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AZOSPIRILLUM BRASILENSE COMO ATENUANTE DO EFEITO DA
SALINIDADE EM MILHO IRRIGADO

RESUMO

A salinidade, de maneira geral, afeta o crescimento e desenvolvimento das plantas,
tornando-se uma problematica limitante a producéo agricola. Em virtude disso, estudos
relacionados a atenuacdo deste fator abidtico sdo primordiais, principalmente, em regides
propicias a escassez hidrica. Objetivou-se com esta pesquisa avaliar o efeito atenuante de
doses do inoculante turfoso de Azospirillum brasilense, em cultivar hibrida de milho,
submetida a diferentes concentracdes de salinidade da agua de irrigacdo. O experimento
foi desenvolvido em casa de vegetacdo localizada no campus | da Universidade Federal
de Campina Grande — UFCG. Foram utilizadas sementes da variedade NS 50 PRO de
milho, sendo inoculadas e semeadas no mesmo dia. O delineamento experimental foi o
de blocos casualizados (DBC), com arranjo fatorial 3x5, em 4 blocos, totalizando 60
unidades experimentais, sendo trés doses de Azospirillum brasilense (0.0; 0.32 e 0.48 mL)
associadas a cinco niveis de condutividade elétrica da 4gua (0.3; 0.6; 1.1; 1.7e2.3dSm"
1). A avaliagdo de emergéncia ocorreu do primeiro até o décimo dia ap6s a emergéncia
(DAE), analisando-se a percentagem de emergéncia (PE) e indice de velocidade de
emergéncia (IVE). Ja as avaliagbes de crescimento ocorreram em trés momentos
distintos, a cada 15 dias, entre os estadios vegetativos V8, V10 e Vt (pendoamento).
Nestes periodos foram verificadas a altura de planta (AP), didmetro do colmo (DC),
numero de folhas (NF), area foliar (AF), massas seca das folhas (MSF), colmo (MSC),
penddo (MSP) e raizes (MSR). As analises de pigmentos fotossintéticos, trocas gasosas,
teor relativo de agua nas folhas e extravasamento de eletrdlitos foram realizadas no
estadio Vt, enquanto que a producdo foi analisada no fim do ciclo da cultura. Os
tratamentos de associacgéo entre salinidade e Azospirillum brasilense ndo apresentaram
efeito sobre a emergéncia das plantulas. A salinidade afetou significativamente as
variaveis de crescimento, porém, o numero de folhas apresentou acréscimos de 12.8%
(V8) e 18.8% (V10), comparando-se a diferenga entre a menor e maior salinidade
estudada. A altura da planta registrou incremento de 3.7% até a salinidade limiar da
cultura (1.1 dS m™). A massa seca das raizes apresentou aumento com a aplicagdo das
doses bacterianas em cada nivel salino estudado. O aparato fotossintético foi afetado, a
partir das concentragdes salinas de 1.1 dS m™. As trocas gasosas e teores de clorofila
apresentaram influéncia positiva das doses bacterianas. A producdo foi afetada
negativamente pelos altos niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacdo, mesmo
com a aplicacdo das doses de Azospirillum brasilense.

Palavras-chave: Zea mays L. Plantas C4. Bactérias. Inoculacdo. Qualidade da agua.



AZOSPIRILLUM BRASILENSE AS AN ATTENUANT TO THE EFFECT OF
SALINITY IN MAIZE

ABSTRACT

Salinity, in general, affects the growth and development of plants, causing problems in
the yield. However, studies related to the attenuation of this abiotic factor must be
essential, especially in regions that are prone to water scarcity. Thus, this research aimed
to evaluate the attenuating effect of doses of the peat inoculant of Azospirillum brasilense
in a hybrid maize cultivar submitted to different salinity concentrations of irrigation
water. The experiment was carried out in a greenhouse located at campus | of the Federal
University of Campina Grande - UFCG. Seeds of the variety NS PRO of maize were used,
being inoculated and sown at this day. The experimental design was a randomized block
(DBC), with a 3x5 factorial arrangement, in 4 blocks, totaling 60 experimental units, with
three doses of Azospirillum brasilense (0.0; 0.32 and 0.48 mL) associated with five levels
of electrical conductivity of the water (0.3; 0.6; 1.1; 1.7 and 2.3 dS m™). The emergency
evaluation took place from the first to the tenth day after emergence (DAE), analyzing
the percentage of emergence (PE) and emergence speed index (ESI). Growth evaluations,
on the other hand, took place at three different times, every 15 days, between the
vegetative stages V8, V10 and Vt (weighing). In these periods, the plant height (PH),
stem diameter (SD), number of leaves (NL), leaf area (LA), dry leaf masses (DLM), stem
(DLS), tassel (DLT) and roots (DLR) were verified. The analyzes of photosynthetic
pigments, gas exchanges, relative water content in the leaves and electrolyte leakage were
carried out at the Vt stage, while the production was analyzed at the end of the entire
culture cycle. The association treatments between salinity and Azospirillum brasilense
had no effect under the emergency. Salinity affected significantly the growth variables,
but the number of leaves presented increase of 12.8% (V8) and 18.8% (\V10) comparing
the difference between minor and major salinity studied. The plant height registered
increase of 3.7% until the limiar salinity of the crop (1.1 dS m™). The dry mass of the
roots increased with the application of bacterial doses in each salt level studied. The
photosynthetic apparatus was affected from saline concentrations of 1.1 dS m™. Gas
exchange and chlorophyll content were positively influenced by bacterial doses. The yield
was negatively affected by the high levels of electrical conductivity of the irrigation
water, even with the application of doses of Azospirillum brasilense.

Keywords: Zea mays L. C4 crops. Bacteria. Inoculation. Water quality.



1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma das principais culturas de grdos produzidas no
Brasil, principalmente, nos periodos chuvosos, devido a sua aplicagdo e consumo na
agricultura familiar. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020),
em seu boletim de acompanhamento de safra 2019/2020, a produgéo total do milho no
pais para a primeira e segunda safra é estimada em 100.1 milhGes de toneladas, sendo
0.3% acima da safra passada. Contudo, para obtencdo de uma producdo elevada, é
necessaria a interacao de diversos fatores, como cultivares, tipo de solo, clima, qualidade
da agua, entre outros.

Fritsche-Neto e Méro (2015) classificam as cultivares de milho em dois tipos:
variedades e hibridos, sendo este tltimo dividido em simples, duplo e triplo. Além disso,
recomendam que a escolha da cultivar leve em consideracdo as caracteristicas do sistema
de producéo, ou seja, silagem ou gréos.

O hibrido simples NS 50 PRO é uma cultivar que apresenta boa sanidade de graos
e alta capacidade de enraizamento e empalhamento. Além disso, possui alta produtividade
com qualidade de graos, perfil genético superprecoce (125 a 140 dias para colheita), sendo
recomendado tanto para o verdo (60 a 70 mil pl./ha) quanto para safrinha (50 a 60 mil
pl./ha), tendo como finalidade a producéo de grdos (NIDERA SEMENTES, 2020).

Por ser uma cultura de origem tropical, durante todo seu ciclo vegetativo, o milho
requer calor e agua. Em consonancia a estes fatores, necessita também de exigéncias
ecofisiologicas, pois 0s processos de fotossintese, respiracdo e transpiracdo estdo
diretamente ligados ao calor, enquanto o crescimento, desenvolvimento e translocacdo de
fotoassimilados se devem a disponibilidade hidrica (FANCELLI, 2015).

Diante disto, a qualidade da &gua se torna importantissima no cultivo do milho,
principalmente, na regido semidrida, sendo necessarias politicas de uso de agua, devido a
sua escassez. Em tese, 0 uso de aguas salinas ja vem sendo estudado ha alguns anos,
porém, a cultura do milho, de acordo com Ayers e Westcot (1999), é considerada
moderadamente sensivel a salinidade, com salinidade limiar da 4gua de 1.1 dS m™ e do
solo de 1.7 dS m™, o que prejudica seu crescimento, desenvolvimento e producao.

Em pesquisas relacionadas com milho de diversas cultivares submetido a
ambientes salinos, em vérias regides, é nitida a reducdo do vigor, das variaveis de
crescimento, fisiolégicas, bioguimicas e de producdo (WILLADINO et al., 1994;
LACERDA et al., 2011; GOMES et al., 2011; SILVA et al., 2017; VILLA et al., 2019).



No entanto, a partir desses efeitos deletérios da salinidade na cultura do milho, faz-se
necessario estudos de técnicas ou aplicacdo de produtos, horménios e bactérias que
venham atenuar esses danos.

A utilizacdo de bactérias promotoras de crescimento pode ser um caminho para a
mitigacdo do efeito da salinidade sobre as plantas, visto que promovem diversos
beneficios, como fixacdo bioldgica de nitrogénio, aumento na atividade da redutase do
nitrato, producdo de hormdnios como auxinas, citocininas, giberelinas e etileno,
incremento do sistema radicular, entre outros (HUNGRIA, 2011).

Entre vérias espécies de bactérias promotoras de crescimento destaca-se a do
género Azospirillum brasilense, que sdo estudadas desde a década de 1970
(DOBEREINER; DAY, 1976). Este género produz fitohormonios estimulantes do
crescimento do sistema radicular de diversas plantas, incluindo o milho, através do acido
indol-acético (AlA), giberelinas e citocininas (TIEN et al., 1979).

Com isso, o maior crescimento das raizes, por razdo da inoculacdo destas
bactérias, pode resultar em outros efeitos, como, por exemplo, aumento na absorcédo de
agua e nutrientes, além de melhoria nas respostas fisiologicas das plantas, tais como teor
de clorofila, condutancia estomética, aumento do teor de prolina na parte aérea e raizes,
no teor de 4gua do apoplasto, na elasticidade da parede celular, na producéo de biomassa,
na altura de plantas, no potencial hidrico (BARASSI et al.,2008).

2. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo Geral

Avaliar o uso de Azospirillum brasilense, como atenuador do efeito deletério de
niveis crescentes de salinidade da &gua de irrigacdo, aplicadas na cultura do milho (NS
50 PRO).

2.2.  Objetivos Especificos
e Auvaliar as alteragcdes nos parametros de vigor e crescimento do milho cv. NS 50
PRO, ao ser submetido a tratamentos de niveis de salinidade da dgua de irrigacéo,
associado a diferentes doses de inoculacdo de Azospirillum brasilense;
e Analisar os processos de trocas gasosas e pigmentos fotossintéticos da cultura do
milho, quando submetidas aos tratamentos de salinidade da agua de irrigacdo

associado as doses do inoculante bacteriano;



e Auvaliar o desempenho produtivo do milho irrigado, com diferentes concentragdes
de 4guas salinas, associado a utilizacdo de bactérias de Azospirillum brasilense.

e ldentificar quais associacgdes de doses de Azospirillum brasilense e concentracdes
de niveis salinos da agua de irrigacdo influenciam no rendimento vegetativo e
produtivo do milho;

e Analisar o efeito da utilizacdo de bactérias de Azospirillum brasilense no

crescimento do sistema radicular da cultivar de milho.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1.  Cultura do milho
3.1.1. Aspectos Botanicos e Morfoldgicos do Milho

O milho (Zea mays L.) é uma graminea anual, monocotiledénea que pertence a
familia Poaceae, subfamilia Panicoideae e género Zea, com fecundacao cruzada e via
fotossintese C4 (SILOTO, 2002; GONCALVES, 2013).

Botanicamente, a semente do milho é classificada como cariopse, que é dividida
em trés partes: pericarpo, endosperma e embrido. A parte externa da semente é chamada
de pericarpo, que além de ser fina e resistente, € quem envolve o endosperma. O
endosperma é a parte que possui 0 amido e outros carboidratos e contém em sua
morfologia uma camada externa chamada aleurona, rica em proteinas e enzimas, além de
desempenhar um papel importante na germinacéo. Ja o embrido corresponde ao estagio
inicial da planta (BARROS; CALADO, 2014).

O sistema radicular da cultura do milho é caracterizado em partes distintas:
primarias, seminais, adventicias e de suporte. As raizes primarias e seminais
desenvolvem-se a partir do embrido. Elas s&o as responsaveis pela fixa¢do das plantulas,
em curto periodo de tempo, levando de duas a trés semanas. A raiz primaria é a que cresce
verticalmente, enquanto que as raizes seminais ou embrionarias partem da coleorriza, que
tem a funcdo de protegé-las e absorver agua e nutrientes com seus pélos absorventes. As
raizes adventicias substituem as primarias e seminais, com quantidade de seis a dez nés,
proximos uns dos outros, enquanto que as raizes de suporte surgem acima da superficie
do solo, ndo so6 funcionando como sustentacao das plantas, mas também proporcionando
absorcéo de fosforo e talvez de outros nutrientes (MAGALHAES et al., 1995).

O caule do milho é chamado de colmo, a parte da cultura que da sustentacao as

folhas e as partes florais, geralmente, sem ramificacbes e com aparecimento de nds e



entrends denominados meritalos. O colmo também é considerado um 6rgao de reserva de
sacarose e fotoassimilados, que sdo translocados para os grdos durante o periodo de
senescéncia da planta, provocando o enfraquecimento do colmo e, posterior, quebramento
(MAGALHAES et al. 1995; CRUZ et al., 1996; BARROS; CALADO, 2014).

A folha desta graminea é constituida pela bainha e o limbo foliar. A bainha é a
parte conectora do limbo foliar com o colmo, e tem a funcdo de proteger o colmo de
ataques de patogenos. Ja o limbo é a estrutura constituida pela epiderme (tecido mais
externo, em contato direto com o ambiente), e pelo meséfilo, que é a parte constituida
pelos tecidos parenquimaticos, estando entre as epidermes inferior e superior das folhas.
E considerada a parte mais ativa das folhas, por abranger os feixes vasculares que sio
formados pelo xilema e floema (ESAU, 1977; RAVEN et al., 1996).

Ha dois tipos de inflorescéncia no milho, a masculina definida como pendoamento
e a feminina que origina a espiga. O pendoamento identifica o fim do crescimento da
planta e inicio do desenvolvimento das espigas. Estes ficam em sintonia até o
desenvolvimento completo da espiga (BARROS; CALADO, 2014).

Ainda, segundo Barros e Calado (2014), o desenvolvimento da espiga esta
baseado em dois processos interligados. Primeiro, através do vento, o pendao libera o
polen (polinizacdo) inserido na espigueta. Esta liberagdo acontece de dois a trés dias antes
da emissdo dos estilo-estigmas (cabelos), ocorrendo a polinizacdo cruzada, ou seja, 0
polen liberado de uma planta se instala nos estilo-estigmas de outra planta. A partir deste
contato, os pélos viscosos dos cabelos estimulam a germinacdo do grdo de polen,
originando o tubo polinico, que é responsavel pela fecundagdo do 6vulo inserido na espiga
(fertilizacdo). Em resumo, cada estilo-estigma (cabelo) é responsavel pela fertilizacéo de

um gréo de milho, em um periodo de 14 dias.
3.1.2. Estadios Fenologicos

Os estadios de crescimento e desenvolvimento da cultura do milho estdo divididos
em vegetativo (V) e reprodutivo (R). O estadio vegetativo é representado numericamente
em V1, V2, V3, ..., Vn, ou seja, até o final do seu desenvolvimento foliar, que ocorre até
0 processo de pendoamento (Vt). O estadio reprodutivo se inicia a partir da emersdo do
primeiro estilo-estigma (cabelo) das espigas, chegando até a maturacgéo fisioldgica dos
gréos de milho (MAGALHAES; DURAES, 2006).



