foi realizada com 106 kg de
P,0Os, na forma de Superfosfato Simples e 60 kg de K,O, como Cloreto de Potassio, na
parcela. As adubagdes de cobertura e de plantio com nitrogénio foi realizada com uréia,
utilizando-se 150 kg ha™, realizando irrigagdo logo apds a aplicagdo da uréia, conforme
descri¢do de cada tratamento. O Mo foi aplicado como molibdato de sédio por via foliar (90 g
ha™'), aos 25 dias apos a emergéncia (DAE), nos respectivos tratamentos. A aplicagdo de
molibdénio (90 g ha™) ndo influenciou na atividade da enzima nitrato redutase. A maior
produtividade de graos e maior atividade da glutamina sintetase foram obtidas com a
aplicagdo de nitrogénio na época de que ao milho apresentava com quatro folhas
completamente expandidas. O excesso de chuvas foi um fator que contribuiu para a baixa
produtividade de graos.

Palavras chaves — Zea mays, épocas de adubagdao com N, espacamento reduzido



ACTIVITY OF THE REDUTASE OF NITRATE AND GLUTAMINA SINTETASE
ENZIME IN DIFERENT TIMES OF NITROGEN AND MOLIBDENIUM
FERTILIZATION.

SUMMARY

The main of this work was to evaluate the effect of the manuring nitrogen on
the activity of the enzymes nitrate redutase (NR) and Glutamina sintetase (GS) in corn
cultivars and to evaluate the effect of the manuring on the productivity of grains. The
experiment was conducted in the agricultural year of 2006/07, in the Experimental Station of
Coimbra. The experimential design was randomized blocks, in the factorial schedule 3 x 2 x 2
+ 2, being formed by 3 times of manuring nitrogen: (15 days before the planting, just after the
planting and in the 4th leaf completely expanded), 2 cultivars: P 3041 and AG 9010 and; two
way of molybdenum manuring and a testify for each to cultivate and four repetitions. The
planting was accomplished in November staying a population of 50.000 plants ha”. The
experimental portion was composed by eight lines of 5,0 meters in length with spacing of
0,50 m among the planting lines. The useful area was 12 m”. The planting manuring was
accomplished with 380 of the formulation 8 -28 -16 for the portions that received nitrogen.
The manuring for the zero dose of nitrogen was accomplished with 106 kg of P,Os, in the
form of Simple Superphosfat and 60 kg of K,O, as Chloride of Potassium, in the plots. The
covering manuring and of planting with nitrogen was accomplished with urea, using 150 kg
ha™', accomplishing irrigation just after the application of the urea, according to description of
each treatment. The molybdenum was applied as molibdato of sodium on the leaves (90 g ha’
", on the 25 days after the emergency (DAE), in the respective treatments. The molybdenum
application (90 g ha™') didn't influence in the activity of the nitrate redutase enzyme. The
largest productivity of grains and larger activity of the glutamina sintetase was obtained with
the application of nitrogen at time the corn presented four leaves completely expanded. The
excess of rains was a factor that contributed to the low productivity of grains.

Key words - fertilization times with N, reduced spacing, Zea mays



INTRODUCAO

O nitrogénio (N) representa papel fundamental por sua atuacdo decisiva no
metabolismo das plantas, notadamente na sintese de proteinas. Considerado o nutriente mais
importante tanto no incremento da produ¢do de graos como na elevacdo do teor protéico, ¢
também, o elemento que mais onera o custo de produgdo para a cultura do milho. Os gastos
envolvendo adubagdes nitrogenadas e potdssica variam de 20 a 28%, segundo PAVINATO et
al. (2008), sendo interessante a busca de cultivares responsivos a aplicagdo de nitrogénio.

Em relacdo a atividade enzimatica sabe-se que a redutase do nitrato (NR) ¢ a enzima
catalisadora da conversdo do N inorganico na forma de nitrato (NOj3') para a forma de
nitrito (NO;"). O nitrito formado ¢ exportado para o cloroplasto e, posteriormente,
transformado em aménio (NHy4") pela agio do nitrito redutase. A assimilagdo do nitrogénio
¢ um processo vital que controla o crescimento e o desenvolvimento das plantas e tem
efeitos marcantes sobre a fitomassa e a produtividade das culturas. A rota de assimilagao do
nitrato em plantas superiores envolve dois estagios seqiienciais. A conversao do nitrato a
amonia, mediada pelo nitrato redutase (RN), a qual reduz nitrato a nitrito, e pelo nitrito
redutase, que converte nitrito a amdnia. A amonia ¢ entdo assimilada nos aminoacidos
glutamina e glutamato, os quais servem para translocar nitrogénio organico de fontes para
drenos. As principais enzimas envolvidas s3o a glutamina sintetase (GS) e a glutamato
sintase (GOGAT) (TAIZ & ZEIGER, 2004).

A GS ocorre em folhas de milho como duas isoformas: uma citoplasmica (GS1) e
outra cloroplastidica (GS2) (LEA & AZEVEDO, 2007). Aparentemente, o papel da GS2 ¢é
assimilar a amonia gerada a partir da redugdo do nitrato ou liberada durante o processo de
fotorrespiracdo da glicina (MIFLIN & LEA, 1980), enquanto altos niveis de atividade de GS1
sdo observados em resposta ao acimulo de amodnia devido ao processo de degradacdo de
proteinas em plantas senescentes (KAWAKAMI & WATANABE, 1988; SAKAKIBARA et
al., 1992) ou sob deficiéncia de N (PURCINO et al., 1992). Duas formas de GOGAT sao
conhecidas em funcdo dos seus doadores de elétrons: uma dependente de NAD(P)H

(NAD(P)H-GOGAT) e outra dependente de ferredoxina (Fd-GOGAT). Em tecidos
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fotossintéticos, esta ultima contribui com aproximadamente 96% da atividade total da
GOGAT, sendo a atividade restante derivada da NADH-GOGAT (TAIZ & ZEIGER, 2004).

O molibdénio exerce papel indispensavel na assimilagdo do nitrato absorvido pelas
plantas, atuando a nivel da redutase do nitrato. Além do mais, interfere diretamente no
crescimento ¢ desenvolvimento do milho e, conseqiientemente, na producdo de graos, por
meio do metabolismo do nitrogénio, visto que o micronutriente ¢ componente da enzima
redutase do nitrato, responsavel pela redu¢do do nitrato absorvido para nitrito e
posteriormente a NH; (MARSCHNER, 1995). Portanto, qualquer deficiéncia do elemento
pode comprometer o metabolismo do nitrogénio, diminuindo a produtividade das culturas.

A faixa critica de concentragdo de molibdénio no milho é de 0,1 a 0,2 mg kg (DIOS ¢
BROYER, 1965). Segundo MARSCHNER (1995), a deficiéncia de molibdénio ¢
freqiientemente observada em milho desenvolvido em solos minerais com grande quantidade
de o6xidos hidratados de ferro reativos e, portanto, com alta capacidade para adsorver ions
molibdato (MoO4%).

Na literatura brasileira, ha poucos trabalhos relativos a aplicacdo do molibdénio na
cultura do milho (GALRAO, 1984; TEIXEIRA, 2006, FERREIRA, 2001), na maioria deles,
ndo foi verificada melhoria do crescimento da planta ou da producdo de grios. Entretanto,
ARAUIJO et al. (1996), COELHO (1997) ¢ FERREIRA (2001), em Vigosa-MG, obtiveram
incrementos de produtividade do milho com diferentes doses de adubacdo molibdica,
ocorrendo variacdo entre anos, podendo ser influenciado, provavelmente pela variagdo de
chuvas e outros fatores ambientais, como temperatura, luminosidade.

Diante do exposto, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar o efeito do molibdénio e da
época de adubagdo nitrogenada sobre a atividade das enzimas nitrato redutase (NR) e

Glutamina sintetase (GS) em cultivares de milho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola 2006/07, na Estacdo Experimental de
Coimbra pertencente a Universidade Federal de Vicosa, situada no municipio de Coimbra, na
Zona da Mata de Minas Gerais, caracterizada pelas coordenadas geograficas 20° 50° 30’ de
latitude Sul e 42° 48” 30’ de longitude Oeste, altitude de 715 metros, em solo classificado

como Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, fase terraco. Na camada de zero a 10 cm o
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solo apresentou as seguintes caracteristicas: 70 % de argila; pH em 4gua de 5,5; 19,4 mg/ dm’
de P (Mehlich 1); 135,0 mg/ dm’ de K; 0,1 cmol, /dm® de Al; 1,6 cmol, /dm’de Ca; 0,7 cmol,
/dm’ de Mg e 2,1 dag/kg de MO. Os dados de precipitagio e de temperatura, em decéndios,

medidas na estagdo experimental de Coimbra, estdo representados na Figura 1.
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Figura 01 - Precipitagdo (mm) e temperatura média em decéndio (° C), observadas durante a conducao
do experimento em 2006/07.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com trés repeti¢des, no
esquema fatorial 3 x 2 x 2 + 1; trés épocas de aplicacdo de N; na auséncia e na presenga de
aduba¢ao com molibdénio (Mo); dois cultivares de milho e uma testemunha sem fertilizagao.
Os tratamentos consistiram de: T1- aplicagao total de nitrogénio 15 dias antes do plantio, sem
molibdénio; T2- aplicagdo total de nitrogénio no plantio, sem molibdénio; T3- aplicagdo total
de nitrogénio na época em que o milho se encontrava com quatro folhas completamente
desenvolvida sem molibdénio; T4- aplicagdo total de nitrogénio 15 dias antes do plantio, com
molibdénio; T5- aplicacao total de nitrogénio no plantio, com molibdénio; T6- aplicacao total
de nitrogénio na época em que o milho se encontrava com quatro folhas completamente
desenvolvida com molibdénio T7- testemunha sem nitrogénio e sem aplicacdo de Mo,

repetido para cada cultivar. O plantio foi realizado em novembro (30/11/2006) sobre palhada
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de aveia em sistema de plantio direto, mantendo-se uma popula¢do de 50.000 plantas ha. A
parcela experimental foi composta por oito linhas de 5,0 metros de comprimento com
espagamento de 0,50 m entre as linhas de plantio. A 4rea util de cada parcela era de 12 m*

