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Resumo: O milho é, mundialmente, um dos cereais mais utilizados para alimentacdo humana
e animal. Entretanto, alguns problemas fitossanitarios, como o ataque de fungos patogeénicos,
afetam o potencial produtivo desta cultura. Para tanto, fungicidas precisam ser utilizados para
garantir o sucesso da lavoura. Atualmente, alguns fungicidas a base de estrobilurina tém tanto
efeito de combate ao patégeno quanto efeito fisiologico, favoravel, as plantas. O presente traba-
lho objetivou avaliar efeitos fisioldgicos e bromatoldgicos em plantas de milho, apos a aplicacado
foliar da estrobilurina piraclostrobina, associada a diferentes doses de nitrogénio. O experimen-
to foi conduzido em campo, na area experimental da ESALQ/USP, Piracicaba/SP. A cultura
utilizada foi o milho (Zea mays L.) hibrido DKB 330, cultivado sob sistema de irrigagao por pivd
central. O experimento foi constituido por sete tratamentos: TiN (sem fungicida + 30 kg ha' N);
T2N (Sem fungicida + 60 kg ha™ N); TsN (Sem fungicida+ 90 kg ha N); T4+NP (Piraclostrobina +
tebuconazole + 30 kg ha N); TsNP (Piraclostrobina + tebuconazole + 60 kg ha™ N); TeNP (Pira-
clostrobina + tebuconazole + 90 kg ha N) e T/NA (Azoxystrobin + ciproconazole + 90 kg ha' N).
Foram realizadas medidas fonométricas, fisioldégicas e bromatoldgicas Os resultados obtidos
mostram que a aplicagdo de estrobilurina piraclostrobina proporcionou um incremento médio
na atividade da enzima nitrato redutase de 56% e um aumento na produtividade de 8 sacas ha-!
a cada 30 kg de N adicionado ao solo quando comparados aos tratamentos sem aplicagao. As
variaveis de massa seca, proteina bruta e estrato etéreo nao sofreram alteragao. Assim, concluiu-
se que a aplicacdo foliar de estrobilurina piraclostrobina, na cultura do milho, ocasiona um in-
cremento da atividade metabolica desta cultura e, consequentemente, um aumento na produti-
vidade de graos, no entanto, ndo promove alteragdes nas variaveis bromatologicas.
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Abstract: Corn is globally one of the most commonly used grains for feed and food. However,
some disease problems, like the attack of pathogenic fungi, affect the potential of this crop. To
avoid so, fungicides must be used to ensure the success of the crop. Currently, some fungicides
based on strobilurins have an effect to combat the pathogen as well as a physiological effect,
favorable to plants. This study aimed to evaluate physiological effects and nutritional qualities
of corn plants after leaf application of pyraclostrobin, with different levels of nitrogen. The ex-
periment was carried out in the experimental area of the ESALQ/USP, Department of Plant
Production, in Piracicaba/SP, Brazil. The treatments were: TiIN (without fungicide + 30 kg ha’!
N); ToN (without fungicide + 60 kg ha! N); TsN (without fungicide + 90 kg ha! N); T4sNP (Pyra-
clostrobin + tebuconazole + 30 kg ha! N); TsNP (Pyraclostrobin + tebuconazole + 60 kg ha' N);
TsNP (Pyraclostrobin + tebuconazole + 90 kg ha' N); and T/NA (Cyproconazole Azoxystrobin +
90 kg ha' N). The Zea mays L. hybrid DKB 330 was cultivated with irrigation. The measures
were fenometric and bromatologics variables. The results show that the application of pyraclos-
trobin provided an average increase in nitrate reductase activity of 56% and a productivity of 8
bags ha' every 30 kg of N added to soil as compared to treatments without application. The
variables of dry matter, crude protein and ether layer remained unchanged. Thus, it was
concluded that foliar application of pyraclostrobin, in corn, causes an increase in metabolic
activity of this culture and, consequently, an increase in grain yield. However, it does not
promote changes in nutritive value variables.