3.1.2.1. Estadio Vegetativo

O estadio fenol6gico do milho se inicia com a germinacdo/emergéncia (estadio
VE). Neste estadio, a agua € fator importante para o desenvolvimento germinativo, visto
que a umidade amolece o pericarpo e aciona reacGes metabdlicas, provocando o
desenvolvimento do embrido e, posteriormente, 0 rompimento do pericarpo, provocando
a entrada de oxigénio nas células embrionarias iniciando a embebicdo (OLIVEIRA,
2017). A partir disto, comeca 0 processo de emergéncia, através do desenvolvimento da
radicula e suas raizes seminais, provocando a subida do coledptilo para a superficie do
solo (FANCELLLI, 2015).

Até o estadio vegetativo Vt (pendoamento), a identificacdo dos demais estadios é
caracterizada pelo desenvolvimento das folhas, isto é, a visibilidade do colar na insergdo
da bainha da folha com o colmo (MAGALHAES; DURAES, 2006). Porém, existem
especificidades em alguns estadios. No V3 (trés folhas desenvolvidas), as caracteristicas
especificas sdo a paralisacdo do desenvolvimento das raizes seminais e definicdo da
quantidade méxima de grdos a serem produzidos na planta. No V6, o colmo ja esta bem
caracterizado e o crescimento da planta ja ocorre devido ao seu sistema radicular
fasciculado. O V8 demonstra a queda das primeiras folhas, de baixo para cima, além de
definir o nimero de fileiras de gréos por espiga (MAGALHAES et al., 2002).

A espiga aparece, geralmente, entre os estadios V9 a V12, iniciando com a
emersdo dos estilo-estigmas, que vém logo apdés o fim do pendoamento (Vt). O
pendoamento é caracterizado pelo desenvolvimento do Gltimo ramo do penddo e 0s
estigmas ainda ndo tenham emergido (FANCELLI, 2015).

3.1.2.2. Estadio Reprodutivo

Segundo Magalhaes et al. (2002), o estadio reprodutivo do milho é constituido de
seis etapas, que compreende o periodo do chamado embonecamento até a maturacéo
fisiologica do gréo. O estaddio R1 engloba os processos de embonecamento (emersdo dos
estilo-estigmas) e polinizacdo, que consiste na liberacdo dos gréos de pélen pelo pendédo
e posterior captura por um desses estigmas. Os autores definem o estddio R2 como aquele
que compreende a aparic¢ao dos graos bolha d’agua, ou seja, apresentam coloracgdo branca
externamente, com aspecto de uma bolha d’agua. Neste estadio, alguns aspectos
morfoldgicos ja estdo formados, como a radicula, o coledptilo e a primeira folha

embrionaria.



Os estadios R3 e R4 se diferenciam pela caracteristica do fluido presente no
interior do grdo. O R3 compreende o gréo leitoso, ou seja, com aparéncia amarelada
contendo um fluido leitoso, enquanto o R4 possui um fluido mais denso, pastoso. Neste
estadio, as estruturas embrionarias ja estdo bem definidas, além de um ganho de peso
acentuado (MAGALHAES et al., 2002).

Por fim, Magalhdes et al. (2002) ainda transcorrem sobre o estadio R5 e R6. O
primeiro ocorre com a formagdo do “dente”, ou seja, formagao concava na parte superior
do grdo que o fixa com a espiga. A partir deste estadio, acontece a transi¢do do estado
pastoso para o farinaceo, em que a linha divisoria do amido ou leite avanca até a espiga,
para alcancar o maximo de acumulo de peso seco e vigor do grao, definindo desta forma

a maturidade fisioldgica (R6).
3.1.3. Importancia e Producdo do Milho

Mundialmente, a cultura do milho se torna importante devido a sua capacidade de
producdo em grande quantidade e em enorme &rea cultivada, além de apresentar valor
nutricional e papel socioecondmico, servindo de matéria-prima de varios produtos
industrializados, gerando empregos para inUmeras pessoas, desde o plantio até a sua
comercializacdo (SANTQOS, 2012).

De acordo com Barros e Alves (2015), a ampliacdo do uso do milho esta indo
além da racdo animal, que um dos empregos mais comuns em anos anteriores. As
industrias vém inovando e tornando o emprego do milho na producao de insumos, como
lisina, itens biodegradaveis, isoglucose, etanol etc.

O milho é considerado um cereal versatil, sendo consumido diretamente por seus
produtores ou servindo de subproduto por industrias farmacéuticas, quimica, de bebidas
e de combustivel. E um cereal rico em proteina, gordura e fibras, sendo considerada fonte
de energia. E composto em sua base seca de 72% de amido, 9.5% de proteinas, 9% de
fibra e 4% de dleo (PAES, 2006).

Cruz (2011) afirma que a maior parte da producdo mundial de milho, cerca de
70%, é destinada para a producdo animal, destacando-se a avicultura, suinocultura e
bovinocultura. Os outros 30% da producdo dividem-se em consumo humano, indUstria e
sementes.

No Brasil, de acordo com a Associacdo Brasileira das Industrias de Milho
(ABIMILHO, 2020), o consumo animal, na safra 2019/2020, nos meses de novembro e

dezembro, equivaleu a aproximadamente 50% da produgéo total (109.192 mil toneladas),



com consumo maior da avicultura, seguida da suinocultura e bovinocultura,
respectivamente. J& a destinacdo para o consumo humano foi de apenas 1%,
aproximadamente.

A CONAB (2020) estima uma producdo de 100,1 milhdes de toneladas para a
cultura do milho nesta safra (2019/2020), em uma area cultivada de 4,23 milhdes de
hectares. Nesta estimativa, as regides que se destacam sdo: Centro-Oeste, com o Mato
Grosso produzindo 72.777,7 mil toneladas, e a regidao Sul, com o Parana produzindo
40.218,8 mil toneladas de grdos de milho. Na regido Nordeste se destacam os estados do
Maranhao, Piaui e Bahia, por fazerem parte da extensdo agricola chamada MATOPIBA.
A Paraiba fica a frente do Rio Grande do Norte e Amazonas, em producao total, com 89,3

mil toneladas.

3.2. Salinidade

3.2.1. Qualidade da agua salina para irrigacao

Os problemas ocasionados no crescimento e desenvolvimento das plantas pela
salinidade sdo estudados em todo o mundo, principalmente, em regides aridas e
semiaridas (SCHOSSLER et al., 2012). Devido a maior evaporagdo e menor precipitacao,
a regido Nordeste é propicia ao estudo da salinidade (FREIRE; FREIRE, 2007), em
especial, no que se refere a qualidade de agua e no manejo inadequado da irrigacéo
(FILHO et al., 2014), visto que a demanda de &gua pelas plantas ndo é atendida pelas
chuvas, sendo necessario o uso de aguas de qualidade inferior (NETTO et al., 2007).

A avaliacdo da qualidade das aguas salinas € indispensavel, pois tém caracteristica
de natureza osmotica, afetando a absorcao de agua pelas plantas e, consequentemente, o
seu crescimento e desenvolvimento (HOLANDA et al., 2016).

Tomando como base esta natureza osmotica, alguns pesquisadores apresentaram
suas classificacOes de qualidade de agua salina para utilizacdo na agricultura, entre eles
Richards (1954), que coordenou os estudos no Laboratorio de Salinidade dos Estados
Unidos, em Riverside, California, classificando as aguas em classes de salinidade C1, Ca,
Csze Ca.

Richards (1954) definiu as classes de salinidade da seguinte forma:

e Ci: agua de baixa salinidade, podendo ser usada na producdo da maioria das

culturas, com baixa probabilidade de danos ao solo.



e Cy: 4gua de média salinidade, podendo ser usada na producdo de plantas
moderadamente toleraveis a salinidade, contudo, requer lixiviagdo moderada dos
sais no solo.

e (Cas:4gua de alta salinidade, apresentando ressalvas, ou seja, podendo ser utilizada
em culturas com alta tolerancia aos sais e em solos que nao apresentem deficiéncia
na drenagem, e caso apresente, sendo necessario a utilizacdo de praticas especiais
de controle a salinidade.

e C4: agua de muito alta salinidade, ndo sendo apropriada para irrigagdo. Quando

utilizada, requer uma quantidade enorme de &gua para lixiviacdo dos sais.

Diante destas classificacdes, Frenkel (1984) resolveu tabela-las (Tabela 1).
Tabela 1 - Classificacéo da qualidade das dguas salinas para irrigacéo.

H 1
Classe de salinidade Richards (Flz?iiil de CE, (dS m,lu)CCC Risco de Salinidade
C <0,25 <0,75 Baixo
C 0,25 -0,75 0,75-1,50 Médio
Cs 0,75-2,25 1,50 - 3,00 Alto
Cq4 > 225 > 3,00 Muito Alto

1UCCC — University of California Committee of Consultantes.
Fonte: Frenkel, 1984.

Outros autores que também estudaram a qualidade das aguas salinas foram Ayers

e Westcot (1991), apresentando suas classificacdes (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificacao da qualidade de 4gua quanto ao problema de salinidade.

Ayers & Westcot (1991)

Faixa de CE, (dS m?) Problema de Salinidade
<0,7 Nenhum
0,7-3,0 Moderado
>3,0 Severo

Fonte: Ayers & Westcot, 1991.

Além disso, Ayers e Westcot (1999) ainda estudaram os niveis de tolerancia a
salinidade da agua apresentados por diversas culturas, entre elas, o milho, com uma

salinidade limiar da 4gua de 1.1 dS m™ e do solo de 1.7 dS m™.
3.2.2. Efeito osmotico e tdxico

Culturas submetidas a irrigacbes com aguas salinas tendem a apresentar
problemas no crescimento e desenvolvimento, afetando diretamente a sua producéo.
Esses efeitos séo descritos na literatura como osmatico e toxico. Segundo Alves et al.

(2011), o efeito osmético é definido como a redugdo do potencial osmoético do solo,



através do acumulo desacelerado de sais na solucdo do solo, tornando-o0 mais negativo
que o yo da planta, acarretando a redugédo de absorgdo de &gua e nutrientes necessarios
para seu o crescimento.

Quanto a toxidade ibnica, as plantas sofrem com o acimulo excessivo de ions nos
tecidos vegetais. Estes ions sdo oriundos das aguas de irrigacdo ou do solo e se dividem
basicamente em trés principais: sodio, cloreto e boro. Esses ions tém particularidades
quanto ao desbalango nutricional das plantas. O excesso de Na provoca, em geral,
deficiéncia dos nutrientes K e Ca e inducéo de danos celulares, ocasionando queimaduras
ou necrosa nas bordas das folhas. O ClI" depende do excesso de sddio, interferindo na
absorcdo de nitratos e no transporte de acidos organicos dentro e entre as células vegetais
(DIAS et al., 2016).

Através desses efeitos, varios pardmetros de germinacdo, crescimento,
fisiologicos, nutricionais, entre outros, podem ser prejudicados. Holanda Filho et al.
(2013) verificaram em seus estudos que, com o aumento dos niveis salinos da agua de
irrigacdo, a produtividade da mandioca diminuiu. Andrade et al. (2016), estudando o
comportamento das variaveis de crescimento do piment&o irrigado, com diferentes niveis
de salinidade, concluiu que a altura da planta, nimero de folhas e area foliar reduziram
linearmente, em relagdo ao aumento do nivel de sal da agua.

Esteves e Suzuki (2008) acrescentam que durante a salinidade alguns processos
sdo danificados, estando entre eles a sintese de proteinas, metabolismo de lipideos e
fotossintese. Pereira (2012) também verificou problemas na fotossintese de plantas de
algodao colorido, além de reducdo da condutdncia estomatica, transpiracdo e

concentracédo interna de CO2 & medida que houve aumento da salinidade.
3.2.3. Tolerancia das plantas a salinidade

As plantas tém comportamentos diferentes quando submetidas a estresses (FILHO
et al.,, 2014) e apresentam tolerancia, ou seja, a capacidade de se desenvolver e ter
rendimentos favoraveis quando submetidas a estes (GREENWAY; MUNNS, 1980).
Algumas apresentam tolerancia, outras sdo sensiveis. Talvez, pelo fato de serem de
espécies ou de gendtipos diferentes dentro da mesma espécie.

As plantas definidas como tolerantes a salinidade sdo chamadas de halofitas,
enquanto as que apresentam sensibilidade sdo denominadas de glicéfitas (DIAS et al.,
2016). Com isso, as haldfitas demonstram melhor os mecanismos de tolerdncia a
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salinidade, permitindo condicdes de se desenvolverem neste meio (ESTEVES; SUZUKI,
2008; FERNANDES et al., 2016).

Um dos mecanismos de adaptacdo mais conhecido e estudado é o ajustamento
osmético, em que ocorre um acumulo de solutos organicos na célula vegetal, com
destaque para a prolina, que tem o papel de osmorregulacdo, permitindo maior tolerancia
(TAIZ; ZEIGER, 2013), através da reducéo do potencial osmético e aumento do potencial
de turgescéncia celular, o que facilita a absorcao de dgua (SILVEIRA et al., 2016).

Outros fatores de adaptacdo comumente verificados, em diversos estudos, tanto
em hal6fitas quanto em glicofitas, sdo o fechamento estomatico (evitar perda de agua pela
transpiracdo), senescéncia das folhas mais velhas (transporte de nutrientes para as folhas
mais jovens), aprofundamento das raizes, enrijecimento celular (alteracdes nas estruturas
das membranas), mudancas nas rotas fotossintéticas, inducfes das sinteses de enzimas
antioxidantes e de hormonios vegetais (PARIDA; DAS, 2005; ESTEVES; SUZUKI,
2008).

3.2.4. Salinidade em Milho

A qualidade da agua para irrigacdo é de suma importancia para o cultivo de
plantas, pois é fator determinante no desempenho de crescimento e produtividade da
planta (RICARDI; ROSA, 2018). Na cultura do milho, esse fator se torna ainda mais
relevante, em especial, quando irrigada com agua de salinidade elevada, visto que é uma
planta considerada moderadamente sensivel a niveis elevados de sais (AYERS;
WESTCOT, 1999).

Segundo Amorim et al. (2010), o excesso de sais nas plantas pode prejudicar as
suas funcgdes fisioldgicas e bioquimicas, acarretando problemas de absorcéo de agua e
nutrientes, estando diretamente ligado a reducgéo do crescimento e desenvolvimento das
culturas.

Na cultura do milho, estudos evidenciam diferentes resultados. Sousa et al.
(2012), avaliando o crescimento inicial de milho submetido a irrigacdo com aguas salinas,
verificaram redugdo do crescimento quando relacionado a altura de plantas e massa seca
das raizes, contudo, ndo obtiveram diferenca estatistica para o diametro caulinar.

Nazario et al. (2013) apresentaram, em suas conclusdes, efeitos deletérios nas
variaveis estudadas do milho, provocando reducdo significativa da massa seca da parte
aérea, das raizes, da area foliar, nimero de graos e peso de grdos por planta associado ao

aumento dos niveis de condutividade elétrica da &gua de irrigacéo.
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Fatores fisioldgicos também foram prejudicados, em pesquisa desenvolvida por
Sousa et al. (2016), em que os autores avaliaram a interacdo entre salinidade e
biofertilizante de caranguejo na cultura do milho. Quando isolaram o fator salinidade,
verificaram decréscimo linear da taxa de fotossintese, condutancia estomética e
transpiracdo a medida que os niveis de sais da &gua eram maiores. Azizian e Sepaskhak
(2014) também notaram decréscimo da fotossintese e condutancia estomatica de plantas
de milho irrigadas com aguas salinas.

