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RESUMO

O milho é um alimento de grande importancia nutricional, cultivado em grande parte do
mundo com a finalidade de alimentacdo humana e animal. E uma das culturas mais
importantes do Brasil e vem superando recordes de producdo todo ano. Um dos fatores que
podem limitar o crescimento e a producdo dessa cultura é o estresse salino, visto que o milho
é considerado uma espécie de moderada tolerancia a salinidade e com isso sofre redugdo do
crescimento com o aumento da concentracdo de sais em sua rizosfera. Uma estratégia que
vem sendo utilizada a fim de minimizar os efeitos causados por esse estresse € 0 uso de
bioestimulantes, que promovem respostas no incremento da produtividade das culturas,
sobretudo em é&reas que as plantas sdo cultivadas sob estresse, hd estudos que mostram
melhoras no sistema de defesa da planta contra estresses abioticos. Com base nisso, o objetivo
desse trabalho é analisar as respostas morfologicas, fisioldgicas e bioquimicas induzidas pelo
bioestimulante Arbolina em plantas de milho em condicGes de estresse salino. O experimento
foi conduzido em casa de vegetacdo no setor de Fisiologia Vegetal, do Departamento de
Biologia na Universidade Federal de Lavras (UFLA) e o hibrido utilizado foi o VT PRO3
(Bayer®, Brasil). Foi utilizado o delineamento em blocos inteiramente casualizado, com um
fatorial 2x2, correspondendo a duas concentra¢des de NaCl (0 uM e 50 uM), duas condigdes
de aplicacdo de Arbolina (0 ml/ha e 150 ml/ha). Foram realizadas trés coletas (33 DAS, 50
DAS e 144 DAS), com 5 repeticBes, totalizando 60 plantas. Foram realizadas analises
biométricas como altura das plantas, diametro do colmo, nimero de folhas, area foliar, massa
seca de raiz e parte aérea e analises bioquimicas, SOD, CAT e H20.. Fotossintese,
condutancia estomatica e transpiracdo também foram mensuradas. Ao final do ciclo, os
componentes de producdo foram determinados: niumero de espigas, peso da espiga, MS PA,
MS Raiz e estimada a produtividade. Com base nesse estudo, concluiu-se que a arbolina ndo
minimizou os danos causados pelo estresse salino e ndo trouxe ganhos de produtividade em
relacdo ao controle e tampouco nas plantas sob estresse salino.

Palavras-chave: Enzimas; Estresse abiético; Bioestimulante
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1 INTRODUCAO

Em regides aridas e semiaridas é comum a ocorréncia de solos salinos e sédicos. 1sso
se deve as condicBes climaticas dessas regides, como a baixa precipitacdo associada a alta
evapotranspiracdo, o que favorece a pratica da irrigacdo (PEREIRA, 1983; AHMAD et al.,
2012). A utilizacdo de agua inapropriada para irrigacdo pode conter sais dissolvidos em
proporcdes diversas que ascendem até as camadas superficiais decorrente do processo de
evaporacdo. Quando em grandes concentracdes, esses sais trocaveis ou sollveis, tém a
capacidade de interferir ou reduzir o desenvolvimento e produtividade das culturas.

A salinidade pode afetar processos fisioldgicos nas plantas, destacando-se dentre eles a
fotossintese, que pode ser inibida devido ao acimulo de ions tdxicos como o Na* e/ou CI™ nos
cloroplastos e consequentemente afetam as atividades bioquimicas e fotoquimicas da
fotossintese. Além disso, também ocorre a seca fisioldgica nas plantas causada pela reducéo
do potencial osmético na solugdo do solo (GOMES et al., 2011), dificultado a absorcdo de
agua pelo sistema radicular. Uma vez absorvido, esses sais causam redugdo do potencial
osmotico do citosol, prejudicando a atividade celular.

Como resposta, as plantas podem acumular solutos organicos compativeis, como
carboidratos sollveis, N-aminossollUveis, prolina e glicina betaina, sendo esses importantes
para a osmorregulacdo das plantas, o que pode levar a toleréncia a esse estresse abi6tico. Em
plantas submetidas a estresse, esse aumento na concentracdo de solutos exerce um papel
essencial no equilibrio osmdtico e na preservacdo de enzimas expostas a elevadas
concentracOes de eletrélitos no citoplasma (CAMARA et al., 2000). Assim, é interessante
buscar e estudar estratégias que possam induzir esses mecanismos nas plantas em condicdes
de estresse.

A utilizacdo de bioestimulantes tem ganhado forca na agricultura do Brasil, uma vez
gue promove o crescimento e aumenta a produtividade das culturas, no entanto, ainda € inicial
as pesquisas sobre a utilizacdo dessas substancias em plantas sob estresse, sobretudo em
estresse salino. O uso de bioestimulantes tem sido visto como uma alternativa para ajudar as
plantas a superar estresses abidticos, tendo em vista que agem como incremento nutricional e
hormonal (OLIVEIRA et al., 2016). Nesse sentido, a arbolina utilizada em situagbes de
estresse, tem promovido aumento na produtividade das culturas, melhorando o processo
fotossintético e o desenvolvimento de varias culturas. A planta fica mais tolerante ao estresse

hidrico através da redugdo na transpiracdo o que favorece o uso eficiente da agua, fazendo



com que a planta necessite de menos agua para produzir. Esse mecanismo pode ser favoravel
também para as plantas em condi¢fes de estresse salino, visto que um dos problemas da
salinidade é causar o estresse osmotico nas plantas sensiveis.

