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RESUMO 

  

Diante da escassez de recursos hídricos de qualidade e o uso excessivo de 

fertilizantes químicos objetivou-se com esta pesquisa avaliar o crescimento do 

milho hibrido AG 1051 sob doses de nitrogênio e diferentes níveis de salinidade da 

água de irrigação no Centro de Ciências e Tecnologia Agroalimentar da 

Universidade Federal de Campina Grande, em ambiente protegido. O delineamento 

experimental utilizado foi o de blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 4, 

sendo os tratamentos compostos por quatro níveis de adubação nitrogenada (100; 

150; 200 e 250% da dose indicada para ensaios em vaso)  correspondendo a dose 

padrão a 63,60 mg de N/kg de solo e quatro níveis salinos (0,3; 0,8; 1,3 e 1,8 dS m-

¹) em quatro repetições. O milho responde a interação entre os fatores para todas 

as variáveis analisadas (AF, NF, DC, AP, MSF, MSC e MSR); A adubação 

nitrogenada se mostrou eficaz na diminuição dos efeitos da salinidade sobre a área 

foliar  nas doses 210,  180, 190 e 170% nos níveis 0,3, 0,8, 1,3 e 1,8 dS m-1. As 

doses de 180 e 170% apresentaram os melhores resultados para MSR. A dose de 

150% de N apresentou os melhores resultados para massa seca das folhas e do 

colmo 

 

 

Palavras-chave:Zea mays L; adubação nitrogenada; estresse salino. 
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ABSTRACT 

 

 

Given the scarcity of water quality and excessive use of chemical fertilizers aimed of 

this research was to evaluate the growth of hybrid corn AG 1051 under nitrogen and 

different levels of irrigation water salinity in the Agrifood Science and Technology 

Center Federal University of Campina Grande, in a protected environment. The 

experimental design was a randomized complete block in a factorial 4 x 4, with 

treatments consisting of four levels of nitrogen fertilization (100; 150; 200 and 250% of 

the dose for testing vessel) corresponding to standard dose to 63 60 mg N / kg soil 

saline four levels (0.3, 0.8, 1.3 and 1.8 dS m-¹) in four repetitions. Corn responds to 

interaction between the factors for all variables (AF, NF, DC, AP, MSF, MSC and 

MSR); Nitrogen fertilization was effective in reducing the effects of salinity on the leaf 

area at doses 210, 180, 190 and 170% levels 0.3, 0.8, 1.3 and 1.8 dS m-1. Doses of 

180 and 170% showed the best results for MSR. The dose of 150% N showed the 

best results for dry mass of leaves and stem 

 

Keywords: Zea mays L; nitrogen fertilization; salt stress. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O milho (Zea mays L.) é uma planta muito produtiva devido a suas características 

fisiológicas, podendo aumentar sua produção com adoção de manejo adequado e 

tecnologia a lavoura. De acordo com dados da Companhia Nacional de 

Abastecimento Conab (2016), o cultivo do milho se constitui em uma das atividades 

mais importantes do cenário agrícola brasileiro, considerando-se os aspectos 

socioeconômicos, uma vez que é semeado em todo território brasileiro, em uma 

área de 15.922 milhões de ha, com produção estimada em 66,9 milhões de 

toneladas para safra 15/16.  

O acúmulo e excesso de sais solúveis no solo provoca redução na absorção e 

transporte de nutrientes ao metabolismo, provocando redução no crescimento da 

planta. No que se refere à nutrição da cultura do milho o nitrogênio é um dos 

elementos mais importante e o mais absorvido, sendo constituinte básico da 

clorofila, das proteínas, dos aminoácidos, dos ácidos nucleicos e dentre outros (TAIZ 

E ZEIGER, 2006). Segundo Ayers&Westcot (1999), o milho é uma cultura 

moderamente sensível a salinidade, apresentando salinidade limiar da água de 

irrigação é de 1,1 dS m-1 e do solo de 1,7 ds m-1. 

O aumento de áreas agricultáveis com problemas de salinidade pode ser 

atribuído ao manejo inadequado da água de irrigação atrelado ao uso intensivo e 

excessivo de fertilizantes. Em regiões áridas e semiáridas esse fato possui maior 

importância, uma vez que apresenta um déficit de chuvas e alta evaporação, 

dificultando a lixiviação dos sais na camada mais superficial do solo. Estima-se que 

no Brasil exista nove milhões de hectares com problemas de salinidade. 

(CARNEIRO et al., 2002). 

O uso de fertilizantes nitrogenados além de promover o crescimento das 

plantas, pode também reduzir os efeitos da salinidade nas plantas (FLORES et al., 

2001). A explicação pode estar relacionada à competição do nitrato e o sódio pelos 

sítios de ação na planta, assim a planta acaba absorvendo mais N. 

 A relação do nitrogênio com a salinidade nas plantas cultivadas é bastante 

complexa. Um grande número de estudos indica que a absorção ou acumulação de 

N na parte aérea pode ser reduzida pela salinidade, enquanto outros trabalhos 

apresentam o oposto ou nenhum efeito. Dessa forma, a evidência de que a 
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salinidade reduz a absorção de N não é suficientemente forte para apoiar o fato de 

que este efeito é o limitador do crescimento de plantas (FERNANDES, 2000; SILVA 

et al., 2013). 

Apesar da importância da cultura do milho, há poucas informações técnico-

científicas sobre a sua exploração em condições de irrigação com água salina em 

associação com adubação nitrogenada, como medida para atenuar os efeitos da 

salinidade da água de irrigação (NAZÁRIO et al., 2013). Sendo assim, objetivou-se 

com o trabalho avaliar o crescimento do milho irrigado com água salina e doses de 

nitrogênio.  

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.2 Qualidade da água e utilização de água salina na agricultura. 

