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RESUMO

A produgdo de milho (Zea mays) encontra-se em crescente cultivo comercial, devido a demanda
por alimentos, racao animal para a producdo de carne, combustiveis e matéria prima em geral
para a industria. Porém, o desenvolvimento da planta, por consequéncia, a producdo de graos,
sofre influéncia de fatores externos como, por exemplo, a adubacado, que fornece nutrientes a
planta sendo cruciais para o crescimento sauddvel. Este fato instigou a elabora¢ido de novos
estudos que investigam as praticas agricolas, a fisiologia das plantas e a producdo de metabolitos
secunddrios. Notou-se assim que a aplicacdo de fertilizantes influenciava diretamente no teor
de compostos fendlicos, flavonoides e na atividade antioxidante. Foi investigado no presente
trabalho a concentracdo destes compostos para a mesma variedade de milho cultivado com
sete adubacdes diferentes. Desta forma, utilizou-se os adubos mineral, organomineral, esterco
bovino, cama de frango, lodo de esgoto e compost barn, além de um cultivo sem adubac3o.
Apés a colheita, secagem, trituracdo e extracao com metanol realizaram-se as analises do teor
de fendis totais, flavonoides e a atividade antioxidante em espectrofotometria UV /VIS. Todas
as amostras apresentaram teores de fendis e flavonoides, porém foram diferentes na parte aérea
e radicular para cada tratamento. Ja a atividade antioxidante manteve-se equilibrada para a
parte aérea como para as raizes. Por fim, a aduba¢ao mineral e organomineral acarretaram
teores menores de fendis totais e flavonoides, comparado com o demais tratamentos. Os adubos
cama de frango, esterco bovino e compost barn indicaram um bom desenvolvimento do milho,
visto que apresentaram teores medianos de fendis, flavonoides e antioxidantes, evidenciando
que a producdo de metabdlitos secundarios nao foi tao intensa quando comparada com os
tratamentos sem adubacao e lodo de esgoto.

Palavras-chave: milho, adubacdo, metabdlitos secundarios.



ABSTRACT

The production of corn (Zea mays) is in growing commercial cultivation, due to the demand for
food, animal feed for the production of meat, fuels and raw material in general for the industry.
However, the development of the plant, consequently, the production of grains, is influenced by
external factors such as, for example, fertilization, which provides nutrients to the plant and is
crucial for healthy growth. This fact prompted the development of new studies that investigate
agricultural practices, plant physiology and the production of secondary metabolites. It was
noted that the application of fertilizers directly influenced the content of phenolic compounds,
flavonoids and antioxidant activity. The concentration of these compounds for the same variety
of corn cultivated with seven different fertilizations was investigated in the present work. Thus,
mineral, organomineral fertilizers, cattle manure, chicken litter, sewage sludge and compost
barn were used, in addition to cultivation without fertilization. After harvesting, drying, grinding
and extracting with methanol, the analysis of the content of total phenols, flavonoids and the
antioxidant activity in UV/VIS spectrophotometry were performed. All samples showed levels
of phenols and flavonoids, however they were different in the aerial and root parts for each
treatment. The antioxidant activity remained balanced for the aerial part as well as for the
roots. Finally, mineral and organomineral fertilization resulted in lower levels of total eflavonoid
phenols, compared to other treatments. The chicken bed fertilizers, cattle manure and compost
barn indicated a good development of the corn, since they presented median levels of phenols,
flavonoids and antioxidants, showing that the production of secondary metabolites was not as
intense when compared with the treatments without fertilization and sewage sludge.

Keywords: corn, fertilization, secondary metabolites.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO E PROBLEMA

A populacao mundial expandiu-se consideravelmente, em 2011 atingiu-se a marca de
7 bilhGes, estimativas preveem que em 2050 o niimero aproximado deve ser entre 9,3 a 10,6
bilhdes de pessoas. Em paralelo a Food and Agriculture Organization (FAO) pertencente a
Agéncia das Nacoes Unidas que zela pela Alimentacdo e Agricultura, estima que em 2050
faltara alimento para boa parte da populagdo, a Agéncia ainda alerta que a fim de evitar a
fome, a produgdo de gréos e de carne deve crescer notadamente (MIRANDA et al., 2014).

O milho pode ser encontrado em diversos pratos culindrios, bem como em alimentos
processados. E um dos grdos mais cultivado em todo o mundo, entre a safra de 2000/01 a de
2017/18 este grdo passou de 591 milhdes de toneladas para 1,076 bilhdo de toneladas, um
crescimento de 82% na produgdo mundial (CONTINI et al., 2019). Este aumento deve-se a
vinculagdo do milho a alimentacdo humana e animal por meio de diversos produtos a base do
mesmo, bem como na producdo de combustivel e na indistria, em geral (MIRANDA et al.,
2014).

A cultura do milho proporciona o cultivo nas regides do mundo que fornecem um clima
de zona temperada a tropical. No Brasil, este grao é cultivado em todo o pais com restri¢cdes
de diferentes épocas, frente as condi¢des climaticas das principais regides (NETO; BOSCAINI,
2019). Nos ultimos anos teve-se um aumento na produ¢do de milho no Brasil, somente na
safra 2019/20 as estimativas apontam para 102.5 milhGes de toneladas, representando um
aumento percentual de 2,5% comparando com a safra passada (CONAB, 2020).

No ambito nacional, a Regido Norte/Nordeste é a regido que contribuiu com a menor
parcela na produtividade de grios nas safras 2018/19 e 2019/20 comparada com a regido
Centro-Sul (CONAB, 2020). A baixa produtividade nas regides ao Norte e Nordeste do estado
deve-se as condi¢cdes meteoroldgicas, visto que a uma irregularidade nas precipita¢des pluviais
afetando a producdo de graos. Um outro fator que justifica os baixos rendimentos de milho, em
especial, é a caréncia de insumos responsaveis pela fertilidade do solo, que por sua vez, esta
associada ao baixo poder aquisitivo para a compra e/ou a auséncia de recomendac¢do adequada
(BARBOSA, 2017).