A adubagdo de plantio foi realiza com 380 kg ha™' da formulagdo 8 -28 -16 para as
parcelas que receberam nitrogénio. Para a dose zero de nitrogénio a adubagao foi realizada
com 106 kg de P,Os, na forma de Superfosfato Simples e 60 kg de K,O, como Cloreto de
Potassio, na parcela. A adubacdo de cobertura e de plantio com nitrogénio foi realizada com
uréia, utilizando 150 kg ha” para ambas as cultivares de milho (AG 9010 ¢ P 3041),
realizando irrigagao logo apds a aplicacdo da uréia, conforme descricao de cada tratamento. O
Mo foi aplicado como molibdato de sodio por via foliar (90 g ha™), aos 25 dias apés a
emergéncia (DAE), de acordo com PEREIRA, (1997), nos respectivos tratamentos.

A semeadura foi feita utilizando cinco sementes/metro lineares com espagamento
entre plantas de 0,50m, realizando desbaste manualmente, aproximadamente 30 dias apos o
plantio, deixando-se uma planta a cada 30 cm ou duas quando ocorrerem falhas, visando uma
densidade na colheita de 50.000 plantas por ha™.

As plantas daninhas foram controladas por capinas quimicas utilizando o herbicida
proveniente da mistura atrazine + nicosulfuron (Siptran (3,0 1/ha) e Sanson (300 ml/ha)),
respectivamente. Nao houve necessidade de realizar o controle de insetos-pragas.

Para a determinacdo da RN, seguiram-se as recomenda¢des de COELHO (1997),
quanto a folha a ser amostrada, a hora do dia para a amostragem das folhas, a concentrag¢do de
nitrato na solugdo de incubagdo e o intervalo de tempo para a incubagao dos discos foliares,
com a finalidade de se obterem maiores valores de atividade enzimatica.

As amostragens foram realizadas aos 45, 60, 75 e 90 dias apds a emergéncia das
plantulas, retirando-se, de quatro folhas por parcela, completamente desenvolvidas, a partir do
apice. Logo apos a coleta, as folhas foram acondicionadas em sacos plasticos, previamente
identificados, os quais foram colocados em caixa de isopor com gelo e, em seguida,
transportado para o laboratério, uma vez que, nessa técnica, a atividade enziméatica ¢
determinada “in vivo”. As amostragens foram efetuadas sempre as 14 horas, pois este foi o
horario identificado como o de maior atividade da redutase de nitrato em milho, de acordo
com (PEREIRA, 1997).

No laboratério, utilizando-se um furador de rolhas retirou-se 40 discos de 8 mm de

diametro, por parcela, sendo cinco discos por folhas, os quais foram pesados para obtencdo da
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matéria fresca. Posteriormente, os discos foram colocados no meio de incubagdo, com a
seguinte composi¢do: 5 ml de tampao fosfato (Na,HPO4/NaH,PO,) 0,2 mol/L, pH 7,5; 2,5 ml
de propanol a 8%; 1 ml de 4gua destilada e 1,5 ml de KNO; na concentragdo de 75 mmol/L; e
duas gotas de Triton X100. Em seguida, as amostras foram submetidas por duas vezes, a um
ambiente com vacuo durante 30 segundos, para maior contato do meio com as células do
mesofilo foliar.

Posteriormente, colocou-se o recipiente com as amostras em banho-maria, a 30°C.
Apds 10 e 40 minutos, retirou-se 1 ml de meio de incubagdo, utilizando-se uma micropipeta
automatica, transferindo-o para um tubo de ensaio, contendo 1 ml de sulfanilamida na
concentragdo de 1% em HCI 3 mol/L e 1 ml de 4agua destilada. Terminando este
procedimento, para todas as parcelas, acrescentou-se 1 ml de N-1-naftileno diamina 0,02%
em cada tubo de ensaio e promovendo-se uma agitagdo em vortex durante, aproximadamente,
20 segundos. Apds a agitacdo os tubos de ensaio as amostras ficaram em repouso durante uma
hora, para haver a estabilizacdo da reacdo de 1 ml de N-1-naftileno diamina 0,02% com o
nitrito formado a partir da redugdo do nitrato, fez-se a leitura em espectrofotdmetro a 540 nm.

A atividade da enzima foi determinada pela quantidade de nitrito (NO;") produzida,
comparando os valores obtidos com uma curva padrio para esse ion, previamente
estabelecidos e convertidos em atividade da redutase do nitrato em micromoles de nitrito por
hora, por grama de matéria fresca (umoles de NO,” H' g”' MF).

A atividade especifica da sintetase da glutamina foi obtida utilizando o método
proposto por ELIOTT (1953), o qual explora a atividade biossintética dessa enzima na
formacdo de y — glutamil-hidroxamato.

De cada amostra, foi coletado material vegetal na forma de discos de folhas, o qual
foi fracionado e submetido a uma pequena quantidade de nitrogénio liquido durante a
maceragdo, adicionando 2,0 ml da solugdo de extracdo, antes desse processo.

O material foi homogeneizado e depois centrifugado a 5000 rpm durante 5 minutos
a 4° C. O material sobrenadante foi transferido para outro tubo de ensaio e acondicionado em
recipiente com gelo moido e, em seguida, realizada a determinagdo enzimatica.

Essa reacdo foi realizada sob agitagcdo continua em banho-maria a 30° C em tubo de
ensaio, no qual foram adicionados 0,25 ml de tampao TRIS - HCL 200 mM, pH 7,5; ,1 ml de
ATP 50 mM, pH 7,0; 0,25 ml de glutamato de s6dio 500 mM; 0,05 ml de MgSO; 0,05 ml de
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cisteina 100 mM; 0,15 ml de hidroxilamina 100 mM, pH 7,0 e 0,15 ml de extrato, totalizando
1 mililitro (ml).

Apb6s o periodo de incubacdo em ‘“banho maria” (20 minutos) a reagdo foi
interrompida pela adi¢do de 1 ml do reagente cloreto — FeCl3 (10%)/ TCA (24%)/ HCL (6N),
1:1:1 — formando um complexo marrom amarelado como precipitado. Em seguida, a mistura
foi centrifugada a 5000 rpm e no material sobrenadante foi realizada a leitura colorimétrica
para determinar a formagdo de y — glutamil-hidroxamato.

A leitura foi feita a 540nm em espectrofotometro, utilizando-se o coeficiente de
extingdo do glutamil-hidroxamato (700 L mol™ ¢cm™ ou 0,7 x 10° L mol™ cm™) como curva
padrao, para comparagdo dos resultados lidos no espectrofotometro. A atividade da GS foi
expressa em pumoles de glutamil-hidroxamato (GGH) produzido por grama de matéria fresca
por minuto (umoles GGH g ' m f'h™).

Além das leituras enzimaticas, também foram realizadas avaliagdes para as
caracteristicas de producdo dos cultivares de milho, em (kg ha'): a produtividade foi
realizada utilizando o peso total de grios da parcela (12 m?) e extrapolando os resultados para
a produtividade de um hectare, corrigindo a umidade para 13%.

A colheita foi realizada manualmente quando os graos atingiram umidade em torno de
20%, a debulha das espigas foi efetuada com trilhadeira estacionaria, simulando a colheita
mecanica por colheitadeira e os dados de peso de graos corrigidos para umidade de 13%.

Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia e de regressao

seguindo o delineamento em blocos ao acaso. Na comparagido das médias, foi usado o teste de

Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeitos quadraticos e clibicos para a atividade da redutase do nitrato (Figuras 2
e 3, e Tabela 1). Observou-se comportamento semelhante para ambos os tratamentos, dentro
de cada cultivar (AG 9010 representado pelas figuras 2a e 2b e P3041, figuras 3a e 3b), sendo
os menores valores observados para o tratamento testemunha e os maiores valores para a
atividade da RN encontrados para os tratamentos que receberam N em cobertura (T3 e T6),
seguidos da aplicagdo de N no plantio (T2 e T5) independente da aplicacdo de Mo. Além do

mais, os resultados mostram uma reducdo dessa atividade aos 60 DAE em ambos os

12



tratamentos, possivelmente devido relagao fonte-dreno ocorrida na época do florescimento
que coincidiu com a avaliagdo realizada aos 60 DAE.