Keywords: Pyraclostrobin; nitrate reductase; productivity; Zea mays L.

Introducao

O milho (Zea mays L.) é uma espécie cultivada em grande parte do mundo. Se-
gundo dados da CONAB (2009) na safra 08/09 a produgao mundial foi de 791,28 milhoes
de toneladas. A resposta para essa elevada produgao é o grande consumo mundial,
destinado a diversos fins. A drea que apresenta maior consumo ¢ a alimentagao animal,
destacando-se também o uso para a alimentagao humana e industrial (EMBRAPA, 2008).

Por ser um dos cereais de maior importancia econdmica no mundo, o milho é
uma das espécies vegetais mais estudadas. Constantemente programas de melhora-
mento estao buscando novos procedimentos para a obtengao de variedades mais pro-
dutivas e economicamente rentaveis.

Apesar de sua importancia e elevada produtividade, a producao de milho sem-
pre enfrentou sérios problemas com pragas e doencas no cultivo de campo. A interfe-
réncia de doengas relacionadas com fungos resulta em perdas significativas na quali-
dade e produtividade dos graos (EMBRAPA, 2009).

Como alternativa para o controle de tais doengas a aplicagao de fungicidas a ba-
se de estrobilurina piraclostrobina tem sido bastante eficaz. Além de seu efeito fungici-
da, também tem demonstrado efeitos fisioldgicos nas plantas, mostrando um aumento
na taxa fotossintética, redugao da respiragdo mitocondrial, regulagao hormonal, au-
mento da atividade da enzima nitrato redutase, acréscimo na produtividade, maior
assimila¢do de carbono (C) e nitrogénio (N), diminui¢ao na taxa de sintese de etileno
retardando a senescéncia e o favorecendo o acimulo de fitomassa seca e produgao de
graos (FAGAN, 2007; RODRIGUES, 2009).
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Alguns trabalhos (STORY et al., 2003; RODRIGUES, 2009) vém sendo realizados pa-
ra uma maior compreensao dos efeitos fisioldgicos causados pela agao da estrobilurina
em plantas. No entanto, a grande maioria esta relacionada a soja (Glycine max L. Meril)
(FAGAN, 2007) e o trigo (Triticum aestivum L.) (BUFFARA, 2008).

Na cultura do milho nao existem trabalhos que comprovem o efeito das estrobi-
lurinas nas varidveis fenométricas e fisioldgicas, bem como seu efeito no enchimento de
graos e na qualidade bromatologica de sementes dessa cultura. Dessa forma esse traba-
lho se alicer¢a na hipdtese de que o aumento da atividade fisiologica ocasionada pelo
balango positivo de C e N poderia aumentar o teor de proteina e éleo nas sementes.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar na cultura do milho, os efeitos
fisiologicos ocasionados pela aplicagao de estrobilurina piraclostrobina, com o auxilio
de andlises fenométricas, fisiologicas e bromatoldgicas.

Material e Métodos

O experimento de campo foi instalado na drea experimental do Campus da
ESALQ/USP do Departamento de Producgao Vegetal no municipio de Piracicaba/SP sob
sistema de pivO central em 2009. As coordenadas geograficas de Piracicaba sdo:
22°41’30” de latitude Sul, 47°38’30” de longitude Oeste e 546 m de altitude. O solo é
classificado como Latossolo vermelho distréfico argiloso (HEIFFIG, 2002). O clima do
local segundo a classificacao de W. Képpen pertence ao tipo Cwah (tropical de altitude
com estiagem de inverno). Nesta regido a precipitagio média anual é de 1257 mm
(SENTELHAS; PEREIRA, 2000), e a temperatura média anual gira em torno de 21,4°C.

Utilizou-se a espécie Zea mays L. hibrido DKB 330. A semeadura foi realizada no
més de novembro do ano de 2009, no espagamento de 0,90 m entre linhas com densi-
dade de seis sementes por metro. Posteriormente, aos 20 dias apds a emergeéncia reali-
zou-se o desbaste para obtencao da populagao final de 66.000 plantas ha.