Segundo Maas e Hofman (1977) o milho (Zea mays) é uma cultura moderadamente
tolerante a salinidade e quando ultrapassado o limite toleravel ocorre perdas no seu
rendimento. Em estudos realizados sobre o efeito da salinidade no milho, foi constatado que
devido ao aumento dos sais no solo em decorréncia de uso de agua na irrigacdo com baixa
qualidade, ocasionou em reducéo significante da producdo de matéria seca, area foliar util e
total, transpiracdo, crescimento absoluto e relativo, taxas de assimilacdo liquida, fotossintese,
condutancia estomatica, eficiéncia no uso da agua e produtividade (OLIVEIRA et al., 2016).
Portanto, devido a importancia econémica que tem o milho na agricultura brasileira é
relevante encontrar alternativas que favorecam maiores produtividades em ambientes onde
ocorre esse tipo de estresse.

A arbolina € uma molécula encontrada em plantas e foi sintetizada em laboratério
como produto comercial Arbolin Biogenesis (Krilltech®, Brasil). Segundo a empresa, a
arbolina biofortifica e biofertiliza de maneira atoxica, além de ajudar a planta a se
autorregular por meio da interagdo com a proteina-alvo em situacbes de estresses e por ser
uma nanotecnologia, € de mais facil absorcédo pelas plantas, isso a fim de melhorar o resultado
final de producéo e de colheita.

Assim, foi testado a hipbtese de que a aplicacdo de arbolina, em plantas de milho sob
estresse salino, ameniza os efeitos deletérios causados por esse estresse, além de induzir
mecanismos de tolerancia. Portanto, o objetivo desse trabalho € analisar as respostas
morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas induzidas por arbolina em plantas de milho em

condigdes de estresse salino.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Importancia econébmica da cultura do milho

O milho se destaca como uma das commodities mais importantes do agronegocio do
Brasil, consolidado como o terceiro maior produtor mundial desse cereal, atrds apenas dos
Estados Unidos e China e segundo maior exportador (CONAB, 2022). Dentro desse cenario,
0 Brasil com uma éarea cultivada de 22 milhdes de hectares e producdo estimada de 313
milhdes de toneladas de milho (CONAB, 2022).



Esse posicionamento do Brasil como pais estratégico no desafio de alimentar a
humanidade, considera além do eminente aumento populacional, a necessidade de aumentar a
produtividade (VIEIRA et al., 2019).

Dos recursos tecnoldgicos imprescindiveis para 0 aumento dessa produtividade e
manutencdo da competitividade do agronegocio brasileiro, investe-se muito em pesquisa
genética aplicada ao melhoramento de plantas, impulsionando o desenvolvimento de novos
hibridos de milho a cada dia. Atualmente no pais, mais de 95% das sementes utilizadas para
plantio s&o de milho hibrido (CONAB, 2022).

Estados de Mato Grosso, Parana, Mato Grosso do Sul, Goids e Minas Gerais
despontam como os estados que apresentam as maiores areas cultivadas e consequentemente,
expressivo aumento em producdo (CONAB, 2022). A produtividade do milho no Brasil vem
atingindo excelentes ganhos nestes Ultimos anos, principalmente em relacdo a Ultima safra
2021/22 (CONAB, 2022).

2.2 Efeito do estresse salino no milho

Tolerancias a estresses ambientais como salinidade das plantas podem ser
determinadas usando diferentes pardmetros. As plantas precisam ter mecanismos especiais
para ajustar as condicBes osmoticas internas e alterar a pressdo osmdtica no ambiente
radicular. As plantas estressadas diminuem o potencial osmotico acumulando aminoacidos
livres, ions e substancias soluveis.

O estresse causado pela salinidade induz diferentes respostas nas plantas, incluindo
alteraces fisiologicas, morfoldgicas, biogquimicas e moleculares (GUPTA; HUANG, 2014,
ABREU et al., 2013), consequentemente, causa 0 desequilibrio ibnico, resultando em
toxicidade, estresse osmotica e espécies reativas de oxigénio (ROS) (CHAWLA et al., 2013).

SituacBes de estresse causam aumento da producdo de derivados toxicos do oxigénio
(SMIRNOFF, 1993). Para neutralizar a toxicidade das especies ativas de oxigénio, um
complexo sistema de defesa antioxidante, composto por constituintes ndo enzimaticos e
enzimaticos, esta presente em todas as células vegetais (FOYER et al., 1994). Em resposta ao
aumento da producdo de radicais de oxigénio a capacidade do sistema de defesa antioxidante
¢ aumentada, mas na maioria das situacoes a resposta € moderada (FOYER, 1994). O estresse
salino pode induzir condicGes de estresse oxidativo (RIOS-GONZALEZ et al., 2002).