 

A agricultura depende tanto da quantidade como da qualidade da água utilizada 

na irrigação, porém a qualidade muitas vezes é desprezada devido à escassez 

(AYERS &WESTCOT, 1999). Para Lacerda et al., (2011), o uso de água salina na 

agricultura é considerada uma alternativa na utilização de recursos naturais 

escassos. Dentre as características que determinam a qualidade da água de 

irrigação, a concentração de sais solúveis ou salinidade é um dos principais fatores 

que pode comprometer o crescimento e desenvolvimento de algumas culturas. A 

qualidade da água de irrigação pode variar, tanto em termos geográficos (espacial) 

como ao longo do ano (sazonal).  

Os sais presentes na água de irrigação se encontram em quantidades 

relativamente pequenas, porém significativas, e têm origem na dissolução ou 

intemperização de solos e rochas, onde são transportados pela água de irrigação e 

depositados no solo, havendo um acúmulo na medida em que a água se evapora ou 

é absorvida pelas culturas (AYERS &WESTCOT, 1999).Para Logan (1965), a menos 

que os sais possam ser removidos da camada arável do solo, a salinidade do solo é 

gradualmente aumentada devido a irrigações sucessivas, uma vez que poucas 

plantas absorvem quantidades significativas de sal. 

Na região semiárida brasileira a insuficiência hídrica é comumente e envolve 

aspectos quantitativos e qualitativos, notadamente no que diz respeito à quantidade 
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e presença de sais nestes recursos, decorrentes da instabilidade climática da região 

(MEDEIROS et al., 2003). O sucesso de cultivos em regiões semiáridas está 

atrelado, entre outras práticas, ao fornecimento de água suplementar através de 

irrigação, porém águas com elevados teores de sais são facilmente encontradas 

nessa região, sendo frequentemente encontrado valores de condutividade elétrica 

(CE) que podem chegar a 5,0 dS m-1 (AUDRY & SUASSUNA, 1995). 

De acordo com Silva et al. (2011), a qualidade da água de irrigação é definida 

principalmente pela sua composição iônica e pela quantidade total de sais 

dissolvidos, sendo os principais: o sódio, cálcio e magnésio, em forma de cloretos, 

sulfatos e bicarbonatos. Sousa et al. (2006) citam que águas subterrâneas são mais 

salinas do que as de rios, e quando próximas a foz, possuem mais sais do que às 

próximas à nascente. Assim, geralmente em zonas úmidas a água apresenta menor 

teor de sais do que em zonas áridas. 

Diante da escassez de recursos hídricos de qualidade há um crescente 

interesse em aumentar a eficiência na utilização de águas salinas na irrigação. 

Essas águas podem ser utilizadas no cultivo de algumas plantas, sem maiores 

consequências em longo prazo para as culturas e o solo, desde que sejam 

adotadastécnicas de manejo adequadas. Isso envolve o uso de fontes de águas 

salinas utilizando espécies ou cultivares tolerantes, bem como a utilização dessas 

fontes em estádios de desenvolvimento diferentes, mistura de água de diferentes 

qualidades, além de diversas práticas de manejo do sistema solo-planta (MALASH 

et al., 2006). 

No que se refere à avaliação da qualidade da água para o meio agrícola, três 

parâmetros importantes devem ser levados em consideração, são eles: salinidade, 

sodicidade e toxicidade de íons. O efeito da salinidade é de natureza osmótica 

podendo afetar diretamente o rendimento das culturas. A sodicidade refere-se ao 

efeito relativo do sódio da água de irrigação tendendo a elevar a percentagem de 

sódio trocável no solo (PST), com danos nas propriedades físico-químicas, dentre os 

quais redução da capacidade de infiltração. Valores altos da PST, especialmente em 

condições de baixa salinidade, causam dispersão de partículas, com redução na 

condutividade hidráulica do solo. A razão de adsorção de sódio (RAS) da água de 

irrigação é o parâmetro de melhor correlação com a PST do solo. Alguns íons 

constituem parâmetros importantes pela toxidade que podem causar às plantas. Íons 
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cloreto, sódio e boro, quando presentes em concentrações elevadas na água, 

podem causar prejuízos às culturas, afetando seu crescimento e consequentemente 

a produção (EMBRAPA, 2010). 

 Os sais presentes na água de irrigação prejudicamo crescimento das 

plantas por limitar a retirada de água e diminuir a absorção de nutrientes, através de 

modificações em processos osmóticos, ou químicos, por reações metabólicas tais 

como as causadas por toxidez. (SILVA et al., 2011). 

A salinidade da água de irrigação promove alterações no potencial osmótico 

do vegetal fitoxicidade de íons e desiquilíbrio nutricional (AZEVEDO NETO 

&TABOSA, 2000). Para Munns (2002), a resposta das plantas à salinidade é um 

fenômeno complexo, envolvendo alterações morfológicas, fisiológicas e bioquímicas. 

Atualmente, reconhece-se que a avaliação da qualidade da água a ser 

utilizada na irrigação não pode ser negligenciada e é imprescindível, sobretudo, em 

regiões áridas e semiáridas,onde há distribuição irregular das chuvas ao longo do 

ano, baixos índices pluviaise intensa evapotranspiração. Tais condições favorecem o 

processo de salinização e sodificação dos solos, acumulando gradativamente sais 

solúveis e/ou sódio trocável na zona radicular das plantas de solos irrigados com 

água salina (SILVA et al., 2011). 

 

2.3 A cultura do milho e o efeito da salinidade 

 

O milho é um dos principais cereais cultivados em no mundo, devido a grande 

demanda por produtos derivados dele e matéria prima para a indústria. É uma 

gramínea anual de ampla adaptação climática, pertencente ao grupo de plantas C4, 

tendo sua máxima produtividade expressa sob condições de elevadas temperaturas 

e de alta radiação incidente, além de suprimento hídrico adequado durante seu ciclo 

produtivo. A temperatura ideal de desenvolvimento da cultura situa-se na faixa entre 

10 a 30 °C (KUNTZ, 2005). Na condição tropical brasileira, possui ciclo variável entre 

110 e 180 dias da semeadura a colheita, em função da caracterização dos genótipos 

em superprecoce, precoce e tardio (FANCELLI & DOURADO NETO, 2000).  