Uma alternativa utilizada visando aumentar a producdo de graos é a aplicacdo de
excremento organico de origem animal. O esterco fornece nutrientes ao solo, por consequente-
mente, a planta. Além disso, auxilia na infiltracdo e armazenamento de dgua, agregacao das
particulas e redugdo de processos erosivos do solo (BORBA, 2018). Inimeros autores relataram
efeitos positivos da adubag3o organica. Segundo Santos et al. (2010) a aduba¢o orgénica
proporcionou resultados significativos na produtividade de biomassa no cultivo de milho, além
de auxiliar na absor¢cdo e acimulo de nutrientes.

Segundo os estudos de Melo et al. (2009) a produtividade do milho aumentou

significativamente, além disso o esterco proporcionou aumento dos nutrientes fésforo e potassio,
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contribuindo para caracteristicas quimicas do solo. De acordo com Malaquias e Santos (2017)
a utilizacdo de matéria organica conciliada com adubacdo mineral, resulta em fertilizantes
organominerais com excelente potencial para a aplicagao em culturas como a de milho. Esta
adubacdo mista proporciona beneficios fisicos, quimicos e biolégicos ao solo, auxiliando na
fertilidade, estruturacao, aeracdo e retencao de agua.

Assim, visando aumentar a producdo de graos e proporcionar um destino adequado aos
residuos organicos, agricultores tem investido na adicdo dos mesmos como fonte de nutrientes no
momento do plantio de milho ou durante o cultivo, de forma que tais nutrientes contribuem para
o desenvolvimento da planta, em especial, o metabolismo primario. Porém, estas substancias
afetam indiretamente a producdo de metabdlitos secunddrios, visto que este metabolismo
representa a interface quimica entre as plantas e o meio em que esta se encontra, portanto, a
sintese destes compostos é influenciada pelas condi¢des ambientais (CRUZ et al., 2012).

Segundo Vizzotto, Krolow e Weber (2010) a produgdo de metabdlitos secundarios estd
associada com o estresse da planta frente a uma reacdo de defesa do organismo. Ao produzir
metabdlitos secunddrios pode-se afetar de maneira positiva e/ou negativa o desenvolvimento
da planta. Assim, tem-se o interesse pelos efeitos provocados pelo estresse no contetido de
metabdlitos secundarios na planta, visando possiveis adaptacdes a fim de auxiliar no bom

desenvolvimento da planta.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a producdo de metabdlitos secundarios na cultura de milho adubada com

residuos organicos e minerais.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a producdo de compostos do metabolismo secundario no milho a partir de cada
adubacao;
e Discutir a resposta produzida na planta a partir dos adubos provenientes de fontes

organicas e minerais;

1.3 HIPOTESE

Por ser um pais com potencial agricola, uma grande parte dos graos de milho produzidos
sao convertidos em alimentacao animal para a producao de carne. No sul do Brasil encontra-se
os maiores produtores de bovinos, suinos e aves, estes fornecem matéria prima para a inddstria
alimenticia que atende a necessidade do pais e a exportagdo de carne. O modelo de producdo de

carne intensificado pela demanda mundial proporcionou sustentabilidade a pequenos produtores,
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em contra partida resultou na producao de grandes quantidades de excrementos organicos de
origem animal.

Tais residuos sao ricos em elementos que podem ser utilizados da agricultura, contri-
buindo positivamente para a fertilidade do solo, reducao de fertilizantes minerais, rendimento
das culturas, além de reduzir o custo de producdo das lavouras. Sendo assim, é necessario o
conhecimento das respostas produzidas na planta a partir da adicdo de estercos organicos, para
que o produtor consiga equilibrar os nutrientes no solo e ainda minimizar o impacto ambiental

devido o descarte de matéria organica inadequada.
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2 REVISAO TEORICA
2.1 BENEFICIOS DO MILHO PARA O CONSUMO

O milho é um dos cereais encontrado em dietas desde a América Latina, Asia até a
Africa. Este cereal est3 presente em refeicOes, bebidas, sobremesas tradicionais dentre outros
produtos derivados de milho, assim, este grao encontra-se nas demais classes socioeconomicas
do mundo (ZILIC et al., 2012). Além disso, o milho em grios ou processado é utilizado na
nutricdo de animais, tal pratica é muito difundida no Brasil e no Mundo. Este cereal ao ser
processado vira racdao para aves, suinos, bovinos e até para o gado leiteiro. Em especial ao
gado leiteiro, a fibra encontrada neste cereal proporciona um alto valor nutritivo ao alimento,
repercutindo positivamente na saide do animal e na produgdo de leite (XIN et al., 2015).

O milho possui diversas variedades sendo classificadas pelas cores: branco, amarelo,
roxo, marrom, verde e azul. Segundo Guevara (2020) o milho roxo, por exemplo, é rico em
antioxidantes que ao ser ingerido é capaz de neutralizar radicais livres presentes no organismo
humano. Esta variedade também possui antocianinas, sendo este um pigmento natural utilizado
na coloracdo dos alimentos. Mesmo com as diferentes variedades de milho e cada qual com
suas determinadas caracteristicas, ambas apresentam em comum atividade antioxidantes e
antocianinas, bem como outros compostos como carotenoides, fendis e flavonoides, entre
outros.