As enzimas antioxidantes desempenham papeis importantes na adaptacdo as condicoes
de estresse. As plantam lidam com o acumulo de ROS induzido pelo estresse induzindo
sistemas antioxidantes que podem ser enzimaticos, como: superdxido dismutase (SOD),
catalase (CAT), Ascorbato peroxidade (APX) (MUNNS; TESTER, 2008).

Dentre os fatores que limitam diretamente o crescimento, desenvolvimento e a
producdo de plantas cultivadas, esta o estresse salino com modificacbes estruturais,
morfolégicas e metabolicas (SILVA, et al., 2016).

A salinidade do solo afeta a producdo vegetal em muitas partes do mundo,
particularmente em cultivos irrigados (EPSTEIN et al., 1980; HAMDIA; SHADDAD,
2010). NaCl é o sal predominante na maioria dos ambientes salinos. Muitas espécies de
cultivo sdo sensiveis a altas concentracGes de sal com impactos negativos na producdo
agricola. O milho é considerado uma planta moderadamente sensivel ao sal (RICHARDS,
1974; DAKER, 1976). A resisténcia das plantas ao sal é um fenémeno complexo que envolve
processos bioquimicos e fisiologicos, bem como alteracbes morfologicas e de
desenvolvimento.

ConcentracGes de sais sollveis no solo € um dos principais fatores limitandes ao
crescimento e desenvolvimento de diversas culturas (LACERDA et al., 2011). Para Munns
(2005) ocorre uma interferéncia direta no desenvolvimento da cultura devido ao efeito
osmotico, com alta salinidade, a planta absorve menores teores de agua, e com relacdo aos
efeitos diretos dos ions em excesso prejudica a transpiracdo da cultura e consequentemente
gera injurias que prejudicam diretamente os tecidos vegetais.

2.3 Bioestimulantes vegetais

Por definicdo, os bioestimulantes sdo misturas de um ou mais reguladores de
crescimento com outros compostos de natureza quimica diferente, como sais minerais
(CASTRO; PEREIRA, 2008), que promovem o equilibrio hormonal e estimulam o
crescimento de plantas (SILVA et al., 2008) devido a mecanismos de acao, principalmente ao
usar produtos compostos por reguladores de crescimento (TAIZ et al., 2017). O
bioestimulante vegetal € qualquer substancia ou microrganismos aplicados as plantas que
apresenta o objetivo de aumentar sua eficiéncia nutricional, toleréncia ao estresse abidtico e
outras caracteristicas de qualidade da cultura (JARDIN, 2015; KAUFMAN et al., 2007).



Na categoria de bioestimulantes, pode ser apresentado subdivisdo de quatro grupos,
abrangendo tanto substancias quanto microrganismos, sdo 0s microrganismos incluindo
bactérias benéficas, endofiticas, rizosférica ou endossimbidticas (HALPERN et al., 2015).,
hidrolisados de proteinas e outros compostos contendo N (HALPERN et al., 2015;
VRANOVA et al., 2011) substancias humicas e falvicas (ROSE et al., 2014) e extratos de
algas (COLLA et al., 2014).

Os bioestimulantes vegetais aumentam a produtividade das culturas e induzem
processos benéficos nas plantas (MARTINS, et al.,, 2016). A introducdo de produtos
bioestimulantes nos sistemas produtivos € vista como uma oportunidade e, embora ndo exista
uma legislacdo especifica para esse grupo de produtos, pesquisas continuam sendo realizadas
para melhorar o desempenho de diferentes culturas, como o milho (OLIVEIRA et al., 2016) e
o0 proprio milho doce (CUNHA et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2016).

No contexto dos custos relacionados ao sistema de produgdo, observa-se que o
tratamento com produtos bioestimulantes € um procedimento que pouco onera 0s produtores
rurais (KOLLING, 2016). Isso se deve principalmente as baixas concentracdes de reguladores
vegetais necessarios para incorrer em mudancas no sistema fisiologico da planta (TAIZ et al.,
2017). Dessa forma, pequenos aumentos de produtividade s&o suficientes para cobrir 0s
investimentos na aquisicao dessa tecnologia.

Além disso, a acdo bioestimulante pode favorecer o desempenho vegetativo e
reprodutivo quando aplicada nas fases iniciais devido as caracteristicas de desenvolvimento
da cultura do milho, melhorando as condic¢des nutricionais da cultura (CUNHA et al., 2016) e
aumentando a divisdo celular e taxas de expansdo (TAIZ et al., 2017), desde que sejam
implementadas doses 6timas do produto. Boas condi¢bes nutricionais e fisioldgicas séo
determinantes para a cultura, tendo em vista que determinar o potencial produtivo e

vegetativo.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Teste de germinacao

Foi realizado conforme a metodologia descrita na Regra para Analise de Sementes
(RAS, 2009). Foi utilizado 6 tratamentos, sendo eles: T1- Controle; T2- Arbolina; T3- 50 mM
NaCl; T4- 100 mM NaCL; T5- Arbo+50 mM NaCl; T6- Arb+ 100 mM NaCl. Cada

tratamento teve 6 repeti¢cOes de 20 sementes e o volume de solugéo utilizada para irrigacgao foi



de 2,5 vezes o peso do papel. Apds a montagem das sementes no papel, foram levadas para
BOD a uma temperatura de 25° C e uma luminosidade de 12 h de luz. A primeira contagem
foi feita no 4° dia e o teste durou 7 dias. Ao final, foram medidos comprimento de radicula e
parte aérea e calculada a porcentagem de germinacao.