De acordo com Izzo et al. (1991), o milho é considerada uma espécie 

moderadamente tolerante à salinidade, no entanto pode sofrer redução no 

crescimento, com o aumento da concentração de sais no solo em contato com o 
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sistema radicular. Ayeres e Westcot (1999) definem que o limite de tolerância de 

uma cultura depende da concentração do sal em solução, do estádio de 

desenvolvimento da planta, como também do tempo de exposição ao meio salino. 

Taiz e Zeiger (2004) citam que o primeiro efeito da salinidade é observado no 

crescimento o qual é reduzido, devido adiminuição no potencial hídrico da soluçãodo 

solo, em nível abaixo do necessário para que ocorra a absorção de água pelas 

células do sistema radicular, impedindo a expansão celular, visto que o potencial de 

pressão da célula tende a se igualar com o do solo. Azevedo Neto e Tabosa(2000), 

explicam que a diminuição no crescimento das plantas de milho com o aumento e 

acúmulo de sais no solo se dá devido ao desvio de energia do crescimento para a 

manutenção da planta, refletindo em custo metabólico de energia, associado à 

adaptação à salinidade. 

As reações negativas na planta ocorrem devido à entrada dos íons deletérios 

no fluido durante o fluxo de transpiração, e assim, acaba por lesionar células pelo 

acúmulo desses elementos (Na e Cl-)no interior do protoplasma (MUNNS et al., 

2002). Como resposta pode ocorrer distúrbios como, por exemplo, a ação 

antagônica do sódio a outros cátions, que na ocasião desloca da membrana celular 

o cálcio e o potássio, elementos importantes na ativação enzimática, manter a 

integridade da membrana e seletividade durante a troca iônica (OTTOW et al., 

2005); a assimilação de CO2, água e nutrientesé restringida pelo fechamento 

estomático, a produção de fotoassimilados é reduzida devido a senescência de 

tecidos de folhas adultas (LACERDA et al., 2003). Taiz e Zeiger (2009) explicam que 

isso é decorrente do efeito inibitório dos sais sob eventos bioquímicos importantes 

quando esses atingemsítios das celulares, como por exemplo, a fotofosforilação, a 

cadeira respiratória, a assimilação de nitrogênio e o metabolismo das proteínas, 

assim como, afetam a maioria das enzimas envolvidas nesse processo. 

O estudo do crescimento de plantas de milho sob condições de salinidade 

tem sido relatado por diversos autores, como Izzo et al. (1991), que verificaram que 

concentrações de 80 e 160 mol m-3 de NaCl em solução nutritiva induziram a 

diminuição na massa seca da parte aérea.A redução dos componentes de 

rendimento da cultura do milho, em função do aumento na salinidade foi relatada por 

Willadinoet al. (1992), Katerji et al. (2004) e Blanco et al. (2008), ao verificarem que 
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a produtividade da cultura do milho foi reduzida, em função do aumento nos níveis 

de salinidade da água de irrigação. 

Garcia et al. (2007) em estudos sobre índices fisiológicos, crescimento e 

produção do milho irrigado com água salina, concluíram que o aumento da 

salinidade do solo decorrente de irrigações sucessivas com água salina reduziu a 

produção da matéria seca, da parte aérea e das raízes, como a área foliar total. 

De acordo com Nazário et al. (2013),a fase fenológica da cultura e o nível de 

condutividade elétrica da água de irrigação podem influenciar nas reduções da área 

foliar, apresentando maiores valores de redução na floração, quando utilizada água 

com condutividade elétrica de 1,6 até 3,2 dS m -1, e na fase de enchimento de grãos 

quando aplicado água com condutividade de 0,1 e 0,8 dS m -1,sendo a fase de 

enchimento de grãos mais sensível. Os menores valores são encontrados na fase 

de crescimento vegetativo para todas as condutividades citadas acima. Essa 

redução na área foliar pode ser atribuída ao estresse osmótico e hídrico provocados 

pela salinidade, tendo como efeito imediato à diminuição do conteúdo de água na 

planta devido a redução do potencial osmótico e elevada concentração iônica, 

ocasionada, principalmente pelo elemento sódio. Para Garcia et al. (2007), a 

diminuição da produção de grãos ocasionados pelo acúmulo de sais na zona 

radicular está relacionado ao desvio de energia e pelo custo metabólico associado a 

uma tentativa de adaptação da planta a salinidade. 

A produtividade do milho pode ser comprometida com o uso de água salina 

de CEa de até 3,2 dS m-1, reduzindo o peso e número de grãos em até 65,7%, 

demonstrando o efeito simultâneo do estresse hídrico, osmótico e nutricional que 

ocorrem durante o crescimento da cultura, desencadeando alterações fisiológicas 

que ocasionam o decréscimo na produção (NAZÁRIO et al., 2013).  

A ação do aumento da condutividade elétrica da água de irrigação pode ir 

além de uma redução no potencial hídrico no solo e até causar injuria celular, devido 

ao estresse oxidativo na planta (GARCIA et al., 2007). A inadequada utilização de 

águas com elevados valores de condutividade elétrica na agricultura implica em 

comprometimento do crescimento, desenvolvimento e consequente redução de 

produção (NAZÁRIO et al., 2013). 

A emergência do milho foi afetada quandopor salinidade da água de irrigação 

com condutividade elétrica (CEa) superior a 1,65 dS m-1, porém a produção de 
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matéria seca das plântulas só foi reduzida para CEa acima de 3,08 dS m-1(BLANCO 

et al., 2003).Evidenciando assim, que a emergência do milho e o crescimento de 

plântulas só éafetado quando a  salinidade limiar da água está acima daquela 

proposta por  Ayers&Westcot (1999), de 1,1 dS m-1, sendo a fase de plântulas e 

emergência menos afetadas pela salinidade. 