E sabido que o Mo pode influenciar puramente como catalisador na reagdo de reducio
do NOs’, para NO;,", pela enzima redutase do nitrito, e, também, pode influenciar no “input”
da ativagdo dessa enzima, sendo observados alguns efeitos positivos da adubagdao molibdica
na ARN em plantas. A ndo expressdo desse efeito ativador, neste trabalho, pode ser
influenciada pela baixa dose utilizada (90 g ha™') ou também pelo excesso de umidade do
solo, devido a elevadas precipitagdes ocorrida durante a condugdo do experimento (Figura 1),
interferindo no processo de nitrificagdo do N e até mesmo potencializando perdas por
lixiviacdo. Além do mais, a aplicacdo de N sobre a palhada de aveia-preta, no sistema plantio
direto, pode influenciar na elevagdo de perdas por volatilizagdo do N, conforme observado
por CANTARELLA (2007), este efeito pode esta contribuindo com os resultados encontrados
nesse trabalho. De acordo com MARSCHNER (1995), TAIZ & ZEIGER (2004) e EPSTEIN
e BLOOM (2006), a redutase do nitrito é induzida por NOs™ e inibida por NH,".
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Figura 2. Atividade da enzima redutase nitrato (ARN), do cultivar de milho (AG9010), em
funcao da adubacido nitrogenada e molibdica.
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Figura 3. Atividade da enzima redutase nitrato (ARN), do cultivar de milho (P3041), em
funcdo da adubagdo nitrogenada e molibdica.

A auséncia de resposta da aplicagdo de Mo ¢ devido ao suprimento desse
micronutriente pelas sementes serem suficiente para ativar o metabolismo da planta, atuando
como co-fator na atividade do nitrato redutase, porém, nao interferindo na produtividade.

Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados pela grande maioria de trabalhos na
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literatura, no entanto, ARAUJO et al. (1996), COELHO (1997) ¢ FERREIRA (2001), em
Vigosa-MGQG, obtiveram incrementos de produtividade do milho com a adubacdo molibdica,
quando utilizaram doses crescentes de Mo e LANA et al.(2007), em Uberlandia-MG, quando
utilizaram coquetéis de Mo e Co, associado a adubacao nitrogenada utilizada de acordo com
recomendacdes agrondmicas.

Os valores da ARN variaram de 0,20 a 4,42 (umoles de NO,” h'' g MF) entre os
tratamentos. As menores ARN foram obtidas nos tratamentos controle (testemunha),
indicando que a expressdao da ARN pode ser influenciada pela absor¢do de nitrogénio e do
molibdénio. Apesar da existéncia da atividade enzimatica, esses valores sdo considerados
baixos, sendo influenciados possivelmente, pelo excesso de chuvas (Figura 1), como também,
pela baixa quantidade de Mo aplicado na planta, conforme ja comentado anteriormente.
PEREIRA (1997), também encontrou baixas respostas da ARN, o mesmo associou esse efeito
aos fatores edafoclimaticos, principalmente, o excesso de chuvas ocorrido durante a conducao
do experimento. Segundo REDINBAUGH & CAMPBELL (1991), o nitrato redutase ¢ uma
enzima induzida, caracteristicamente, pelo seu substrato. A expressdo dessa enzima, mesmo
em condicdes de baixas concentragdes de nitrogénio ¢ devido ao fato da mesma ser uma
enzima que se caracteriza como carregadora constitutiva de alta afinidade (LEA &
AZEVEDO, 2007). Em relagdo as épocas de aplicagdo do N, houve tendéncia para melhor
resposta ao N aplicado quando o milho apresentava-se com quatro folhas completamente
desenvolvida, provavelmente devido a maior disponibilidade de N no solo, facilitando a
absor¢do e conseqiientemente transporte ¢ armazenamento na forma de aminoacidos nas
folhas do milho.

Para a resposta dos cultivares de milho a ARN, observou-se que ambos apresentaram
comportamento diferente quanto a utilizagdo do N, no inicio da avaliagdo. Para cultivar o
super-precoce (AG 9010), figuras 2a e 2b, aos 45 DAE a ARN ja se encontrava elevada,
enquanto que para o cultivar P 3041(precoce), figuras 3a e 3b, a atividade estava baixa com
elevacdo posterior, evidenciando que houve efeito de respostas entre os cultivares. PURCINO
et al (1994), avaliaram milhos modernos e ditos “antigos” em dois niveis de adubacdo
nitrogenada (20 e 60 kg ha™"), encontraram variagdes da ARN entre os cultivares avaliados, no
entanto, esses resultados nao foram expresso em peso de graos, concordando com resultados
encontrados nesse trabalho. MACHADO et al.,(2001), trabalhando com dois cultivares de

milho dito moderno e antigo, objetivando analisar a eficiéncia de absor¢do de nitrogénio (alto
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e baixo contetido, 100 e 10 kg ha™, respectivamente), também ndo encontraram efeito na

ARN, quando avaliado em campo experimental.

Tabela 1. Equacdes ajustadas da atividade da Redutase do Nitrato em dois cultivares de milho
em funcdo de épocas de adubag¢do nitrogenada e presenca ou ndo de molibdénio

Tratamentos* AG9010
Testemunha Y =32,8082 - 1,4882*X + 0,0222*X* — 0,0001*X° R*=59
Tl Y =39,9563 — 1,7748X + 0,0269X> — 0,00001X° R*=179
T2 Y = 14,433 — 0,3354X + 0,0020X° R*=83
T3 Y =5,8631 — 0,0948X + 0,0004X> R*=67
T4 Y =6,13743 — 0,0979X + 0,000424X> R*=91
T5 Y = 12,4242 — 0,2397X + 0,0012X> R’ =86
T6 Y =19,5271 — 0,4708X + 0,0029X> R*=74
P3041
Testemunha Y =-5,3495 + 0,1877X — 0,014X> R*=67
T1 Y =36,7005 + 1,7327X — 0,0257X> R =94
T2 Y = MEDIA (0,42)
T3 Y =1,4191 + 0,0627X — 0,0004X> R%*=65
T4 Y =9,9379 +0,3437X — 0,0025X> R>=94
TS Y = MEDIA(0,70)
T6 Y =9,6375 +0,3225X — 0,0023X> R*=94

*T1- N 15DAP —Mo, T2- N PL — Mo, T3- N 4°F — Mo, T4- N 15DAP +Mo, T5- N PL + Mo e T6- N 4°F + Mo e
Testemunha — zero de N e Mo.

A atividade da glutamina sintetase (GS) variou entre 2,24 + 0,24 a 3,55 + 0,11, sendo
que os resultados apresentaram o mesmo comportamento entre os tratamentos, independente
do uso ou nao da adubacdo com molibdénio (Figuras 4 e 5). Observa-se que a testemunha
apresentou elevados valores aos 45 e 75 DAE; para o cultivar AG 9010 (figuras 4a e 4b),
independente da aplicagdo do molibdénio. No entanto, para o cultivar P 3041, as melhores
respostas da atividade da GS foram obtidas quando se aplicou N no plantio sem o adubagao
de Mo, seguido da testemunha (Figura 5a), nas avaliagdes realizadas aos 75 ¢ 90 DAE;
indicando que hd uma variag@o entre os cultivares avaliados. J4 na avaliacdo com a presenca
do molibdénio, nota-se que aos 60 e 75 DAE houve superioridade da atividade da GS para os
tratamentos que receberam N em pré-semeadura (15DAP + Mo).

Quando a avaliagcdo da GS foi realizada aos 90 DAE, observou-se a ocorréncia de um
comportamento semelhante entre todos os tratamentos para os dois cultivares avaliados,
indicando que a época de aplicagdo do N pode interferir no comportamento inicial da
atividade de GS, porém, ao final do ciclo vegetativo da cultura do milho ocorre estabilizagdo

da GS. No entanto, os resultados ressaltam que ha uma superioridade da atividade enzimatica
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da GS para o cultivar P3041, para avaliagdes realizadas a partir do florescimento, indicando
uma que ha variagdo as respostas na atividade da GS e o ciclo vegetativo pode interferir nessa
resposta.

