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Resumo

O milho é uma das principais commodities do agronegécio brasileiro, devido a sua ampla utilizagéo, seja para o consumo
humano e animal, seja nas industrias quimicas e de biocombustiveis. Assim, este trabalho foi realizado com o objetivo
de avaliar a influéncia de diferentes proporcoes de nitrato e amonio no desenvolvimento inicial de plantas de milho. O
experimento foi realizado em casa de vegetacao, por semeadura direta, em que as sementes foram dispostas a 1 cm de
profundidade em vasos plasticos com capacidade de 6 dm?3, contendo mistura de areia previamente peneirada e lavada
com vermiculita, na proporcao 2:1. Foram utilizadas cinco proporgdes dos fons nitrato e aménio (NO,:NH,*):T1=100:0,
T2=75:25,T3=50:50, T4=25:75e T5=0:100, por meio de solugbes nutritivas. Percorridos 35 dias de cultivo, avaliaram-
se: altura da planta, nimero de folhas, didmetro do colmo, indices de clorofila a e b, total e relacéo a/b, comprimento de raiz,
massa da matéria fresca das folhas, massa da matéria seca das folhas, do colmo, das raizes, massa da matéria seca total,
e relacdo massa seca de raiz/massa seca de parte aérea, area foliar, area foliar especifica, razéo de area foliar e razéo de
massa foliar. O nitrato como Unica fonte de nitrogénio proporcionou menor incremento no indice de clorofila a de plantas de
milho, sendo esta a clorofila mais importante na captagdo de luz no complexo antena. Nao é recomendével cultivar plantas
de milho apenas com nitrato ou aménio; porém, observou-se que doses elevadas de nitrato combinadas com baixas doses
de am6nio no meio de cultivo proporcionaram desempenho satisfatorio para a maioria das variaveis.

Palavras-chave: Interagao idnica. Crescimento. Zea mays L.

Introducao incontaveis investimentos em tecnologias para
. , . melhoramento genético e técnicas de cultivos.

O milho (Zea mays L.) é considerado o ,g .
L A Dessa forma, € uma cultura que sempre tera

segundo cereal de maior importancia no mundo, . . .
mercado, visibilidade e rentabilidade, e que é

ficando atras do trigo e na frente do arroz . e . .
R alvo de muitos estudos cientificos e investimentos
(LISBOA et al., 1999). Devido a sua grande . - .
para responder melhor a adubacéao, resistir a

diversidade de aplicagoes, tanto na alimentacao -
. - ) pragas e doencas, obter elevada produtividade,
humana quanto na alimentacéo animal, a cultura . - .
alta qualidade dos graos e demais fatores

do milho possui relevancia social e econdmica associados 4 otimizacao da producao.
(ROMANO, 2005).

A grande exigéncia da cultura do milho
em adubacao nitrogenada é um dos fatores
gue mais influenciam o nimero de pesquisas
relacionadas a este fertilizante. De acordo com
Felisberto (2015), a adubagéo nitrogenada tem

Pinheiro et al. (2021) acrescentaram que o
milho esta entre as principais culturas em todo o
mundo. Sua cadeia produtiva é rica em vertentes,
com grande capacidade de producao a partir dos
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uma importante funcédo na cultura do milho,
por ser o nitrogénio (N) o nutriente absorvido
em maior quantidade por essa espécie. Deste
modo, em muitos sistemas de producao, a
disponibilidade de nitrogénio é quase sempre
um fator limitante, influenciando o crescimento
da planta mais do que qualquer outro nutriente
(BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 1999).

Este elemento é constituinte principal dos
nucleotideos, aminoéacidos e proteinas, e por isso
¢ essencial a vida (BRAUN et al., 2013). Além
disso, Silva et al. (2010) também destacam
gue o nitrogénio é considerado um dos mais
importantes fatores, apds a deficiéncia de
agua, de limitacao a produgao de biomassa em
ecossistemas naturais.

As formas predominantes de nitrogénio
mineral disponiveis para as plantas sao os ions
amoénio (NH,*) e nitrato (NO,); por isso, é de
extrema relevancia se conhecer as proporcoes
mais adequadas destas substancias para cada
cultura. As formas amoniacal e nitrica possuem
diferentes efeitos no crescimento e no vigor do
vegetal, e também na producao de biomassa
e reproducao (LANE; BASSIRIRAD, 2002),
ressaltando-se ainda que estes efeitos variam de
espécie para espécie.