 

2.4 Nitrogênio na cultura do milho 

 

A adubação nitrogenada é uma pratica muito importante na agricultura, uma 

vez que o nitrogênio é o nutriente mais absorvido e exportado pelas plantas, diante 

disso, é de suma importância a sua disponibilidade para as culturas (SILVA et al., 

2000). A exigência de nitrogênio pelas plantas se deve a sua função estrutural, pois 

o elemento é constituinte de compostos orgânicos, como proteínas, aminoácidos e 

pode ativar algumas enzimas, além de participar da realização deprocessos vitais 

naplanta, como por exemplo, a síntese proteica, absorção iônica, respiração, 

fotossíntese, multiplicação e diferenciação celular, propiciando a planta vegetação 

verde e abundante, rápido crescimento, aumento na folhagem e teores de proteínas 

em plantas alimentícias, auxilia os microrganismos do solo na decomposição da 

matéria orgânica (MALAVOLTA, 2006).  

O N está disponível às plantas principalmente como uma mistura de NH4 + e 

NO3- sendo esse último íon a forma predominante (Miller et al., 2007).Segundo 

Yamada (1996), a quantidade do nitrogênio no sistema solo-planta-atmosfera é dada 

pela diferença entre ganhos e perdas. As perdas ocorrem, especialmente, através 

de lixiviação, volatilização, imobilização biológica, erosão. 

Os adubos nitrogenados utilizados possuem uma baixa concentração do 

mineral e uma grande quantidade de sais, podendo assim, dependendo da 

quantidade desses sais provocar estresse nas plantas devido a salinidade, porém de 

acordoAmor et al. (2000), este nutriente pode atenuar o efeito do estresse salino 

sobre a cultura, em virtude de existirem evidências de competição na absorção entre 

nitrato e cloreto, de modo que um aumento na concentração de nitrato na zona 

radicular pode inibir uma maior absorção de cloreto pela planta. 

As exigências da cultura do milho por nitrogênio variam com os estádios 

fenológicos. São mínimas nos estádios iniciais, aumenta com a elevação da taxa de 
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crescimento e atinge o pico durante o florescimento até o inicio de formação dos 

grãos (MALAVOLTA, 2006). Entretanto, algumas pesquisas altas concentrações de 

N na zona radicular nos estádios iniciais promovem rápido crescimento inicial 

(YAMADA, 1996). Sendo imprescindíveldesde a segunda semana após a 

emergência, quando a planta está com quatro folhas totalmente desdobradas 

(estádio V4), pois é quando o sistema radicular esta em desenvolvimento, já mostra 

considerável quantidade de pelos absorventes e ramificações diferenciadas, e a 

adição de N estimula sua proliferação, promovendo o desenvolvimento da parte 

aérea. Também neste estádio iniciasse o processo de diferenciação floral, o qual dá 

origem os primórdios da panícula e da espiga, definindo o potencial de produção 

(FANCELLI, 1997).  

No estádio V8, quando a planta apresenta oito folhas abertas e desdobradas, 

é caracterizado por anteceder o aumento na taxa de crescimento das espigas, 

respondendo muito bem a utilização de fertilizantes nitrogenados, uma vez que 

nesse período há um aumento no desenvolvimento do sistema radicular e 

consequentemente na absorção do nutriente (FANCELLI &DOURADO NETO, 2004). 

Segundo Escosteguyet al. (1997), o nitrogênio induz um aumento na área 

foliar e produção de fitomassa, resultando em maior produtividade de grãos, assim 

determinando o desenvolvimento das plantas de milho. Em experimentos de milho 

avaliando diferentes dosagens e fontes de N, Meira (2009), concluiu que a produção 

pode ser aumentada com o acréscimo na dosagem do nutriente. 

De modo geral, a adição de N melhora a produção e o crescimento das 

plantas, estando submetidas ou não ao estresse salino (DEBOUBAET al., 2006; 

BARHOUMI et al., 2010). 

Existem recomendações técnicas para o alcance de altas produtividades de 

60 a 100 kg ha-1 de N em cobertura (cultivo em sequeiro) e de 120 a 160 kg ha-1 de 

N para cultivo irrigado (AMARAL FILHO et al., 2005, PAVINATO et al., 2008). 

Contata-se em campo que agricultores que obtêm produtividades elevadas 

aplicaram altas doses de N. Essas geralmente são acima dos níveis recomendados 

em suas regiões pelos órgãos oficiais de pesquisa e extensão (COELHO et al., 

2004). Com a aplicação de 289 kg ha-1 de N, Pavinato et al. (2008) alcançaram 

produtividade da cultura do milho superior a 12.000 kg ha-1. 
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Fernandes et al. (1998), trabalhando com três sistemas de preparo e quatro 

doses de N  (0, 60, 120 e 240 kg ha- ¹ ), verificaram que os dados de produtividade 

de grãos se ajustaram a funções quadráticas em relação às doses de N e que doses 

de 147 a 168 kg ha-1 de N, dependendo do sistema (plantio direto, aiveca ou arado 

de disco), atingiriam produtividades de 4.176 a 5.559 kg ha-¹ de grãos. 

Além do efeito direto sobre a produtividade, o N pode interferir em diversas 

outras características da planta no que se refere ao crescimento e desenvolvimento, 

as quais afetam a produtividade da cultura, por exemplo: aumento do número de 

espigas por planta (FERNANDES et al., 2005), aumento do peso de mil grãos 

(AMARAL FILHO et al., 2005),da altura de plantas e do peso de espigas (ARAÚJO 

et al., 2004), do comprimento da espiga e das raízes (BÜLL, 1993), do diâmetro do 

colmo (MAR et al., 2003), e da produção de fitomassa(DUETE et al., 2008). 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 O experimento foi conduzido no período de abril à julho de 2016, em ambiente 

protegido no Centro de Ciências e Tecnologia Agroalimentar (CCTA) da 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), município de Pombal, PB cujas 

coordenadas geográficas 6º47’20’’ de latitude S e 37º48’01’’ de longitude W, e 

altitude de 194 m.  