Os compostos fitoquimicos encontram-se em diferentes concentracées em cada varie-
dade, porém ambos os citados oferecem beneficios para a satide humana. Estudos epidemiold-
gicos indicaram que a ingestdo de tais compostos tem desempenhado um papel importante
na satide humana, sendo responsdveis pela prevencao de doencas cronicas, gastrointestinais,
anti-inflamatérias, anticancer, entre outras (CAPOCCHI et al., 2016). Outros estudos tam-
bém evidenciam os beneficios que este cereal pode oferecer (WANG; CAO; PRIOR, 1997),
(AOKI et al., 2001), (PASCUAL-TERESA; SANTOS-BUELGA; RIVAS-GONZALO, 2002),
(VIEIRA, 2003), (PEDRESCHI; CISNEROS-ZEVALLOS, 2007), (DAMIAN—MEDINA et al.,
2020), (GUEVARA, 2020) e (CRISTIANINI; SANCHEZ, 2020).

Com isso, cresceu a procura por alimentos funcionais, justificando o nimero de estudos
a respeito dos compostos bioativos derivados do milho e suas propriedades correspondentes,
isto pois os reflexos na salide que este cereal pode oferecer sdo de grande valia para a sociedade
(GIORDANO et al., 2018). Além de que a demanda por produtos agricolas vem se intensivando
a fim de satisfazer a necessidade por alimentos, energia, combustivel, vestudrios e demais bens
de consumo (BARBOSA, 2017).

2.2 DESENVOLVIMENTO DA CULTURA DO MILHO

O crescimento e desenvolvimento da cultura de milho sofre influéncia de diversos
fatores, sendo estes as variagbes meteoroldgicas, os insumos necessérios, a radiacdo solar,

doencas, pragas e plantas daninhas, como também o manejo adequado da area cultivada.
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Dentre os fatores, a racionalizacao da agua e adubacdo s3o essenciais para o custo beneficio
da producao. Ressalta que ao subestimar a quantidade de dgua ou de adubacgao o resultado
na producdo poderia ser menor do que o esperado, ou ainda se superestimar um dos fatores
mencionados os lucros serdo reduzidos e o custo mais elevado (BARBOSA, 2017).

Desta forma, a nutricdo das plantas deve ser muito rigorosa, visto que acontece via
solo ou por métodos foliares. Ambos os métodos sao responsaveis por captar e fornecer todos
os nutrientes essenciais para o desenvolvimento da planta, sendo classificados em macro e
micronutrientes. Segundo Barbosa (2017) os macronutrientes sdo os quais a planta necessita
em maiores quantidades, sdo eles: Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigénio (O), Nitrogénio
(N), Fésforo (P), Potéssio (K), Enxofre (S), Magnésio (Mg) e Ciélcio (Ca), diferentemente, os
micronutrientes sdo absorvidos pela planta em quantidades menores, sendo estes: Boro (B),
Cloro (Cl), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), e Zinco (Zn).

O Nitrogénio, Fésforo e Potéssio sao os elementos essenciais para o desenvolvimento de
uma planta. O Nitrogénio atua na composicao da clorofila, além de ser o principal componente
das proteinas responsdveis pelo crescimento da planta. J& o Fésforo atua no crescimento e
fortalecimento das raizes, bem como na qualidade dos grdos e no amadurecimento dos frutos.
Por fim, o elemento Potdssio é responsavel por regular as cargas no interior das células, controlar
a absor¢do de dgua e o mecanismo de defesa da planta contra doengas (PEREIRA, 2017).

Frente a necessidade da planta por Nitrogénio, Fdsforo e Potdssio, nota-se a férmula
basica dos fertilizantes a base de NPK. Segundo Dias e Fernandes (2006) a denominag&o
NPK indica o percentual de Nitrogénio na forma de Nitrogénio elementar, Fésforo na forma de
Pentéxido de Fésforo e Potassio na forma de Oxido de Potassio. Portanto, os demais macro e
micronutrientes desempenham func3o bioldgica na planta, porém n3o tém expressdo econdmica
no meio industrial de fertilizantes nem valorizacdo comercial devido a pequenas quantidades
aplicadas.

A fim de garantir o bom desenvolvimento da planta, estudos foram realizados visando
compreender o funcionamento dos vegetais. Segundo Sousa e Sousa (2017) as plantas produzem
respostas metabdlicas frente as variacdes do meio ambiente. Em sintese, o metabolismo das
plantas de maneira geral pode ser dividido em metabolismo primario e secundario.

Os metabdlitos primarios sdo responsaveis pela sobrevivéncia da planta, logo pela sintese
de proteinas, lipideos, aminoacidos, acticares, RNA, DNA e demais substancias consideradas
essenciais (SOUSA; SOUSA, 2017). J4 os metabdlitos secundarios ndo desempenham fungdo
direta ao crescimento e desenvolvimento da planta, mas s3o responsdveis pela sintese de
substancias associadas a defesa do organismo e sua reproducdo. Estes atuam também como
atrativo para animais polinizadores e dispersores de sementes, bem como na competicao entre
plantas (VIZZOTTO; KROLOW; WEBER, 2010).

A producao destes compostos secunddrios esta relacionada as condi¢cdes do meio, isto é,
situacoes de estresse que desviam-se das circunstancias ideais para a vida provocando respostas e

alteracdo no organismo. Dentre os fatores, podemos citar: disponibilidade hidrica, luminosidade,
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insetos, infecgdes bacterianas ou flngicas, adubagdo, entre outros fatores (SOUSA; SOUSA,
2017). Atualmente, existem uma grande quantidade de metabdlitos secundérios j4 identificados,
estes se diferenciam quimicamente e s3o divididos em terpenos, compostos nitrogenados e
compostos fendlicos (VIZZOTTO; KROLOW; WEBER, 2010).