Moussa e Galad (2015) obtiveram resultados decrescentes, quanto aos pigmentos
fotossintéticos (clorofila a e clorofila b), em duas cultivares de milho sob irrigacéo salina.

3.3.  Azospirillum brasilense

O crescimento e desenvolvimento das plantas dependem de diversos fatores que
devem estar interligados entre si, como utilizacdo de culturas adaptadas a condicdes
impostas pelo meio, solo fértil, manejo de pragas e doengas, clima favoravel, entre outros
(MUMBACH et al., 2017). Contudo, nem sempre ha condi¢des adequadas para o cultivo,
sendo necessario o produtor procurar formas de mitigacdo ou atenuacdo dos efeitos
deletérios decorrentes destas auséncias.

Para tanto, pesquisas relacionadas ao uso de bactérias promotoras de crescimento
estdo sendo amplamente discutidas. E o caso das bactérias diazotroficas endofiticas, que
vém contribuindo com a produtividade das culturas através da nutricdo da planta, devido
a fixacdo bioldgica de nitrogénio atmosférico e também da producéo de fito-hormonios
que atuam no sistema radicular das plantas (DOBBELAERE et al., 2003).

Dentre as espécies de bactérias diazotréficas, ha o Azospirillum brasilense, que
além de ser uma 6tima fixadora de nitrogénio, também desempenha variados estimulos
nas gramineas principalmente no milho. Entre os estimulos, estdo produgdo de hormonios
vegetais, solubilizacdo de fosfato, promotor de crescimento das raizes, aumento nos
teores de clorofila e condutancia estomatica e alteracfes nas atividades fotossintéticas das
plantas (FUKAMI et al., 2016; KAZI et al., 2016; HUNGRIA, 2011; GORDILLO-
DELGADO et al., 2016).

Vogel et al. (2013) afirmam que a espécie Azospirillum brasilense se destaca entre
0s outros tipos do género Azospirillum devido a maior variedade de estudos, visto que é
uma bactéria que desempenha papel importante na producdo das Poaceae, acarretando
resultados satisfatorios.
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A inoculagdo do Azospirillum brasilense pode ser realizada via foliar, com
aplicacdo manual em periodos diferentes, ou diretamente na semente, aplicando o volume
do inoculante proporcional a quantidade de sementes. Na aplicacdo via semente, a

semeadura deve ser imediata.
3.4. Inoculacdo de Azospirillum brasilense em gramineas

Os estudos da inoculacdo de Azospirillum brasilense em plantas gramineas
acontece hd décadas, principalmente, associado & adubacdo nitrogenada. Em 1979,
Bouton e Zureber ja buscavam dados relacionados ao efeito dessas bactérias no cultivo
de Panicum maximum, relatando incremento de matéria seca aos 24 dias apo6s a
inoculacdo, sendo esse incremento maior que o verificado para o controle. Okon e
Labandera-Gonzales (1994) verificaram o incremento de 40 kg N ha* com a utilizagio
destas bactérias, tanto na Panicum maximum quanto na Pennisetum americanum.

Quanto a cultura do arroz, Vogel et al. (2013) concluiram que a aplicacdo do
Azospirillum brasilense apresentou resultados animadores, contribuindo tanto para o
aspecto morfoldgico quanto para a producdo de graos.

Em pesquisas recentes, Ribeiro et al. (2018), estudando os tipos de aplicacdo do
inoculante de Azospirillum brasilense associado ao incremento de nitrogénio em trigo,
observaram que tanto a inoculagéo via semente quanto a foliar ndo apresentaram efeitos
significativos no rendimento ou producdo dos gréos de trigo.

Em plantas de milho, esta associacdo também ¢é bastante estudada. Dartora et al.
(2013) encontraram resultados satisfatorios de matéria seca da parte aérea nesta cultura
até a dose de nitrogénio de 118 kg ha™* em adubagdo de cobertura, porém, acima disso 0s
resultados foram decrescentes.

Martins et al. (2018) verificaram aumento no crescimento e producdo do milho de
pipoca crioulo quando inoculado com A. brasilense, em todas as doses de nitrogénio
analisadas (50, 100 e 150 kg N ha™). Eles avaliaram altura de planta, nimero de folhas,
nimero de espigas por planta, didmetro e comprimento das espigas, além de espigas
afetadas por pragas e doencas.

Estudando um hibrido de milho (Pioneer 30K73), Rockenbach et al. (2017) ja ndo
encontraram efeito significativo da inoculacdo de Azospirillum brasilense nos
tratamentos de adicdo de nitrogénio para os componentes morfolégicos, de producgdo e
produtividade mensurados, exceto, para o diametro das espigas.
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Embora as pesquisas envolvendo a associagédo de Azospirillum com adubacéo
nitrogenada sejam amplas, € necessario estudar o uso desta bactéria associado a outros
aspectos, principalmente, em ambientes onde a agua seja um fator escasso, necessitando
0 uso de outras fontes de a4gua de qualidade inferior, como é o caso das aguas salinas.

Nessa perspectiva, 0s estudos ainda séo poucos.

4, MATERIAL E METODOS
4.1. Localizagédo da area experimental

A pesquisa foi conduzida em casa de vegetagdo da Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG, localizada no municipio de Campina Grande-PB, sob as
seguintes coordenadas geogréaficas: 7°13’11”S e 35°52'31”W e altitude de 550 m.
Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020), o municipio apresenta
precipitacdo média anual de 802,7 mm, temperatura maxima de 27,5 °C, minima de 19,2
°C e umidade relativa do ar de 83%. De acordo com a classificagdo climética de Kdppen,
adaptada ao Brasil (COELHO; SONCIN, 1982), ¢ do tipo “CSa”, ou seja, semitimido,

com verdo quente e seco (4 a 5 meses) e chuvas de outono e inverno.
4.2.  Cultivar utilizada e tratos culturais

No experimento utilizou-se a variedade NS 50 PRO de milho, de uso comum em
todas as regides do Brasil. No Nordeste, sua producdo se concentra no Sul do Piaui e
Maranhio, além do Oeste do estado da Bahia (NIDERA SEMENTES, 2020). E uma
variedade de ciclo superprecoce, apresentando altas produtividades, com qualidade de
grdo, e alta capacidade de enraizamento (NIDERA SEMENTES, 2020).

Utilizou-se solo coletado de uma area localizada no municipio de Alagoa Nova,
Estado da Paraiba. Foi analisado no Laboratorio de Irrigacao e Salinidade (LIS) — UFCG,
Campina Grande — PB, a fim de verificar as propriedades fisicas e quimicas, descritas nas

tabelas abaixo.

Tabela 3 - Fertilidade e propriedades quimicas do solo

pH P S-S0, K* Na* H*+APF* APF* Ca®* Mg>* SB CTC M.O.
H20@25 ----- mg/dm3  ----- cmol/dm3 g/kg
51 2,91 - 32,01 0,04 7,46 09 140 1,37 2,89 10,35 16,24
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Tabela 4 - Propriedades fisicas do solo

Umidade

- Silte : i Mpa
Areia 005. Argila pensidade Densidade Porosidade CLASSE
2005 gopp <0002 44 5010 de Total TEXTURAL
mm mm mm Particulas

0,00 0,03 010 0,30 050 1,00 1,50
g’kg --g/lcmé--  --glcmé--  --m3/m3-- g/kg

686 118 196 - - - 164 109 100 95 93 90 81 Franco Arenosa

Os vasos foram preenchidos, com uma camada de 3 cm de brita na parte inferior,
em seguida, com 20 kg de solo. As unidades experimentais foram dispostas em fileira
simples, espacados 1 m entre plantas e 0,7 m entre linhas.

Devido a presenca de pH acido (5,1), o solo foi submetido a correcao de pH com
a utilizacdo de calcario dolomitico, sendo incubado por 30 dias (Figura 1). Apos este

periodo, foram realizadas analises do pH em laboratdrio para cada vaso.

Figura 1 - Correcdo de pH do solo com calcéario dolomitico.

Com base na recomendacdo de Novais et al. (1991), o solo foi adubado com
nitrogénio, fosforo e potéssio, levando-se em consideracdo a curva de absorcdo de
nutrientes do milho.

A semeadura aconteceu manualmente, colocando-se 5 sementes por vaso de

polietileno, com capacidade de 20 L, contendo uma mangueira transparente de 5 mm de
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didmetro conectada a sua base, para a drenagem. Aos 10 dias ap6s a emergéncia (DAE),
permaneceu apenas uma planta por vaso, sendo considerada a que apresentou maior vigor
vegetativo.

O controle de pragas e doencas foi realizado com o uso de produtos especificos,

quando necessario, ao longo do ciclo da cultura.

4.3. Preparo da inoculacdo

As sementes foram inoculadas com a estirpe de Azospirillum brasilense, cedidas
pela Total Biotecnologia Industria e Comércio, Curitiba-PR. Para a inoculacdo foi
utilizada a metodologia indicada pela empresa, que consiste em misturar as sementes a
substancia até que todas sejam envolvidas por uma camada uniforme do inoculante, em
propor¢do de 16 mL da substancia em 10.000 sementes. Todo esse procedimento foi

realizado a sombra. As sementes foram semeadas logo a sequir.

4.4.  Delineamento experimental

O arranjo experimental foi realizado em blocos casualizados (DBC) com arranjo
fatorial 3x5, com 4 repeticOes, sendo os tratamentos: AQ (testemunha sem inoculacéo);
Al (inoculado com Azospirillum brasilense, com a dose de 0.32 mL); T2 (inoculado com
a dose de 0.48 mL); e cinco niveis de CEa de irrigacdo (0.3; 0.6; 1.1; 1.7; 2.3 dS m™),
totalizando 60 unidades experimentais.

4.5. Preparo da agua de irrigacéo

A solucdo foi preparada de modo a se ter uma propor¢do equivalente de 7:2:1,
entre Na:Ca:Mg, respectivamente, a partir dos sais NaCl, CaCl,.2H,0 e MgCl..6H0,
relagdo esta predominante aos ions em fontes de &gua utilizada para irrigagdo, em
pequenas propriedades do Nordeste brasileiro (MEDEIROS, 1992; AUDRY,;
SUASSUNA, 1995).

Para tanto, no preparo da agua de irrigacdo, foi considerada a relacdo entre CEa e
concentragéo de sais (10*meq L™ = 1 dS m™ de CEa), extraida de Rhoades et al. (1992),
tendo como base a agua de abastecimento, existente no local. Apds preparacao, as aguas
foram armazenadas em recipientes plasticos de 500L, devidamente protegidos, evitando-
se a evaporacdo, a entrada de 4gua de chuva e a contaminacdo com materiais que podem
comprometer sua qualidade. Para preparo da dgua, com a devida condutividade elétrica

(CE), os sais foram pesados, conforme tratamento, adicionando-se &gua até atingir o nivel
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desejado de CE, conferindo-se os valores com um condutivimetro portatil que teve

condutividade ajustada a temperatura de 25 °C.
4.6. Manejo da irrigacéo

O volume de &gua aplicado inicialmente para manter o solo em capacidade de
campo foi calculado em funcdo da Curva de Retencdo de Umidade no Solo, realizado em
laboratorio (Tabela 4). O consumo de agua foi determinado pela diferenca entre o volume
de &gua aplicado e o drenado, estimando-se 0 volume de agua a ser aplicado no préximo
evento de irrigagao.

A cada semana aplicou-se uma fracgao de lixiviagdo de 15% (AYERS; WESTCOT,
1999), em que serviu de monitoramento dos niveis de salinidade na zona radicular das
plantas. Esse monitoramento foi realizado através de equacdo proposta por Szabolcs
(1989) (Equacdo 1). O volume drenado foi coletado individualmente e levado ao

Laboratdrio de Fisiologia Vegetal, para determinar a condutividade elétrica.

VA-VD
VI=—— 1)

Em que:

VI - Volume de &gua a ser aplicado na irrigacdo (mL)
VA - Volume de 4gua aplicado na irrigacdo anterior ou no periodo (mL)
VD - Volume de 4agua drenado na irrigacéo anterior ou no periodo (mL)
FL - Fracdo de lixiviacdo (0,15)
Antes da semeadura, colocou-se o solo em capacidade de campo, com o objetivo
de homogeneizar as condic@es hidricas de cada tratamento. As plantas foram irrigadas de

acordo com a necessidade hidrica ao longo do ciclo da cultura.

4.7. Variaveis avaliadas

4.7.1. Dados de Emergéncia/Vigor

A avaliacdo de emergéncia foi realizada, diariamente, até o décimo dia apos a

emergéncia (DAE).

a) Percentagem de Emergéncia - PE (MAPA, 2009)

PE = 7x100 )
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Sendo: N — NUumero de sementes emergidas; A — Numero total de sementes colocadas

para germinar.

b) Indice de velocidade de emergéncia — IVE (MAGUIRE, 1962).

G1 G2 Gn
IVE = =+ =4t @)
Sendo: G1, G2 e Gn — Numero de sementes emergidas na 18, 22, ate a ultima contagem.

4.7.2. Dados de crescimento

Os dados de crescimento foram avaliados em trés periodos, a cada 15 dias entre
os estadios vegetativos V8 (oito folhas desenvolvidas), V10 (dez folhas desenvolvidas) e
Vt (pendoamento):
a) Altura da planta (AP): determinada entre o nivel do solo e o meristema apical do

colmo, usando uma trena graduada em centimetros.

b) Didmetro caulinar (DC): Medido acima do nivel do solo, com o auxilio do

paquimetro, em milimetros.
¢) Numero de folhas (NF): Contagem do numero de folhas.

d) Area foliar (AF): Valor individual estimado por meio de medidas lineares, conforme

equacao 4 propostas por Tollenaar (1992):
AF=CxLx0.75 (4)

Onde:

AF = Area foliar folha*, cm?
C = Comprimento da nervura principal da folha do milho, cm.
L = Largura perpendicular a nervura principal da folha do milho, cm.

e) Massa seca das folhas, colmo, pendéo e raizes

Ao final da maturacgdo fisiologica da cultura, foram coletadas as folhas, colmo,
penddo e raizes, acondicionadas em sacos de papel, seguindo para o laboratério e
submetidas a pesagem da massa seca. Somente a secagem das raizes se realizou na estufa

de circulacdo forcada de ar a temperatura média de 65°C, ateé atingir massa constante.
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4.7.3. Dados Fisioldgicos

a) Fluorescéncia: realizou-se no final da fase vegetativa (pendoamento) para analise dos
parametros de emissdo da fluorescéncia da clorofila, em folhas pré-adaptadas ao escuro
por 30 minutos, com uso de um fluorémetro de pulso modulado, modelo OS5p da Opti
Science, determinando-se os valores de fluorescéncias inicial (Fo), maxima (Fm),
variavel (Fv), eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm).

b) Trocas gasosas

As variaveis de trocas gasosas das plantas envolvem os processos de fotossintese,
transpiracdo e condutdncia estomatica, as quais foram mensuradas com uso do
equipamento conhecido como IRGA, marca ADC, modelo LCpro - SD. Tais avaliagdes
nas plantas aconteceram entre 08:00 e 10:00 hs da manh&. Ao aparelho acoplou-se uma
fonte de luz artificial de modo a se obter uma densidade de fluxo de fotons fotossintéticos
de 1200 umol.m2.s. As avaliagGes se deram em folhas completamente expandidas e ndo
sombreadas.