Lasa et al. (2001; 2002) afirmaram que o
excesso de nitrato é toleravel pela maioria das
plantas, principalmente por seus ions serem
acumulados nos vacuolos e, dessa forma, nao
causarem sintomas de toxicidade as plantas,
podendo até desempenhar fungdes osméticas.
Apesar de as plantas nao serem tao afetadas pelo
excesso de nitrato, seu acimulo nos vegetais e o
consequente consumo induz possiveis problemas
em humanos e animais (SANTAMARIA, 2006).

Por outro lado, a maioria das plantas
superiores desenvolve sintomas téxicos graves
quando cultivadas apenas com amonio (CAMPQOS,
2013). Silva et al. (2010) afirmaram que a sua
absorcao radicular depende de Unica entrada,

sendo mediada por um transportador; porém,
quando levado para o citoplasma da célula,
ocasiona desequilibrio eletrostatico entre o meio
intra e extracelular, e este processo faz com
gue a célula promova fluxo contrario de cargas
positivas, a fim de alcancar a neutralidade.

Dada a sua importancia, este trabalho foi
realizado com o objetivo de avaliar a influéncia
de diferentes proporcdes de nitrato e amdnio no
desenvolvimento inicial de plantas de milho.

Material e métodos

O experimento foi realizado entre marco e
abril de 2022, em casa de vegetagdo do Centro
de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Bioldgicas
(CCAAB) da Universidade Federal do Recdncavo
da Bahia (UFRB), na cidade de Cruz das Almas,
localizada a 200 m de altitude acima do nivel
do mar, latitude de 12°40" S e longitude de
39°06’ W de Greenwich, situada no Reconcavo
Sul da Bahia. De acordo com a classificagao
de Kdéppen, possui clima Aw a Am, tropical
quente e Umido, com pluviosidade média anual
de 1224 mm, havendo maiores ocorréncias de
chuva no periodo de marco a junho.

Foi utilizada a cultivar de milho AG-1051,
adquirida no comércio local da cidade de Cruz
das Almas (BA). As sementes foram dispostas
a 1 cm de profundidade, diretamente em vasos
plasticos com capacidade de 6 dm3, contendo
a mistura de areia previamente peneirada (em
peneira de 2 mm) e lavada (em agua corrente,
até que houvesse a retirada de todo residuo de
matéria organica) com vermiculita, na proporgao
2:1, respectivamente, sendo distribuidas trés
sementes por vaso.

Ap6s a emergéncia das plantulas, foi
realizado o desbaste ao oitavo dia apds a
semeadura, deixando apenas a plantula mais
vigorosa e padronizada em termos de altura e
numero de folhas.
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O experimento foi executado com
delineamento inteiramente casualizado e cinco
repeticdes. Os tratamentos foram constituidos
de cinco proporgdes dos ions nitrato e amdnio
(NO,:NH,*), em que: T1=100:0, T2=75:25,
T3=50:50, T4=25:75 e T5=0:100. Os
respectivos tratamentos foram ajustados de
acordo a solugdo padrao estabelecida por
Hoagland e Arnon (1950), para que durante seu
ciclo cada planta recebesse os macronutrientes
na concentragao em mg L1:N=210, P=31,
K=234, Ca=200, Mg=48 e S=64 (Tabela 1).
A aplicacao dos tratamentos sucedeu oito dias
apds a semeadura e foi realizada duas vezes por
semana, totalizando sete aplicacoes de 200 mL.

A irrigacao foi realizada aplicando-se
manualmente 200 mL de agua em cada vaso
na primeira semana, e, na medida em que a
exigéncia por agua foi aumentando, elevou-se
a quantidade para 300 mL. A agua utilizada
para irrigacao foi obtida pela Empresa Baiana
de Aguas e Saneamento S.A. (Embasa), a
qual foi encaminhada amostra para analise de
composicao quimica em laboratorio (Tabela 2).