Trabalhos desenvolvidos por MARTIN et al.(2005), mostraram efeito da absor¢do de
nutrientes em milhos favorecido pelo maior periodo vegetativo na cultura do milho apds o
enchimento do grao, corroborando com resultados encontrado nesse trabalho. De acordo com
a literatura, o aumento do periodo vegetativo ¢ influenciado por genes que estendem o
periodo de esverdeamento da planta mesmo apds a ocorréncia do enchimento de grao,
denominado de Stay-green. Essa caracteristica ¢ uma pratica que vem ganhando espago nos
programas de melhoramento. O aumento do periodo vegetativo favorece a atuacdo da
atividade enzimatica, entre elas o nitrato redutase e glutamina sintetase, conforme mostrado

apos o florescimento 60 DAE, neste trabalho.
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Figura 4. Atividade da enzima glutamina sintetase (GS), em cultivares de milho em Coimbra-
MG, com adubagao nitrogenada e molibdica.
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Figura 5. Atividade da enzima glutamina sintetase (GS), em cultivares de milho em Coimbra-
MG, com adubagao nitrogenada e molibdica. Barras verticais: Intervalo de confianca.

A andlise de N foliar, realizada nas diferentes épocas evidenciaram que somente aos
60 e 75 DAE, ¢ que ocorrreram uma diferenciagdo no teor de N foliar (Tabela 2), esta
evidéncia ¢ devido a forte relagdo fonte-dreno existente entre a alocacdo do particionamento
das reservas foliares para o grao. No entanto, o teor de N ¢ considerado baixo, pois, de acordo
com FERREIRA et al. (2001), o teor de N foliar encontrado aos 45 DAE, necessario para
garantir 90% da produgio maxima de grdos ¢ de 2,73 dag kg™'. Para JONES Jr. et al., (1991),
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esse valor ¢ de 3,0 a 3,5 e de 2,70 a 4,0 dag kg™, respectivamente para 45 ¢ 63 DAE.
FERREIRA et al.,(2001), atribuiu essa variagdo do nivel critico de N as diferengas
ambientais, as quais influenciam a absorcao, transloca¢do e acumulo de nutrientes, sintese de

fotoassimilados e a producao de graos, fato esse que pode ter ocorrido nesse experimento.

Tabela 2. Teor de nitrogénio, avaliados aos 45, 60, 75 e 90 (dias apds a emergéncia - DAE)

em funcdo das épocas de aplica¢des de nitrogénio em cultivares de milho na safra 2006/07 em
Coimbra-MG

Epocas* 45 60 75 90
DAE
1 2,08 a 1,47 a 1,27 a 0,89 a
1,98 a 1,08 ab 1,19 ab 0,81 a
3 1,89 a 0,96 b 0,82 b 0,75 a
CV (%) 14,18 50,77 45,15 28,33

Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, ndo difere estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.
*1- Aplicagdo de N 15 dias antes do plantio, 2- Aplicacdo do N no plantio e 3 — cobertura com N na 4* folha.

Nota-se que os menores valores no teor de nitrogénio foram obtidos quando o N foi
aplicado em cobertura, época trés. Apesar de o N ser aplicado na época que coincide com as
usualmente utilizados pelos produtores, houve um baixo aproveitamento do N pela cultura do
milho, possivelmente, devido as perdas do N por imobilizacao, lixiviagdo e volatizacao. Além
do mais, essa época de aplicagdo coincidiu com uma elevada preciptacdo e dias nublados
reduzindo com isso a eficiéncia de absor¢do dos nutrientes pela cultura, concordando com

encontrado na literatura (TAIZ & ZEIGER, 2004; EPSTEIN & BLOOM, 2006).

CONCLUSOES

A época de aplicagdo do nitrogénio interfere na atividade enzimatica independente da
adubacao com molibdénio.

A maior produtividade de graos e maior atividade da redutase do nitrato foram obtidas
com a aplicacdo de nitrogénio na época de que ao milho apresentou com quatro folhas
completamente expandidas.

Os ciclos vegetativos dos cultivares de milho podem interferir na resposta da atividade

enzimatica.
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EPOCAS DE APLICACAO DE NITROGENIO EM COBERTURA E MOLIBDENIO
NA CULTURA DO MILHO EM PLANTIO DIRETO E ALOCACAO DO
NITROGENIO (*N) NA PLANTA

RESUMO

Com o desenvolvimento de cultivares modernos, geralmente de porte baixo a médio, a
produtividade do milho tem aumento e com conseqiiéncia, a demanda por nitrogénio (N)
segue a mesma tendéncia. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da época de
aplicacdo de nitrogénio, na forma de uréia enriquecida com "°N, sobre a produtividade de
graos e sua distribuicdo nos componentes da planta de milho, na presenca e auséncia de
adubacdo de molibdénio, em sistema de plantio direto. O experimento foi conduzido no
ano agricola de 2006/07, na Estacdo Experimental de Coimbra. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados, com trés repetigdes, no esquema fatorial 3 x 2
+ 1, trés épocas de aplicagdo de N, na auséncia e na presenca de adubagdo com
molibdénio (Mo), ¢ uma testemunha sem fertilizagdo. Os tratamentos consistiram de: T1-
aplica¢do total de nitrogénio 15 dias antes do plantio, sem molibdénio; T2- aplicacdo total
de nitrogénio no plantio, sem molibdénio; T3- aplicagdo total de nitrogénio na época em
que o milho se encontrava com quatro folhas completamente desenvolvida sem
molibdénio; T4- aplicacdo total de nitrogénio 15 dias antes do plantio, com molibdénio;
T5- aplicagdo total de nitrogénio no plantio, com molibdénio; T6- aplicacdo total de
nitrogénio na época em que o milho se encontrava com quatro folhas completamente
desenvolvida com molibdénio T7- testemunha sem nitrogénio e sem aplicacdo de Mo. O
cultivar utilizado foi o hibrido simples AG 9010. O melhor suprimento de N ao longo do
ciclo e a maior produtividade foram obtidos com a aplicacdo do fertilizante no estadio de
quatro folhas expandidas do milho. Nao foi encontrado efeito da adubagdo molibdica
sobre as caracteristicas avaliadas. A aplicagdo do N na pré-semeadura do milho, 15 dias
antes do plantio, demonstrou ndo ser recomendavel para as condi¢des de solo e clima
estudadas. A parte da planta do milho de maior alocacdo de N foi o grdo. A recuperagdo
média de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante foi de 6 %. A quantidade média
de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante foi de 9,21 kg ha™', mas quando da
aplicagdo da Uréia no estadio de quatro folhas a recuperagdo chega ao redor de 16%. A
matéria organica do solo ¢ a principal fonte de N para as plantas de milho.

~ . r 1
Palavras chaves: adubacdo nitrogenada, cobertura, uréia, 5N, Zea mays.
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TIMES OF APPLICATION OF NITROGEN IN COVERING AND MOLYBDENUM
IN THE CORN CROP IN DIRECT PLANTING AND ALLOCATION OF THE
NITROGEN (*N) IN THE PLANT

SUMMARY

With the development of modern cultivars, usually for small to medium size, the
productivity of the corn has increase and with consequence, the demand for nitrogen (N)
follows the same tendency. This work had as objective evaluates the effect of the time of
application of nitrogen, in the urea form enriched with '°N, on the productivity of grains
and its distribution in the components of the corn plant, in the presence and absence of
molybdenum manuring, in system of direct planting. The experiment was conducted in
the agricultural year of 2006/07, in the Experimental Station of Coimbra. The
experimental design was randomized blocks, with three repetitions, in factorial schedule 3
x 2 + 1, three times of N application, in the absence and in the manuring presence with
molybdenum (Mo), and a testify without fertilization. The treatments consisted of: T1 -
total application of nitrogen 15 days before the planting, without molybdenum; T2 - total
application of nitrogen in the planting, without molybdenum; T3 - total application of
nitrogen at time the corn had four leaves completely developed without molybdenum; T4
- total application of nitrogen 15 days before the planting, with molybdenum; T5 - total
application of nitrogen in the planting, with molybdenum; T6 - total application of
nitrogen at time the corn had four leaves completely developed with molybdenum T7 -
testifies without nitrogen and without application of Mo. The simple hybrid AG 9010
cultivar was used. The best supply of N during the cycle and the largest productivity was
obtained with the application of the fertilizer in the stadium of four expanded leaves of the
corn. It was not found effect of the fertilization with molybdenum on the appraised
characteristics. The application of N in the pre planting of corn, 15 days before the
planting, demonstrated not to be advisable for the soil conditions and climate studied. The
part of the corn plant with larger allocation of N was the grain. The mean recovery of
nitrogen in the plant originating from the fertilizer was 6%. The medium amount of
nitrogen in the plant originating from the fertilizer was of 9,21 kg ha™, but when urea was
applied to the stadium of four leaves the recovery arrives around 16%. The organic matter
of the soil is the main source of N for the plants

Key words: Nitrogen fertilizer, covering, urea, N, Zea mays.
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INTRODUCAO

A aplicacdo adequada de nutrientes no solo ¢ fator importante que interfere no
rendimento da cultura, na atividade dos microrganismos ¢ na melhoria da qualidade do solo.
O nitrogénio ¢ um dos nutrientes absorvido em maior quantidade pela cultura do milho.
Porém ¢ sabido que a recuperacao do nitrogénio dos fertilizantes nitrogenados, pelas plantas,
¢ relativamente baixa, alcancando em muitos casos menos que 50 % (RAO et al., 1992).
COELHO et al., (1991) utilizou 60 kg ha” de N, obtiveram recuperagio de 60 % do
nitrogénio aplicado como uréia na cultura do milho. No entanto, quando as doses de N sdo
maiores, a recuperagdo do N tende a diminuir, como observado por MELGAR et al., (1991) e
GROVE et al., (1980), que obtiveram 36 % e 40 % de recuperacdo do N, aplicado na cultura
do milho, na forma de uréia, nas doses de 120 ¢ 140 kg ha' de N, respectivamente.