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em 

esquema fatorial 4 x 4, correspondentes a quatro níveis de condutividade elétrica da 

água – CEa (0,3; 0,8; 1,3 e 1,8 dS m-1) e quatro doses de nitrogênio [100%, 150% 

200%, 250%) conforme recomendação de Novaes (1991) para a cultura do milho 

sendo a dose de 100% referente a 6,6g (ureia por vaso) com quatro repetições, 

sendo, uma planta por vaso, e um total, de 64 unidades experimentais. A água 

utilizada para irrigação foi obtida de um poço artesiano localizado no município de 

São Domingos de Pombal na Fazenda Experimental da UFCG,  cujas características 

químicas e físicas estão contidas na Tabela 1. A água do poço possui condutividade 

elétrica de 3,2 dS m-1, águas com essa condutividade são facilmente encontradas no 

semiárido nordestino. Após a coleta a água foi diluída com água do abastecimento 

local até atingir as condutividades elétricas desejadas. 
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Tabela 1: Características físico-químicas da água extraída do poço localizado no 

município de São Domingos de Pombal - Fazenda experimental - UFCG /Pombal 

Características físico-químicas 
 

pH 8,6 

CE  dS m-1 3,24 

K+mmolc L 0,05 

Na+ mmolc L 4,01 

Ca+² mmolc L 2,75 

Mg+2mmolc L 0,00 

SO4
2-mmolc L 0,44 

CO3
2-mmolc L 1,48 

HCO3
-mmolc L 10,34 

Cl- mmolc L 24,4 

CRS mmolc L 7,82 

NaCl mg L-1 1.498,0 

CaO3 mg L-1 1.250,0 

RAS (mmolc L)0,5 2,80 

CLASSE C4 – S2 

C4 S2: Água de salinidade muito alta e média quantidade de sódio. Sob condições normais não é apropriada 

para irrigação. Somente em circunstâncias especiais, ocasionalmente, poderá ser usada em solos muito 

permeáveis, de textura grossa, com adequada drenagem, usando-se um excesso de água para a lixiviação e 

com culturas altamente tolerantes aos sais. 

 

Utilizou-se a cultivar de milho “Hibrido AG 1051”, de ciclo semiprecoce, 

florescendo aos 83- 89 dias e atingindo maturidade fisiológica das espigas por volta 

dos 140 dias. É uma planta de porte alto, com inserção alta da espiga, excelente 

sistema radicular e empalhamento. O grão é do tipo dentado amarelo. O hibrido 

pode ser explorado com finalidade de silagem, milho verde e produção de grãos.  

O semeio foi realizado no dia 8 de abril de 2016, em vasos com volume total 

de 21,5 litros. No preenchimento dos vasos foi colocado uma camada de brita com 

2,5 cm de altura, acima uma camada de areia de 3,5 cm e 20 kg de solo. A brita e 
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areia foram utilizadas a fim de facilitar a drenagem da água de irrigação. Cada vaso 

continha uma perfuração e dreno na parte inferior. Colocaram-se 4 sementes por 

vaso, na profundidade de 1,0 cm, realizando-se o desbaste, permanecendo a planta 

mais vigorosa. Os tratos culturais realizados foram escarificações, a fim de romper 

possíveis camadas compactadas. A adição de cobertura morta foi feita utilizando 

folhas secas de Nim (Azadirachta indica) para auxiliar na conservação da umidade 

no solo. 

Os atributos físicose químicos do solo utilizado estão nas Tabelas 2 e 3, 

respectivamente, determinados com base em metodologia recomendada por 

Claessen (1997).  

 

Tabela 2: Características físicas do substrato utilizado no experimento analisadas no laboratório de solo 

UFCG/CCTA. 

Características físicas 
 

Areia (g kg-1) 721 

Silte (g kg-1) 167 

Argila (g kg-1) 112 

Densidade aparente g cm-³ 1,14 

Densidade real g cm-³ 2,55 

Porosidade total m³ m-³ 0,55 

Classificação textural Franco Arenoso 

 

Tabela 3: Características químicas do substrato utilizado no experimento analisadas no laboratório de solo 

UFCG/CCTA. 

Características químicas 
 

pH H2O  1:2,5 6,69 

N % 0,81 

P (mg dm-3) 52 

K+ (cmolcdm-3) 0,45 
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Na+ (cmolcdm-3) 0,13 

Al3+ (cmolcdm-3) 0,00 

Ca+ (cmolcdm-3) 4,70 

Mg+ (cmolc dm-3) 2,80 

H++Al3+ (cmolcdm-3) 0,00 

M.O. (g kg-1) 13 

pH em água, KCl e CaCl2 – Relação 1:2,5; P – Na – K – Fe – Zn – Mn – Cu – ExtradorMehlich I; Ca – Mg – Al – 

Extrador: KCl – 1 mol/L; H + Al – Extrator: Acetato de Cálcio 0,5 M; B – Extrator água quente; S – Extrator: 

Fosfato monocálcio em ácido acético; SB = Soma de Bases Trocáveis; C.E. em água – Relação 1:5; CTC (t) – 

Capacidade de Troca Catiônica Efetiva; CTC (T) – Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0; V = Índice de 

Saturação de Bases; m = Índice de Saturação de Alumínio; ISNa – índice de Saturação de Sódio; Mat. Org. (MO) 

– Oxidação: K2Cr2O7 + H2SO4; P-rem.: Fósforo Remanescente. 

 

A adubação nitrogenada foi realizada parte em fundação incorporada ao solo 

e outra em cobertura (30 dias após o semeio),com as plantas no estádio V10 (dez 

folhas abertas e desdobradas) utilizando ureia como fonte de N. 

A adubação com fósforo foi realizada em fundação, incorporando ao solo de 

cada vaso 33,33 gramas de P2O5 na forma de Super Fosfato Simples. A adubação 

potássica foi parcelada, sendo uma em fundação (2,58 g/Vaso) e outra em cobertura 

(2,58 g/Vaso) aos 30 dias do semeio, sendo utilizado como fonte o Cloreto de 

Potássio. As adubações com potássio e fosforo seguiram recomendação para 

ensaio em vaso de Novaes (1991) para todos os tratamentos. 