Percorridos 35 dias apdés a semeadura,
realizaram-se as seguintes avaliagOes: altura da
planta (AL), nimero de folhas (NF), diametro do
colmo (DC), indices de clorofila @ (CLA), b (CLB),
total (CLT) e relagao a/b, comprimento de raiz (CR),
massa fresca da folha (MF), massas da matéria
seca das folhas (MSF), do colmo (MSC), das raizes
(MSR), total (MST), e relacdo massa seca de raiz/
massa seca de parte aérea (MSR/MSPA), area
foliar (AF), area foliar especifica (AFE), razao de
area foliar (RAF) e razao de massa foliar (RMF).

A AL foi medida com fita métrica graduada
em mm a partir do colo ao término da Gltima
folha; o DC medido aproximadamente a 3 cm
do substrato, com o auxilio de paquimetro digital
com precisao de 0,01 mm; o CR foi medido com
régua graduada da base superior até o volume
correspondente a aproximadamente 80% do
sistema radicular efetivo; os indices de clorofila
foram avaliados entre 8:00 e 10:00 horas da
manha, utilizando o medidor eletrénico Falker
modelo CFL1030, com leituras realizadas em trés
folhas do terco médio de cada planta, e 0 nimero
de folhas obtido por contagem manual direta.

Tabela 1. Quadro de solucoes estoque com volume (mL) para formar 1L de solucao nutritiva modificada,

adequada aos respectivos tratamentos.

Proporgoes de (NO, :NH,*)

Solugéao estoque (1M) 0:100 25:75 50:50 75:25 100:0
------------------------------------- (ML L) e

KH,PO, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

NH,CI 15,0 11,25 7,50 3,75 -

KCl 5,0 1,25 5,0 3,75 -

CaCl, 5,0 5,0 1,25 - -
MgSO, 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
KNO, - 3,75 - 1,25 5,0
Ca(NO,), - - 3,75 5,0 5,0
Micronutrientes ** 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Ferro — EDTA * 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

**Solugao de micronutrientes (g/1): H,BO, = 2,86; MnCl, 4H,0 = 1,81; ZnCl, = 0,10; CuCl, = 0,04; H,Mo0,
H,0 = 0,02. *Solucéo de Ferro-EDTA: Foram dissolvidos 26,1g de EDTA dissodico em 286ml de NaOH 1N +

24,9¢g de FeS0,.7H,0 e aerado por uma noite.
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas da agua utilizada para irrigacao. Agua de fornecimento via embasa.

Parametros pH. Ca?t Mg?+ Na* K+
----------------------- mmolc Lt -ceoe e mg L
Resultado 4,5 5,5 2 1 3,9
Método Embrapa Florestas, 2011.

pH = potencial de hidrogénio ibnico. Ca?* = concentragdo de célcio. Mg?*= concentragdo de magnésio. Na*=

concentragao de sodio. K* = concentragao de potassio.

No que se refere a determinacao da fitomassa
seca, particionaram-se 0s componentes em
folhas, colmos e raizes, sendo o material
acondicionado individualmente em sacos de
papel, e posteriormente submetidos a secagem
em estufa com circulacao forcada de ara 65° C =
2° C, por periodo de 72 horas, até atingir massa
constante. Os valores de fitomassa seca foram
obtidos em balanga analitica de precisao 0,001 g.

A determinacao de AF por planta foi feita
pela relacao de MSF e massa da matéria seca de
10 discos foliares, os quais foram obtidos com
0 auxilio de um perfurador de area conhecida
(12 mm), sempre evitando a nervura central. Ja
a AFE, RAF e RMF foram determinadas a partir
dos valores de AF, MSF e MST, ambas expressas
em gramas, utilizando-se formulas matematicas
descritas por Peixoto et al. (2011).

Os dados foram submetidos a analise de
variancia com auxilio do programa estatistico
computacional “R” (R Development Core Team,
2018), e em funcgao do nivel de significancia foi
aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade
para comparacgao de médias.

Resultados e discussao

As diferentes proporgdoes dos ions NO, e
NH,* influenciaram significativamente (P<0,05)
nos indices de clorofila, altura das plantas,
massa da matéria fresca das folhas, massas da
matéria seca das folhas, colmos, raizes, massa
da matéria seca total da planta e relagdo massa
da matéria seca das raizes/massa da matéria
seca da parte aérea.