3.2 Preparo do solo e Semeadura

Foi feita a analise do solo, no Departamento de Ciéncias do Solo da UFLA e de acordo
com os parametros encontrados no resultado dessa andlise foram realizadas as devidas
corre¢des nutricionais a fim de elevar para niveis adequados e atender as exigéncias da planta.
Foi feita adubacdo de plantio de acordo com a recomendacdo de Malavolta (1981), onde
recomenda 300mg/dm? de N, 200mg/dm? de P, 150mg/dm3 de K, 75mg/dm? de Ca, 15mg/dm3
de Mg, 50mg/dm? de S, 0,5mg/dm? de B e 5mg/dm? de Zn. As fontes utilizadas foram com
solucdes de Fosfato de amonio, Cloreto de potassio, Sulfato de Magnésio, e solucdo de
micronutrientes, Cloreto de Calcio, as quais foram convertidas na dose que atendia as
recomendacdes, e para micro foi utilizado solucdo estoque numa dose de 10 ml por vaso. Na
adubacdo de cobertura foi utilizada fonte formulada de N-P-K na dose 4-14-8. Os vasos
utilizados continham volume de 10 dm?3 e foram identificados com etiquetas de acordo com
seus respectivos tratamentos, em seguida enchidos com solo previamente misturado com areia
numa proporc¢ao de 2:1.

As sementes utilizadas foram do hibrido VT PRO3, de porte de 240-266 cm, ciclo
precoce e possui tolerancia a doencas como: Ferrugem comum (Puccinia sorghi), Ferrugem
Polissora (Puccinia polysora), Cercospora (Cercospora zeae-maydis), Mancha branca
(Phaeosphaeria maydis), Turcicum (Exserohilum turcicum) (Bayer, 2022). No plantio, o solo
foi molhado e feito 5 furos pequenos nos quais colocou-se uma semente por furo e cobriu com

solo.

3.3 Coletas de dados de avaliacoes

No periodo de conducdo do experimento em casa de vegetacdo foram feitas avaliacdes
biometricas e de crescimento, onde foram realizados contagem do nuamero de folhas (NF),
altura do colmo (AC), didametro do colmo (DC) e area foliar (AF). Ao final de cada coleta, as
plantas foram separadas em folha e colmo (PA), raiz, espigas e foram identificadas de acordo

com os tratamentos e colocados em estufa para a secagem a 75 © C por 72 horas. Foram



feitas avaliacbes de producdo, como numero de espigas por planta, numero de fileiras por
espigas, numero médio de grédos por espiga, peso de mil graos, peso da espiga. Na segunda

coleta, foram coletadas folhas para analise nutricional.

3.4 Analises de trocas gasosas

As analises de trocas gasosas foram realizadas nos dias das coletas 1 e 2, antes de coletar
as folhas para andlises bioquimicas com auxilio de um analisador portatil de CO:
infravermelho, modelo (L1-6400XT, LI-COR, Lincoln, EUA). As avalia¢Ges foram realizadas
na folha +2, nos horarios de 10:00 as 12:00 horas, com radiacdo fotossinteticamente ativa (Q)
fixada em 2000 umol m? s, Foram considerados a taxa liquida de assimilacdo de CO2 (A=
umol CO; m?s?), condutincia estomatica (gs = mol H.0 m™2s?) e taxa transpiratdria (E =

mmol H,0 m2s 1),

3.5 Analises Bioquimicas

As amostras de folhas +1 e de raizes foram coletadas em nitrogénio liquido aos 33
DAS e 50 DAS e imediatamente transferidas para conservacdo em freezer a -80 °C. Para
obtencdo dos extratos enzimaticos foram utilizados 2mg de tecidos foliares e radiculares que
foram macerados em nitrogénio liquido acrescido de PVPP (Polivinilpolipirolidona) insolavel,
e adicionado 1,5 mL do tampdo de extracdo composto de: Fosfato de potassio 400 uM (pH
7,8), EDTA 10 uM e acido ascorbico 200 uM. A partir da homogeneizacdo em centrifuga a
13.000g por 10 minutos a 4 °C, foi obtido o sobrenadante para quantificacdo das atividades
das enzimas superoxido desmutase (SOD), catalase (CAT).

Para quantificacdo do H,O: foi utilizado 2mg de tecidos foliares macerados em N>
liquido, homogeneizados em 5 mL de TCA e centrifugados a 12.000 g por 15 minutos, a 4 °C.
A absorbancia foi medida a 390 nm em um meio de reagdo, contendo tampdo fosfato de
potassio 100 uM, pH 7,0 e 1 mL de iodeto de potassio (VELIKOVA; YORDANOV;
EDREVA, 2000).