 A aplicação da água salina teve inicio aos 20 dias após o semeio (DAS) 

conforme o tratamento, sendo realizadas irrigações de forma a deixar o solo próximo 

à capacidade de campo. A capacidade de campo foi determinada no laboratório de 

sementes do CCTA, onde se pesou o vaso (solo+brita+areia) e adicionou-se água 

aos poucos até que o mesmo começasse a drenar, posteriormente deixou-se o vaso 

em repouso por 24 horas coberto com papel filme, a fim de conter as perdas por 

evaporação. Após esse tempo pesou-se novamente, encontrando o valor de água 

que foi retida ao solo. O valor da capacidade de campo foi de 2 litros. 

As variáveis de crescimento do Hibrido AG 1051 de milho determinadas 

foram: Diâmetro do colmo (90 dias após emergência - DAE), utilizando paquímetro 

digital (mm) medindo a 5 cm da superfície do solo; Número de folhas (50 DAE); 

Altura de plantas em centímetros  90 DAE (medida da superfície do solo até a folha 
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do cartucho). Ao final do ciclo determinou-se a matéria seca das folhas, colmo e raiz, 

onde cada parte da planta foi submetida à secagem em estufa de circulação forçada 

a 65 °C, até atingir peso constante e posteriormente pesado em balança digital. 

A área foliar foi determinada aos 50 dias (DAE) de acordo com o método não 

destrutivo de Pearce et al. (1975), onde a área foliar é determinada na 8afolha de 

cima para baixo, sendo a área foliar calculada através da equação: 

                     

Onde: C corresponde ao comprimento da folha e L corresponde à largura.  

Em seguida, para se obter a área foliar da planta (cm²) multiplicou-se o valor 

obtido por 9,39. 

Os dados coletados foram submetidos à análise da variância pelo Teste F, e 

quando verificado efeito significativo (p ≤ 0,05) as médias dos tratamentos foram 

desdobradas em estudos de regressão para os níveis de salinidade e doses de 

nitrogênio, sendo utilizado o teste t, para verificar a significância dos coeficientes das 

funções de regressão. Utilizou-se como critério para escolha do modelo de 

regressão, a significância, o valor de R2. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Com base no resumo da análise de variância (Tabela 4), verifica-se que houve 

interação significativa entre os fatores doses de nitrogênio e salinidade (S x DN) 

para área foliar, número de folhas, diâmetro do colmo e altura de plantas, contudo 

não houve significância para o fator salinidade no número de folhas e diâmetro do 

colmo. 

Tabela 4: Resumo da análise de variância para área foliar (AF), número de folhas (NF), diâmetro do colmo (DC)  

e altura de plantas (AP) de plantas de milho irrigado com diferentes níveis de salinidades e distintas 

doses de nitrogênio. 

Fonte de 

variação 

Graus de 

liberdade 

Quadrados médios 

Área foliar Número 

de folhas 

Diâmetro 

do colmo 

Altura de 

plantas 

Salinidade (S) 3 339084,40** 1,11ns 2,91ns 430,69** 

Nitrogênio(N) 3 9079420,92** 8,42** 18,88** 5003,19** 
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S x N 9 501187,79** 3,23** 15,13** 421,49** 

Bloco 3 9086,17ns 0,098ns 1,38ns 6,22ns 

Resíduo 45 6233,36 0,31 2,01 9,02 

Total 63 33073966,07 72,13 296,27 20519,91 

Média - 2708,30 13,79 17,18 126,13 

CV (%) - 2,92 4,06 8,26 2,38 

ns, **, * respectivamente não significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05. 

No que se refere à área foliar (AF) houve resposta quadrática dos fatores 

conforme ilustrado na Figura 1, a dose ideal de N para os níveis salinos (CEa 0,3; 

0,8; 1,3; 1,8 dS m-1) corresponde a (210; 180; 190; 170%), respectivamente. O maior 

valor de AF foi encontrado na dose 170 quando as plantas foram irrigadas com nível 

salino 1,8 dS m-1, representando 3543,65 cm². Sendo assim, o fertilizante 

nitrogenado atenuou o efeito da salinidade, proporcionando aumento na AF.   

 

Figura 1: Área foliar de plantas (50 DAE) de milho em função de doses de N e condutividade elétrica da água de 

irrigação (CEa). 

Segundo Taiz & Zeiger (2009), a redução na área foliar caracteriza um 

mecanismo de defesa da planta sob condições de estresse salino, reduzindo as 

perdas de água por transpiração. Em experimento com hibrido de milho AG 1051 

Gomes et al. (2011), constatou reduções na área foliar com o aumento da 

salinidade, concluindo que dentre as variáveis de  crescimento a área foliar mostrou 

maior sensibilidade. 

De acordo com os dados da análise de variância houve interação significativa 

entre os fatores (S x DN) sob o numero de folhas (NF) das plantas, contudo para 

y (CEa 0,3) = - 3305,5** + 66,005x** -0,159x2**, R² = 0,90 
y (CEa 0,8)= - 3198,9** + 70,979x** -0,1964x2**, R² = 0,88 
y (CEa 1,3) = - 5738,8** + 99,275x** -0,2683x2**, R² = 0,98 
y (CEa 1,8) =  - 3999,4 **+ 84,278x** -0,2361x2**, R² = 0,59 
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níveis salinos 0,3 e 0,8 dS m-1 verificou-se efeito quadrático (Figura 2) até a dose de 

170 e 180%, onde se encontrou o maior valor de NF quando as plantas foram 

submetidas a  irrigação com ambas condutividades elétricas.  

 

Figura 2: Número de folhas (50 DAE) em função de doses de N e condutividade elétrica da água de irrigação 

(CEa). 

 

Além dos efeitos negativos causados as plantas oriundas do acúmulo de sais, 

estudos comprovam que a competição entre íons na zona radicular pode atenuar o 

efeito da salinidade, de forma que a concentração de nitrato e cloreto no solo pode 

inibir uma maior absorção de cloreto (AMOR et al, 2000; ANDRADE JÚNIOR et al., 

2011). Dessa forma, o aumento da dose de determinados fertilizantes aplicados em 

uma cultura sensível ou moderadamente, como é o caso do milho, poderá elevar 

estas relações nas folhas e, consequentemente, promover um aumento na 

tolerância da cultura à salinidade (JÚNIOR et al., 2011). 