Os terpenos podem apresentar fun¢des tanto no metabolismo primario como no
secundario. Algumas classes dos terpenos atuam no crescimento e desenvolvimento do vegetal,
outros por sua vez sdo responsaveis por atuar na defesa produzindo toxinas e inibidores de
insetos, animais e outras plantas. Além disso, os terpenos possuem uma grande diversidade
devido a sua estrutura, podendo ser constituidos por unidades de cinco Carbonos, bem como
subdividido e classificado seguindo a quantidade de unidades de cinco Carbonos. Portanto,
variam desde duas unidades de cinco Carbono até mais de oito unidades de cinco Carbonos
(SOUSA; SOUSA, 2017).

De acordo com Sousa e Sousa (2017) os compostos nitrogenados sdo aqueles que
possuem Nitrogénio em sua estrutura e s3o responsdaveis pela defesa da planta em relacdo a
herbivoros. Podem ser divididos em categorias, sendo estas: alcaloides, glicosideos cianogénicos
e glucosinolatos. Estas substancias sdo conhecidas por desenvolverem um efeito acentuado no
sistema nervoso, podendo ser utilizadas como venenos téxicos ou alucinégenos, um exemplo de
alcaloide conhecido é a morfina (VIZZOTTO; KROLOW; WEBER, 2010).

Os compostos fendlicos possuem inimeras funcdes, atuando na defesa da planta
contra invasores e também na protecdo de incidéncias dos raios ultravioletas, além de atrair
animais no intuito de poliniza¢do e reproducdo da espécie (SOUSA; SOUSA, 2017). Tais
compostos sao caracterizados quimicamente por possuirem anel aromatico ligado a uma ou
mais hidroxilas, incluido ainda seus grupos funcionais. Esta caracteristica torna os compostos
fendlicos importantes antioxidantes, pois atuam como interruptores de radicais livres controlando
a oxidacdo. Sendo assim, este grupo engloba desde moléculas simples até com um elevado grau
de polimerizacdo (ANGELO; JORGE, 2007).

Segundo Silva et al. (2010) os compostos fendlicos por ser muito diversos podem ser
divididos em flavonoides (polifendis) e compostos nio-flavonoides (fendis simples ou acidos).
Os flavonoides abrangem as frutas e nos vegetais, e podem ser encontrados como flavondis,
flavonas, flavanonas, catequinas, antocianinas, isoflavonas e chalconas. Os n3o-flavonoides
oriundos dos acidos hidroxicinamicos sao os ésteres dos acidos caféico, cumarico e fellrico, ja os
provenientes dos acidos hidroxibenzdicos tem-se os acidos salicilico, galico, elagico, protocatéico

e vanilico.

2.3 APLICACAO DE ADUBOS NA AGRICULTURA

Estudos retrataram que o teor de compostos fendlicos, flavonoides e antioxidantes
pode ser afetado por condicoes ambientais, gendtipo e parametros de cultivo, incluindo o tipo
de fertilizante e as devidas concentragdes (REMPELOS et al., 2018). Os fertilizantes utilizados

na agricultura s3o classificados em: minerais, organicos e organominerais. Os minerais sao
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obtidos da natureza ou de forma sintética e tem por objetivo fornecer um ou mais nutrientes
para as plantas. Os organicos sdo provenientes de fontes organicas, ou seja, matérias primas de
origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal que podem ser enriquecidos ou n3o de
minerais. Por fim, os fertilizantes organominerais é o produto da mistura fisica ou combinada
de fertilizantes minerais e organicos (DIAS; FERNANDES, 2006).

Os adubos quimicos ou fertilizantes tem a fun¢do de fornecer nutrientes ao solo a
fim deste disponibilizar para a planta. A adubag¢do quimica é a forma mais empregada na
agricultura, entretanto acarreta um custo relativamente elevado para o produtor (PEREIRA,
2017). Segundo Dias et al. (1999) a aplicagdo de tais adubos quimicos resulta na contaminagdo
dos solos, ar, dgua, fauna e flora. Vale ressaltar que na produgdo dos mesmos s3o gerados
efluentes liquidos, sélidos e gasosos entre outros impactos ambientais que exigem tratamentos
ainda mais rigidos.

Assim, novos estudos juntamente com novas tecnologias estdo sendo aplicadas na
agricultura, visando manter ou aumentar a produtividade, reduzir os custos e empregar os
recursos da forma mais sustentdvel (MARTINS et al., 2016). Dentre estas inclui-se a aplica¢do
de fertilizantes organominerais, bem como dejetos da suinocultura, avicultura, bovinocultura e
residuos urbanos. Segundo Benites et al. (2010) a aplicagdo de fertilizantes organominerais
oferece vantagens significativas, como a utilizacdo de residuos de outros sistemas de producao,
a proximidade entre a producao dos dejetos e a aplicacdo na lavoura produtora de graos, além
do baixo custo desse residuo.

De acordo com os estudos de Pereira (2017) o excremento organico de origem da
producdo de aves, conhecido como cama de avidrio é um dos excrementos considerados mais
valiosos para a adubacdo do solo. Este fato se justifica, pois este residuo possui elevados
niveis de proteinas e aminoacidos, proporcionando um alto teor nutricional quando disposto na
agricultura de forma correta. Os residuos aviculas elevam a capacidade de troca catidnica, reduz
a densidade do solo, aumenta a porosidade e as taxas de infiltracdo de agua, entre outros. Ja
os dejetos da suinocultura se armazenados e tratados corretamente também sao uma excelente
fonte de nutrientes para a producdo de graos.