A baixa eficiéncia de recuperagdo do N do fertilizante tem sido atribuida,
principalmente, as perdas gasosas do N (volatilizagdo e desnitrificacdo). As perdas do
fertilizante nitrogenado por desnitrificacdo tém sido estimadas em menos de 10% na cultura
do milho (HILTON et al., 1994), porém, a perda de N-NH; por volatiliza¢do, quando a uréia,
ndo ¢ enterrada ou incorporada ao perfil do solo pela dgua da chuva ou de irrigacdo, pode
atingir de 31 % a 78 % do total de N aplicado (LARA CABEZAS et al., 1997 e VILLAS
BOAS et al., 2005).

Em outro estudo de LARA CABEZAS et al., (2005), em que foram aplicados as
fontes sulfato de aménio (SA) e uréia (U) marcados com "N na cultura do milho, em
sucessao a aveia preta (Avena strigosa Schieb.), no sistema plantio direto, aplicando-se o N
aos 43 dias antes e 31 dias depois da semeadura, na dose de 80 kg ha™ de N e incorporados de
5-7 cm de profundidade nas entrelinhas do milho. Os autores encontraram que o N-SA,
apresentou maior assimilagdo pelo milho devido a maior rapidez de reciclagem do N
imobilizado-mineralizado. Na adubacdo em cobertura no milho, no sulco de adubacao,
somente ocorreu imobilizacdo do N-U, retardando a sua assimilagdo pela planta, em relacdo

ao N-SA. Para cada kg de N fertilizante imobilizado no sulco de adubacio,
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independentemente da época de aplicagao e das fontes, a maior quantidade de N-SA foi
recuperada pela planta entre os estadios de 11-12 folhas e florescimento.

SILVA et al., (2006) avaliaram a aplicagio do '’N em uma leguminosa (Crotalaria —
Crotalaria juncea) e numa graminea - milheto (Pennisetum americanum) sob plantio direto
em Latossolo Vermelho de Cerrado, com posterior plantio do milho. Esses autores
observaram que o nitrogénio inorganico promoveu efeito sinérgico na quantidade de N
absorvida e no aproveitamento pelo milho do N da crotaldria e do milheto.

As praticas de manejo do solo, as condi¢des climaticas, a época de aplicacdo do N e as
caracteristicas do solo s3o responsaveis pela dindmica do N. Nesse contexto, COSTA et al.,
(2004) avaliaram as perdas de N, na forma de amonia, provenientes da aplicacao da uréia em
trés solos argilosos, submetidos a diferentes regimes de umidade e com diferentes
caracteristicas quimicas e mineraldgicas. Os autores observaram que os solos apresentaram
diferencas quanto as perdas de N proveniente da amonia em fun¢do da umidade inicial e da
composi¢do mineralogica da fracdo argila; para condigdes de solos saturados essa
caracteristica ndo foi influenciada.

Sabe-se da grande importdncia do molibdénio para a impulsdo da atividade
enzimatica. Portanto, qualquer deficiéncia do elemento pode comprometer o metabolismo do
N e visto que o micronutriente ¢ componente da enzima redutase do nitrato, responsavel pela
reducdo do nitrato absorvido para nitrito e posteriormente a NHj pela atuagcdo do ciclo
GS/GOGAT ou asparagina sintetase (AS) (TAIZ E ZEIGER, 2004), interferindo diretamente
no crescimento ¢ desenvolvimento do milho e, conseqlientemente, na produgdo de grios. A
faixa critica de concentracdo de Mo em folhas de milho ¢ de 0,1 a 0,2 mg kg (DIOS E
BROYER, 1965). COELHO (1997) e FERREIRA (2001), em estudos realizados na Zona
da Mata de Minas Gerais, obtiveram incrementos de produtividade do milho com a adubacao
molibdica utilizando doses crescentes de molibdénio ¢ associacdes com doses de N. Diante
disso, este trabalho teve o objetivo de avaliar o efeito da época de aplicagao de nitrogénio, na
forma de uréia enriquecida com '°N, sobre a produtividade de grios e sua distribui¢io na
planta de milho, na presenca e auséncia de adubagdo de molibdénio, em sistema de plantio

direto.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola 2006/07, na Estacdo Experimental de
Coimbra pertencente a Universidade Federal de Vicosa, situada no municipio de Coimbra, na
Zona da Mata de Minas Gerais, caracterizada pelas coordenadas geograficas 20° 50° 30’ de
latitude Sul e 42° 48” 30°* de longitude Oeste, altitude de 715 metros, em solo classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, fase terraco. Na camada de zero a 10 cm o
solo apresentou as seguintes caracteristicas: 70 % de argila; pH em agua de 5,5; 19,4 mg/ dm’
de P (Mehlich 1); 135,0 mg/ dm’® de K; 0,1 cmol, /dm® de Al; 1,6 cmol. /dm*de Ca; 0,7 cmol,
/dm® de Mg e 2,1 dag/kg de MO.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com trés repetigdes, no
esquema fatorial 3 x 2 + 1, trés épocas de aplicacdo de N, na auséncia e na presenga de
aduba¢do com molibdénio (Mo), e uma testemunha sem fertilizagdo. Os tratamentos
consistiram de: T1- aplicagdo total de nitrogénio 15 dias antes do plantio, sem molibdénio;
T2- aplicagdo total de nitrogénio no plantio, sem molibdénio; T3 - aplicacdo total de
nitrogénio na época em que o milho se encontrava com quatro folhas completamente
desenvolvida sem molibdénio; T4- aplicagdo total de nitrogénio 15 dias antes do plantio, com
molibdénio; T5- aplicagdo total de nitrogénio no plantio, com molibdénio; T6 - aplicagdo
total de nitrogénio na época em que o milho se encontrava com quatro folhas completamente
desenvolvida com molibdénio T7 - testemunha sem nitrogénio e sem aplicacdo de Mo. O
cultivar utilizado foi o hibrido simples AG 9010. O plantio foi realizado manualmente em
novembro (30/11/2006), sobre palhada de aveia em sistema de plantio direto. Apds o
desbaste, manteve-se uma populagio de 50.000 plantas ha'. A parcela experimental foi
composta por oito linhas de 5,0 metros de comprimento com espacamento de 0,50 m entre as
linhas de plantio. A area 1til de cada parcela era de 12 m”.

A adubacdo de plantio foi realiza com 380 kg ha™ da formulacdo 8 - 28 — 16 (N-P,0s-
K,O) para as parcelas que receberam N em cobertura e para as parcelas que ndo receberam N
adubou-se com 106 kg de P,Os, na forma de Superfosfato Simples e 60 kg de K,O, como
Cloreto de Potassio. A adubag¢do de cobertura com N foi realizada com uréia, utilizando 150
kg ha, enriquecida com 5 % de atomos em excesso ('°N), sendo que a uréia foi aplicada na

subparcela numa microparcela de 2 X 2 m locada dentro a 4rea util da parcela, sem
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incorporagdo. O Mo (90 g ha™) foi aplicado como molibdato de sédio por via foliar, aos 25
dias apos a emergéncia (DAE), de acordo com PEREIRA, (1997) nos respectivos tratamentos.
As plantas daninhas foram controladas através de capinas quimicas utilizando o
herbicida proveniente da mistura atrazine + nicosulfuron (Siptran (3,0 1/ha) e Sanson (300
ml/ha)), respectivamente. Nao houve necessidade de realizar o controle de insetos-pragas.