As plantas submetidas aos níveis salinos 1,3 e 1,8 dS m-1 apresentaram 

comportamento linear decrescente, onde o aumento da adubação nitrogenada 

causou uma redução por aumento unitário de 0,11%. O aumento da salinidade da 

agua atrelado ao aumento da dose de N pode ter causado perturbações nas plantas, 

devido o sal no solo ter superado a concentração de nitrato/amônia.  

O aumento do nível salino da água de irrigação pode ocasionar o acúmulo de 

sais a níveis tóxicos no solo, estes em quantidades excessivas provocam 

modificações fisiológicas, morfológicas e metabólicas nas plantas. Oliveira et al., 

(2009) ao avaliar o desenvolvimento inicial do milho “hibrido Zélia” irrigado com 

y (CEa 0,3)=  5,373**+ 0,1014x** -0,0003x2ns, R² = 0,99 

y (CEa 0,8)=  8,5185ns+ 0,0729xns -0,0002x2 **, R² = 0,76 

y (CEa 1,3)= 17,462**-0,0193x **, R² = 0,98 

y (CEa 1,8)= 16,968** - 0,0194x **, R² = 0,93 
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diferentes níveis de salinidade da água de irrigação, verificou que o incremento da 

salinidade da água de irrigação reduziu o número de folhas emitidas. 

Verifica-se que houve interação entre os fatores (S x DN) no diâmetro do 

colmo (DC) das plantas estudadas. As plantas irrigadas com o nível salino 0,3 dS m-

1 apresenta efeito linear crescente (Figura 3), uma vez que corresponde a água de 

abastecimento local, proporcionando um incremento de 0,25% no DC a cada 

aumento unitário na dose de N, o diâmetro obteve um incremento de 37,5% com a 

dose de 250%. De acordo com Silva et al. (2008), o incremento no diâmetro caulinar 

pode ser atribuído às funções do nitrogênio nas plantas, uma vez que desempenha 

função estrutural, fazendo parte de diversos compostos orgânicos vitais para o 

vegetal.  

 

 

Figura 3: Diâmetro do Colmo (50 DAE) em função de doses de N e condutividade elétrica da água de irrigação 

(CEa). 

 

 

Para as plantas irrigadas com os níveis salinos 0,8 e 1,3 dS m-1 a  dose que 

proporcionou os maiores valores de DC foram as de 140 e 160%,  sendo essas as 

doses ideais para esses níveis. Após as plantas atingirem os maiores valores, 

observa-se um declínio no que se diz respeito ao DC para ambos os níveis salinos. 

O aumento da salinidade da agua de irrigação com o nível salino 1,8 dS m-1 

apresenta efeito linear decrescente com redução 0,069% a cada aumento unitário na 

dose, correspondendo a um decréscimo de 3,45% a cada intervalo. 

Segundo Azevedo Neto e Tabosa (2000), a diminuição no crescimento das 

plantas de milho com o aumento dos níveis de salinidade pode ser explicada pelo 

y (CEa 0,3)= 12,016 + 0,0302x **, R² = 0,98 
y (CEa 0,8)= 11,089 + 0,0823xns-0,0003x2ns, R² = 0,94 
y (CEa 1,3)= -2,4315+ 0,2908x** -0,0009x2ns, R² = 0,99 
y (CEa 1,8)= 19,05-0,0132x ns, R² = 0,60 
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desvio de energia do crescimento para a manutenção da planta, refletindo em custo 

metabólico de energia. Em experimento com o hibrido “Zélia” Oliveira et al. (2009), 

concluiu que o diâmetro do colmo sofre alterações conforme o aumento da 

salinidade, sendo essa variável de crescimento influenciada pela concentração de 

sais.  

 Observa-se na Figura 4 que a condutividade de 0,3 dS m-1 apresenta 

comportamento quadrático de acordo com a equação de regressão, onde o maior 

valor foi encontrado para a dose de 150% de N, correspondendo a 142,744 cm. Já 

para as CEa de 0,8, 1,3 e 1,8 dS m-1 nota-se um comportamento linear e 

decrescente com redução por aumento unitário de 0,15%; 0,13% e 0,21% 

respectivamente, ou seja, quando as plantas que receberam a maior adubação 

(250% de N) a redução foi de 22,5%, 19,5% e 31,5% quando comparadas com as 

plantas que receberam a menor dose de nitrogênio (100%). 

 

Figura 4: Altura de plantas - cm (90 DAE) em função de doses de N e condutividade elétrica da água de 

irrigação (CEa). 

 

Resultados semelhantes no que se diz respeito a AP foi verificado por Gomes 

et al. (2011) em plantas de milho, onde a AP diminuiu a partir do nível salino 0,8 dS 

m-1. Nazário et al. (2013) explica que as plantas tendem a fechar os estômatos para 

reduzir as perdas de água por transpiração, resultando em uma taxa fotossintética 

menor, contribuindo para a redução do crescimento sob estresse salino.  

 O resumo da análise de variância para massa seca das folhas, massa seca 

do colmo e massa seca das raízes estão contidos na Tabela 5. Ambas as variáveis 

apresentaram interação significativa entre os fatores (S x DN). 

y (CEa 0,3)= 62,479** + 1,0451x** -0,0034x2**, R² = 0,81 
y (CEa 0,8)= 170,84** - 0,26x **, R² = 0,99 
y (CEa 1,3)= 167,77**-0,2254x **, R² = 0,98 
y (CEa 1,8)= 192,4** - 0,418x **, R² = 0,85 50
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Tabela 5: Resumo da análise de variância para massa seca das folhas (MSF), massa seca do colmo (MSC) e 

massa seca das raízes (MSR) de plantas de milho irrigado com diferentes níveis de salinidades e distintas doses 

de nitrogênio. 