Pesquisas expoe efeitos positivos da aplicagcdo de esterco bovino na agricultura, como
é abordado pelo autor Silva et al. (2004), que relata acréscimos na retenc¢do e disponibilidade
de agua, bem como o rendimento crescente de espigas e graos com o aumento da dosagem de
esterco. Segundo Konzen e Alvarenga (2008) as producdes obtidas no estudo revelaram que os
estercos de suinos, aves e bovinos constituem-se em fertilizantes eficientes para a producio
de milho, tanto visando a producdo de graos quando para a forragem. Em estudos realizados
por Pauletti et al. (2008) a adubacdo com esterco bovino n3o alterou a produtividade de soja,
mas influenciou a produtividade de feijao na safra de 1999, ja na safra de 2001 a producdo de
milho foi propiciada pelo esterco.

Um outro adubo muito utilizado na agricultura é o lodo de esgoto, este é obtido

no tratamento de dguas residuais e pode ser utilizado na agricultura por conter elevadas
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quantidades de matéria organica (GOMES; NASCIMENTO; BIONDI, 2007). Segundo os
estudos de Nascimento et al. (2004) a aplicagdo de lodo de esgoto aumentou os teores de
nitrogénio, fésforo, potéssio, sédio, célcio e magnésio no solo, além de potencializar a produgdo
de matéria seca da cultura de milho, embora abaixo da obtida pelo fertilizante mineral.

Atualmente, um novo sistema de confinamento de gado leiteiro estd gerando um
residuo denominado como Compost Barn. Neste sistema o rebanho permanece em repouso
confinado sobre uma cama formada por serragem, juntamente com lascas de madeira, palhas
de milho, cascas de amendoim e café, bem como outros residuos. Ao longo do confinamento
é produzido rejeitos organicos oriundos do processo de compostagem e sua utilizacdo na
agricultura representa uma maneira equilibrada para fornecer nutrientes as plantas. Estudos
evidenciaram que o solo adubado com o Compost Barn melhorou as suas caracteristicas
quimicas, sendo recomendado a utilizagdo visto que incorpora nutrientes ao solo, podendo
auxiliar na produgdo agricola (MOTA et al., 2019).

Na literatura encontra-se diversos trabalhos que envolvem a aplicacao de adubos
quimicos, organominerais e organicos no cultivo de milho. Entretanto, varios estudos abordaram
a produtividade em graos e a rentabilidade destas aplicacdes, porém poucos estudos discorrem
informacdes a respeito do comportamento dos metabdlitos secundérios produzidos pelas plantas
apds serem expostas pelas adubagdes.
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3 METODOLOGIA
3.1 REAGENTES E SOLVENTES

Os reagentes utilizados foram: Alcool Metilico P.A. (ACS Alphatec®), Querce-
tina (Sigma—AIdrichTM), Cloreto de Aluminio (Quimis®), Agua Destilada, 2,2-Difenil-1-
Picril-Hidrazil (Sigma—AIdrichTM), Folin-Ciocalteu (Sigma—AIdrichTM), Acido Gélico (Sigma-
AIdrichTM) e Carbonato de Sédio (Impex®).

3.2 INSTRUMENTACAO

Estufa com Circulagdo e Renovacgdo de Ar (SoIIab®, modelo SI102), Moinho de Facas
Tipo Willye (micro) (Fortinox®, modelo Star FT 48) e Espectrofotémetro UV/Vis (Thermo
ScientificTM, modelo AquaMate TM).

3.3 LOCALIZACAO E RECONHECIMENTO DO SOLO

Todas as amostras deste estudo foram conduzidas em vasos sob a casa de vegetacao
localizada na Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Unidade Universitaria de
Mundo Novo — Brasil, entre os meses de setembro e dezembro de 2017. O local do experimento
se encontra entre as coordenadas 23°55'23" Sul e 54°17'13" QOeste, com altitude média de 320
metros. O clima do municipio é subtropical, com chuvas no periodo de outubro a margo. A
temperatura média do més mais frio do ano varia entre 14°C e 15°C. As precipitacdes anuais
variam de 1.400 a 1.700 nm.

O solo da regido é vermelho-escuro com textura arenosa/média e média/argilosa, com
pontos que apresentam elevada fertilidade natural e outros com elevada acidez (SENADE,
2015). Nesta localidade avaliou-se o desenvolvimento inicial da cultura do milho (Zea mays
L.) com a utilizagdo de diferentes fontes de adubos.

Foi realizada andlise quimica e granulométrica do solo, os resultados estdo na Tabela 1.
A granulometria seguiu o0 método de pipeta e a caracterizagcdo quimica procedeu-se como segue:
Cloreto de Célcio por pH, Fésforo (P) e Potéssio (K) por Mehlich, Célcio (Ca), Magnésio (Mg)
e Aluminio (Al) por KCL 1IN, H+Al por Acetato de Célcio pH 7,0 e a matéria organica (MO)
por oxidacao por dicromato de potdssio.

TABELA 1 — ANALISE DO SOLO

Amostra de solo Areia Silte Argila pH M O P K
g kg™? g kg™? g kg™? CaCl? g dm™3 mg dm—  cmolc dm—3
81,48 8,48 6,45 9,29 14,96 0,03 2.6
Amostra de solo Ca Mg Al H+A1 SB CTC \Y
cmolc dm™3  cmolc dm™® cmolc dm™2  cmolc dm™3  cmolc dm~3  cmolc dm—3 %
78,16 1.3 0 0,7 3,93 4,63 84,9

FONTE: Laboratério: NUTRISOLO, Ivinhema (MS), 2017.
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3.4 CULTIVO DAS AMOSTRAS

As plantas foram cultivadas em vasos com capacidade de 8 dm?, com sete adubacdes
diferentes e cinco repeticdes de cada. Os tratamentos aplicados receberam uma denominagao
especifica, como segue: sem adubacdo (T1), adubo mineral (formulagdo NPK: 12-17-11) (T2),
adubo organomineral (formulagdo 05-08-08 + 8% de carbono organico) (T3), esterco bovino
(T4), cama de frango (T5), lodo de esgoto puro (T6) e compost barn (T7), como apresentado
na Tabela 2. Para os adubos mineral e organomineral aplicou-se uma quantidade equivalente
a 300 kg ha=!. J4 para o esterco bovino, cama de frango, lodo de esgoto e Compost Barn
foi utilizada uma quantidade equivalente a 6 mg ha™!, ambas as quantidades s3o usualmente

utilizadas pelos agricultores da regiao.