Foram realizadas amostragens das plantas aos 45, 60, 75, 90 (DAE) e também por
ocasido da colheita, quando se coletaram duas plantas inteiras por microparcela, as quais
foram particionadas em colmo, folhas, penddo, espiga (graos, sabugo e palha). Apds esta
etapa as amostras foram secas em estufa (65 ° C por duragdo de 72 horas) com circulagdo de
ar forgcada e entdo, moida em moinho tipo Wiley, sendo posteriormente remoidas em moinhos
de bola, para obtencdo de granulometria menor que 100 mesh. As amostras de tecido vegetal
foram analisadas para N total e abundancia de "N em espectrometro de massa de razio
isotopica de fluxo continuo (ANCA-GSL 20-20. Sercon, Crewe, UK). A abundéncia de °N
foi expressa em relacdo ao N atmosférico (Delta air em partes por milhdo - %o). Os teores de
N (dag kg') acumulado (kg ha™') em cada compartimento da planta tomando como base a
producdo de matéria seca. A percentagem de N nesses diferentes compartimentos,
proveniente do fertilizante (% NPPF), foi calculado conforme a equagdo (OLIVEIRA et al.,
2003): %NPPF = [(a-c)/(b-c)] x 100 em que,

a = abundancia de >N em % de atomos no tecido de cada compartimento, b =5 %,
enriquecimento da uréia em "N e, ¢ = abundincia de "N natural no tecido da planta
(mensurada na testemunha);

A quantidade de nitrogénio do grao, proveniente do fertilizante (QNPPF), conforme
a equacdo (OLIVEIRA et al., 2003): QNPPF (kg ha™') = [%NPPF/100] x Np
em que Np = N acumulado em cada compartimento em (kg ha™);

A avaliagdo de produtividade ¢ dos componentes de produgdo (kg ha™) foram
realizadas com o peso total de grios da parcela (12 m?) e extrapou os resultados para a
produtividade de um hectare, corrigiu a umidade para 13 %.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, comparacdo de médias pelo teste
de Tukey a 5 % e para as caracteristicas quantitativas utilizou-se analise de regressao. Médias
de precipitagdo e temperatura medidas na estacdo experimental de Coimbra, por decéndio,

estdo representadas na Figura 1.
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Figura 01 - Precipitagdo (mm) e temperatura média em decéndio (° C), observadas durante a condugao
do experimento em 2006/07.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A recuperagio do N do fertilizante nas folhas, no colmo, no penddo, na palha de
espiga e no sabugo nao diferiu entre os tratamentos. J& para a producdo de graos e quantidade
de nitrogénio total na planta proveniente do fertilizante (QNPPF) houve diferencga estatistica
entre os tratamentos (Tabela 1). Em média, 62 % da massa seca total da planta alocaram-se
nos graos, restando 28 % para as demais partes da planta. O tratamento 6 (N aplicado na
época que o milho se encontrava com quatro folhas completamente desenvolvida), foi
superior ao demais, mas, no entanto, diferiu significativamente somente do tratamento 4 para
o peso de matéria seca de graos. Apesar de nao existir diferenca entre as demais
caracteristicas avaliadas, observa-se uma tendéncia das melhores respostas para a adubacao
nitrogenada realizada quando o milho apresentava-se com quatros folhas desenvolvida.

A quantidade média de °N na planta proveniente do fertilizante (QNPPF) foi de 9,21

kg ha” representando cerca de 6 % do total de N acumulado na parte aérea do milho. As
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maiores quantidades de N provenientes de fertilizantes foram 15,70 ¢ 16,20 kg ha™,
respectivamente para os tratamentos que receberam N na época que o milho se encontrava
com quatros folhas expandidas, resultados que coincide com a maior produtividade (Tabela
1). FERNANDES & LIBARDI (2007), também encontraram valores baixos de recuperacao
de N do fertilizante na parte aérea do milho e associaram essas provaveis perdas (lixiviacao,
denitrificacdo e volatilizagcdo) as causas climaticas ocorridas e a permanéncia desse N no solo.
Infere-se, portanto, que o potencial de mineralizacdo do N-organico do solo constitui-se em
uma importante fonte de N para a planta, conforme descrito por SAMPAIO et al. (1995);
muitas vezes, esse nitrogénio organico contido no solo exerce grande influéncia sobre os

valores de NPPF obtidos em campo (LIANG E MACKENZIE, 1994).

Tabela 1. Massa de material seco do grao, da folha, do colmo, do penddo, da palha de espiga
e do sabugo em kg ha' e aproveitamento de N em toda a planta de milho (kg ha™), em
Coimbra-MG

Molibdénio Nitrogénio Graos Folha Colmo Pendao P. Espiga Sabugo MS total QNPPF
........................................................................ S U
N 15 DAP 3740,3 ab 760,2 a 1259,0 a 74,3 a 780,1 a 666,7 a 73876 a 6,1 bc
- Mo N Plantio 4625,9 ab 1292,8 a 11522 a 534a 6422 a 677,7 a 77274 a 83 b
2 4434,6 ab 833,7a 998,3 a 66,7 a 726,9 a 6578 a 7831,1a 15,7 a
N 4% Folha
N 15 DAP 2810,7 b 991,8 a 1038,1 a 52,7a 9559 a 6872 a 71779 a 35¢
+ Mo N Plantio 3864,2 ab 880,1 a 1065,6 a 458 a 609,7 a 470,0 a 7029,9 a 5,4 bc
a 5524,09 a 6542 a 994,7 a 423 a 663,2 a 640,7 a 75838 a 16,2 a
N 4* Folha
CV (%) 18,07 35,58 20,54 45,39 50,98 51,15 17,57 19,55

Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.

Os tratamentos influenciaram os componentes de produgdo estudados. A adubagdo
nitrogenada aumentou a produtividade do milho de 887 kg ha™ para uma média de 3762 kg
ha™', um incremento de 424 % (Tabela 1). Ndo houve, no entanto, efeito significativo da
aplicacdo de molibdénio (Mo).

O tratamento trés (N na 4 folha, sem Mo) elevou o peso de 1000 graos em 16 % e o
peso de espiga em 388 % e a produtividade de graos em 417 % em relagdo ao tratamento sem
aplicacdo de N (Testemunha). Possivelmente, a eficiéncia de absor¢ao do N através da raizes
do milho foi um dos fatores responsaveis por esse comportamento, expressando uma elevada
atividade metabdlica e, consequentemente, maior teor de N nas folhas (Figura 2). Outro fator
que pode esta contribuindo com esse resultado pode ser devido a maior duragdo do periodo

vegetativo pela caracteristica stay green do cultivar. De acordo com SANGOI et al., (2007a) a
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maior eficiéncia dos hibridos modernos e tolerantes ao adensamento em converter a fitomassa
acumulada na floracdo em producdo de graos pode estar relacionada com a senescéncia foliar
mais lenta na fase reprodutiva.

Ao se analisar o efeito das épocas de aplicagdo do N (Tabela 2) confirma-se a
superioridade dos componentes de producdo e da produtividade quando se realizou o
parcelamento do N na 4* folha. A produtividade do milho na safra 2006/2007, neste estudo,
foi relativamente baixa, quando comparada com o potencial produtivo de graos da regido. Isso
provavelmente decorreu do excesso de chuvas, de baixa intensidade luminosa nos meses de
dezembro de 2006 a meados de fevereiro de 2007, quando se observou precipitacao
acumulada de mais de 700 mm (Figura 1). O clima adverso (excessivamente chuvoso),
combinado com a topografia plana e infiltracdo lenta, tipica de Argissolo, contribuem para
excesso de umidade e elevada heterogeneidade das plantas, resultando em coeficientes de
variacdo elevados (Tabela 2).

A ¢época de aplicagdo da adubacgao nitrogenada influenciou no peso da massa de mil
graos entre os tratamentos, indicando que a alocagdo de N contribuiu para aumentar o nimero
de graos e tamanho da espiga (Tabela 2). A melhor resposta para os peso de espigas e de grao
foi na adubagdo nitrogenada aplicada no estddio de quatro folhas do milho com
aproximadamente 1000 kg ha' a mais que nas demais épocas, porém ndo diferindo
significativamente da aplicagdo de N no plantio (Tabela 2). A aplicacdo de N na pré-
semeadura reduziu o peso de grdos em 17 % em relagdo a adubacdo no estadio de quatro
folhas ¢ em 6 % comparado com a aplicagdo de N no plantio. GOMES et al. (2007) nao
encontraram resposta no peso de graos em resposta as épocas de aplicacdo de N, porém
encontraram resposta ao peso de mil grios. J& SILVA et al., (2005) avaliando o efeito da
época de aplicacdo de N-uréia em duas formas de aplica¢des (superficie e incorporado), na
regido de Cerrado, observaram que o N incorporado na semeadura ¢ N aplicado (120 kg ha™)
aos 15 dias apds a emergéncia das plantulas foram os tratamentos que promoveram maior

rendimento de graos.
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Tabela 2. Peso de mil graos (P 1000), peso de espiga (PE) e produtividade (PG) em funcao
dos tratamentos e da época de aplicacdo de nitrogénio, Coimbra-MG

Molibdénio Nitrogénio P 1000 PE PG
............... e OO 2 - SO

N 15 DAP 239 ab 4521 a 3740a

- Mo N Plantio 236 ab 4412 a 3625a
N 4* Folha 263 a 5821 a 4434 a
N 15 DAP 232 ab 3956 ab 2810 ab

+ Mo N Plantio 252 ab 4492 a 3864 a
N 4% Folha 247 ab 5547 a 5524 a

Testemunha (- N e - Mo) 225b 1192 b 887 b

Epocas de aplicagio do N

N 15 DAP 235a 4238b 3297b
N Plantio 244 a 4452b 3503 ab

N 4% Folha 255a 5658 a 4486 a

CV (%) 6,42 30,13 31,14

Meédias seguidas por uma mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de
5%.