Fonte de 

variação 

Graus de 

liberdade 

Quadrados médios 

Massa 

seca das 

folhas 

Massa 

seca das 

raízes 

Massa 

seca do 

colmo 

 

Níveis de 

Salinidade (S) 
3 47.66** 267,66** 8,75ns  

Dose de 

Nitrogênio(DN) 
3 78.23** 321,74** 651,77**  

S x DN 9 20.36** 149,34** 135,35**  

Bloco 3 1,10ns 5,34ns 12,07ns  

Resíduo 45 1,61 4,05 9,58  

Total 63 636,91 3310,64 3667,29  

Média - 21,41 25,20 34,68  

CV (%) - 5,93 7,98 8.93  

ns, **, * respectivamente não significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05 

 

Observa-se resposta quadrática para ambos os fatores (Figura 5) no que se 

refere a massa seca das folhas , exceto para o nível salino 1,3 ds m-1 que 

apresentou comportamento linear proporcionando uma redução de 10,95% na MSF 

na dose máxima para esse nível salino. Para as plantas irrigadas com os níveis 

salinos 0,3, 0,8 e 1,8 dS m-1 os maiores valores de MSF foram registrados nas doses 

170, 170 e 180%, respectivamente.  
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Figura 5: Massa seca das folhas (MSF) em função de doses de N e condutividade elétrica da água de irrigação 

(CEa). 

Observa-se na Figura 6 que apenas para o nível salino 0,3 dS m-1 houve 

resposta linear  crescente com o incremento nas doses de N, proporcionando um 

aumento na MSC de 0,10% a cada acréscimo unitário na dose, totalizando um 

ganho de 68,329 g por planta, comparada com a menor. Para os níveis salinos 0,8, 

1,3 e 1,8 dS m-1 os maiores valores de MSC foram obtidos na dose de 150%., 

correspondendo a dose ideal para essa condutividade para essa variável.  

 

Figura 6: Massa seca do colmo (MSC) em função de doses de N e condutividade elétrica da água de irrigação 

(CEa). 

Em estudos sobre salinidade e fontes de N em plantas de milho, Feijão (2009) 

observou que com o aumento da salinidade e tempo de exposição houve reduções 

y  (CEa 0,3)= - 15,704**+ 0,5084x** -0,0015x2 **, R² = 0,88 
y (CEa 0,8)= - 5,464**+ 0,3355x**-0,001x2 NS, R² = 0,78 

y (CEa 1,3)=  23,059ns-0,0169x** , R² = 0,56 

y (CEa 1,8)=  13,222ns + 0,1059xns - 0,0003x2ns , R² = 0,83 
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y (CEa 1,3)= - 9,061** + 0,6462x -0,0021x2ns, R² = 0,97 
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no que se diz respeito à MSF e MSC, verificando decréscimo de até 30% na MSF 

comportando-se de maneira semelhante à MSC. 

Para a variável MSR (Figura 7) observa-se comportamento quadrático de 

acordo com as equações de regressão para os níveis salinos de 0,3 e 1,8 dS m-1. 

Verifica-se que os melhores resultados foram encontrados nas doses de 180 e 170% 

de N respectivamente, obtendo uma produção de 27,857 e 23,573 g por planta (0,3 

e 1,8 dS m-1). 

 

Figura 7: Massa seca das raízes (MSR) em função de doses de N e condutividade elétrica da água de irrigação 

(CEa). 

As plantas submetidas aos níveis salinos 0,8 e 1,3 dS m-1 responderam de 

forma linear ao incremento nas doses de N no que diz respeito a MSR. O nível 

salino 0,8 dS m-1 proporcionou um decréscimo de 0,24% a cada acréscimo unitário 

na dose de N, havendo uma redução de 12% na MSR a cada intervalo de dose. Já 

para o nível salino 1,3 dS m-1  de acordo com a equação de regressão observa-se 

comportamento linear decrescente, ou seja, as plantas que receberam a maior dose 

de nitrogênio (250% de N) tiveram ma redução de 24,464 g quando comparadas 

com as plantas que receberam a menor dose de nitrogênio (100%). 

O aumento de doses de N pode minimizar os efeitos adversos da salinidade 

sobre o desenvolvimento das plantas, pois existem evidências de competição na 

absorção entre nitrato e cloreto, de modo que um aumento na concentração de 

nitrato na zona radicular pode inibir uma maior absorção de cloreto pela planta, 

como também proporcionar um melhor desenvolvimento das raízes, de forma a 

y (CEa 0,3)= - 16,027** + 0,4778x** -0,0013x2ns, R² = 0,98 

y (CEa 0,8)= 45,674**-0,1099x **, R² = 0,91 
y (CEa 1,3)= 58,939** - 0,1631x **, R² = 0,96 
y (CEa 1,8)= - 3,117*+ 0,31x* -0,0009x2ns, R² = 0,96 
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explorar uma maior área de solo absorvendo mais agua e nutrientes (DEL AMOR et 

al. 2000; CHAVES et al.2011). 

Nazário et al. (2013) encontrou resultados semelhantes para MSR em plantas 

de milho submetidas ao estresse salino, onde a MSR atingiu o pico quando 

submetidas ao nível salino 1,6 dS m-1, acima dessa condutividade elétrica verificou-

se que houve reduções na MSR. Segundo Carmona et al. (2009) isso acontece 

devido  o estresse salino prejudicar a absorção de nutrientes, em face da forte 

competição química do sódio. A alta exigência, em termos de capacidade de 

transporte e seletividade, requer, em muitos casos, energia metabólica produzida a 

partir de carboidratos das raízes, o que pode afetar o seu desenvolvimento. 
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5. CONCLUSÃO 

 

1- O milho responde a interação entre os fatores para todas as variáveis 

analisadas (AF, NF, DC, AP, MSF, MSC e MSR);  

2- A adubação nitrogenada se mostrou eficaz na diminuição dos efeitos da 

salinidade sobre a área foliar  nas doses 210,  180, 190 e 170% nos níveis 

0,3, 0,8, 1,3 e 1,8 dS m-1. 

3- As doses de 180 e 170% apresentaram os melhores resultados para MSR. 

4- A dose de 150% de N apresentou os melhores resultados para massa seca 

das folhas e do colmo 
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