TABELA 2 — IDENTIFICACAO DOS TRATAMENTOS

Tratamento Denominacdo Intervalo das Amostras
Sem Adubacio T1 1-5
Adubo Mineral T2 6-10
Adubo Organomineral T3 11-15
Esterco Bovino T4 16-20
Cama de Frango T5 21-25
Lodo de Esgoto T6 26-30
Compost Barn T7 31-35

FONTE: A Autora (2020).

Para caracterizagdo dos residuos organicos (esterco bovino, cama de frango, lodo de
esgoto e compost barn), amostras dos mesmos foram enviadas para o Laboratério de Quimica
de Solos da Escola Superior de Agricultura “Luiz Queiroz”, para analises de micronutrientes e
macronutrientes. O resultado das andlises quimicas dos residuos encontram-se na Tabela 3.
A determina¢do da matéria organica total, bem como o residuo mineral insolivel (RMI), o
residuo mineral (RM) e o residuo mineral total (RMT) procedeu-se por combustdo em Mufla
(ALCARDE, 1998).

O métodos utilizado para determinagdo de carbono orgénico (CO) foi através da
oxidacao pelo dicromato seguido de titulacao, ja para determinacao de nitrogénio total utilizou-se
digestdo sulfirica (método de Kjeldahl), fésforo (P205) foi determinado por espectrofotémetro
pelo método com a solugdo de vanadomolibdica, ja a determinagdo de Potéssio (K2O) e Sédio
(Na) procedeu-se por fotometria de chama. A determinag¢do de Enxofre (S) gravimétrico de
Sulfato de Bério, Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Ferro
(Fe) deu-se por extragdo com HCI por espectrofotdmetro de absor¢do atdmica, ja Boro (B) a
determinacdo foi por espectrofotometria da azometina-H (MAPA, 2014).

O preenchimento vasos ocorreu apds a verificacdo da analise do solo, 0 mesmo foi
peneirado e em seguida utilizou-se uma camada de 0-0,2 m de solo Argissolo Vermelho Amarelo
de textura arenosa coletado no municipio de Mundo Novo (MS), como na Figura 1. Ressalta-se

que ndo houve a necessidade de realizar a correcdo da acidez do solo com aplicagao de calcario
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TABELA 3 — ANALISE QUIMICA DOS RESIDUOS

Determinagdes Composto Barn  Esterco Bovino Cama de Frango Lodo de Esgoto
MO. total (combustdo) 41,23% 59,23% 49,67% 67,94%
Carbono Organico 20,97% 31,44% 25,27% 32,91%
Residuo Mineral Total 58,31% 39,21% 47,78% 30,35%
Residuo Mineral 30,65% 19,52% 45,10% 16,54%
Residuo Mineral Insoldvel 27,66% 19,69% 2,68% 13,81%
Nitrogénio Total 1,61% 2,24% 2,71% 3,80%
Fésforo (P205) Total 1,43% 1,25% 7,19% 2,70%
Potéssio (K20) Total 1,80% 3,59% 411% 0,11%
Célcio (Ca) Total 1,20% 0,95% 11,08% 2,27%
Magnésio (Mg) Total 0,42% 0,46% 1,66% 0,28%
Enxofre (S) Total 0,27% 0,46% 0,90% 0,82%
Cobre (Cu) Total 112 mg/kg 34 mg/kg 104 mg/kg 263 mg/kg
Manganés (Mn) Total 822 mg/kg 511 mg/kg 1099 mg/kg 653 mg/kg
Zinco (Zn) Total 268 mg/kg 115 mg/kg 1058 mg/kg 980 mg/kg
Ferro (Fe) Total 63319 mg/kg 27543 mg/kg 4014 mg/kg 15556 mg/kg
Boro (B) Total 11 mg/kg 9 mg/kg 23 mg/kg 7 mg/kg
Sédio (Na) Total 2247 mg/kg 6986 mg/kg 11896 mg/kg 863 mg/kg

FONTE: Laboratério de Quimica de Solos da Escola Superior de Agricultura "Luiz Queiroz”,
2017

e/ou gesso, visto que tem-se auséncia de aluminio trocdvel, bem como elevado valor de pH e

saturacao por bases, como abordado na tabela 2.

FIGURA 1 — PENEIRAMENTO E PREENCHIMENTO DOS VASOS

o e A

FONTE: UEMS (2017).

Para os tratamentos que receberam os residuos organicos, os mesmos foram aplicados
apos o preenchimento dos vasos, ja a aplicacdo dos adubos mineral e organomineral ocorreu
no momento da semeadura, a disposicao final dos adubos pode ser verificado na Figura 2.
Plantou-se 5 sementes de milho por vaso, passados cinco dias de emergéncia, as plantulas
foram desbastadas de forma manual, deixando-se apenas uma plantula por vaso. Aos 15, 30, 45

e 60 dias apds a semeadura avaliou-se caracteristicas morfobiométricas, como altura, nimero

de folhas e didmetro basal do caule.
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FIGURA 2 — APLICACAO DOS RESIDUOS ORGANICOS E ADUBACAO MINERAL.

FONTE: UEMS (2017).