3.6 Analise foliar
Aos 50 dias apds a semeadura (2°coleta), foi realizada a coleta de folhas que foram
moidas sem a nervura central e encaminhadas ao laboratério de analise da UFLA, para

quantificar os nutrientes absorvidos pela planta, sobretudo, o NaCl.



3.7 Delineamento e condigfes experimentais

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no setor de Fisiologia Vegetal, do
Departamento de Biologia na Universidade Federal de Lavras (UFLA) e o delineamento
experimental utilizado foi o DBC, com quatro (4) tratamentos, cinco (5) repeticdes e trés
coletas totalizando 60 plantas.

Os tratamentos foram divididos em plantas sem NaCl e sem aplicacéo de arbolina (T1),
sem estresse salino e com aplicacédo de arbolina (T2), com estresse salino e sem arbolina (T3),
com estresse salino e com arbolina (T4).

Nos vasos em que as plantas receberam NaCl, foram colocadas bandejas de plasticos
para coletar a solucdo percolada apds a irrigacéo e assim devolver ao vaso, evitando a dilui¢do
da concentracdo. A irrigacdo foi realizada diariamente conforme necessidade da cultura,
mantendo sempre na capacidade de campo.

As plantas que passaram pelo estresse salino foram plantadas no solo sem NaCl e 20
dias ap6s o plantio foi adicionada a solugdo com cloreto de sédio na concentracdo 50 mM. A
solucdo foi adicionada de forma parcelada com 25 Mm aos 20 DAS e dois dias apds a
adaptacdo das plantas a salinidade, foi adicionado mais 25 mM, totalizando 50 Mm. 20 Dias
apos a semeadura foi feito o desbaste das plantas deixando uma planta por vaso. A aplicacdo
da arbolina foi feita 6 dias ap6s o inicio do estresse salino, na dose recomendada pelo
fabricante de 150 ml para 90I de calda, para um stand de 60.000 plantas que foi convertido
para a dose para uma planta por vaso, resultando numa dose de arbolina de 2,5 microlitros
para 1,5 ml de calda por planta para cada vaso, numa concentrac¢do de 1,66 ml/l de arbolina.
Foram feitas 3 aplicacdes de arbolina, nos estadios fenolégicos, V7, V8, V9, respectivamente.
As aplicacdes foram feitas com borrifador manual e em horéarios de temperaturas mais amenas,
inicio da manha ou fim de tarde e foi adicionado um espalhante Gotamax (Yara Brasil) na
calda para ajudar na quebra da tenséo superficial da folha e melhorar a absor¢édo do produto
pela planta. A primeira coleta foi realizada 33 dias ap0s a semeadura e a segunda aos 50 dias

apos semeadura, a ultima coleta foi aos 144 dias apds a semeadura.

3.8 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variacdo, as médias foram comparadas pelo
teste de Skott-knott ao nivel de 5% de probabilidade de erro (RStudio). Os graficos foram
gerados no programa Excel (2016).



4 RESULTADOS

4.1 Acumulo de matéria seca de parte aérea e raiz, numero de folhas, &rea foliar, altura
de plantas e diametro de colmo

Na coleta aos 33 DAS, ndo foi observada diferenca no acimulo de massa seca de parte
aérea (MSPA) (Figura 1A) no fator arbolina, em constraste, observou-se diferenca estatistica
entre os tratamentos com estresse salino, em que plantas com estresse e sem arbolina
acumularam maiores teores de matéria seca.

Na coleta realizada aos 50 DAS, quando as plantas estavam em maior estadio
fenolégico na variavel MSPA, houve interacdo entre os fatores arbolina x salinidade. O
tratamento com arbolina sem estresse salino apresentou maiores médias de MSPA, ja os
tratamentos com ES (50 mM) e Arbo + 50 mM, foram semelhantes estatisticamente entre si,
com 0s menores acumulo de matéria seca (Figura 1B) em relacdo as plantas sem estresse

salino.

Figura 1 - Acumulo de matéria seca de parte aérea aos 33 dias (A) e 50 dias (B) apds a
semeadura. Tratamentos com letras diferentes indicam valores significativamente
diferentes (p < 0,05) entre os fatores arbolina e salinidade.
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O acumulo de MSR nos tratamentos com e sem arbolina foi igual estatisticamente,
diferente do fator salinidade, o qual apresentou diferencas estatisticas entre os valores (Figura
2A), em que o tratamento salino com arbolina obteve o menor acimulo.

Na coleta realizada aos 50 DAS, o tratamento com arbolina ndo se diferiu

estatisticamente do tratamento sem arbolina, ja para o fator salinidade, com arbolina foi
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observado reducdo na massa seca de raiz em relagdo ao tratamento com salinidade sem
arbolina (Figura 2B).