Observa-se na Tabela 3 que as plantas
cultivadas exclusivamente com NO,ou
NH,* tiveram o incremento em clorofila a afetado
negativamente, sendo 0 excesso de nitrato ainda
mais severo. Resultado semelhante foi obtido
por Silva et al. (2010) em cultivo de plantas de
girassol, os quais observaram que o nitrogénio
em apenas uma dessas formas é desfavoravel
ao incremento nos indices de clorofila das folhas.

Em relacdo as clorofilas b e total, estas
seguiram tendéncias semelhantes (Tabela 3), na
qual o suprimento de N, exclusivamente na forma
de NO,, prejudicou estas variaveis, enquanto os
demais tratamentos nao diferiram entre si. Um

Tabela 3. indices de clorofila a (CLA), b (CLB) e total (CLT) de plantas de milho cultivadas sob diferentes
proporgdes de nitrato e aménio. Cruz das Almas, BA, 2022.

NO3-:NH4 + CLA CLT CLA/CLB
0:100 37,7b 16,21 a 53,91 a 2,34 b
25:75 38,91 ab 17,97 a 56,88 a 2,19b
50:50 40,77 a 16,56 a 57,33 a 2,46 b
75:25 40,31 a 17,29 a 57,6 a 2,34 b
100:0 32,34 c 10,46 b 428 b 3,12 a
CV (%) 3,34 9,79 4,77 7,87

*|etras iguais nao diferem entre si nas colunas, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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fato importante é que as clorofilas desempenham
finalidades diferentes no metabolismo das
plantas. A clorofila b, por exemplo, absorve
energia em comprimentos de ondas diferentes da
clorofila a e a transfere para o centro de reacao,
e dessa forma otimiza a captura energética que
efetivamente atua nas reacdes fotoquimicas
(TAIZ et al., 2017). Entretanto, a absorcao de
N na forma nitrica requer processos de reducao
para posterior incorporagdo em compostos
organicos, de forma que o nitrato é reduzido a
nitrito pela nitrato redutase, e o nitrito a amonia
pela nitrito redutase. Este processo consome
grande quantidade de energia, carbono e prétons
(BUCHANAN et al., 2000); essa rota metabdlica
complexa a ser seguida impossibilita a formacao
rapida de moléculas organicas, dentre elas,
a clorofila.

Por meio da relacao entre clorofilas a/b,
percebe-se maior média para o tratamento
apenas com NO, (Tabela 3), sendo esta uma
variavel de grande importancia devido ao fato
de indicar perdas foto-oxidativas ocasionadas por
irradiacdes de alta intensidade (HENDRY; PRICE,
1993), além de indicar o quantitativo a mais que
existe de clorofila a em detrimento da clorofila
b, das quais a clorofila a atua mais efetivamente
na captura luminosa durante o processo
fotossintético. Em contrapartida, ambas sao
responsaveis pela captacao da luz no complexo
antena, além de serem componentes primordiais

dos centros de reacao nos fotossistemas (TAIZ
et al.,, 2017) e, por essa razao, sdo moléculas
muito importantes, uma vez que atuam
diretamente na producao de fotoassimilados que
irdo propiciar o crescimento e desenvolvimento
do vegetal.

Verifica-se que a proporcao de 75% de NO
promoveu acréscimo de aproximadamente 19,7%
na altura das plantas de milho em comparacéo
ao tratamento com auséncia deste ion (Tabela 4).
Esta combinacdo da elevada concentracao de
nitrato no substrato com baixa concentracdo
de amonio favoreceu o incremento em altura
das plantas pela diminuicao da toxicidade do
amonio. De acordo com Hachiya et al. (2012), a
toxicidade do amonio nas plantas é muitas vezes
acompanhada pela deplecéao de acidos organicos
e cations inorganicos e pelo aciimulo de amoénio,
0s quais consideram todos esses fatores como
possiveis causas de toxicidade de NH,*, sendo
este um fator determinante para a supressao do
crescimento das plantas.

Em relagdo a varidvel nimero de folhas,
nao foi observada influéncia dos tratamentos
utilizados a ponto de se detectar diferenca
estatistica (Tabela 4). Isso porque o amdnio é
uma fonte de rapida absorcdo e assimilagao,
enquanto os sitios preferenciais de redugao do
NO, sao as folhas, fazendo com que as plantas
aproveitassem ambas as formas de nitrogénio.