O experimento foi constituido por 28 parcelas, com 7 m de comprimento por
4,50 m de largura cada (cinco linhas), com drea de 31,50 m?cada. O delineamento expe-
rimental adotado foi em blocos ao acaso constituido por sete tratamentos (Tabela 1) e
quatro repeti¢des. A aplicagao dos fungicidas foi realizada no estddio VT (emissao de
pendao). As doses de 30, 60 e 90 kg ha'! N foram realizadas na semeadura, no estagio
Vs (trés folhas completamente desenvolvidas) e durante a aplicagao dos fungicidas.
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Tabela 1. Tratamentos [TiN (Sem fungicida + 30 kg ha! N) ToN (Sem fungicida + 60 kg ha! N),
TsN (Sem fungicida+ 90 kg ha' N), TsNP (Piraclostrobina + tebuconazole + 30 kg ha!
N) TsNP (Piraclostrobina + tebuconazole + 60 kg ha! N), TsNP (Piraclostrobina + te-
buconazole + 90 kg ha™' N) e T/NA (Azoxystrobin + ciproconazole + 90 kg ha' N)],
milho hibrido DKB 330. Piracicaba, ESALQ/USP-SP, 2010.

Tratamento Fungicida ""Doses de nitrogénio (kg ha)
TiIN Sem aplicacao 30
TN Sem aplicagao 60
TsN Sem aplicagao 90
T4NP ‘Piraclostrobina + tebuconazole 30
TsNP Piraclostrobina + tebuconazole 60
TeNP Piraclostrobina + tebuconazole 90
T/NA " Azoxystrobin + ciproconazole 90

“Dose e volume de calda: 0,5 L. ha'! em um volume de 200L
“Dose e volume de calda: 0,3 L. ha! em um volume de 200L
™ Fonte de N, uréia (45% N)

A atividade da enzima nitrato redutase foi programada para trés horas apds a
aplicacdo, e posteriormente, 1, 3, 7 e 14 dias apds a aplicacdo, coletando-se a ultima
folha completamente desenvolvida e expandida a sol, seguindo a metodologia propos-
ta por Cataldo (1975).

Assim as folhas foram cortadas em pedagos pequenos, das quais foram coloca-
dos 200 mg em tubos de ensaio de 15 ml com tampas, que continham 4 mL de KNOs
0,25 M em tampao fosfato. Os tubos de ensaio foram envolvidos em papel de aluminio
e mantidos em banho-maria a 35° C, e durante 2 h agitados de 5 em 5 minutos. Logo
ap0s foi pipetado 1 mL da solugdo de cada tubo de ensaio para baldo volumétrico de 50
mL para cada um dos respectivos tratamentos, evitando pedacinhos de folhas. Em se-
guida foi colocado H20 destilada até completar 25 mL do balado e, a seguir, 1 mL de
acido sulfanilico. Esta solucao foi mantida em repouso de 5 a 10 min. Posteriormente
foi adicionado 1 mL de alfanaftalamina e 1 mL do tampao de acetato de sédio e com-
pletado o volume a 50 mL com H:O destilada. A leitura foi realizada depois de 10 e
antes de 30 minutos no Espectrofotometro, o qual foi ajustado ao valor zero com agua
destilada, a uma leitura de 540 nm.

A estimativa da atividade da enzima nitrato redutase foi obtida pela curva pa-
drao de nitrito (NOx’), ajustada de acordo com as concentragoes de N na forma de NO~»
de 0, 5, 10, 15, 20 e 25 ug L. A partir das absorbancias, ajustou-se o grafico (concentra-
¢ao x leitura) obtendo-se a equagao de regressao linear (y = ax + b). De acordo com es-
ses dados procede-se o calculo da atividade da enzima nitrato redutase de acordo com
a equacao [1].
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ANR=5-FV-4.CN-0,5 [1]

em que: ANR refere-se a atividade da enzima nitrato redutase em ug N-NO2 g de fito-
massa verde'! h'!, FV é a quantidade de fitomassa verde colocada no tubo de ensaio
(200 mg), CN ¢é a concentracao de nitrito (mg L) obtida pela equacdo ajustada pela
curva padrao de acordo com a absorbancia da amostra, e os valores 5, 4 e 0,5 foram
utilizados na corre¢ao dos valores para pg N-NO: por g de fitomassa verde por hora.