Figura 2 - Acimulo de matéria seca de raiz coleta aos 33 dias (A) e 50 dias (B) apés a
semeadura. Tratamentos com letras diferentes indicam valores significativamente
diferentes (p < 0,05) entre os fatores arbolina e salinidade.
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Na analise de altura de plantas (AP), ndo houve interacdo entre os fatores arbolina e
salinidade (Figura 3A). Para o tratamento com arbolina e sem arbolina ndo houve diferenca
estatistica, j& para o tratamento com estresse salino, houve diferencas, com a menor altura de
plantas para o tratamento com salinidade sem arbolina. Para as varidveis diametro de colmo e
namero de folhas, ndo houve interacdo entre os fatores, o tratamento com estresse salino mais
arbolina foi o tratamento que apresentou os menores valores (Figura 3B; 3C). Houve
interacdo significativa entre os fatores salinidade x arbolina na variavel area foliar (Figura 3D).
Os tratamentos com e sem arbolina foram semelhantes entre si enquanto os tratamentos com
salinidade apresentaram menor [area foliar em relacdo a esses. Dentro dos tratamentos salinos

i)

o tratamento combinado com arbolina apresentou menor area foliar.

Figura 3 — Altura de plantas (A); Diametro do colmo (B); Numero de folhas (C) e Area foliar
(cm?) aos 50 dias ap6s a semeadura. Tratamentos com letras diferentes indicam
valores significativamente diferentes (p < 0,05) entre os fatores arbolina e
salinidade.
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4.2 Teste de germinacgdo, comprimento de raiz e comprimento de parte aérea, matéria
seca de parte aérea e de raiz, peso de espiga e produtividade

A germinagdo de sementes de milho ndo foi afetada negativamente pelos tratamentos
adotados no experimento (Figura 4A), houve interacdo significativa entre os fatores de
salinidade x arbolina. Pode-se observar um incremento na porcentagem de geminacdo das
plantas proporcionadas pelo tratamento com 50 mM de NaCl, com 100% de germinagéo de
sementes, seguidas dos tratamentos Arbo+50 mM com resultados superiores a 94% da taxa de
germinacdo. O tratamento com menor percentual de germinacdo de sementes foi o com 100
mM de NaCl.


https://www.infopedia.pt/apoio/artigos/$micrometro-(m)
https://www.infopedia.pt/apoio/artigos/$micrometro-(m)
https://www.infopedia.pt/apoio/artigos/$micrometro-(m)
https://www.infopedia.pt/apoio/artigos/$micrometro-(m)
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Para as variaveis de comprimento de raiz, o tratamento com Arbolina destacou-se com
maior valor, seguido dos tratamentos 50 mM e Arbo+50 mM com 0s maiores comprimentos
de radicula. O tratamento que interferiu no desenvolvimento radicular caracterizando o menor
comprimento foi o tratamento de 100 mM de NaCl sem arbolina (Figura 4B). Os valores da
variavel de comprimento de parte aérea se mantiveram proporcional aos resultados obtidos no

comprimento de raiz (Figura 4C).

Figura 4 — Teste de qualidade de sementes: (A) Germinagédo de sementes; (B) Comprimento
de raiz (C) Comprimento de Parte Aérea. Tratamentos com letras diferentes
indicam valores significativamente diferentes (p < 0,05), letras minusculas
comparam as cores expressas nos graficos, letras mailsculas compararam a
combinacdo entre os pares: Controle x Arbo; 50mM x Arbo + 50mM e 100 x

Arbo +100mM.
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Para os resultados referentes a massa seca de parte aérea (Figura 5A) os tratamentos
com aplicacéo de arbolina e sem aplicagdo de arbolina foram semelhantes estatisticamente,
enquanto para o fator salinidade houve diferenca estatistica, onde no tratamento sem arbolina
apresentou reducdo de matéria seca de parte aérea. Para os valores referentes ao acimulo de
matéria seca de raiz (Figura 5B), ndo houve diferencga estatistica para o fator arbolina. Em
contrapartida, para o fator salinidade é possivel observar que diferiram estatisticamente, em
que quando o estresse salino isolado, apresentou reducdo no acumulo de matéria seca de raiz.

Para os resultados de matéria seca de espiga (Figura 5C) o fator arbolina ndo deu diferenca
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para os tratamentos com e sem arbolina, 0 mesmo aconteceu para o fator salinidade. Na
analise de produtividade, ndo se observa diferenca estatistica para nenhum dos fatores (Figura
5D). De forma geral, produtividade foi maior no controle e o0s tratamentos salinos
independentes da aplica¢do ou ndo da arbolina apresentaram menor produtividade.

Figura 5 — Massa seca de parte aérea (A); Massa seca de raiz (B); Peso de espiga (C);
Produtividade (D). Tratamentos com letras diferentes indicam valores
significativamente diferentes (p < 0,05).
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4.3 Andlise bioguimica

A condicdo de estresse salino para as coletas realizadas aos 33 DAS (Figura 6A) e 50
DAS (Figura 6B) ndo apresentou interacdo nos resultados de atividade de superdxido
dismutase (SOD), para arbolina e sem arbolina, as médias foram estatisticamente semelhantes
entre si. Para condicOes de estresse salino e sem estresse houve diferenca estatistica, onde

ES+arbo apresentou menor atividade de SOD. Na avaliagdo aos 50 DAS ndo houve interacéo
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entre os fatores, ndo houve diferencas estatistica entre arbolina (com e sem) e salinidade (com
e sem).