Tabela 4. Altura (ALT), nimero de folhas (NF), massas da matéria fresca das folhas (MFF) e colmo (MFC),
massas da matéria seca das folhas (MSF), colmo (MSC) e raiz (MSR) de plantas de milho cultivadas sob
diferentes proporgdes de nitrato e amonio. Cruz das Almas, BA, 2022.

NO.:NH, * ALT NF MFF MFC MSF MSC MSR
(cm) (UN) (8) -
0:100 78,42 b 8,4a 17,69 ¢ 24,74 a 3,18b 2,26 b 3,35b
25:75 79,92 b 8,6a 20,29 bc 31,06 a 3,56 b 2,88 ab 3,21b
50:50 87,06 ab 8,8a 24,32 ab 27,99 a 4,32 ab 2,71 ab 3,63 ab
75:25 93,86 a 8,4 a 26,46 a 31,47 a 4,90 a 3,40 a 4,57 a
100:0 86,4 ab 8,4 a 21,45abc 24,22 a 3,93 ab 2,43 b 3,78 ab
CV (%) 8,3 9,68 12,59 16,88 15,15 16,88 16,26

*Letras iguais nao diferem entre si nas colunas, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Em um estudo avaliando proporcdes de
NO, e NH,* na cultura do eucalipto, Guimaraes
et al. (2014) obtiveram resultados semelhantes
para esta varidvel, que nao se distinguiu
estatisticamente dos tratamentos utilizados. Da
mesma forma, observou-se, na variavel massa
da matéria fresca do colmo, que a diferenga de
concentracoes dos ions nao foi suficiente para
promover diferencas estatisticas, o que revelou
também o aproveitamento eficiente do nitrato e
do amonio.

Analisando a massa da matéria fresca das
folhas (Tabela 4), nota-se que as plantas se
desenvolveram de forma diferenciada de acordo
com os tratamentos. Plantas crescidas com a
proporcao de 75% de N nitrico tiveram incremento
de aproximadamente 33,15% de massa fresca
das folhas, em comparacao as plantas crescidas
apenas com amonio. Dessa forma, fica evidente
que o suprimento com elevadas concentracoes
de amonio nao foi favoravel ao incremento desta
variavel, porque o excesso de aménio ocasiona
reducao nas concentracoes teciduais de Ca,*
e Mg,” (ROOSTA; SCHJOERRING, 2008),
elementos quimicos que participam diretamente
do metabolismo do vegetal e influenciam no seu
crescimento e desenvolvimento.

As massas de matéria seca das folhas
e raizes das plantas de milho foram variaveis
com resposta semelhante aos tratamentos
utilizados (Tabela 4). O melhor desempenho
foi observado com elevadas concentracdes de
NO, no substrato; porém, quando o mesmo
passou a ser fonte exclusiva de nitrogénio,
esse desempenho foi comprometido, revelando
que o nitrato pode ser prejudicial devido as
caracteristicas de necessidade de reducao, pois
a taxa de absorgao do NO,” normalmente excede
a capacidade de sua reducao, fazendo com que
esse fon se acumule e exerca fungdes toxicas
(SOLOMONSON; BARBER, 1990).

Verificou-se também que o excesso de amonio
foi desfavoravel. Isso ocorre porque a atividade

da redutase do nitrato (NRA) é conhecida por
diminuir quando a concentracdo de NO, no
ambiente externo é baixa e a de NH,* ¢ alta
(HELALI et al., 2010). Além disso, de acordo
com Hachiya et al. (2012), a toxicidade do
amonio estéa relacionada a processos fisioldgicos
intimamente ligados a sinalizacao, absorcao e
reducao do nitrato.