3.5 COLHEITA E EXTRACAO

Com 60 dias, apds a verificacdo dos parametros morfobiométricos, as plantas foram
colhidas, cortando-as rente ao solo, de modo que a parte aérea ficasse separada da parte
radicular. O solo do vaso passou por um processo de lavagem para retirada das raizes e demais
impurezas, verificando ainda o comprimento e volume das raizes. Por fim, ambas as partes
(aérea e radicular) foram acondicionadas separadamente em sacos de papel tipo kraft e levadas
a estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C por 72 horas. Em seguida armazenadas novamente
em sacos kraft e transportadas para a Universidade Federal do Parand (UFPR), Setor Palotina.

A triturag3o foi realizada em moinho de facas do Tipo Willye (micro) com peneira
granulométrica de 10 mesh, apresentado na Figura 3, na qual A refere-se a Parte Aérea e B a
Parte Radicular. As extracoes foram em triplicada, adicionando 5 mL de metanol P.A. em 0,5
gramas de cada amostra para os sete tratamentos. A solucdo material+solvente permaneceram

em contato por sete dias a temperatura ambiente, em seguida filtradas e reservadas.

FIGURA 3 — AMOSTRAS TRITURADAS DA PARTE AEREA E RAIZES

FONTE: A Autora (2020).
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3.6 AVALIACAO DOS EXTRATOS

3.6.1 ANALISE DE FENOIS TOTAIS

A determinacdo de fendis totais seguiu uma adaptacao da metodologia de Ferreira
et al. (2015). Utilizou-se como padrdo o Acido galico na faixa de concentragdo 10-500 ppm
para o preparo da curva analitica. Ao se tratar dos extratos metandlicos do milho separou-se
aliquotas de 100 pL adicionando-as juntamente com 2,5 mL de dgua destilada, 200 uL do
reagente Folin-Ciocalteu e 1 mL de carbonato de sédio (Na;CO3) a 5% m/v. O branco foi
preparado utilizando 100 pL de metanol juntamente com as demais quantidades de reagentes.

Apds adicionar em triplicata todas as quantidades tanto para curva analitica, como
para a analise do branco e dos extratos, as amostras foram armazenadas em ambiente escuro

por 60 minutos, e em seguida realizou-se a leitura em espectrofotémetro UV /Vis em 750 nm.

3.6.2 ANALISE DE FLAVONOIDES

A determinacdo de flavonoides seguiu a metodologia proposta por Woisky e Salatino
(1998), fazendo uso do padrdo quercetina na faixa de concentragcdo 1-50 ppm para a construgdo
da curva analitica. Para as demais andlises, foram pipetados 100 uL de cada extrato metanoico,
2,9 mL de metanol, 1,0 mL de solugdo de AICl; (5% m/v), em triplicata. O branco seguiu
as mesmas propor¢des de metanol e solugcdo de AICl3 (5% m/v) somados com mais 100 uL
de metanol. Apés 60 minutos em ambiente escuro e procedeu-se a leitura espectrofotometro
UV/Vis em 425 nm.

3.6.3 ANALISE DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A determinacdo da atividade antioxidante presentes nos extratos foi realizada pelo
método de captura de radicais livres. Este método se baseia na reducdo do radical 2,2-Difenil-
1-Pricril-Hidrazil - DPPH, que se fixa a um radical H®* do antioxidante presente, removendo-o.
Utilizou a metodologia proposta por Lima et al. (2012) no qual realizou-se em triplicada
adicionando-se 100 L de cada extrato metandlico, 2,9 mL de metanol e 1,0 mL de solucao de
DPPH (6x10~°M). Para a preparagio do branco, utilizou-se as mesmas proporcdes, substituindo
os 100 pL de cada extrato das amostras por 100 pL de metanol. Em seguida, a analise foi

realizada em espectrofotémetro UV /Vis em 515 nm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41 ANALISE DE FENOIS

Os resultados da andlise de fendis totais apresentados na Figura 4 obtidos por Es-
pectrofotometria UV/VIS, mostraram diferencas significativas no teor fendlico na parte aérea.
Nota-se que a presenca de fendis variou entre 125,8 ppm e 170,5 ppm para os sete tratamentos
diferentes. Entretanto, o tratamento 5, cama de frango apresentou o maior teor de absorcao,
isto mostra que esta adubac3do repercutiram um estresse maior na planta sendo capaz de afetar
a sintese destes compostos e potencializar a producdo de fendis.

Ja nas raizes os resultados da absor¢cdo de fendis totais encontra-se na Figura 5, na
qual a adubac¢ao, cama de frango, n3o apresentou as maiores concentracoes, porém encontra-se
na terceira colocacdo de tratamento que mais repercutiu a producdo de fendis, resultando na
absorcdo de 97,3 ppm. Assim, nota-se que o tratamento 1, sem adubacao, teve o maior teor
de fendis totais, com 111,5 ppm. Logo os tratamentos direcionaram respostas diferentes na
parte aérea e no sistema radicular das plantas.

A producdo de metabdlitos secundarios, principalmente os derivados fendlicos sdo
afetados pelos macronutrientes presentes no solo. Segundo os estudos de Gobbo-Neto e Lopes
(2007), solos pobres em nutrientes, logo com menores taxas de crescimento da planta resultam
na potencializacdo da producdo de derivados fendlicos. Ressalta-se que ha estudos controversos,
isto pois, a producao de compostos fendlicos pode ser afetada por outros fatores, como a
composicao do solo, em especial, a cama de frango. Segundo as pesquisas de Fukayama
(2008) a cama de frango pode ser composta por diferentes materiais, ter influéncia do balango
nutricional dos frangos pois este é varidvel, além da reutilizacdo da mesma cama para varios

lotes e outros fatores.