Figura 6 — Efeito de arbolina sobre a enzima superdxido dismutase (SOD) de folhas de milho
apos 33 (A) e 50 (B) dias apds a semeadura. Tratamentos com letras diferentes

indicam valores significativamente diferentes (p < 0,05) entre os fatores arbolina e
salinidade.
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N&o houve interagédo entre os fatores arbolina x salinidade aos 33 DAS e 50 DAS na
atividade de H>O2 em folhas de milho (Figura 7A e B). O tratamento com arbolina ndo diferiu
estatisticamente do tratamento sem arbolina, o tratamento com estresse salino mais arbolina
apresentou menor atividade de H.O» em comparacdo ao tratamento com estresse salino
isolado, aos 33 DAS. Aos 50 DAS, houve diferenca significativa somente para os tratamentos
com estresse salino com e sem arbolina.

Figura 7 — Efeito de arbolina sobre atividade de H20- de folhas de milho apds 33 (A) e 50 (B)
dias ap6s a semeadura. Tratamentos com letras diferentes indicam valores
significativamente diferentes (p < 0,05) entre os fatores arbolina e salinidade.
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Plantas de milho sob estresse salino apresentaram diferenca estatistica, enquanto para

o fator arbolina, foram semelhantes entre si aos 33 DAS (Figura 8A). O mesmo

comportamento foi observado aos 50 DAS (Figura 8B).

Figura 8 — Efeito de arbolina sobre a enzima catalase (CAT) em folhas de milho ap6s 33 (A) e
50 (B) dias ap6s a semeadura. Tratamentos com letras diferentes indicam valores
significativamente diferentes (p < 0,05) entre os fatores arbolina e salinidade.
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4.4 Andlises fotossintéticas
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O tratamento com Arbolina isolado, influenciou positivamente as andlises de trocas
gasosas (Figura 9 A, B, C e 10 A, B e C), sendo elas taxa liquida de assimilagédo de CO.,

condutancia estomatica e a taxa transpiratoria da cultura do milho na primeira e segunda

coleta. A salinidade mais arbolina comprometeu as trocas gasosas, causando redugéo.
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Figura 9 - (A) Fotossintese (B) Condutancia estomatica (C) Transpiracdo da cultura do milho
submetidas a aplicacdo de arbolina e estresse salino. Tratamentos com letras
diferentes indicam valores significativamente diferentes (p < 0,05) entre os fatores
arbolina e salinidade.
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Figura 10 - (A) Fotossintese (B) Condutancia estomatica (C) Transpiracdo da cultura do
milho submetidas a aplicacdo de arbolina e estresse salino colhido aos 50 dias
ap6s a semeadura, estaddio fenoldgico V7. Tratamentos com letras diferentes
indicam valores significativamente diferentes (p < 0,05) entre os fatores arbolina e
salinidade.
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4.5 Anédlise nutricional

Os nutrientes N, P, K, ndo foram afetadas pelos tratamentos. Os teores de Na+ foram
superiores nos tratamentos salinos, ndo havendo diferencgas entre as aplicagbes com arbolina
(Figura 11).

Figura 11. Valores de analise nutricional de Nitrogénio (A); Fosforo (B); Potassio (C) e Sddio
(D). Tratamentos com letras diferentes indicam valores significativamente
diferentes (p < 0,05) entre os fatores arbolina e salinidade.
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5 DISCUSSAO

Os resultados de biometria de plantas de milho sdo comparados positivamente pelos
dados obtidos por Rosendahl; Rosendahl (1991), onde os mesmos apontaram que niveis de
salinidade do solo pode afetar o aumento do crescimento vegetal.

Os resultados da variavel de germinacdo, comprimento de parte aérea e raiz dessa
pesquisa demonstram ser relacionados com resultados obtidos por Farsiani e Ghobadi (2009)
para a cultura do milho, caracterizando que o estresse pode contribuir para melhorar as taxas
de germinagdo, vigor e desenvolvimento da plantula Contribuindo nesse mesmo fator,
pesquisas realizadas por Fu et al., 1988, apresentou resultados devido ao aumento das
atividades de amilases, lipases, contribuindo em taxas de valores de germinacédo alto, mesmo
com o0 aumento da salinidade. Para Goldsworthy (1994), a germinacdo é comprometida e sdo

mais sensiveis com relacdo a salinidade do que em estagios posteriores ao desenvolvimento
da cultura.
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O estresse salino reduz o potencial osmético induzido pela salinidade e aos efeitos
toxicos dos ions nas sementes em fase de germinacdo (FARSIANI; GHOBADI, 2009). Em
solos com estresse por excesso de salinidade presente na rizosfera apresenta diversos
desequilibrios nutricionais que pode prejudicar a cultura do milho. Segundo Turan et al., 2010,
0s ions que causam salinidade no solo interferem diretamente na absorcdo de outros minerais,
como N, P, K, Ca. De forma geral em pesquisas com estresse salino diversos autores
destacam essa reducdo na absor¢do de macronutrientes e micronutrientes na cultura do milho
(GARCIA, et al., 2005).