Foram obtidas as leituras das seguintes varidveis: condutancia estomatica (gs)

(mol.m2.s?), fotossintese liquida (A) (umol m=2.s?), transpiragdo (E) (mmol m2s?) e
concentracao interna de CO2 (Ci) (umol.mol-%)- Por meio da relagao entre a fotossintese
liquida (A) e a transpiracdo (E), chegou-se a eficiéncia instantanea no uso da dgua (EiUA)
e a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC) foi obtida pela relacdo A/Ci.
¢) indice SPAD: determina o teor relativo de clorofila nas folhas. As leituras foram
realizadas na mesma folha das leituras de trocas gasosas, tomando-se quatro leituras por
folha. Utilizou-se um clorofildmetro portéatil, modelo SPAD 502, Minolta, Japé&o.
d) Extracdo de Pigmentos: Os teores de clorofilas a e b, total e os carotenoides foram
quantificados por meio da extracdo, em amostras de folhas frescas, que, apds pesadas,
foram picotadas e colocadas em recipientes contendo 6 mL de acetona 80%, sendo
mantidas no escuro e em refrigerador durante 48 horas. Em seguida, foram coletados os
sobrenadantes contendo os pigmentos extraidos e se procedeu as leituras de absorbancias
em espectrofotdbmetro a 470, 645 e 663 nandmetros, conforme (ARNON, 1949;
LICHTENTHALER, 1987). Determinou-se a clorofila total pela soma dos contetidos de
clorofila a e clorofila b. Os contetdos de clorofila a e b, e carotenoides foram calculados
pelas equagdes (LICHTENTHALER, 1987) e seus valores expressos em pum g+ MF.

Clorofilaa = (12,7 x A663 — 2,69 x A645) @)
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Clorofilab = (22,9 x A645 — 4,68 x A663) (8)
Clorofila total = Clorofila a + Clorofila b 9)
Carotenoides totais = (1000 x A470 — 1,82 Cl a — 85,02 Cl b)/198 (10)

Os valores das equagOes acima estdo expressos em ug de pigmento, por mL de
extrato.

e) Extravasamento de eletrolitos (EE%b)

Realizou-se 0 extravasamento de eletrolitos no pendoamento. Foram coletados
das folhas localizadas, na parte mediana do caule, 10 discos foliares de 0,771mm, lavados
com agua destilada visando a retirada de outros eletrolitos aderidos as folhas. Depois,
sendo acondicionados em beckers com 50 mL de agua bidestilada e fechados
hermeticamente com papel aluminio. Os beckers ficaram submetidos a temperatura
ambiente de aproximadamente 25°C, por 90 minutos, e procedeu-se a leitura da
condutividade elétrica inicial (Ci). Posteriormente, os beckers foram para a estufa, com
ventilacdo forcada de ar, e submetidos a temperatura de 80°C, durante 90 minutos, quando
entdo se fez de novo a mensuragéo da condutividade elétrica final (Cf).

Desta forma, o extravasamento de eletrdlitos na membrana celular é obtido de
acordo com Scott Campos e Thu Pham Thi (1997), conforme Eq. (11):

EE = (Ci /Cf) x100 (12)

Em que:

EE = extravasamento de eletrolitos na membrana (%);

Ci= condutividade elétrica inicial (dS m™);

Cf= condutividade elétrica final (dS m™);

f) Teor relativo de 4gua nas folhas (TRA): foram retirados 5 discos de uma folha em
cada repeticdo, pesando-os e anotando a massa fresca inicial (PF). Em seguida, os discos
ficaram em um becker contendo agua destilada por 24 horas em repouso. ApoOs esse
periodo, foram pesados novamente para obter o peso tdrgido (PT), e logo expostos ao ar
livre para enxugar a agua superficial. Em seguida, foram para estufa de ventilacdo
forcada, com temperatura de 75°, por 24 horas, para a determinagéo do peso seco (PS).
Com esses dados, o teor relativo de dgua foi determinado através da equacéo proposta por
Barrs e Weatherley (1962):

__ PF-PS
~ PT-PS

TRA x 100 (12)
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4.7.4. Dados de producao

No final do ciclo vegetativo foram avaliados os seguintes dados de producéo:
massa seca total da espiga, numero de espigas por planta, nimero de gréos por espiga,
diametro e comprimento da espiga, massa seca de grdos por espiga, além do indice de

colheita através da seguinte equacdo (PEREIRA; MACHADO, 1987):

PSG
Ic=22 (13)

Em que: IC — indice de colheita; PSG — Peso seco dos graos; PST — Peso seco total das

plantas, que equivale ao somatorio das massas secas das folhas, colmo, pendao e raizes.

4.8. Analise Estatistica
Os resultados das variaveis determinadas durante o ciclo do milho foram
submetidos a andlise de variancia, através do software estatistico SISVAR, e o nivel de
significancia pela analise do teste “F”. As médias foram comparadas entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade (FERREIRA, 2011).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Emergéncia/Vigor

A percentagem de emergéncia (PE) e o indice de velocidade de emergéncia (IVE)
ndo foram afetados pelos fatores de variacao analisados (Tabela 5). Para tanto, o valor
médio de PE foi de 92%, indicando uma 6tima emergéncia de plantulas de milho, o que
provavelmente denota que, neste estadio inicial, tanto a aplicacdo do inoculante
bacteriano quanto os niveis crescentes de salinidade da &gua de irrigacdo ndo apresentam

capacidade de influenciar a emergéncia da cultivar de milho utilizada.

Tabela 5 - Resumo da Analise de Variancia referente a percentagem de
emergéncia (PE) e indice de velocidade de emergéncia (IVE) de plantas de milho
submetidas a doses de Azospirillum brasilense associadas a diferentes niveis de
condutividade elétrica da agua (CEa).

ANAVA - Emergéncia/Vigor

Fontes de Variacdo GL PE IVE
-—--00--- e
Salinidade (S) 4 0.3808™ 0.2854™
Azospirillum (A) 2 0.4407™ 0.4421™
SxA 8 0.5089" 0.6721™
Bloco 3 0.3195"™ 0.4282™
CV (%) 37.60 37.41

CV — coeficiente de variacéo; ns — ndo significativo.
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Avaliando a qualidade das sementes de quatro variedades de milho inoculadas por
A. brasilense, Pereira et al. (2015), embora tenham verificado efeito significativo da
inoculacdo sobre PE e IVE, consideraram uma diferenca muito pequena, concluindo que
esses resultados geraram efeitos irrisorios entre 0s tratamentos.

Quanto a estudos referentes a salinidade no milho no estadio de
germinacao/emergéncia, ha divergéncias nos resultados encontrados. Conus et al. (2009)
ndo obtiveram efeitos significativos na germinacdo do milho quando submetida a
potenciais osmoticos (ys) diferenciados, corroborando com os resultados obtidos na
presente pesquisa. Porém, Barbieri et al. (2014) encontraram valores decrescentes de
percentagem de germinacdo e indice de velocidade de germinacdo a medida que 0s s

ficavam mais negativos.

5.2. Crescimento

Ao longo das avaliacdes de crescimento (Tabela 6), na altura de planta (AP),
identificou-se efeito significativo do fator salinidade (S) nas duas primeiras avaliagdes
(V8 e V10), nédo ocorrendo significancia (p<5%) para os fatores de Azospirillum (A) e
interacdo (S x A).

N&o houve efeito (p<5%) dos fatores analisados sobre o parametro didametro do
colmo (DC) em nenhuma avaliagdo (V8, V10 e Vt). Em estudos com a utilizagdo de A.
brasilense, em sementes de milho, Cunha et al. (2014) e Mumbach et al. (2017) néo
obtiveram respostas para DC, corroborando com os resultados obtidos no presente
trabalho.
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O numero de folhas (NF) foi afetado significativamente pelos niveis de salinidade da agua de irrigacéo nas avaliagfes de V8 e V10, enquanto
a area foliar (AF) sofreu efeito deste fator isolado em todas as avaliacBes. Estatisticamente, NF e AF ndo apresentaram significancia a 5% de

probabilidade dos fatores de Azospirillum e interacao.

Tabela 6 - Resumo da Andlise de Variancia referente a altura da planta (AP), didmetro do colmo (DC), niumero de folhas (NF) e area
foliar (AF) de milho nos estadios fenologicos V8, V10 e Vt, submetidas a doses de Azospirillum brasilense associadas a diferentes niveis de
condutividade elétrica da 4gua (CEa).

ANAVA - Crescimento

Fontes de VVariacgdo GL AP (V8) AP (V10) AP(Vvt) DC(Vv8) DC(V10) DC(Vt) NF(V8) NF(V10) NF(Vt) AF(V8) AF(V10) AF (vt
cm cm cm mm Mm mm - cm? cm? cm?

0.0000" 0.0301" 0.0516™  0.2451™ 0.2606™ 0.0705™  0.0192" 0.0000" 0.5760™  0.0000" 0.0000" 0.0000"

Salinidade (S) 4
Azospirillum (A) 2 0.8902™  0.6556™  0.6988"™ 0.5529"  0.2177"™  0.4185™ 0.1815"™  0.8018™  0.5783"™ 0.4173"™  0.0574"™  0.1235™
SxA 8 0.8087™  0.2147™  0.2015™ 0.7263"™  0.8495"™  0.7066™  0.4405™  0.2200™  0.8933" 0.6201"  0.3955™  0.6558™
Bloco 3 0.0452" 0.0000" 0.0003° 0.0954"™  0.5813™  0.1919"™ 0.0095" 0.0355" 0.0175"  0.0000" 0.1231™  0.0000"

CV (%) 25.48 5.50 5.60 6.95 6.87 5.96 8.57 6.21 14.39 5.90 5.95 9.43

CV - coeficiente de variagdo; ns — ndo significativo; * - significativo a 5% de probabilidade.

Na primeira avaliacdo de AP (Figura 2A), que ocorreu no inicio do estadio vegetativo V8, percebe-se que houve um decréscimo linear a
medida que os niveis de condutividade elétrica da agua (CEa) foram aumentando. J& na segunda medicéo (Figura 2B), realizada apds 15 dias da
anterior, em que a maioria das plantas estava no estadio V10, observa-se um aumento quadratico de 3.7% de AP até a CEa de 1,1 dS m™, ocorrendo
um decréscimo efetivo apds este nivel. Tal tendéncia pode demonstrar que as doses de Azospirillum brasilense, quando associadas a niveis de CEa
abaixo da salinidade limiar (SL) do milho (1,1 dS m™), ajudam no seu crescimento ap6s o estadio V8.

Nas figuras 2C e 2D, nota-se um aumento de 12.8% e 18.8% na contagem do numero de folhas sadias (senescéncia menor que 50% do
limbo foliar), quando relacionado a diferenca entre 0 menor e maior nivel de salinidade da agua, o que pode estar ligado a um possivel efeito de
precocidade no desenvolvimento vegetativo destas plantas, quando submetidas a niveis elevados de sais, ou seja, reduzem seu crescimento em

altura , contudo, desenvolvem a insercdo de folhas mais rapidamente, podendo vir a ser considerado um mecanismo de adaptacédo a salinidade.
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Figura 2 - Efeito dos niveis crescentes de salinidade da agua de irrigacdo sobre a altura de planta (AP),
namero de folhas (NF) e area foliar (AF) do milho nas avaliagBes de crescimento V8, V10 e Vt.

Além disso, o inoculante bacteriano pode ter contribuido para manutencdo da
baixa senescéncia das folhas, mesmo sob salinidade, pois, de acordo com Lambrecht et
al. (2000), estas bactérias, além de servirem de aporte de suplementacdo de nitrogénio,
também produzem hormonios que estimulam o crescimento das plantas, e retardam a
senescéncia foliar.

Sangoi et al. (2015), estudando a senescéncia foliar e teor de clorofila em folhas
de milho, sob tratamento de sementes com Azospirillum e aplicacdo de nitrogénio,
verificaram que a senescéncia se deu em maior quantidade nos tratamentos sem a

inoculagdo (11.7), quando comparada com os tratamentos com inoculagéo (11.0).
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Embora a quantidade de folhas (NF) tenha sido maior nos tratamentos de nivel de
CEa elevado, a area foliar (AF) sofreu reducdo linear com o aumento desses niveis de
salinidade em V8, V10 e Vt (Figuras 2E, 2Fe 2G), 0 que pode estar relacionado ao menor
desenvolvimento do limbo foliar, resultando em uma folha com baixo comprimento e
largura.

Ricardi e Rosa (2018) estudaram o efeito da salinidade no desenvolvimento do
milho, obtendo resultados na fase de pendoamento (\Vt), em que ocorreu decréscimo da
altura da planta, namero de folhas e diametro do colmo, em virtude do aumento dos niveis
de salinidade, ndo corroborando, em parte, com os resultados obtidos nesta pesquisa.

Outros autores, como Souza et al. (2014), também obtiveram resultados negativos
quanto ao uso de aguas salinas no cultivo de milho doce e milho de pipoca, concluindo
que o desenvolvimento inicial (altura, diametro, nimero de folhas e area foliar) das duas
cultivares foi afetado pelo aumento da salinidade da 4gua de irrigacdo, variando somente
qual a cultivar que se apresentou mais tolerante aos niveis salinos estudados.

Para justificar esses efeitos prejudiciais, estudiosos atribuem varios problemas.
Entre eles, 0 mais comum é o aumento da pressao osmotica do solo, tornando-o0 mais
negativo que o da planta, impossibilitando a absor¢ao de dgua pelas raizes e afetando a
sua divisdo celular e alongamento das células (TAIZ; ZEIGER, 2009). Estes justificam
ainda que a reducdo da area foliar pode ser uma defesa da planta cultivada em um meio
salino, visando a reducéo da perda de 4gua pela transpiracéo.

Como se pode perceber, pesquisas ja demonstraram o efeito deletério da
salinidade sobre os parametros de crescimento das plantas de milho, como altura, nimero
de folhas, didmetro do colmo e area foliar, contudo, ainda ndo houve estudos sobre a
interacdo desse estresse abidtico com a aplicacdo do inoculante bacteriano de
Azospirillum brasilense, como agente atenuador da salinidade em milho.

Martins et al. (2018), avaliando a interacdo entre inoculacdo de Azospirillum
brasilense e doses de fertilizante nitrogenado em milho, observaram que, mesmo sem a
aplicacdo do nitrogénio, ou seja, as plantas submetidas somente a aplicacdo do A.
brasilense (testemunha) apresentaram um incremento de 22.4% em altura. Costa et al.
(2015) e Kappes et al. (2013) também evidenciaram aumento do crescimento destas
plantas, quando submetidas s6 a inoculacdo, obtendo resultados de acréscimo de altura,
em média, de 10% e 5.84%, respectivamente.

Tais resultados, provavelmente, podem justificar os obtidos na presente pesquisa,

pois, a partir do estadio V8, mesmo as plantas estando sob salinidade, ocorreu um
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acréscimo de AP (Figura 2B) até a CEa de 1.1 dS m™, o que pode demonstrar, talvez,
uma mitigacdo do efeito salino até neste nivel, através da utilizacdo do inoculante
bacteriano.

Verificando os fatores isolados S e A, além da interacdo (S x A), para as variaveis
de massa seca das folhas (MSF), colmo (MSC), pendao (MSP) e raizes (MSR), constatou-
se gue houve efeito significativo (p<5%) dos niveis crescentes de sais sobre MSF e MSC,

além do efeito de interacdo para MSR (Tabela 7).

Tabela 7 - Resumo da Analise de Variancia referente as massas secas das folhas
(MSF), do colmo (MSC), do pendao (MSP) e das raizes (MSR), submetidas a doses
de Azospirillum brasilense associadas a diferentes niveis de condutividade elétrica

da agua (CEa).
Fontes de ANAVA — Massas Secas das Folhas, Colmo, Pendéao e Raizes
- GL MSF MSC MSP MSR
Variagao
i g=- - Q- - g---
Salinidade (S) 4 0.0000" 0.0157" 0.1295" 0.0000"
Azospirillum 2 0.2209™ 0.1784"™ 0.7913™ 0.0000"
(A) . .
SxXA 8 0.3516"™ 0.7820"™ 0.2642" 0.0016"
Bloco 3 0.5958" 0.5451" 0.2189"™ 0.6750™
CV (%) 12.40 27.90 20.05 18.68

CV - coeficiente de variagdo; ns — ndo significativo; * - significativo a 5% de probabilidade.