Nao se observou diferencas no teor de N das plantas devido as épocas de aplicagdes
nos tratamentos sem Mo (Figura 2) aos 45 dias apos a emergéncia (DAE). Na época do
florescimento do milho, proximo dos 60 DAE, observou-se que o tratamento testemunha, foi
que expressou menor contetido de N em relagdo aos demais tratamentos (1,67 dag kg™ +
0,14), sendo que quando o N foi aplicado no momento que a planta apresentava quatro folhas
completamente expandidas (T3) atingiu o maior conteudo de N (2,73 dag kg™ + 0,02). Apos
75 DAE, observou-se redugao nos teores de N: T3>T2>T1>testemunha. Esse comportamento
pode ser explicado pela propria época de aplicagdo de N no solo, a aplicagdo de N na época
que o milho se encontrava com quatro folhas expandidas houve favorecimento do N no solo,
devida a aplicagdo tardiamente e também maior aproveitamento do N promovido pela maior
exploragdo das raizes de milho ao solo. Quando a adubag¢do nitrogenada foi acompanhada de
aduba¢dao molibdica, observou-se comportamento semelhante a auséncia de Mo até aos 75
dias (75 DAE). Apos esse periodo observou-se efeito inverso com tendéncia de aumento nos
teores de N. Pode se inferir que a adubacdo nitrogenada associada ao Mo influenciou no
metabolismo da planta, acelerando a transformag¢do do N em fotoassimilados, quando se
adubou na 4% folha completamente desenvolvida do milho. Esse efeito pode ser influenciado
pela maior eficiéncia de absor¢cdo e translocacdo de N pelos transportadores, conforme
observado por LEA & AZEVEDO (2007). O molibdénio interfere diretamente no
crescimento e desenvolvimento do milho e, conseqiientemente, na producdo de grdos, por

meio do metabolismo do N, visto que o micronutriente ¢ componente da enzima redutase do
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nitrato, responsavel pela reducdo do nitrato absorvido para nitrito e, posteriormente, a NHj

(TAIZ E ZEIGER, 2004).

—&— Trat I(N I5SDAP - Mo) —a— Trat 2 (N PL - Mo)
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Figura 2. Teor de nitrogénio na folha de milho em fun¢do das épocas de aplicagdo de N e no
suprimento de Mo na cultura do milho. Barras verticais: Intervalo de confianga.

Outro fator que pode ter influenciado este comportamento ¢ a caracteristica genética

que dé a planta de milho maior periodo vegetativo mesmo ap6s a maturagdo fisiologica dos
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frutos, denominado de stay green, favorecendo a planta maior reserva energética (SILVA et
al., 2008, SILVA, 1999; DUVICK (1992) e RUSSEL (1986). Segundo GONG et al., (2005) o
comportamento da manifestagdo fenotipica em genétipos stay-green revela um
prolongamento na duracdo da area verde dos colmos e das folhas, determinando que a fase de
senescéncia se estenda e inicie de cima para baixo na planta; os colmos e as folhas sdo as
ultimas estruturas a secar, possibilitando que os fotoassimilados dessas estruturas estejam
disponiveis para translocagdo durante toda a fase de enchimento dos graos.

Apenas o teor de N no grao diferiu estatisticamente em relagdo a época de aplicagdo
do N (Tabela 3). Houve superioridade no conteido de N quando este foi aplicado sobre a
palhada de aveia-preta quinze dias antes do plantio (Epoca 1). No entanto, esse resultado
diferiu somente da aplicacdo de N no plantio. Para as demais caracteristicas avaliadas, nao
foram encontradas variagdes entre as médias, mesmo assim, observou-se uma distribuicao
equilibrada do conteido de N em todas as partes da planta, independente da época de
aplicacdo de nitrogénio na superficie do solo. Esses resultados estdo de acordo com os
encontrados por GAVA et al. (2006). Essa distribuicdo eqiiidistante no conteudo de N ¢
devido a rapida absorcao de nitrogénio pelas raizes e também devido a sua mobilidade interna
(TAIZ E ZEIGER, 2004). Apesar de nao haver diferencas estatisticas entre as caracteristicas
avaliadas para os tratamentos, o maior conteido de nitrogé€nio se encontrou na parte de
interesse, o grao.

No sistema plantio direto, a antecipacdo da adubagdo nitrogenada (pré-semeadura) ¢é
uma pratica que dependendo do tipo de solo, pode ter respostas positivas a aplicacdo de N
mineral para o cultivo de milho (SANGOI et al., 2007b). LARA CABEZAS et al., (1997),
relataram que a aplicacdo de N antecipada na regido dos cerrados representa uma pratica de
risco, em razao da ocorréncia de chuvas de alta intensidade, acarretando a perda do referido
nutriente por lixiviagdo e volatilizagdo e, conseqiientemente, perda de produtividade,
conforme foi observado também por SILVA et al.(2005). Esse fato pode ter acontecido em
nesse experimento, apesar de ser um solo bastante argiloso, a elevada intensidade e volume de
chuvas durante a condu¢do do experimento (Figura 1), pode ter influenciado tal resposta.
Entretanto, a aplicagdo em pré-semeadura certamente promoveu acréscimos no teor de N no
solo e na absor¢ao pelas plantas de milho ap6s o manejo da cultura de cobertura, podendo
também ter influenciado a taxa de decomposi¢do dos residuos vegetais, corroborando com os

resultados encontrados por BASSO & CERETTA (2000).
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Na literatura brasileira, ha poucos trabalhos relativos a aplicagdo do molibdénio na
cultura do milho e, na maioria deles, ndo foi verificada melhoria do crescimento ou da
produgdo de graos, dados que corroboram com os resultados encontrados no presente
trabalho. O pequeno efeito da adubacido molibdica pode ser atribuido a varios fatores: teores
de Mo na semente e/ou no solo proximo aos ideais para o milho; alta adubagao fosfatada
utilizada como adubacdo bdsica, a qual pode ter propiciado aumento da disponibilidade desse
micronutriente no solo; e também aplicag¢do tardia do Mo, uma vez que, neste estudo, ele foi
aplicado por meio de pulverizacdo foliar aos 25 DAE, corroborando com resultados
encontrados por PEREIRA et al. (1999). Entretanto, ARAUJO et al. (1996) obtiveram
incremento de 14,3 % na produtividade de grdos de milho com aplicagio de 90 g ha™ de Mo ¢
COELHO (1997), observou aumento de 39,5 % na produgdo de graos do milho (AG 302A),
com a adubagcio de 50 g ha"' de Mo, no municipio de Coimbra-MG, aplicado em cobertura em

pulverizacao foliar aos 15 DAE.

Tabela 3. Teor de nitrogénio (dag kg™') na colheita para as caracteristicas: folha (NF), no
colmo (N Col), no grao (N Grao), na palha do milho (N Palha), no sabugo (N Sab), no pendao
(N Pend).e na raiz de milho (N Raiz), em funcdo dos tratamentos, e em fun¢do da época de
aplicacdo de nitrogénio, em Coimbra — MG

Molibdénio Nitrogénio NF NCol N Grao N Palha N Sab N Pend N Raiz
............................................................... dag K™ oo,

N 15DAP 1,63 a 1,34 a 2,01 a 1,28 a 1,14 a 1,51a 1,48 a

- Mo N Plantio 1,55a 1,53 a 1,85a 1,32 a 1,27 a 1,42 a 1,45 a

N4*Folha 1,51a 1242 1,92 a 121a 1,30 a 1,47 a 1,56 a

NI5DAP 147a 126 a 191 a 126 a 121a 1,58 a 1,62 a
+Mo N Plantio 1,53 a 127 a 1,77 a 1,19a 121a 1,53 a 1,55a
N4*Folha 1,54a 127 a 1,77 a 122a 122a 1,49 a 1,68 a

Testemunha (-Ne-Mo) 1,55a 1,34 a 1,93 a 1,18 a 1,29 a 1,54 a 1,58 a
Epocas de aplicagio do N
N 15 DAP 1,55a 1,30 a 1,96 a 1,27 a 1,18 a 1,54 a 1,55a
N Plantio 1,54 a 1,31a 1,81b 1,25a 1,24 a 1,47 a 1,50 a
N 4* Folha 1,52 a 1,25a 1,84 ab 1,21 a 1,26 a 1,48 a 1,62 a
CV (%) 6,59 4,07 6,36 5,15 6,93 4,81 7,29

Meédias seguidas por uma mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%.

Ao analisar a abundancia de nitrogénio marcado (‘°N), observou-se que a adubacio
nitrogenada elevou os patamares de N na folha, independente da época de aplicacdao de N e da
adubacdo ou nao com Mo, quando comparado com o tratamento testemunha (Figura 3).
Quando se aplicou N 15 DAP e no ato do plantio, o pico maximo de N derivado fertilizante

coincidiu com a época de florescimento, decrescendo na fase de enchimento de grdos e
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maturacao fisiologica. Ja4 na aplicagdo na 4 folha, houve maior contribuicdo do N do
fertilizante ao longo do ciclo da cultura, até mesmo na fase de enchimento de graos. Essa
maior disponibilidade de N, certamente favoreceu a maior produtividade do milho (Tabela 2)
Observou-se comportamento semelhante para "N foliar derivado do fertilizante, com
superioridade dos tratamentos 3 e 6 (aplicacdo no estddio de 4* folha). Portanto, ficou
evidente que a aplicagcdo de N no estadio de 4* folha favorece sua absorcdo e sua translocacao
para o grao. Os valores de abundancia de 5N variaram entre 17,81 + 4,34 (Testemunha) a
400,85 +351,59 para os tratamentos sem aplicacdo de Mo, e de 17,81 + 4,34 (Testemunha) a
455,77 + 201,57 para as adubagdes nitrogenadas acompanhada do Mo.