Kaya et al. (2010), pesquisando salinidade em plantas de milho, obteve em suas
pesquisas resultados semelhantes a este trabalho, como matéria seca de plantas, fatores
relacionados a producdo de graos e teores de agua apresentou interferéncias na qualidade de
milho.

Da mesma forma, Atum et al. (2008), estresse salino reduziu teores de matéria seca
total de parte aérea e raizes, teores de clorofila, 0s mesmos destacaram que o estresse salino
reduziu em diversas concentracbes de macronutrientes e micronutrientes. Proporcdes dos
teores de K, Nu, Ca, Mg diminuem quando combinados com altos teores de sais presentes no
solo.

Em conformidade com os resultados de atividade enzimatica de SOD em pesquisas
realizadas por Fahad; Bano (2012) com a cultura do milho com aplicac6es de estresse salino,
obtiveram resultados de aumento das atividades de SOD e POD das folhas.

A salinidade é um dos principais problemas que afeta negativamente o estado de
fertilidade do solo e inibe o crescimento e desenvolvimento normal das plantas. Para Yildirim
et al. (2008), a salinidade por NaCl diminui a concentracdo de macro e microelementos
essenciais para a maiorias de cultivares. Conforme os resultados obtidos, afirmado por
Sivritepe et al., (2003) que destacou em suas pesquisas que a salinidade de NaCl elevou os
teores de Na em folhas de diferentes culturas.

Os valores maiores de atividade de CAT, aumentaram significativamente em resposta
ao tratamento com ES, resultados obtidos por Mallik et al. (2011), descobriram que o cultivo
de plantas na presenca de diferentes graus de salinidade resultou na sintese de CAT, os
mesmos autores destacaram que houve acumulo significativo de H2O2 nas plantas apos
exposicao a altos niveis de NaCl.

Na variavel H.O2 molécula envolvida na regulacdo da expressdo génica durante a

exposicao de plantas cultivadas a estresses abioticos, a arbolina contribuiu para o0 aumento da
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atividade dessa molécula em folhas de milho, houve tolerancia ao estresse salino para esta
variavel.

Neste estudo, é apresentado que a salinidade reduziu o crescimento, desenvolvimento
de plantulas de milho, nas varidveis de comprimento de raiz e de parte aérea, massa fresca e
seca de parte aérea em comparacdo com as condicBes de controle do tratamento com apenas
agua, Gondim et al., 2012, estudando a cultura do milho submetidas a aclimatacdo ao estresse
salino confirmaram os resultados obtidos.

As varidveis de fotossintese, condutdncia estoméatica e transpiracdo foram
comprometidas com o ES, sendo os resultados de taxa transpiratérias o mais afetado, Van
Hoorn et al., 2001, destacam em sua pesquisa que a toxicidade do sal para as plantas, leva a
baixa capacidade de retencdo de agua, desequilibrio na absorcdo de nutrientes e altas
toxicidade de ions para a fotossintese das plantas.

Yang; Lu (2005), obtiveram resultados em pesquisas com plantas de milho sob
estresse salino com aplicacdes de moléculas com funcdo de osmoprotecdo nas células vegetais,
melhoraram os terrores de agua foliar, a fotossintese liquida e o rendimento de taxas
fotossintéticas, semelhantemente aos efeitos dos tratamentos com arbolina desta pesquisa.

Diversos estudos mostraram que a diminuicdo na taxa de assimilacdo de CO» quando
induzidas por niveis de estresse salino se deve ao fechamento estomatico (LU et al., 2003), a
arbolina promoveu aumentos para estas taxas nas coletas aos 33 e 50 DAS.

As reducdes no crescimento das plantas devido ao estresse salino séo frequentemente
associadas a uma diminuicdo na atividade fotossintética, como o transporte de elétrons
(MORADI; ISMAIL, 2013).

No presente estudo, a atividade de SOD aumentou acentuadamente nos tratamentos
com arbolina em ambas as coletas, para esta enzima ndo houve aumento visivel na atividade
quando submetidas ao ES. O estresse salino é conhecido por aumentar a atividade SOD como
uma resposta de defesa contra 0 aumento induzido pela salinidade na geracdo de O, em uma
tentativa de desintoxicar 0 O 2~ (AZOOZ et al., 2009).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629917311924#bb0090
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5 CONCLUSAO
A partir dos resultados obtidos e nas condicdes em que foram realizadas o
experimento:
A arbolina ndo minimizou os danos causados pelo estresse salino;
O uso da arbolina ndo trouxe ganhos de produtividade em relacdo ao controle e

tampouco nas plantas sob estresse salino.
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APENDICES

Apéndices A. Plantas de milho aos 12 dias apos a semeadura.

Apéndice B. Plantas de milho na primeira coleta — 33 dias apds a semeadura.



Apéndice C. Plantas de milho na primeira coleta — 50 dias apds a semeadura.

Apéndice D. Tratamento — Estresse salino

w/ . Mb ;

26



Apéndice E. Plantas de milho — Inicio do Pendoamento.
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