A massa seca das folhas (MSF) apresentou um incremento quadratico de 30.2%,
com o aumento dos niveis de CEa, variando entre 37.94g (0.3 dS m™) e 49.50g (2.3 dS
m™) (Figura 3A). Ja a massa seca do colmo obteve reducéo linear a medida que os niveis
de sais da agua de irrigacdo aumentaram (Figura 3B), com obtencao de valores médios
entre a CEa de 0.3 dS m™ e 2.3 dS m?, variando de 136.83g e 98.09g, respectivamente.

Em geral, o efeito da salinidade sobre a parte aérea das plantas de milho é danoso,
ocorrendo redugdo da biomassa seca das folhas, colmo e pendéao (SILVA, 2016; SOUZA
et al., 2014; RICARDI; ROSA, 2018). Contudo, a aplicacdo usual de Azospirillum
brasilense em milho provoca o contrario (OKON; VANDERLEYDEN, 1997; VERONA
et al., 2010; BRACCINI et al., 2012; QUADROS et al., 2014; MARINI et al., 2015;
PICAZEVICZ, 2017), o que pode justificar o incremento de MSF (Figura 3A), traduzindo
um eventual efeito atenuador dessas bactérias sobre os possiveis danos da salinidade nas
folhas, uma vez que as espécies bacterianas de Azospirillum brasilense estdo diretamente
ligadas a solubilizacdo de nutrientes e producéo de fitohorménios relacionados ao

crescimento das plantas, como auxinas, giberelinas e citocininas (PICAZEVICZ, 2017).
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Figura 3 - Efeito dos niveis crescentes de salinidade da édgua de irrigacdo sobre as massas secas das folhas
(MSF) e do colmo (MSC) do milho.

Conforme a Figura 4, analisando o desdobramento das doses de Azospirillum
brasilense em cada nivel de CEa, verifica-se que as doses crescentes do inoculante,
principalmente a de 0.48 mL, influenciaram de forma positiva no incremento de MSR,
em todas as CEa estudadas (0.3; 0.6; 1.1; 1.7 e 2.3 dS m™), apresentando aumento de
30.11%, 49.79%, 15.80%, 40.92% e 81.89%, respectivamente. Provocando assim, uma
possivel mitigacdo dos efeitos adversos da salinidade sobre o crescimento das plantas de
milho, através do incremento de um sistema radicular maior, aumentando desta forma sua
superficie de contato e, consequentemente, de absor¢cdo de agua e nutrientes.

Como o sistema radicular é o principal meio de absor¢éo de agua e nutrientes pelas
plantas, estes resultados obtidos para MSR podem justificar outros encontrados nesta
pesquisa. Por exemplo, o acréscimo da altura de planta até a salinidade de 1.1 dS m™*
(Figura 2B) e o0 aumento da quantidade de nimero de folhas sadias (Figura 2C e 2D),
além do incremento de MSF (Figura 3A), demonstrando que, mesmo submetidas ao
estresse salino, as plantas conseguiram, provavelmente, manter suas atividades

bioquimicas e fisioldgicas inerentes ao crescimento, mesmo que de maneira lenta.
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Figura 4 - Efeito das doses de Azospirillum brasilense associado a niveis crescentes de salinidade da agua
de irrigacéo sobre a massa seca das raizes (MSR) do milho.

Segundo Miyauchi et al. (2008) e Spaepen e Vanderleyden (2015), a auxina é o
fitohormdnio produzido pelo Azospirillum brasilense que esta relacionado ao incremento
do sistema radicular das plantas, provocando mudancgas morfoldgicas, como aumento de
comprimento, ramifica¢@es e pelos radiculares. Além disso, outros autores atribuem mais
efeitos positivos dessas bactérias quando aplicadas em milho, como aumento da atividade
da redutase do NOgz™ nas raizes, fixacdo de N atmosférico e agente bioldgico controlador
de patogenos (GARCIA et al., 1996; RUSSO et al., 2008; HUNGRIA, 2011).

Estudos comprovam a eficicia das bactérias de Azospirillum brasilense no
incremento de massa seca das raizes. Okon e Vanderleyden (1997), baseados em estudos
de 22 anos, analisaram a inoculacdo de Azospirillum em plantas cultivadas no campo,
concluindo que além dessas bactérias proporcionarem rendimentos positivos, em diversas
condicBes de clima e solo, também aumentam a superficie de absorcéo das raizes e, com
isso, maior exploragdo do solo. Para Rethati et al. (2000), um aumento benéfico das raizes
primarias e secundarias foi observado na cultura do arroz.

Costa et al., (2015), estudando a eficiéncia da inoculacdo destas bactérias em
sementes de milho, observaram um incremento de 123% de MSR quando comparado com
o controle. Domingues Neto et al. (2013), verificando a aplicacdo destas bactérias via

foliar, também obtiveram acréscimo de MSR na cultura do milho.
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5.3. Anélises fisioldgicas

5.3.1. Fluorescéncia da Clorofila a

Na fase vegetativa Vt (pendoamento) observa-se o efeito significativo (p<5%) da
interacdo Salinidade x Azospirillum nos parametros avaliados das fluorescéncias inicial
(Fo), maxima (Fm) e variavel (Fv). Na variavel de eficiéncia quantica do fotossistema 11
(Fv/m) se destacou a significancia estatistica de 5% de probabilidade para os fatores
isolados S e A (Tabela 8).

Tabela 8 - Resumo da Analise de Variancia referente a fluorescéncia das folhas de
milho, submetidas a doses de Azospirillum brasilense associadas a diferentes niveis
de condutividade elétrica da agua (CEa).

ANAVA — Fluorescéncia

Fontes de GL Fo Fm Fv Fvim
Variaggo ~ —— "
Salinidade (S) 4 0.0866™ 0.0390" 0.0007" 0.0009"
AZOSE),IAr)I”um 2 0.0159" 0.3406™ 0.0194 0.0030
SxA 8 0.0000" 0.0001" 0.0011" 0.5247"
Bloco 3 0.2487™ 0.9469™ 0.9121™ 0.5901"™

CV (%) 3.19 3.03 4.01 2.82

cv — coeficiente de variacdo; ns — ndo significativo; * - significativo a 5% de probabilidade.

Embora os resultados dos parametros Fo, Fm e Fv tenham apresentados tendéncias
semelhantes (Figura 5A, 5B e 5C), a analise e explicacdo devem ser de maneira individual
e dependem do entendimento da fase fotoquimica da fotossintese, pois cada um desses
parametros demonstram atividades diferentes no funcionamento do fotossistema Il (FSII).

O processo fotossintético € dividido em duas fases: fotoquimica e bioguimica. A
fotoquimica se inicia a partir da absorcdo de luz, através do complexo antena (clorofilas
a e b, carotenoides) localizado no fotossistema Il. Sendo assim, quando o pigmento
presente no complexo antena absorve a luz em forma de fotons, provoca um estado de
excitacdo no centro de reacdo P680* (par especial), ou seja, os elétrons de um estado de
menor energia (P680) sdo levados para um de maior energia (P680*). Quando excitado,
0 P680* se torna um 6timo doador de elétrons, transferindo-os para aceptores primarios
de elétrons, como a quinona (QA). Essa perda de elétrons é reposta através da oxidagado
da molécula de &gua (H20), liberando Oz, e e H*. A partir de QA, os elétrons séo
transferidos para a cadeia transportadora (CTE), que passam por reac¢des de oxi-reducao,
chegando até o fotossistema I, que é o responsavel pela reducdo do NADP*em NADPH,
gue juntamente com o ATP, sdo essenciais para 0 prosseguimento do processo de

fotossintese na fase bioquimica.
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A fluorescéncia inicial (Fo) é estimada, de acordo com Baker e Rosengvst (2004),
quando todos os centros de reacdo de FSII estdo abertos e a molécula organica Quinona
estd em seu maximo estado de oxidacao, ou seja, todos os elétrons foram transportados,
0 que € ocasionado devido a um breve periodo sem atividade, isto é, na auséncia de luz.
Estes autores ainda constatam que o aumento de Fo indica o comprometimento dos
campos de reacdo de FSII ou a reducdo na transferéncia de energia, advinda do complexo
antena para os centros de reacdo, o que pode ser a causa dos resultados de Fo obtidos
nesta pesquisa. Visto que, quando se analisa o desdobramento de Azospirillum (A) dentro
de cada salinidade (S) (Figura 5A), observa-se um incremento de Fo em cada CEa, em
razdo do aumento das doses bacterianas estudadas (0, 0.32 e 0.48 mL), o que também
denota que o inoculante ndo evitou ou mitigou o efeito dos sais nesta variavel.

Assim como Fo, a fluorescéncia méaxima (Fm) apresentou uma tendéncia
crescente (Figura 5B), em analise da aplicagdo das doses do inoculante bacteriano
associado aos niveis de sais de forma individual. No entanto, estes resultados demonstram
efeito positivo, pois, conforme Silva et al. (2006), a diminui¢do da intensidade de Fm
evidencia a deficiéncia de fotorreducdo da molécula receptora de elétrons QA,
prejudicando a transferéncia de e"para o fotossistema I. Diante disto, supde-se que um dos
fatores preponderantes para o aumento de Fm tenha sido ocasionado pela liberagéo de
elétrons através da oxidacdo da molécula de H20, repondo os e perdidos pela QA. Além
disso, essa manutencéo da oxidacéo de H>O pode estar relacionada ao aumento do sistema
radicular das plantas (Figura 4), em virtude da aplicacdo do inoculante bacteriano, o que
pode ter influenciado na absor¢do de agua em meio salino.

Na figura 5C, em analise de desdobramento (A inserido em S), também se verifica
aumento do parametro flourescéncia variavel (Fv), em cada nivel de CEa, a medida que
se aumenta as doses de A. brasilense, sugerindo, provavelmente, que a atividade
fotoquimica das folhas nédo foi totalmente prejudicada, pois, de acordo com Baker (2008),
0 aumento de Fv indica que ocorreu a transferéncia dos elétrons de um orbital menos para
um mais energizado, demonstrando a capacidade da planta em transferir a energia oriunda
dessa excitacdo de elétrons para a formacdo do agente redutor NADPH, ATP e
ferrodoxina reduzida (Fdr), provocando, consequentemente, maior assimilacdo de CO;

na etapa bioquimica da fotossintese.



31

Fy=415.40-2387x+ 7,002+ 929y Fm=172001 - 86.27x = 27.53x2 = 14.11y
A : R2=0.76 3 B =079

pauE
AR

Fim

>
:
o

—
(=)
(=3
o

?0%‘ % 7.2
) . ol
%, 09 & r’)){ 040 0 O)Q.O 24 .
: 9.9 0,%" 1
{J 0 0_\9 /52 CEa(dSm‘l) = 3 CEa(dSm1)
Fv=1303.78 - 131.85x = 44.92x2 - 94. T3y
C R=079

1400

7 ~ 70
% Vg, % CEa(ds m!)

Figura 5 - Efeito das doses de Azospirillum brasilense associado a niveis crescentes de salinidade da agua
de irrigacéo sobre fluorescéncia das folhas do milho.

A eficiéncia quéntica do fotossistema Il (Fv/Fm) é de suma importancia nos
estudos de fluorescéncia da clorofila a, pois indica possiveis perturba¢fes que venham a
ser ocasionadas por estresses bidticos ou abidticos no processo de fotossintese, uma vez
que a reducdo de Fv/Fm denota inibicdo da atividade fotoquimica das plantas (PEREIRA
etal., 2000; SILVA et al., 2014). Além disso, Baker e Rosenqvst (2004) constataram que
valores abaixo de 0.75 elétrons quantum™ de Fv/Fm indicam dano ao aparato
fotossintético. Diante destas afirmagfes, presume-se que, embora as doses de
Azospirillum tenham provocado aumento crescente linear da eficiéncia de FSII, a partir

de 0.74 elétrons quantum™ (Figura 6B), as plantas de milho ainda sofreram distdrbios no
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seu aparato fotossintético, quando submetidas as salinidades de 1.7 e 2.3 dS m™, com

valores de 0.72 e 0.71 elétrons quantum™, respectivamente (Figura 6A).
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Figura 6 - Efeito dos niveis crescentes de salinidade da dgua de irrigacdo sobre a eficiéncia quantica do
fotossistema Il (Fv/m).

Infelizmente, estudos sobre fluorescéncia da clorofila a em milho submetido a
salinidade e/ou Azospirillum brasilense sdo escassos ou ndo existem. Contudo, este
parametro fisiologico ja foi estudado em outras culturas sob estresse salino, inclusive da
mesma familia do milho, como a cana-de-agucar e o sorgo. Avaliando a fluorescéncia da
clorofila a aos 142 e 178 dias, apds a brotacdo de duas cultivares de cana-de-agUcar
cultivadas sob salinidade até a condutividade de 4.6 dS m™, Andrade et al. (2015)
constataram que nao ocorreu efeito dos sais sob 0s parametros de fluorescéncia estudados
(Fo, Fm, Fv e Fv/Fm), algo também verificado por Filho (2013).

Em estudos com sorgo sacarino, Monteiro et al. (2018) concluiram que 0s
elevados niveis de sais afetaram a atividade fotoquimica dessas plantas, provocando
aumento de Fo e reducdo de Fm e Fv. Além disso, verificaram que ocorreram danos ao
aparato fotossintético, visto que, em todas as salinidades estudadas, os valores de Fv/Fm
foram abaixo de 0.75. Por outro lado, avaliando outras duas cultivares de sorgo
submetidas a salinidades elevadas, variando de 5.2 a 23.1 dS m™, Nabati et al. (2013) néo
obtiveram significancia dos sais sob as variaveis de fluorescéncia da clorofila a, embora
todos os parametros (Fo, Fm, Fv e Fv/Fm) tenham apresentado acréscimo com o aumento
da salinidade.

Na cultura do feijdo, Oliveira et al. (2018) observaram que a salinidade ocasionou

decréscimo de Fv e Fv/Fm, constatando possiveis alteracGes na atividade fotoquimica da
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fotossintese. Estudando outra leguminosa, Correia et al. (2009) ja ndo observaram efeito
dos niveis salinos sobre os parametros da fluorescéncia da clorofila a na cultura do

amendoim.
5.3.2. Indice SPAD e Pigmentos fotossintéticos

O fator interagdo (S x A) foi significativo (p < 5%) para o indice SPAD e todas as
variaveis de pigmentos fotossintéticos, ou seja, clorofila a (Cla), clorofila b (Clb),
clorofila total (CT) e carotenoides (Tabela 9). Apenas na varidvel Cla ocorreu
significancia estatistica dos niveis de sais, enquanto que as doses de Azospirillum

brasilense ndo acarretaram efeito (p < 5%) sobre os parametros analisados.

Tabela 9 - Resumo da Andlise de Variancia referente ao indice SPAD e pigmentos
fotossintéticos das folhas de milho, submetidas a doses de Azospirillum brasilense
associadas a diferentes niveis de condutividade elétrica da agua (CEa).