Tomando como base a producdo de matéria seca, os teores de N e a abundancia de
N, em cada compartimento da planta, foram calculados os percentuais do N da planta
derivado do fertilizante (NPPF %) (Tabelas 3 e 4). Houve variagdo no aproveitamento de °N
do fertilizante entre 5,9 (45 DAE - T1) a 64,4 (60 DAE — T3) com médias de 10,0; 11,9 ¢
31,0, respectivamente, para os tratamentos T1, T2 e T3 (sem Mo). Para os tratamentos T4, T5
e T6 (com Mo) suas respectivas médias foram: 6,5; 11,8; e 27.,9. Por outro lado, quando se
avaliou o NPPF (%) em relacdo as épocas de aplicacdo de N, as médias dos resultados foram:
8,2 %, quando o N foi aplicado na pré-semeadura (época 1), de 11,8 % quando o N foi
aplicado no plantio (época 2), 29,5 % quando o N foi aplicado no momento que o milho se
encontrava com quatro folhas expandidas (época 3).

O baixo aproveitamento do N pelas plantas pode ter sido influenciado diretamente
pelo excesso de chuvas que ocorreu durante o periodo de avaliagao (Figura 1), além do mais,
a condi¢do de baixa luminosidade pode ser outro fator que contribuiu para esses resultados
(TAIZ E ZEIGER, 2004), acarretando a baixa produg¢do de grdos, conforme descrito
anteriormente (Tabela 1).

LARA-CABEZA & COUTO (2007), estudando o efeito de imobilizacdo de N das
fontes Uréia e Sulfato de Amonio, observaram que houve tendéncia de diminui¢ao do N total
do solo no sulco de adubacdo em ambas as fontes, como conseqiiéncia da provavel
mineralizagdo de N-MO (Matéria Organica), absor¢ao pela planta, e do deslocamento do N
fertilizante para a subsuperficie. Os resultados deste experimento e os da literatura
evidenciam que o maior dreno de N na planta localiza-se no grao e que grande quantidade do

N das partes vegetativas da planta, ¢ translocado até o grao, onde ¢ acumulado, fazendo parte
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de aminoacidos e proteinas na sua formagao, corroborando com resultados encontrados por

(GAVA et al., 2006).
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Figura 3. Abundéncia de nitrogénio (‘°N) na folha de milho em fun¢io das épocas de
aplica¢do de N na cultura do milho. Barras verticais: Intervalo de confianca.

Para o conteudo N nos componentes individuais proveniente do fertilizante (% NPPF),
os resultados variaram de 0,9 % no sabugo, quando da aplicagdo de N em pré-semeadura
(T4), até¢ 15,1 % quando avaliado no grao (T3) (Tabela 4). Novamente, independente da
caracteristica avaliada, a melhor resposta foi para a época de adubacdo de N quando a planta
de milho se encontrava com quatro folhas expandidas, sendo a caracteristica N no grao,
detentora de melhores conteudos do NPPF. Entre todas as caracteristicas avaliadas, as

melhores médias de aproveitamento de >N foram encontradas nos tratamentos: T3 (8,1%),
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seguidos de T6 (7,4%), T2 (4,2%) e T5=T1 (3,3%). No entanto, quando a avalia¢do foi
realizada nas épocas de aplicacdo do N, as variacdes ocorreram entre 1,0 a 14,6 % com
médias de 2,9; 3,8 e 7,8 %, respectivamente para as épocas de aplicagdo: 1 - (pré-semeadura),
2 - (plantio) e 3 — (4* folha), (Tabela 4). Os baixos valores de NPPF pode ter sido
influenciada, conforme j& comentado, pelo excesso de chuva (Figura 1) e/ou, pela
imobilizagdo do N pela palhada seca da aveia (7 %). Outros pesquisadores encontraram
recuperacdo de N superiores aos encontrados nesse trabalho: 31 % obtidos por COELHO et
al. (1991); LARA CABEZAS et al. (2000), de aproximadamente 24 %; DUETE (2008) de 39
%, de CANTARELLA et al. (2003) de 18 % a 28 % do total de N acumulado na parte aérea,
de GAVA et al., (2006) de 27 % e 23 % do total de N acumulado na parte aérea do milho,

respectivamente, no plantio convencional e plantio direto, proveniente do fertilizante.

Tabela 4. Porcentagem de N nos diversos componentes da planta proveniente do fertilizante
(%NPPF), na folha (NF), no colmo (N Col), no Grdo (N Grdo), na palha do milho (N Palha), no
sabugo (N Sab), no pendao (N Pend).e na raiz de milho (N Raiz), em fungdo da época de aplicagdo de
nitrogénio e do suprimento de Mo, em Coimbra — MG

Molibdénio Nitrogénio NF NCol N Grao NPalha N Sab N N Raiz  Média
Pend
....................................................... YONPPFE ...
N15DAP 48D 2,7a 6,5b 1,8 ab 1,2a 32 ¢ 290 3.3
Mo 6,0b 3,1a 7,1b 2,4 ab 2,7a 4,9 30b 4,2
N Plantio be
N4*Folha 120a 43a 15,2 a 3,0 ab 34a 84ab 102a 8,1
33b 1,7a 4,7b 1,2 b 09b 3,0 22b 2,4
+ Mo N 15 DAP c
N Plantio 54b I,5a 6,1b 1,6 ab I5a 45bc 26b 3.3

N4*Folha 134a 39a 14,1a 34a 22 a 9,1a 6,0 ab 7,4

Epocas de aplicagio do N

N 15 DAP 40b 22b 5,6b 1,5b 1,0b 3,1b 2,55b 2,9

N Plantio 5,7b 23b 6,6 b 2,0 ab 2,1 ab 49D 2,8Db 3,8

N 4? Folha 12,7a 41a 14,6 a 32a 2,8a 8,7a 8,1a 7.8
CV (%) 26,65 34,55 24,00 33,92 45,54 26,02 32,77

Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.

Por se tratar de um experimento em campo, o N néo recuperado das fontes "°N, inclui
além de possiveis erros experimentais ndo controlados, as perdas de N do solo por lixiviacao,
volatilizagdo de amonia ¢ desnitrificagdo (LARA-CABEZAS et al., 2000; CLOUGH et al.,
2001) ou pela parte aérea, na forma de NH; junto a corrente transpiratdria, na senescéncia
foliar (HARPER e SHARPE, 1995) e at¢é mesmo do N-organico que permanece no solo

concordando com os resultados encontrados nesse trabalho. Infere-se, portanto, que o
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potencial de mineralizacdo do N-orgéanico do solo constitui-se em uma importante fonte de N
para a planta (SAMPAIO et al., 1995); muitas vezes, esse nitrogénio organico contido no solo
exerce grande influéncia sobre os valores de NPPF obtidos em campo (GAVA et al., 2006 e

LIANG ¢ MACKENZIE, 1994).
CONCLUSOES

1. O melhor suprimento de N ao longo do ciclo e a maior produtividade foram obtidos com
a aplicagdo do fertilizante no estadio de quatro folhas expandidas do milho.

2. A aplicagdao do N na pré-semeadura do milho, 15 dias antes do plantio, demonstrou nao
ser recomendével para as condi¢des de solo e clima estudadas.

3. A parte da planta do milho de maior aloca¢ao de N foi o grdo.

4. A recuperagdo média de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante foi de 6%.

5. A quantidade média de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante foi de 9,21 kg ha
1

, mas quando da aplicagdo da Uréia no estadio de quatro folhas a recuperagdo chega ao redor

de 16%.
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CONCLUSOES GERAIS

A época de aplicacao do nitrogénio interfere na atividade enzimatica independente da
adubacao com molibdénio.

A maior produtividade de graos e maior atividade da redutase do nitrato foi obtida
com a aplicagdo de nitrogénio na época de que ao milho apresentou com quatro folhas
completamente expandidas.

Os ciclos vegetativos dos cultivares de milho podem interferir na resposta da atividade
enzimatica.

O melhor suprimento de N ao longo do ciclo e a maior produtividade foram obtidos
com a aplicagdo do fertilizante no estadio de quatro folhas expandidas do milho.

A aplicagdao do N na pré-semeadura do milho, 15 dias antes do plantio, demonstrou
ndo ser recomendavel para as condi¢des de solo e clima estudadas.

A parte da planta do milho de maior alocacdo de N foi o grao.

A recuperagdo média de nitrogé€nio na planta proveniente do fertilizante, foi de 6 %.

A quantidade média de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante, foi de 9,21 kg
ha”, mas quando da aplicagio da Uréia no estadio de quatro folhas a recuperago chega ao

redor de 16%.
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