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Resumo

O aumento da salinidade do solo € um desafio para a agricultura, afetando a producédo de culturas
essenciais como o milho (Zea mays L.). O conhecimento dos efeitos fisioldgicos da salinidade sob essa
cultura é de suma importancia para desenvolver estratégias de manejos mais eficientes. Assim, o
objetivo deste estudo foi investigar os efeitos do estresse salino em plantas de milho. O estudo foi
conduzido em Delineamento em Blocos Casualizados, com cinco repeticbes de 15 vasos. Foram
utilizadas duas doses de Cloreto de Sédio (NaCl), sendo 1g/Kg e 3g/Kg. Os resultados néo
apresentaram diferenga significativa entretanto observa-se uma tendéncia de reducdo nos niveis de
clorofila, bem como de elevacéo nos valores de VJ.
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Introducéo

A salinidade do solo é um desafio significativo para a agricultura moderna, especialmente no cultivo
de milho (Zea mays L.). O milho € um dos principais cereais produzidos globalmente, com aplicacdes
gue vao desde a alimentagdo humana e animal até o setor industrial (Pinheiro et al., 2021). No Brasil,
um dos maiores produtores de milho do mundo, foram cultivados 22.267,4 mil hectares na safra
2022/23, com produtividade média de 5.922 kg/ha, totalizando cerca de 130.000 mil toneladas. Desse
total, 80.000 mil toneladas foram destinadas ao mercado interno e 50.000 mil toneladas a exportagéo,
destacando a importancia econdmica dessa cultura para o pais (Conab, 2023).

Entretanto, a salinidade do solo é um fator de estresse abiético que prejudica o crescimento e a
produtividade das plantas, incluindo o milho (Etesami; Beattie, 2018; Baghel; Kataria; Jain, 2019). O
milho é moderadamente sensivel & salinidade, afetando processos vitais como respira¢ao, fotossintese
e germinagdo de sementes, resultando em diminuicdo do desenvolvimento (Lgbal et al., 2020).
Especialmente nas fases iniciais de crescimento, plantas sem mecanismos de tolerancia ao sal sofrem
consideravelmente com niveis elevados de salinidade no solo (De Villa et al., 2019). A salinidade no
solo é um fator que prejudica a homeostase idnica intracelular, levando ao estresse osmético e a
producédo de espécies reativas de oxigénio (ROS) (Iftikhar et al., 2024).

O estresse gerado por conta do estresse salino gera um desalinhamento nas atividades fisiolégicas
e bioquimicas da planta, redundando no desequilibrio da absor¢cdo de 4gua e nutrientes, que sao
essenciais para seu desenvolvimento (Amorim et al., 2010). Nesse contexto, esse estudo visa investigar
os efeitos do estresse salino no milho, abordando os impactos nos processos fisiologicos.
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O estudo foi conduzido no Viveiro da UFES Campus S&o Mateus. Vasos de 5| foram preenchidos com
substrato organico comercial contendo 3 niveis de salinidade, utilizando NaCl (0; 1 e 3 g Kg! de solo),
baseando-se no trabalho de Rojas- Tapias et al. (2012). Foram semeadas 3 sementes de milho por vaso
e apo6s 10 dias realizou-se o desbaste, mantendo-se apenas a plantula mais vigorosa. O estudo foi
conduzido em Delineamento em Blocos Casualizados, utilizando cinco repeticdes de 15 vasos.

As avaliacdes ocorreram aos 21, 28, 35 e 42 dias apds o plantio (DAP). As caracteristicas associadas
ao indice de clorofila nas folhas, foram estimadas por meio do medidor portatil de clorofila, clorofildometro
eletrdnico ClorofiLOG, modelo CFL 1030, determinando-se os indices de clorofila a, b e total (Falker, 2009)
e calculadas as relacbes entre os indices de clorofilas a e b. As avaliacdes ocorreram entre 08:00h e
11:00h, em uma folha completamente expandida.

Foram realizadas avaliagBes da fluorescéncia da clorofila a, em uma planta por parcela, utilizando o
fluorébmetro portatii da Hansatech, modelo Pocket-PEA (Hansatech, UK), de acordo com as
recomendacdes de Strasser, Tsimilli-Michael e Srivastava (2004). Duas folhas de cada planta foram
adaptadas ao escuro utilizando-se clipes foliares por 30 minutos, periodo para oxidagdo completa do
fotossistema, e um flash de luz saturante de 3000 pmol m-2 s de fétons com duracédo de 1 segundo é
emitido. A partir da fluorescéncia transiente OJIP foram calculados os parametros estabelecidos pelo Teste
JIP. A interpretacdo e as normatizag®es dos parametros medidos e calculados foram efetuadas conforme
Strasser e Strasser (1995).

O desenvolvimento radicular foi mensurado através do volume radicular (VR), massa fresca do sistema
radicular (MFR). O desenvolvimento da parte aérea foi avaliado pela contagem do nimero de folhas (NF),
determinacédo da massa fresca foliar (MFF), massa fresca do colmo (MFC), comprimento do colmo (CC),
didmetro do colmo (DC). O CC foi obtido medindo do coleto até a gema apical utilizando uma régua
graduada e expressando os resultados em centimetro (cm). O DC foi determinado na regido do coleto, por
meio de paquimetro digital de precisdo e expresso em milimetros (mm).

O VR foi obtido mediante o deslocamento da agua em proveta graduada, procedimento que consiste
em colocar as raizes em proveta graduada, contendo um volume conhecido de agua (1L de agua) e
medindo-se o volume deslocado (pela diferenca de volume obtém-se a resposta direta por equivaléncia de
unidades, considerando 1mL = 1 cm3).

As analises estatisticas foram realizadas mediante o uso do programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2019)
sendo realizada a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro (p<0,05).