ANAVA — Indice SPAD e Pigmentos

Fontes de

- GL SPAD Cla Clb CT Carot.
Variagao ~ ~— T T
ini ns ns ns
Sall(nsu)jade 4 0.5003" 0.0173" 0.4606 0.1073 0.4078
iri ns ns ns
Azoszi‘r)lllum 2 0.0563™ 0.3748" 0.5916 0.6531 0.6803
SxA 8 0.0001" 0.0000" 0.0011" 0.0001" 0.0370"
Bloco 3 0.6532™ 0.0261" 0.0460" 0.0205" 0.0755"™
CV (%) 7.09 13.28 18.05 12.92 11.30

CV - coeficiente de variacdo; ns — ndo significativo; * - significativo a 5% de probabilidade.

Analisando primeiramente o teor relativo de clorofila (SPAD) avaliado no estadio
Vt (Figura 7) percebe-se que, em cada nivel de condutividade elétrica da 4gua avaliada,
ocorreu aumentos quadraticos de 8.54%, 12.28%, 15.23%, 14.62% e 11.02% do indice
SPAD até a dose de A. brasilense de 0.32 mL. A partir desta, houve reducéo do teor
relativo de clorofila, ocorrendo decréscimo nas CEa de 1.7 e 2.3 dS m™. Diante disto,
sugere-se que a aplicacdo do inoculante foi eficaz até a inoculacdo de 0,32 mL,
provavelmente devido ao aumento das raizes (Figura 4) e, por consequéncia, maior
absorcdo de nutrientes, entre eles, o nitrogénio.

Xiong et al. (2015) afirmam que o indice SPAD pode apresentar uma alta
correlacdo entre clorofila e nitrogénio foliar. Alem disso, Okon e Vanderleyden (1997)
constatam que a aplicacdo de Azospirillum esta além da fixacdo de N atmosférico, isto é,
ainda favorece o aumento da superficie de absorcdo das raizes, aumentando também a

exploracdo do nitrogénio presente no solo.
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A utilizacdo do indice SPAD ainda esta intimamente ligada ao diagnostico da
integridade do processo de fotossintese das plantas, ou seja, a possiveis alteracdes no
contetdo de clorofila, além de ser um indicador de tolerancia das plantas a processos
abioticos, como seca e salinidade (SOUZA et al., 2010; SILVA et al., 2012), o que pode
justificar o decréscimo acentuado do teor de clorofila nos niveis de salinidade de 1.7 e
2,3 dS m™ (Figura 7), ou seja, evidencia que as plantas de milho podem ser tolerantes até
a salinidade da 4gua de 1.1 dS m™ (AYERS; WESTCOT, 1999).

Na literatura, estudos relacionados ao indice SPAD em milho inoculado ainda séo
poucos e controversos. Jorddo et al. (2010), estudando o teor relativo de clorofila em
milho inoculado com Azospirillum brasilense, verificaram aumento do indice SPAD nas
plantas submetidas a inoculagdo em comparacédo as testemunhas, corroborando com os
resultados obtidos por Quadros et al. (2014), visto que, avaliando o teor relativo de
clorofila de trés cultivares de milho, ao longo de diferentes estadios vegetativos e
reprodutivos, constataram que, embora o indice tenha reduzido ao longo dos estadios,
sempre se manteve maior nos tratamentos com inoculacdo de A. brasilense em
comparagdo aos sem inoculacdo. Por outro lado, Basi (2013) observou que a inoculagéo
de A. brasilense ndo exerceu efeito significativo sob o teor relativo de clorofila das folhas
de milho.

Quanto ao estudo do indice SPAD em milho submetido a salinidade, pouco se
sabe. No entanto, este indice é avaliado de forma recorrente para analise do efeito salino
em diversas plantas (GRACIANO et al., 2011; SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2018;
ANDRADE, 2019), embora seus resultados dependam do nivel de tolerancia de cada
cultivar, ou seja, plantas sensiveis a niveis elevados de salinidade reduzem o indice SPAD

e as tolerantes aumentam (JAMIL et al., 2007).
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Figura 7 - Efeito das doses de Azospirillum brasilense associado a niveis crescentes de salinidade da agua
de irrigacdo sobre o indice SPAD das folhas do milho.

Na fase vegetativa do pendoamento (\Vt), os teores de clorofila a (Cla) e total (CT)
tiveram um acréscimo quadratico praticamente idénticos, de acordo com o aumento das
doses de Azospirillum (A), quando se analisa o desdobramento de A em cada CEa (Figura
8A e 8C). Além disso, observa-se que quanto maior o nivel de salinidade, maior o
incremento de Cla e CT para todas as doses do inoculante (0.0; 0.32 e 0.48 mL). Na
interacdo S x A, analisando a variavel clorofila b (Clb), verifica-se que embora haja um
acréscimo de Clb em cada nivel salino, a medida que se aumentam as doses de
Azospirillum brasilense, ocorre uma queda do seu teor entre as salinidades de 0.3 e 1.1
dS m?, tendo um aumento nas mais elevadas (1.7 e 2.3 dS m™), observando-se uma
tendéncia quadratica decrescente (Figura 8B).

O aumento dos teores de clorofila a, b e total, tanto em razdo das altas
concentracfes de CEa quanto das doses crescentes do inoculante bacteriano, pode
evidenciar duas suposic¢des. Ou as plantas de milho seriam tolerantes ao estresse salino
estudado, visto que mantiveram o processo de absor¢do de luz quando submetidas aos
maiores sais, ou as doses bacterianas serviram de mitigadoras do efeito da salinidade
sobre o desempenho destes pigmentos fotossintéticos.

As clorofilas sdo importantissimas no processo de fotossintese das plantas, pois
sua funcdo principal € a captacdo de luz solar, favorecendo o desempenho fotoquimico
do fotossistema Il (FSII) (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Segundo Moreira et al. (2018), embora outros pigmentos estejam presentes nas

folhas, como clorofila b e c, elas ndo suprem a importancia da clorofila a, pois este teor
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corresponde a pelo menos 75% de toda clorofila, tornando-se a que mais consegue
absorver energia luminosa necessaria para o processo fotossintético das culturas.

Na cultura do milho, pesquisas relacionadas a avaliagdo de pigmentos do
complexo antena em virtude do estresse salino ndo sdo encontradas na literatura.
Entretanto, sendo bastante comuns em varias plantas, variando entre gen6tipos da mesma
espécie e entre espécies. Lima et al. (2004), verificando o efeito do estresse salino sobre
a concentracdo de pigmentos e prolina, em folhas de trés variedades de arroz, constataram
que os resultados medios dos teores de clorofilas variaram entre os gendtipos, sugerindo
que os que obtiveram aumento de clorofila, em razdo das concentragcGes crescentes de
salinidade da &gua de irrigacdo, seriam mais tolerantes, enquanto os que apresentaram
decréscimo seriam sensiveis. Silva et al. (2017) também observaram acréscimo de
clorofila em folhas de moringa cultivadas em meio salino, contudo, em coqueiro (SILVA
et al., 2016) e pimenta (LOPEZ-AGUILAR et al., 2012; MELO et al., 2017) houve
reducéo dos teores de clorofila.

Ao contrario do que observado acima, teores de clorofila e carotenoides sao
avaliados de maneira recorrente em milho inoculado com Azospirillum brasilense, e 0s
resultados médios séo, em geral, positivos, isto é, ocorre aumento destes teores em funcao
da aplicagéo bacteriana. Hungria (2011), objetivando avaliar a inoculagdo de Azospirillum
brasilense em milho, a fim de analisar o rendimento desta cultura, encontrou resultados
favoraveis em seus estudos, principalmente, em relagdo ao incremento de pigmentos
fotossintéticos nas folhas, tais como clorofila a, b e total, algo também constatado por
Bashan et al. (2006) e Barassi et al. (2008).

Schaefer (2016) conseguiu resultados expressivos de teores de clorofila quando
plantas de milho foram submetidas a inoculacdo de A. brasilense em déficit hidrico,
constatando que ocorreu interacdo entre uso do inoculante e o teor de umidade do solo, o
que resultou em acréscimo dos teores a, b e total nas plantas inoculadas, em comparagéao

com o controle.
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Figura 8 - Efeito das doses de Azospirillum brasilense associado a niveis crescentes de salinidade da dgua
de irrigacéo sobre os pigmentos fotossintéticos das folhas do milho.

Analisando-se a interagdo das doses de Azospirillum, associadas aos niveis de
salinidade para o pigmento fotossintético carotenoide (Figura 8D), constata-se que as
bactérias ndo causaram efeito positivo nesta variavel, quando observadas dentro de cada
CEa (0.3; 0.6; 1.1; 1.7; 2.3 dS m™), pois ocorreu decréscimo do teor de carotenoides, em
funcéo do aumento das doses do inoculante (0.0; 0.32; 0.48 mL).

Além disso, nota-se que o incremento deste pigmento fotossintético se evidencia
nos niveis de salinidade mais elevados, tendéncia similar ao das clorofilas,
principalmente, na salinidade 1.7 dS m™, em associagdo com a dose de controle (sem

inoculacdo). De acordo com Lima et al. (2004), a funcdo dos carotenoides é absorver
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energia e transferir energia radiante, além de proteger as clorofilas quanto a foto-
oxidacdo, sendo considerado um pigmento acessério. Com isso, essa tendéncia similar
das clorofilas a e b pode justificar a ndo degradacdo das mesmas nas concentragdes
elevadas de salinidade.

Taiz e Zeiger (2013) afirmam que os carotenoides sdo pigmentos acessorios que
absorvem radiacdo visivel (400 — 700 nm), filtrando a radiacdo ultravioleta (200 - 400
nm), acarretando assim a reducéo de danos celulares devido a alta incidéncia de luz solar.
Além disso, exercem funcdo fotoprotetora através da rapida inibicdo dos estados
excitados da clorofila, protegendo, desta forma, as células da foto-oxidacgéo.

Assim como os teores de clorofila, Lima et al. (2004) também obtiveram aumento
das concentracdes de carotenoides nas folhas de arroz irrigadas com aguas salinas, bem
como Silva et al. (2017), que em moringa encontraram aumento de 63% do teor de
carotenoides nas plantas submetidas a salinidade de 80 mM, corroborando com a

tendéncia encontrada por eles para o indice verde (clorofila).
5.3.3. Trocas gasosas

Conforme tabela 10, os fatores isolados (S e A) exerceram significancia de 5% de
probabilidade sobre a condutancia estomatica (gs) e transpiracdo (E). Além disso, a
salinidade ainda afetou significativamente a variavel de fotossintese liquida (A). Quanto
a associagdo Salinidade (S) e Azospirillum (A), ocorreu efeito de interagdo (p < 5%) para
gs, E e Ci (concentracdo interna de COy).

Tabela 10 - Resumo da Analise de Variancia referente as trocas gasosas das folhas
de milho, submetidas a doses de Azospirillum brasilense associadas a diferentes
niveis de condutividade elétrica da dgua (CEa).

ANAVA - Trocas gasosas

e :g GL Gs E A Ci
¢ mol m? s? mmolm?s?  umol m?s?! pmol mol™?
Salinidade (S) 4 0.0304" 0.0040" 0.0019" 0.2711™
iri ns ns
Azoszlor)lllum 2 0.0263" 0.0001* 0.5989 0.2958
SXxA 8 0.0000" 0.0000" 0.1802™ 0.0208"
Bloco 3 0.0310" 0.0676™ 0.4612™ 0.0001"
CV (%) 13.31 9.88 8.88 52.23

CV - coeficiente de variacdo; ns — ndo significativo; * - significativo a 5% de probabilidade.

A figura 9 mostra a andlise de condutancia estomatica (gs), em virtude da
interacdo dos niveis de condutividade elétrica da &gua (CEa) com as doses do inoculante
bacteriano (Azospirillum). Desta forma, percebe-se que a dose de 0.32 mL de A.

brasilense desempenhou aumento na abertura estomatica, em todas as salinidades
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estudadas (0.3; 0.6; 1.1; 1.7; 2.3 dS m™), ocorrendo decréscimo na dose de 0.48 mL,
principalmente, nas concentragdes salinas a partir de 1.1 dS m™. Apesar desta reducéo, o
volume de 0.48 mL de Azospirillum brasilense aplicado nas sementes ainda tornou os
resultados médios de gs maiores que os valores obtidos para a testemunha (sem
inoculacdo). Com isso, pode-se evidenciar que a utilizacdo das bactérias promotoras de
crescimento do sistema radicular minimizou o efeito danoso do estresse salino na
absorcdo de agua, mantendo ativo o processo de abertura dos estbmatos.

Segundo Flexas et al. (2006), resultados médios de gs entre 0.05 e 0.10 mol m?2 s’
! limitam a fotossintese, em virtude da reducdo de absorcdo de CO,, causando estresse
nas plantas. Contudo, os valores médios obtidos nesta pesquisa e apresentados na figura
abaixo demonstram o contrario, pois variaram entre 0.19 mol m? s?, observado na
associacdo 0.0 mL (Azospirillum) versus 0.3 dS m™ (CEa), e 0.12 mol m2 s, verificado
em 0.48 mL com 2.3 dS m™.

A condutancia estomatica € uma variavel que esta intimamente ligada ao
desempenho de outras varidveis, visto que sua inibi¢do ou reducdo afeta de forma direta
0s processos de fotossintese e transpiracdo. Para Amorim et al. (2010), a salinidade causa
efeito deletério sobre a condutdncia estomatica, provocando reducdo da fotossintese
liquida, declinio da concentracéo interna de CO2 e baixa na taxa de transpira¢éo. Contudo,
Barassi et al. (2008) salientam em seus estudos que a inoculacdo de Azospirillum
desempenha aumento em diversas variaveis analisadas, incluindo fotossintese, teor de
clorofila e condutancia estomatica.

Sousa et al. (2016), avaliando a interacéo entre o estresse salino e biofertilizante
de caranguejo na cultura do milho, salientaram que 0s niveis crescentes de salinidade
inibiram a variavel gs na auséncia do biofertilizante, ou seja, somente com a irrigacdo da
agua salina. Ja Nonato (2016) obteve resultados satisfatorios para condutancia estomatica
em soja inoculada com Azospirillum brasilense, com valores variando 0.32 e 0.47 mol m-

251
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Figura 9 - Efeito das doses de Azospirillum brasilense associado a niveis crescentes de salinidade da agua
de irrigacdo sobre a condutancia estomatica (gs) das folhas do milho.

Quanto a interacdo sobre a transpiracdo (E) (Figura 10), é importante destacar o
aumento da taxa transpiratéria das plantas devido as doses inoculantes de 0.32 e 0.48 mL
de Azospirillum, avaliado dentro de cada nivel de salinidade, principalmente, nas
concentragdes iniciais (0.3 e 0.6 dS m™). Os resultados obtidos podem ser justificados
pelo aumento da condutancia estomatica (Figura 9), que favorece o processo de
transpiracdo das plantas, isto €, quanto maior a abertura estomatica, maior a transpiracao.
Isso tambem pode se dever ao incremento das raizes, em virtude da aplicacdo das
bactérias de Azospirillum brasilense, que tem como uma das fun¢Bes promover o
crescimento radicular através da producdo das auxinas, ampliando a superficie de
absorcdo de 4gua e nutrientes e, consequentemente, mantendo o processo de transpiracdo
ativo. Para Taiz e Zeiger (2009), quando a reducéo de disponibilidade de agua é percebida
pelas raizes, ocorre um aumento da sintese de acido abscisico (ABA), que passa a ser
translocado para as folhas e assim estimula o fechamento estomaético e, posteriormente,
afeta o processo de transpiracao.