Ap0s a colheita das plantas foram realizadas avaliagdes de produgao e de bro-
matologia segundo Silva (1991). Para determinacao da produtividade foi realizada a
colheita das trés fileiras centrais, eliminando-se 0,5 m das bordas iniciais e finais de
cada parcela, contabilizada a quantidade de graos colhidos por parcela, que posterior-
mente foi extrapolada para 1 ha, a umidade foi ajustada a 13%.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e medidas compara-
das pelo teste Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade de erro.

Resultados e discussio

O incremento médio na atividade da enzima nitrato redutase foi de 17,5% a ca-
da 30 kg de N adicionado ao solo (Figura 1).

T7NA
T6NP
TSNP
T4NP

T3N

Tratamentos

T2N
TIN

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Atividade Relativa da Nitrato Redutase

Figura 1. Atividade da enzima nitrato redutase na cultura de milho submetido aos tratamentos
com fungicidas e doses de N: [TiN (Sem fungicida + 30 kg ha! N) T:N (sem fungicida
+ 60 kg ha' N), TsN (sem fungicida+ 90 kg ha™ N), TaNP (Piraclostrobina + tebucona-
zole + 30 kg ha! N) TsNP (Piraclostrobina + tebuconazole + 60 kg ha! N), TeNP (Pira-
clostrobina + tebuconazole + 90 kg ha' N) e T/NA (Azoxystrobin + ciproconazole + 90
kg ha! N)] contabilizado a partir de 3 horas apds a aplicacdo dos fungicidas (8 folhas).
As doses de 30, 60, 90 kg ha! N foram realizadas na semeadura e durante a aplicagdo
dos fungicidas. Genotipo: DKB-330. ESALQ/USP. Safra 2009/2010.
*Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.
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A aplicagdo de estrobilurina piraclostrobina proporcionou um acréscimo médio
de 56% em relacdo aos tratamentos sem aplicagao (Figura 1). Nota-se o efeito da estro-
bilurina piraclostrobina no aumento da atividade da enzima nitrato redutase, tornan-
do-a mais eficiente quando ocorre adi¢ao de doses de N no solo.

A estrobilurina atua diretamente na respiracao celular inibindo o transporte de
elétrons na mitocondria, o que ocasiona um decréscimo no pH citosolico, refletindo em
um aumento na atividade da enzima nitrato redutase (GLAAB; KAISER, 1999). A ativida-
de da enzima nitrato redutase proporciona aumento da assimilagdo de nitrato, dispo-
nibilizando maior quantidade de nitrogénio para a produgao de proteina (NAGEL et al.,
2001).

O acréscimo de 30 kg ha' N aumentou a produtividade em 10 sacas ha* (Figura
2). Quando foi realizada a combinagao da aplicagdo de N e estrobilurina piraclostrobi-
na esse aumento foi acrescido em média 8 sacas ha' em cada dose correspondente com
testemunha sem aplicacao.
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Figura 2. Produtividade (kg ha') de graos na cultura de milho submetido aos tratamentos com
fungicidas e doses de N: [T1iN (Sem fungicida + 30 kg ha' N) ToN (sem fungicida + 60
kg ha! N), TsN (sem fungicida+ 90 kg ha! N), TsNP (Piraclostrobina + tebuconazole +
30 kg ha' N) TsNP (Piraclostrobina + tebuconazole + 60 kg ha N), TeNP (Piraclostro-
bina + tebuconazole + 90 kg ha'! N) e TZNA (Azoxystrobin + ciproconazole + 90 kg ha™
N)] contabilizado a partir de 3 horas ap0s a aplicacao dos fungicidas (8 folhas). As do-
ses de 30, 60, 90 kg ha! N foram realizadas na semeadura e no estadio V4. Genoétipo:
DKB-330. Safra 2009/2010.
*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a nivel de 5 %
de probabilidade.