Resultados
Os resultados obtidos revelam que a salinidade afeta negativamente o Vj, ABS/RC e 0s 0s teores
de clorofila, incluindo clorofila a, clorofila b e clorofila total, resultando em uma diminuicdo na

fotossintese.

Figura 1: indice de clorofila em fung&o das doses de NaCl.
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Fonte: Autores (2024).
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A figura 2 mostra a propor¢do de centros de reacdo fechados (VJ) no fotossistema Il (PS 1) de
plantas de milho expostas a diferentes niveis de salinidade e a dissipagdo de energia por centro de
reacdo no PS Il de plantas de milho expostas a diferentes niveis de salinidade. Os valores de DIO/RC
séo indicadores da energia dissipada como calor, refletindo o nivel de estresse salino nas plantas.

Figura 2: (A) Dissipacao de Energia por Centro de Reac¢éo (DIO/RC) e (B) Proporgéo de Centros de Reagéo

Fechados (VJ), em funcéo de plantas de milho sob diferentes doses de NaCl.
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Fonte: Autores (2024)

Os valores de VJ indicam a limitacdo no transporte de elétrons, com valores elevados sugerindo um
maior nimero de centros de reagdo inativos, refletindo estresse nas plantas. A figura 2, demonstra que a
salinidade afeta negativamente a eficiéncia dos centros de reacao fotossintéticos, aumentando a energia
absorvida que néo é utilizada.

Observa-se que em condi¢fes de alta salinidade, os valores aumentam, indicando maior dissipacdo de
energia devido ao estresse. Para avaliagdo dos efeitos do estresse no crescimento e desenvolvimento das
plantas foi verificado as variaveis morfolégicas NF, DC, CC, MFF, MFC, MFR, VR, observadas na figura 3.
Os resultados demonstram como essas variaveis sdo afetadas pela salinidade.

Figura 3: Variaveis morfoldgicas analisadas em plantas de milho sob diferentes condi¢des de salinidade
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Fonte: Autores (2024).

Discusséo
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A salinidade do solo é, de fato, um fator critico que afeta a eficiéncia fotossintética e o crescimento
das plantas, incluindo o milho. A reducgédo nos niveis de clorofila, tanto clorofila a quanto clorofila b, é
atribuida a diminuicdo da funcionalidade desses pigmentos sob condi¢gfes salinas, resultando em um
declinio na fotossintese (Iftikhar et al., 2024). Além disso, niveis elevados de sal no substrato reduzem
a disponibilidade de agua e nutrientes essenciais para as plantas (Teshale, 2023).

Ao analisar a figura 1, podemos observar como a salinidade afeta os niveis de clorofila, refletindo
na atividade fotossintética das plantas. As variac6es nos teores de clorofila ao longo do tempo e sob
diferentes niveis de salinidade evidenciam como as plantas respondem ao estresse salino.

Pesquisas anteriores também destacam diferencas entre variedades de milho. Por exemplo, a
variedade Pearl apresenta uma menor reducéo nos pigmentos de clorofila em comparag&do com outras
cultivares, enquanto a cultivar Sadaf sofre um impacto maior nos pigmentos fotossintéticos devido ao
estresse salino. Essa sensibilidade varia entre as plantas e esta relacionada a atividade da enzima
RUBISCO, que ¢é afetada pelo estresse salino. Compreender esses impactos negativos nos pigmentos
de clorofila é crucial para desenvolver estratégias que melhorem a resiliéncia das plantas de milho ao
estresse salino, garantindo uma producdo agricola sustentavel em areas afetadas pela salinidade
(Iftikhar et al., 2024).

Além disso, nas plantas submetidas a 3g/Kg de NacCl, observa-se um declinio nos parametros
analisados. O Vj (Figura 2) representa a proporgdo de centros de reacdo (RCs) fechados em relacdo
ao nuamero total de RCs. Valores elevados em condi¢8es salinas indicam uma limitagdo no transporte
de elétrons, o que pode reduzir a taxa de fotossintese, impactando negativamente a producgéo e o
crescimento das plantas.

Estudos como os de Stefanov et al. (2024), mostram que a salinidade inibe a atividade fotoquimica
do complexo de PSIlI e afeta a transferéncia de energia entre os complexos de pigmentos-proteinas do
PSII. Esses efeitos também afetam a reoxidacdo de QA e a funcdo do complexo de evolucdo de
oxigénio (OEC) em plantas de milho tratadas com NaCl. A razdo ABS/RC aumenta sob condi¢g8es de
estresse salino, indicando um maior nimero de centros de reacao inativos ou menos eficientes. Essa
relagdo entre energia absorvida e utilizada nos processos fotossintéticos € crucial para entender o
estresse nas plantas (Amer, 2024).

A salinidade do solo pode prejudicar o crescimento e desenvolvimento do milho, reduzindo a
disponibilidade de agua e nutrientes essenciais. Compreender esses efeitos e buscar estratégias para
mitiga-los é fundamental para garantir a produtividade sustentavel das culturas em areas afetadas pela
salinidade. Além disso, a salinidade pode reduzir a altura das plantas e retardar o crescimento do milho,
afetando também o desenvolvimento e comprimento das raizes, uma vez que o excesso de sal inibe o
crescimento e a penetracao radicular, limitando o acesso aos recursos do solo (Teshale, 2023).

Conclusao

Nota-se uma tendéncia de reducéo nos niveis de clorofila, bem como os valores elevados de VJ,
entretanto, nas analises estatisticas, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Dessa forma, compreendendo a importancia dessa cultura e sua sensibilidade ao estresse salino,
descrito pela literatura, é fundamental o desenvolvimento de novas pesquisas quanto ao efeito da
salinidade na eficiéncia fotossintética e desenvolvimento do milho.
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