Quando submetida a luminosidade e agua disponivel, a planta tende a aumentar
sua transpiracdo, refletindo na manutencéo da diferenca adequada de potencial de agua
entre a planta e o solo, facilitando a absorcéo de dgua, mantendo o fluxo constante dos
vasos condutores, além de turgidez das células e absor¢do de nutrientes (CORREIA,
2017). Tudo isso devido ao processo de abertura estomatica, que além de preservar a
transpiracdo, ajuda na entrada de CO», importante para manter a fase bioquimica da
fotossintese em funcionamento (BULEGON et al., 2016).
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Embora, em geral, o efeito da salinidade seja danoso as trocas gasosas (GOMES
etal., 2011; FILHO, et al., 2014; MONTEIRO, 2016; SOUSA et al., 2016), a inoculacdo
com bactérias diazotropicas, entre elas, o Azospirillum, tem desempenhado bons
resultados em relacdo a esses parametros. Correia (2017), em analise da resisténcia do
milho inoculado ao glifosato, percebeu que as plantas inoculadas apresentaram aumento
na taxa de fotossintese (A), transpiracdo (E) e concentracdo interna de CO., corroborando

com Elanchezhian e Panwar (1997), Bashan et al. (2006), Nonato (2016) e Bulegon et al.
(2019).

E=2.70-0.60x = 0.18x? = 1.91y - 2.67y
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Figura 10 - Efeito das doses de Azospirillum brasilense associado a niveis crescentes de salinidade da agua
de irrigacdo sobre a transpiracdo (E) das folhas do milho.

Os niveis crescentes de salinidade da &gua de irrigacdo exerceram decréscimo
quadratico na fotossintese liquida das plantas (A) (Figura 11). No entanto, esta reducédo
foi pouco evidente, com variagio de 25.01 pmol m?s? (0.3 dS m™) a 21.90 umol m? s
(2.3dS m™). Isto se deve, provavelmente, & manutencdo da absorcao de energia luminosa
através dos pigmentos fotossintéticos e o desempenho de protecao das clorofilas por meio
dos carotenoides. Denotando que o aparato fotossintético ndo foi efetivamente
prejudicado, o que pode se justificar através dos resultados obtidos nesta pesquisa
referentes a fluorescéncia da clorofila a, indice SPAD e pigmentos fotossintéticos.

O que também pode, nesta pesquisa, justificar a minima reducdo da taxa de
fotossintese, em virtude do aumento da salinidade, s&o os resultados médios aqui obtidos
para condutancia estomatica (gs) (Figura 9), os quais foram satisfatorios, havendo
incremento de gs, em todas as concentracfes salinas, em razdo da aplicacdo de

Azospirillum brasilense. Taiz e Zeiger (2013) salientam que em condigfes adversas,
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dentre elas a salinidade, a fotossintese e transpiracdo sdo afetadas diretamente pelo
fechamento estomatico induzido pelo acréscimo dos niveis de acido abscisico ou devido

a perda de solutos das células-guarda, que acarretam perda de agua e reducdo da turgidez.
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Figura 11 - Efeito dos niveis crescentes de salinidade da &gua de irrigacdo sobre a fotossintese (A) das
folhas de milho.

A concentragdo interna de CO. (Ci) obteve acréscimo em razdo da interagédo
salinidade (S) versus Azospirillum (A) (Figura 12), ou seja, a inoculagdo exerceu aumento
quadrético de Ci, em cada concentragdo de salinidade, sendo o incremento de CO. mais
evidente na associacdo de 0.32 mL de A com 1.7 dSm™ de S.

Apesar da concentragdo interna de CO: ter sido maior nas plantas de milho
inoculadas com a dose 0.32 mL, o volume de 0.48 mL de Azospirillum apresentou maior
incremento de Ci, quando comparado com a testemunha (sem inoculacdo). Segundo
Bunce (2014), plantas inoculadas com bactérias proporcionam 20% a mais de
concentracdo interna de CO: e isso influencia no desempenho fotossintético dessas
plantas, visto que maiores taxas de CO. acarretam maior atividade da enzima PEP
carboxilase, que na via metabdlica fotossintética das plantas C4 (milho), é a responsavel
por acelerar o processo de formagdo do CO. em &cido oxaloacético (TAIZ; ZEIGER,
2013).

De modo geral, é nitido observar o provavel efeito de atenuac¢do do inoculante
bacteriano de Azospirillum brasilense perante a salinidade nas variaveis de trocas gasosas
desta pesquisa. Em resumo, isto se deve a ligagdo entre todos esses parametros devido ao
incremento da superficie de contato das raizes, que, provavelmente, aumentou a

exploracdo de agua e nutrientes no solo, favorecendo a translocacdo para células,
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mantendo-as tdrgidas e, por consequéncia, vindo a promover abertura estomatica,
transpiracdo, absorgdo de luz e CO- e, por fim, baixa reducéo da taxa de fotossintese

liquida.
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Figura 12 - Efeito das doses de Azospirillum brasilense associado a niveis crescentes de salinidade da agua
de irrigacdo sobre a concentracéo interna de CO; (Ci) nas folhas do milho.

Observa-se, através da tabela 11, que o fator salinidade exerceu significAncia
estatistica (p < 5%) sobre as varidveis de eficiéncia instantanea de uso de agua (EiUA) e
carboxilacdo (EiC), ao contrario do fator Azospirillum. A associacdo entre esses dois

fatores (S x A) exerceu efeito significativo para os dois parametros.

Tabela 11 - Resumo da Analise de Variancia referente a eficiéncia instantanea de
uso da agua (EiUA) e eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EiC) das folhas de
milho, submetidas a doses de Azospirillum brasilense associadas a diferentes niveis
de condutividade elétrica da agua (CEa).

ANAVA — Eficiéncia do uso de agua e
carboxilacdo

Fontes de Variacéo GL EiUA EiC
Salinidade (S) 4 0.0045" 0.0011"
Azospirillum (A) 2 0.0675™ 0.1487™
SxA 8 0.0000" 0.0005"
Bloco 3 0.0025" 0.0148"

CV (%) 9.66 52.61

CV - coeficiente de variacdo; ns — ndo significativo; * - significativo a 5% de probabilidade.

A eficiéncia instantanea de uso da agua (EiUA), advinda da relacdo entre a taxa
de fotossintese liquida (A) e transpiracdo (E), apresentou pequeno decréscimo a medida
que se aumentou as doses de Azospirillum brasilense em cada nivel de salinidade (Figura

13). Contudo, observa-se que, mesmo com essa tendéncia, as plantas submetidas aos
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tratamentos com maiores niveis de salinidade (1.1; 1.7 e 2.3 dS m™) ainda obtiveram
tendéncia superior de EiUA. Além disso, percebe-se que a maior eficiéncia de uso da
agua (12.03) foi na associacgdo entre a testemunha de Azospirillum brasilense com a maior
concentracéo de salinidade (2.3 dS m?).

Segundo Coélho e Oliva (1981), a elevagdo de EiUA se baseia em uma maior taxa
de fotossintese associada a uma menor taxa de transpiracédo, o que para eles evidencia que
esta elevacdo sugere um comportamento conservador, enquanto uma situagdo oposta
indica comportamento consumidor. Diante disto, supde-se que os resultados médios de
EiUA obtidos nesta pesquisa demonstram que as plantas de milho submetidas aos niveis
mais elevados de salinidade apresentaram um comportamento conservador, o que pode
evidenciar uma adaptacdo aos efeitos salinos. Ou seja, mantiveram o controle
transpiratério a fim de evitar perdas de agua.

Ferraz et al. (2012) salientam que a maior absor¢cdo de CO. do meio externo
promove maior transpiracao e, por conseguinte, maior perda de dgua. Enquanto que a
menor assimilagdo de CO. atmosférico se da em razdo da baixa transpiragéo, diminuindo
a perda de agua, que, de forma geral, baseiam-se no controle de abertura dos estomatos.

Com isso, a utilizacdo da eficiéncia instantanea de uso da dgua (A/E) tem que ser
avaliada como a quantidade de carbono que a planta fixa, por cada unidade de agua que
perde (JAIMEZ et al., 2005). Desta forma, sugere-se que, mesmo ocorrendo o controle
do processo transpiratdrio pelas plantas, através da abertura estomatica, as que foram
submetidas aos niveis mais elevados mantiveram uma maior fixacdo de CO», denotando,
possivelmente, um mecanismo de tolerancia. Para Silva et al. (2014), maior EiUA das

plantas indica maior tolerancia a salinidade.
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Figura 13 - Efeito das doses de Azospirillum brasilense associado a niveis crescentes de salinidade da agua
de irrigacédo sobre a eficiéncia instantanea de uso da agua (EiUA) das folhas do milho.

A razdo fotossintese liquida (A) e concentracdo interna de CO; (Ci) define a
variavel de eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EiC), que, de acordo com a figura
abaixo, também demonstrou uma leve tendéncia linear decrescente para as doses de
Azospirillum. Porém, uma tendéncia quadratica decrescente para 0s niveis de
condutividade elétrica da agua. Diante deste ajuste de regressdo, percebe-se que 0
aumento das doses do inoculante pouco influenciou na variavel EiC, diferentemente, dos
niveis de condutividade elétrica da &gua de irrigacdo (CEa), visto que apresentaram
tendéncia superior nas salinidades a partir de 1.1 dS m™.

Para Silva et al. (2015) reduc6es em eficiéncia instantanea de carboxilagéo (EiC)
sugerem decréscimos no processo fotossintético, havendo reducdo na disponibilidade de
ATP e NADPH, bem como assimilacdo de CO3, substrato para Rubisco. Diante disso,
essas afirmacOes justificam positivamente os resultados obtidos neste estudo, pois,
embora as doses bacterianas ndo tenham influenciado no aumento de EiC, os maiores
valores desta variavel foram encontrados nas elevadas concentracfes de CEa, denotando
desta forma, que o estresse salino aplicado ndo afetou de maneira efetiva o processo de

fotossintese.
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Figura 14 - Efeito das doses de Azospirillum brasilense associado a niveis crescentes de salinidade da agua
de irrigacéo sobre a eficiéncia instantanea de carboxilagéo (EiC) das folhas do milho.

Embora as plantas C4 consigam manter taxas elevadas de CO,, mesmo com 0s
estdmatos fechados, com desempenho melhor que as C3 (CHICONATO, 2016), séo
negativos, em geral, os resultados de pesquisas relacionadas a eficiéncia do uso da agua
e carboxilagdo de plantas cultivadas em ambientes abidticos, ndo corroborando com os
encontrados neste estudo.

Estudando o crescimento, fisiologia e producdo do milho doce sob estresse
hidrico, Brito et al. (2013) encontraram valores decrescentes de eficiéncia instantanea de
carboxilagdo (EiC), & medida que aumentaram os déficits hidricos. Algo tambeém
verificado por Monteiro (2016), que apesar de avaliar outra cultura C4 (sorgo) e em outro
estresse abidtico (salinidade), obtive resultados desfavoraveis para EiC, bem como

declinio na eficiéncia instantanea de uso da agua (EiUA).
5.3.4. Teor relativo de agua nas folhas e extravasamento de eletrolitos

O parametro de teor relativo de 4gua nas folhas (TRA) sofreu efeito significativo
(p<5%) dos trés fatores de variacdo analisados (salinidade, Azospirillum e interag&o),
enguanto que para a variavel extravasamento de eletrolitos (EE), apenas o fator isolado

Azospirillum nédo exerceu significancia estatistica sobre tal (Tabela 12).
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Tabela 12 - Resumo da Analise de Variancia referente ao teor relativo de agua

(TRA) e extravasamento de eletrolitos (EE) das folhas de milho, submetidas a

doses de Azospirillum brasilense associadas a diferentes niveis de condutividade
elétrica da agua (CEa).

ANAVA — Teor relativo de dgua e extravasamento
de eletrolitos

Fontes de Variacdo GL TRA EE
---0fp--- ---0fp---
Salinidade (S) 4 0.0051" 0.0000"
Azospirillum (A) 2 0.0004" 0.5539™
SxA 8 0.0339" 0.0142"
Bloco 3 0.8198™ 0.1307™

CV (%) 11.87 9.76

CV - coeficiente de variacdo; ns — ndo significativo; * - significativo a 5% de probabilidade.

A interacdo Azospirillum versus condutividade elétrica da agua (CEa) apresentada
na figura 15A demonstra que houve reducgéo do teor relativo de agua nas folhas (TRA),
com o0 aumento das doses inoculantes inseridas em cada condutividade (CEa), sendo mais
acentuada nas associacdes com maiores doses de Azospirillum (0.32 e 0.48 mL) e
concentracdes de salinidade (1.7 e 2.3 dS m™).

Embora tenha sido observada uma queda na hidratagéo celular (TRA), ndo se pode
determinar que a causa foi devido as doses bacterianas, visto que no presente estudo
houve incremento de raizes, em decorréncia da sua utilizacdo, além de boa condutancia
estomatica e transpiragao.

Com isso, supde-se que o fator causador foi a salinidade, visto que o estresse
salino reduz a disponibilidade de agua livre para a planta atraves da elevacéo do potencial
osmotico do solo, impondo a cultura maior desprendimento de energia para que consiga
extrair 4gua do solo, para desta forma, tentar manter a turgescéncia celular e, por
consequéncia, nao afetar o seu crescimento (SOUSA et al. (2017). O que ndo ocorreu
neste estudo, pois, justamente nas maiores concentracdes de salinidade (1.7 € 2.3 dS m™)
as plantas de milho sofreram reducdes significativas em seu crescimento. Tais resultados
de TRA também podem comprovar o efeito deletério sobre as variaveis de AP e AF nesta
pesquisa.

O teor de agua nas folhas de plantas submetidas a estresse salino também pode ter
relacdo direta com o potencial hidrico celular (CARDOSO, 2000), visto que para ocorrer
hidratacdo nas células, isto €, pressao de turgescéncia, &€ necessario que haja um equilibrio
dindmico entre o potencial de turgescéncia e o osmético (AZAIZEH et al. 1992),
evidenciando, que neste estudo, as plantas ndo se ajustaram osmoticamente, mecanismo

de tolerancia a salinidade comum em plantas CAM.
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Figura 15 - Efeito das doses de Azospirillum brasilense associado a niveis crescentes de salinidade da agua
de irrigacdo sobre o teor relativo de dgua (TRA) e extravasamento de eletrélitos (EE) das folhas do milho.

Quanto a variavel extravasamento de eletrélitos (EE), a ligacdo inoculante versus
salinidade demonstrou que as doses de Azospirillum praticamente ndo influenciaram no
aumento de EE, em andlise individual das condutividades (CEa), apresentando um ajuste
de regressdo linear quase constante. Contudo, esta variavel foi influenciada de modo
efetivo pelas concentracdes de salinidade, obtendo incremento linear crescente, com o
aumento das condutividades elétricas da agua de irrigacdo (Figura 15B). Denotando
provavelmente que o excesso de ions eletricamente carregados advindos da agua de
irrigacdo (Na*, Mg?* e Ca?*) possam ter provocado um estresse oxidativo no interior das
celulas.

O extravasamento de eletrélitos € um indicador de danos na membrana plasmatica
celular (ESPASANDIN et al. 2018), ou seja, pode causar ruptura da membrana através
do estresse oxidativo, levando a peroxidacdo lipidica, ao descontrole da permeabilidade
seletiva da membrana e até a morte celular (BRITO et al., 2011). Quanto maior o
vazamento eletrolitico, maior o dano na membrana plasmatica (CRUZ et al., 2019).