A variavel massa da matéria seca do colmo
foi responsiva as diferentes proporgdes dos ions
utilizados (Tabela 4), revelando que o emprego de
maior quantidade de nitrato é favoravel; porém,
ao se tornar a Unica fonte de N, as plantas nao
se desenvolvem tao bem. Isso acontece devido
ao processo de reducéo do nitrato a nitrito e
deste em amdnio, pois este processo requer a
transferéncia de aproximadamente oito elétrons
e representa cerca de 25% do total de energia
consumida pelas raizes e partes aéreas (TAIZ
et al., 2017) — energia esta que a planta deixa
de investir em outros processos de acimulo
de biomassa. E possivel observar ainda que o
suprimento apenas com NH,* ocasionou redugao
de aproximadamente 33,53% em comparacao
ao tratamento que promoveu melhor resultado,
0 que pode estar atrelado a competicao
no meio de cultivo, no qual o aménio, por
possuir carga semelhante a ions como o Ca*?
e K+, inviabiliza a absorcéo e assimilacéo dos
mesmos (HOLZSCHUH et al., 2009).

O amobnio em maiores proporcdes que
o nitrato também proporcionou decréscimos
na producao de massa da matéria seca total
(Tabela 5), mesmo se considerada a fonte de N
preferivel em termos de custo de energia (HELALI
et al., 2010). Nitidamente, observa-se que as
médias entre os tratamentos que tenham sofrido
com toxicidade do amdnio nao se distanciam dos
demais, porque as células vegetais, para evitar
a toxicidade do amonio, promovem sua rapida
conversao em aminoacidos (TAIZ et al., 2017).

A relacao MSR/MSPA diz respeito a média,
em gramas, que a planta acumula em massa da
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Tabela 5. Massa da matéria seca total (MST), relagdo massa da matéria seca das raizes/parte aérea (MSR/MSPA),
razdo de massa foliar (RMF), area foliar (AF), &rea foliar especifica (AFE) e razao de area foliar (RAF) de plantas
de milho cultivadas sob diferentes proporgdes de nitrato e aménio. Cruz das Almas, BA, 2022.

NO_:NH,* MST MSR/MSPA RMF AF AFE RAF
€= o7/ (cm?) e (o]0 Y~
0:100 8,78 b 0,62 a 0,36 a 21,14 a 6,64 a 2,40 a
25:75 9,65b 0,50 b 0,37 a 21,01 a 591 a 2,19a
50:50 10,66 ab 0,52 ab 0,40 a 20,86 a 4,95 a 2,0l a
75:25 12,88 a 0,55 ab 0,38 a 29,41 a 6,02 a 2,29 a
100:0 10,14 b 0,59 ab 0,39 a 25,13 a 6,41 a 2,49 a
CV (%) 13,25 11,02 7,86 23,98 19,35 22,33

*Letras iguais nao diferem entre si nas colunas, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

raiz para cada grama acumulada de massa da
parte aérea (SILVA et al., 2010). A maior média
para esta variavel foi observada em plantas
cultivadas apenas com amoénio, nao havendo
diferenca estatistica das que continham a
partir de 50% de nitrato (Tabela 5). Isso pode
ter ocorrido devido ao menor gasto energético
requerido para a assimilacao do amdnio, pois,
segundo Britto & Kronzucker (2002) e Kronzucker
et al. (2001), o gasto energético resultante da
alocagao de fotoassimilados para o NO, e de
12 ATP, enquanto que para o NH,* é de 2 ATP.

No que diz respeito a razao de massa foliar
(Tabela 5), ndo houve diferenca significativa para
esta variavel, sendo as médias consideradas
semelhantes. Tratando dos parametros
relacionados a area foliar, area foliar especifica
e razao de area foliar, a analise estatistica nao
discriminou significancia para as diferentes
proporcdes dos ions utilizados, ja que os ions de
amonio (NH,*) e nitrato (NO,") foram as principais
formas N mineral disponivel as plantas, as quais
conseguem assimilar ambos de forma eficiente.

Conclusoes

O cultivo de plantas de milho com o
suprimento exclusivo de nitrato prejudica o
incremento no indice de clorofila a de plantas
de milho.
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Parametros relacionados a area foliar nao
sao influenciados por diferentes proporcoes de
nitrato e amonio.

Doses elevadas de nitrato combinado
a baixas doses de amonio proporcionam
desempenhos satisfatérios ao desenvolvimento
inicial das plantas de milho.

Nao é recomendavel cultivar plantas de
milho apenas com nitrato ou amo6nio como fonte
de nitrogénio.
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