Pode-se entdo inferir que o incremento no metabolismo do nitrogénio, devido
ao aumento da atividade da enzima nitrato redutase, aliado ao aumento da fotossintese
liquida, auxilia na potencializagdo da produtividade de graos de plantas de milho tra-
tadas com estrobilurina piraclostrobina.

Nota-se pela Figura 1 que ocorreu um aumento na assimilagao de nitrogénio via
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enzima nitrato redutase, o que disponibilizaria maior quantidade de nitrogénio para a
produgao de proteina (NAGEL et al., 2001). Porém, esse incremento ndo ocasionou alte-
rag0es na porcentagem de proteina bruta dos graos; os valores permaneceram com
média de 7,60 % (Figura 3). Os valores obtidos estdo de acordo com os encontrados por
Domingos (2008), o qual nao verificou efeito no teor de proteina bruta nos graos (9,49
%) quando foram utilizadas doses crescentes de N

Proteina B
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Figura 3. Proteina bruta de graos na cultura de milho submetido aos tratamentos com fungici-
das e doses de N: [T1N (sem fungicida + 30 kg ha! N) T2N (Sem fungicida + 60 kg ha™
N), TsN (sem fungicida+ 90 kg ha™ N), TaNP (Piraclostrobina + tebuconazole + 30 kg
ha' N) TsNP (Piraclostrobina + tebuconazole + 60 kg ha! N), TeNP (Piraclostrobina +
tebuconazole + 90 kg ha! N) e TZNA (Azoxystrobin + ciproconazole + 90 kg ha N)].
Genotipo: DKB-330. Safra 2009/2010.
*Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste Tukey a nivel de 5 %
de probabilidade.

O teor de dleo (extrato etéreo) ndo foi afetado pela aplicagao da estrobilurina
piraclostrobina aliada a doses de nitrogénio; os valores médios foram de 4,36 % (Figura
4). O aumento na produgao de aguicar ocasionada pelo incremento na atividade fotos-
sintética pode ser evidenciado pela elevagao da produtividade (Figura 2), o que é uma
caracteristica comum em plantas tratadas com estrobilurina piraclostrobina (FAGAN,
2007).
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Figura 4. Extrato etéreo de graos na cultura de milho submetido aos tratamentos com fungici-
das e doses de N: [TiN (sem fungicida + 30 kg ha' N) T2N (sem fungicida + 60 kg ha'!
N), TsN (sem fungicida+ 90 kg ha' N), TsNP (Piraclostrobina + tebuconazole + 30 kg
ha! N) TsNP (Piraclostrobina + tebuconazole + 60 kg ha! N), TeNP (Piraclostrobina +

tebuconazole + 90 kg ha' N) e T/NA (Azoxystrobin + ciproconazole + 90 kg ha' N)].
Genotipo: DKB-330. Safra 2009/2010.

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a nivel de 5 %
de probabilidade.

Esse comportamento pode proporcionar uma maior reserva de agticares que sao
translocados para os graos, os quais podem ser transformados em lipidios de reserva
(triglicerideos) medidos pelo teor de extrato etéreo. Porém, esses acréscimos nao reper-
cutiram na translocagdo para os graos e a transformagdo em dleo, como pode ser verifi-
cado na Figura 4.

Conclusao

A aplicagao da estrobilurina piraclostrobina associada a doses de nitrogénio a-
plicado ao solo na cultura o milho, variedade hibrido DKB-330, aumenta a atividade da
enzima nitrato redutase e a produtividade de graos. Porém, ndo ocasionam altera¢des
nos teores de proteina bruta e extrato etéreo.
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