A salinidade pode desencadear diversos fatores, entre eles, o estresse oxidativo,
que pode ser explicado pelo aumento das espécies reativas de oxigénio (EROS), como o
radical superoxido (O.), perdxido de hidrogénio (H20-) e a radical hidroxila (OH). Essas
espécies sdo extremamente prejudiciais, visto que promovem o aparecimento de leses
nas plantas, bem como uma intensa oxidacéo das proteinas, acarretando sua desnaturacédo
e oxidacdo dos lipideos, através da peroxidacdo, que facilita a perda da integridade da
membrana celular. (PANDA, 2009; MOURATO et al., 2012; SOUZA, 2018).
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Cruz et al. (2019), estudando os parametros de crescimento e respostas
estomaticas do milho de pipoca submetida ao estresse salino, obtiveram resultados
semelhantes aos encontrados nesta pesquisa, em que houve declinio do teor relativo de
agua nas folhas e aumento de vazamento eletrolitico, em razdo do incremento dos niveis
salinos, corroborando também com Sousa et al. (2017) e Bezerra (2018). Embora
pesquisando citros e goiabeira, respectivamente, os autores também observaram as

mesmas tendéncias, em virtude das altas concentracdes de sais na agua de irrigagéo.

5.4. Producéo

As concentragdes crescentes de salinidade exerceram efeito significativo (p<5%)
sobre a maioria das varidveis de producdo, exceto no comprimento (CE) e didametro da
espiga (DE). As doses de Azospirillum influenciaram estatisticamente apenas na massa
seca total da espiga (MSTE) e no indice de colheita (IC). A associacao entre esses dois
fatores de variacdo (S x A) foi significativa (p<5%) sobre os parametros de comprimento

e massa seca total da espiga (Tabela 13).

Tabela 13 - Resumo da Analise de Variancia referente aos parametros de
producéo do milho, submetida a doses de Azospirillum brasilense associadas a
diferentes niveis de condutividade elétrica da agua (CEa).

ANAVA - Producéo

Fontes de GL MSTE NGE MSGE CE DE IC
Variagao
e g---  -=-CM--- =—=-MM---  =-me-
Sa"?s";ade 4 0.0000" 0.0000°  0.0000°  0.0000"  0.2163"  0.0000"
AZOSE"Ar)'"“m 2 0.0232" 0.8939™  0.8953™  0.0005"  0.4969  0.0120"
SxA 8 0.0016°  0.4519™ 05404  0.0000° 0.1673®  0.5134™
Bloco 3 0.8994™ 03172 05221 0.9686°  0.0010°  0.1523"
CV (%) 12.13 20.07 1551 10.61 9.48 18.06

CV - coeficiente de variacdo; ns — ndo significativo; * - significativo a 5% de probabilidade.

Analisando o efeito significativo da interacdo sobre a massa seca total da espiga
(MSTE), através da figura abaixo, observam-se pequenos aumentos quadraticos de
MSTE, em funcdo da inoculacdo em todas as condutividades avaliadas (0.3; 0.6; 1.1; 1.7,
2.3 dS m), havendo maior acréscimo na dose de 0.32 mL, com incrementos percentuais
de 4.24%, 5.63%, 3.92%, 22.03% e 24.12% quando comparados com os valores médios
dos tratamentos sem inoculacdo. Contudo, embora a dose de 0.48 mL tenha reduzido a
massa seca da espiga em relacdo a 0.32 mL, ela permaneceu com maiores valores quando
comparada com a testemunha (sem inoculac¢do), com acréscimos de MSTE de 0.80%,
19.74%, 4.01%, 5.86% e 7.28%. Observando o efeito da salinidade, € nitido o decréscimo
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acentuado de MSTE com o aumento da condutividade elétrica da &gua de irrigacdo, o que
pode denotar efeito danoso sobre as demais variaveis analisadas, caracterizando reducéo
da producéo de grdos, em virtude do aumento da salinidade da agua.

Como j& mencionado anteriormente, pesquisas relacionadas a associa¢do entre
salinidade e inoculacdo bacteriana séo inexistentes, havendo a necessidade de se obter
explicacOes baseadas em estudos independentes sobre cada fator. Contudo, sdo poucos 0s
trabalhos direcionados a producdo do milho em meio salino, nos quais séo mencionados
suposigOes devido ao efeito da salinidade sobre o crescimento vegetativo e ndo por
avaliacOes especificas de produgdo, como nimero de espigas, de graos por espiga, massa
da espiga, dentre outros. Por outro lado, as pesquisas realizadas com Azospirillum
brasilense na cultura do milho e também em outras plantas C4 ja demonstram a analise
efetiva das varidveis de producéo.

Para Rockenbach et al. (2017), avaliando a eficiéncia da aplicacdo do
Azospirillum brasilense associado ao nitrogénio na cultura do milho, observaram que,
embora a aplicacdo do inoculante ndo tenha causado efeito significativo sobre massa seca
da espiga, esta variavel apresentou uma tendéncia de aumento, corroborando em parte
com os resultados aqui obtidos. J& Martins et al. (2018), com o mesmo propdsito de
Rockenbach et al. (2017), contudo, em milho de pipoca, obtiveram efeito significativo
positivo sobre a massa da espiga, com aumento de 33.25% em comparagdo ao controle
(sem inoculacéo).

MSTE = 127.57 - 53.55x + 3.93x2 + 64.60y - 137.75y2

R3=0.96

CEa (dS m-!)
Figura 16 - Efeito das doses de Azospirillum brasilense associado a niveis crescentes de salinidade da agua
de irrigacdo sobre a massa seca total da espiga (MSTE) do milho.
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Na figura 17, encontram-se o0s parametros de numero de grdos por espiga (NGE)
e massa seca dos grdos por espiga (MSGE), em funcao dos niveis crescentes de salinidade
da agua de irrigacdo. Diante disto, os valores médios de NGE se adequaram melhor ao
ajuste de regressao quadratico (Figura 17A), obtendo valores proximos até a salinidade
de 1.1 dS m™, entre 360 e 325 grdos, com decréscimo acentuado nas salinidades de 1.7 e
2.3dS m™, com 172 e 105 gréos, respectivamente.

Ja MSGE se adequou melhor ao ajuste linear (Figura 17B), obtendo também
declinio significativo, em razdo das concentragdes crescentes de sais da dgua, com valores
entre o controle (0.3 dS m™) e maior nivel salino (2.3 dS m™) variando de 98 a 20 gramas,
respectivamente. Estes danos a producdo de grdos se devem, provavelmente, ao
retardamento do crescimento e desenvolvimento vegetativo das plantas, em virtude da
dificuldade de absor¢édo de 4gua em solos salinizados, proporcionando, desta forma, efeito
negativo nos estadios reprodutivos do milho.

Em analise do desenvolvimento e producdo do milho irrigado com aguas de
diferentes condutividades elétricas, Nazario et al. (2013) verificaram que a salinidade
acarretou decréscimo linear do niumero médio e peso dos graos por planta, na proporgédo
de 64.5% e 65.7%, respectivamente. Além disso, atribuiram ao estresse osmético,
imposto durante o crescimento vegetativo, como o0 causador desse declinio,
desencadeando problemas nos processos fisioldgicos e, assim, afetando a producéo.

Willadino et al. (1992) também obtiveram resultados negativos quanto a producao
de grdos de oito variedades de milho associada a salinidade, corroborando também com

os resultados aqui obtidos e com Katerji et al. (2004) e Blanco et al. (2008).

A 400 - B 100 -
350 - 90 -
80 -
300 -
70 -
250 - S 60 |
o L
O 200 - 50 |
< @
150 - S 40 -
30 -
100 |y = .41 784x2 - 2450 +
’ 137097 20 | y=-37,262x + 104,51
50 R2= 0:9372 10 - R2=0,9951
0 0

0 0306091215182124 0 0306091215182124
Salinidade (dS m?) Salinidade (dS m1)
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Figura 17 - Efeito dos niveis crescentes de salinidade da &gua de irrigacdo sobre o nimero de grdos por
espiga (NGE) e massa seca dos grdos por espiga (MSGE).

Conforme Figura 18, os dois fatores se adequaram a regressdes quadraticas,
demonstrando para o comprimento da espiga (CE), uma superficie de resposta mais
elevada nos menores tratamentos de salinidade, ou seja, entre as associacOes de
Azospirillum (0.0; 0.32 e 0.48 mL) com as condutividades (0.3; 0.6 e 1.1 dS m?), e
decréscimo acentuado a partir da CEa de 1.1 dS m™, ocorrendo maior declinio do
comprimento nos tratamentos de 2.3 dS m™ versus 0.48 mL e 1.7 dS m™* com 0.48 mL,
com valores de 7.1 e 11.2 cm, respectivamente.

Estes resultados constatam, provavelmente, que as doses bacterianas pouco
influenciaram ou influenciaram negativamente no comprimento da espiga, Vvisto que,
avaliando as doses dentro de cada CEa, a varidvel CE se manteve quase constante nas
concentragOes salinas iniciais e, nas CEa mais elevadas, houve redugéo do comprimento
com o aumento das doses do inoculante, corroborando com Rockenbach et al. (2017) e
Mumbach (2017) que ndo encontraram influéncia da inoculacdo com Azospirillum

brasilense no comprimento da espiga de milho.

CE=1354=-0.87x - 0.84x" - 2.88y - 1.43¢*
R2=0.52

—_ —
—_— b2 L EEN
'

—
o
L

Comp. Espiga {cm)

)5 CEa(dSm1)

Figura 18 - Efeito das doses de Azospirillum brasilense associado a niveis crescentes de salinidade da agua
de irrigacdo sobre o comprimento da espiga (CE) do milho.

Quanto ao indice de colheita (IC), as figuras abaixo demonstram esta varidvel em
funcdo do acréscimo dos niveis de sais da agua (Figura 19A) e das doses crescentes de
Azospirillum brasilense nas sementes (19B), com ajuste de regressdo quadratico. A
salinidade afetou negativamente o indice de colheita do milho, com decréscimo
acentuado, variando do menor para o maior nivel salino de 0.33 a 0.09. As doses do
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inoculante ndo influenciaram positivamente em IC, apresentando valores idénticos entre
a testemunha e a dose de 0.32 mL (0.25), e menores valores para a de 0.48 mL (0.21).
Este indice se torna importantissimo para a analise geral da producdo do milho,
nas associagOes entre a salinidade e inoculacdo, pois, demonstra a relacdo entre o
desenvolvimento reprodutivo e vegetativo da cultura, ou seja, peso seco dos grdos em

razao do peso seco de toda a parte vegetativa da planta (raizes, colmo, folhas e pendao).

0,4 ~ 0,3 ~
A y =-0,0287x2 - 0,0536x + B
0,35 - 0,3568
R2=0,9784 0,25
0,3 - .
0,2 -
0,25 -
y =-0,4883x2 + 0,1594x +
© 0,2 - © 0,15 - 0,247
0,15 - Re=1
' 0,1
0,1 -
0,05 -
0,05 -
O T T T T T T T 1 O T T 1
0 0306091215182124 0 0,16 0,32 0,48
Salinidade (dS m) Doses de Azospirillum (mL)

Figura 19 - Efeito dos niveis crescentes de salinidade da agua de irrigacdo e doses de Azospirillum
brasilense sobre o indice de colheita (IC) do milho.

O indice de colheita também é uma medida relacionada a eficiéncia do transporte
de fotoassimilados para o gréo, ou seja, conversdo de produtos sintetizados em material
de importancia econdmica (CASTRO et al., 1987; PARANHOS et al., 1991). De forma
mais clara, diz respeito a quantidade de matéria que a planta produz e transforma em grao
(SOARES et al., 2006).

Diante disto, salienta-se que, neste estudo, as plantas de milho irrigadas com agua
de abastecimento (0.3 dS m™) apresentaram IC de 0.33, ou seja, foi necessario 33% de
matéria vegetativa para produzir os grdos. Enquanto que na concentragdo mais elevada
de salinidade (2.3 dS m™) se verificou baixissimo transporte de fotoassimilados para
producdo do gréo, com IC de 0.09 ou 9%, evidenciando o efeito deletério da salinidade
sobre os estadios reprodutivos do milho, em decorréncia de problemas anteriores, isto é,
ocasionados nos estadios vegetativos. Além disso, percebeu-se que a inoculacdo ndo
influenciou na producdo dos gréos, considerando que ndo mitigou o efeito da salinidade

nos estadios reprodutivos.
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Cruzetal. (2017), em pesquisa sobre a assimila¢do de carbono e indice de colheita
em mandioca cultivada sob estresse salino, verificaram reducao do indice de colheita com
0 acrescimo dos niveis de salinidade da agua, alem disso, observaram que o IC indicou a
sensibilidade dessa cultura a salinidade na producdo, visto que a aplicagdo minima de
salinidade (20 mM), ap0s a testemunha (abastecimento), ja reduziu significativamente
este indice. Contudo, em abacaxizeiro, Neto et al. (2017) ndo obtiveram significancia da
salinidade sob IC.

Irrigando girassol com &guas salinas, Nobre et al. (2011) obtiveram decréscimo
de IC de 17.3 % comparando as plantas irrigadas pelo controle (0.5 dS m™) e o maior
nivel salino (4.9 dS m™).

Em feijdo, os resultados sdo parecidos, sendo as vezes justificados pela
concentracdo salina inerente a agua de irrigagdo. Oliveira et al. (2015), estudando a
producdo de feijdo caupi em funcdo da salinidade (0; 0.5; 3.5 e 5.0 dS m?), ndo
encontraram resposta significativa dos crescentes niveis de condutividade da dgua sobre
o indice de colheita (IC), assim como Bezerra et al. (2010) (0.8; 2.2; 3.6 e5.0dSm™) e
Silva et al. (2013) (0.5; 2.2; 3.6 € 5.0 dS m™).

Sob a aplicacdo de Azospirillum brasilense, os resultados obtidos na maioria dos
estudos também sdo semelhantes, ou seja, ndo apresentam efeito significativo na variavel
de indice de colheita do trigo e milho (SILVA; PIRES, 2017; GIEHL, 2017; LIMA,
2018), podendo sugerir que essas bactérias, embora ajudem a obter resultados
satisfatérios na fase de crescimento e nos processos fisioldgicos da planta, pouco
influenciam ou simplesmente ndo influenciam nas fases reprodutivas.

Portanto, percebe-se que este indice depende de diversos fatores, variando,
principalmente, de acordo com o tipo de genotipo e diferentes concentracdes de salinidade
da agua de irrigacdo. Junior (2016) ainda complementa, salientando que o IC também
depende das condi¢Ges ambientais, época de plantio e duracdo do ciclo vegetativo e

reprodutivo.

6. CONCLUSOES

Os crescentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo e as doses crescentes de
Azospirillum brasilense ndo afetaram a emergéncia das plantulas de milho.
Ap0s o estadio V8, a altura da planta sofreu incremento até a salinidade 1.1 dS

m?. Além disso, o nimero de folhas e massa seca das folhas apresentaram acréscimo com
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0 aumento das concentragdes salinas. No entanto, a salinidade afetou negativamente a
area foliar e massa seca do colmo.

Houve interacdo entre os niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacéo e
as doses de Azospirillum brasilense para a massa seca das raizes, ocorrendo incremento
de MSF, em virtude do aumento das doses do inoculante bacteriano.

O inoculante bacteriano apresentou eficacia sob o contetdo de clorofila e trocas
gasosas, provocando também afeito positivo no aparato fotossintético das plantas
submetidas até a condutividade de 1.1 dS m™.

As concentragBes salinas avaliadas afetaram negativamente o teor de agua nas
folhas e o extravasamento de eletrolitos.

Quanto a producdo do milho, ocorreu decréscimo significativo da maioria das
variaveis analisadas, com o aumento dos niveis de salinidade da agua de irrigacao,

principalmente, massa e nimero de graos por espiga.
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