FIGURA 4 — ANALISE DE FENOIS (PARTE AEREA).
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FONTE: A Autora (2020).
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FIGURA 5 — ANALISE DE FENOIS (PARTE RADICULAR).
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4.2  ANALISE DE FLAVONOIDES

A andlise da parte aérea das plantas visando verificar o teor de flavonoides repercutiu
nos resultados apresentados na Figura 6. Ja os resultados do sistema radicular encontram-se na
Figura 7. Verifica-se que a variagao de absorbancia no sistema aéreo encontra-se entre 201,3
ppm e 352,0 ppm, e no sistema radicular estd entre 12,3 ppm e 51,3 ppm, estas variagdes na
parte aérea e radicular evidenciam que as plantas sofrem estresses diferentes.

Segundo o Ross e Kasum (2002) a quantidade de flavonoides produzido pela planta
depende de fatores como genética, processamento, armazenamento, condicbes ambientais como
luminosidade, disponibilidade hidrica, temperatura, clima entre outros. Porém ambos os citados
permaneceram constante no presente estudo para todas as amostras, visto que somente a oferta
de nutrientes por parte da adubac3o foi variada. Deve-se ressaltar que os flavonoides incluem-se
na classe dos compostos fendlicos, logo também sido afetados pelos nutrientes dispostos no
solo. De acordo com Gobbo-Neto e Lopes (2007), um solo pobre em nutrientes essenciais para
o desenvolvimento da planta, repercutird em valores elevados de flavonoides.

Desta forma, a adubacdo 7, denominada como compost barn repercutiu na maior
concentracao de flavonoides, na parte aérea. J4 a adubacao 6, conhecida como Lodo de esgoto,
se mostrou mais eficaz na parte radicular. Estes resultados devem-se novamente a composi¢cao
adubac3o, evidéncias justificam que os resultados devem-se a aplicacdo direta dos adubos,
sendo toxicos e potencializando a producdo de flavonoides. Ressalta-se que a producdo de
flavonoides resulta em taxas reduzidas no crescimento da planta. Os estudos de Silva et al.
(2020) também evidenciaram que plantas de milho tiveram o desenvolvimento bem como

rendimento afetado pela aplicacdo das aduba¢bes compost barn e lodo de esgoto.
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FIGURA 6 — ANALISE DE FLAVONOIDES (PARTE AEREA).
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FIGURA 7 — ANALISE DE FLAVONOIDES (PARTE RADICULAR).
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43  ANALISE DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A anilise da atividade antioxidante resultou nos percentuais de inibicdo apresentados
na Figura 8 para a parte aérea e na Figura 9 para o sistema radicular. Nota-se que em ambas
as partes (aérea e radicular) a adubagdo 1, sem adubagdo, se mostrou mais eficaz com 76,3%
e 49,0%, respectivamente.

A atividade antioxidante, segundo AraUjo (2012) atua suprindo espécies reativas de

oxigénio, que dependo do estresse pode potencializar uma maior producdo de antioxidantes
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FIGURA 8 — ANALISE DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE (PARTE AEREA).
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FIGURA 9 — ANALISE DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE (PARTE RADICULAR).
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na planta, logo depende no nivel e da duracdo do estresse. De acordo com Junior (2018)
é o estresse da planta que potencializa a producao de antioxidantes, este por sua vez, esta
relacionado as condi¢cbes ambientais, como a salinidade, temperatura e deficit hidrico, entre
outros. Portanto, hipdteses levantadas justificam as pequenas variacdes nos percentuais de
inibicdo, tanto para a parte aérea como pra as raizes, visto que obteve-se respectivamente
a variacdo entre 67,9% a 76,3% e 33,5% a 49,0%, logo a adubacdo afetou indiretamente a
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producao de espécies antioxidantes.

Estudos como o de Junior (2018), apontam que a composi¢do do solo e a presenga de
sais também afetam diretamente a producdo de antioxidantes. Varios estudos evidenciaram
também que a forma de cultivo e a adubac3o interfere de maneira geral nos niveis de antio-
xidantes produzidos nas plantas (CAMPOS, 2015), (COELHO, 2016), (LIMA; VIANELLO,
2010), (FEBA, 2016). Vale ressaltar que outros fatores também podem influenciar, tais como

variabilidade genética, espécie, pragas e demais condi¢des climaticas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Todas as amostras de milho cultivadas apresentaram teores fendlicos, flavonoides e
acao antioxidante. Entretanto, os teores foram diferente para cada tratamento tanto na parte
aérea como nas raizes.

Evidenciou-se que tanto a adubacdo mineral e organomineral viabilizam possiveis
efeitos positivos visto que apresentaram menores teores de fendis totais e flavonoides. Ja os
tratamentos lodo de esgoto e sem adubagdo apresentaram, em geral, nas trés analises realizadas
teores elevados de fendis totais, flavonoides e atividade antioxidante apontado para possiveis
resultados negativos frente ao bom desenvolvimento da planta.

Ja os adubos cama de frango, esterco de bovino e compost barn exibiram teores
medianos frente a andlise de fendis e flavonoides. Este fato indica um bom desenvolvimento
da cultura de milho de maneira geral, além de contribuir na redugdes de custos no producao,
juntamente com outras vantagens como a destinacdo adequada para os residuos organicos,
vantagens sociais e beneficiamento de sistemas integrados de lavoura-pecuaria, entre outros.

Entretanto devem ser realizados novos estudos a fim de verificar as respostas produ-
zidas na planta frente as diferentes doses e intervalos de aplicacao dos adubos, levando em
consideracdo que solos pobres em nutrientes essenciais acarretam a produc3do intensificada
de metabdlitos secundérios. Além disso, é importante ter conhecimento das necessidade do
solo e do cultivo a ser iniciado, visando equilibrio entre os produtos gerados pelo metabolismo

secundario da planta.
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