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RESUMO

A qualidade do solo é considerada um dos fatores que mais influenciam no
desenvolvimento das plantas, pois pode fornecer todos os nutrientes
necessarios para o crescimento das mesmas. Solos salinos podem reduzir a
respiracao do solo em até 50% devido ao decréscimo na atividade microbiana.
Sendo assim, visando avaliar os efeitos sobre os teores de nutrientes em
plantas de milho doce (Zea mays L. grupo saccharata) e as respostas dos
microrganismos do solo em funcao da irrigacdo com NaCl, o experimento foi
realizado em delineamento inteiramente casualizado, com dois tratamentos,
auséncia e presenca de déficit hidrico, e 10 repeticdes, totalizando 20 parcelas.
O déficit hidrico foi induzido pela irrigagdo com solugdo salina apds a sexta
semana de cultivo durante quatro dias, mantendo o solo a 75% da capacidade
de campo. Em relacdo as analises referentes ao solo, houve diferenca
estatistica apenas na respiracdo basal do solo em funcdo da presenca do
déficit hidrico, visto que apresentou resposta inferior em relagao a auséncia do
déficit. Da mesma forma, para o macroelemento K e os microelementos Mn, Zn
e Na houve diferenga estatistica significativa em funcado da presencga do déficit
hidrico, com médias superiores, ao contrario do Cu que foi afetado pela
presenca do déficit hidrico, apresentando resposta inferior em relacido a
auséncia do déficit. Portanto, a presenga do NaCl comprometeu a atividade dos
microrganismos na respiragao basal do solo, bem como o acumulo de alguns

elementos no tecido foliar da planta.

Palavras-chave: microbiota do solo, estresse salino, Zea mays L.



ABSTRACT

The quality of the soil is considered one of the factors that most influence the
development of plants, as it can provide all the nutrients necessary for their
growth. Saline soils can reduce soil respiration by up to 50% due to the
decrease in microbial activity. Thus, in order to evaluate the effects on nutrient
contents in sweet corn plants (Zea mays L. saccharata group) and the
responses of soil microorganisms as a function of irrigation with NaCl, the
experiment was carried out in a completely randomized design, with two
treatments, absence and presence of water deficit, and 10 replications, totaling
20 plots. The water deficit was induced by irrigation with saline solution after the
sixth week of cultivation for four days, keeping the soil at 75% of the field
capacity. Regarding the soil analyses, there was a statistical difference only in
the basal soil respiration due to the presence of the water deficit, since it
presented a lower response in relation to the absence of the deficit. Similarly,
for the macroelement K and the microelements Mn, Zn and Na there was a
statistically significant difference due to the presence of the water deficit, with
higher means, unlike the Cu that was affected by the presence of the water
deficit, presenting a lower response in relation to the absence of the deficit.
Therefore, the presence of NaCl compromised the activity of microorganisms in
the basal respiration of the soil, as well as the accumulation of some elements

in the leaf tissue of the plant.

Keywords: soil microbiota, salt stress, Zea mays L.
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1. INTRODUGAO

O milho doce (Zea mays L. grupo saccharata) € destinado a alimentagéo
humana e consumido na fase verde. E tipicamente um produto tecnoldgico que
embarca procedimentos agricolas, sustentaveis e mercadologicos. Ele tem
como origem a América Central e pertence a familia Poaceae, tribo Maydeae,
género Zea e a espécie Zea mays L. (DE OLIVEIRA 2006; TEIXEIRA et al.,
2019).

O Brasil € um grande produtor de milho comum, e poderia apresentar
maior potencial de produgédo do milho doce. De acordo com Kwiatkowski (2007)
a principal diferenca entre o milho doce e o milho comum é a presencga de
alelos mutantes que bloqueiam a conversdo de acucares em amido no
endosperma, conferindo o carater doce, tornando o milho enrugado e
translucido quando seco. Em Ronddnia n&o ha registros da produgao de milho
doce, porém, segundo a Secretaria de Agricultura do Estado de Rondénia, a
segunda safra de milho 2022/2023 no estado estd estimada em 271,5 mil
hectares, com produgdo de 1,4 milhdes de toneladas do grao em geral
(SEAGRI, 2023).

Um fator que afeta a produgcédo do milho, é o déficit hidrico. De acordo
com Oliveira et al. (2015), ele € um dos principais fatores que afeta o
desenvolvimento do milho, podendo promover perdas consideraveis em
relacdo a sua produtividade e a qualidade das espigas. O uso de agua salina
na agricultura também afeta a producdo. Tal uso é considerado como
alternativa importante na utilizacdo dos recursos naturais escassos. No
entanto, a concentracdo de sais soluveis (salinidade) na agua é um dos
principais fatores limitantes ao crescimento e desenvolvimento de algumas
culturas (LACERDA et al., 2011; SOUSA et al., 2014). Outro fator € o solo, pois
a atividade da populacdo microbiana pode ser comprometida quando
submetidas a condi¢bes indesejadas.

Diante do exposto, sabendo que o milho é considerado uma cultura de
grande valor econdmico na regido norte do pais, torna-se indispensavel
entender o que a irrigacdo com NaCl pode induzir ao solo e aos tecidos
vegetais de milho doce. Com isso, este trabalho teve como intuito avaliar os
efeitos da inducao ao déficit hidrico pela irrigagdo com NaCl sobre os atributos

do solo e os tecidos foliares de plantas de milho doce.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 Qualidade do solo

Se tratando do solo, a qualidade do mesmo é considerada uma
propriedade que nao determina apenas o aumento de produtividade e
sustentabilidade das culturas, mas que também influencia na saude das
plantas, animais e consequentemente dos seres humanos (MELO et al., 2017).

Mantendo a sustentabilidade do ambiente, o solo € um recurso natural
de importancia ecolégica onde ocorrem atividades biolégicas responsaveis
por varias transformagdes fisicas e quimicas dos residuos organicos que
sao depositados. Assim, para melhorar a sustentabilidade dos sistemas
agricolas, avaliar a qualidade do solo € uma estratégia muito importante para
definir praticas e sistemas de manejo que sejam capazes de manter ou
melhorar tais sistemas (CHERUBIN et al., 2015 e NOGUEIRA, 2022).

Segundo Duarte et al. (2014), com o passar do tempo, as reservas
organicas e minerais do solo podem ser esgotadas em fungdo do manejo
inadequado do mesmo através das atividades agricolas e agropecuarias,
transformando solos que possuem potencial de produgcdo em solos de baixa
fertilidade.

Para Cherubin (2015), manter o nivel desejavel em relagdo a qualidade
do solo possui impasses, por influéncia de varios fatores que |lhe dominam
(clima, solo, planta e manejo humano), considerando as interagdes entre os
mesmos.

De acordo com Luz (2017), em relagdo a avaliagcdo da qualidade do
solo, a ciéncia utiliza varios métodos, baseados em indicadores fisicos,
quimicos e/ou biolégicos. Com isso, a qualidade do solo € um atributo
essencial ndo s6 para o desenvolvimento das espécies que habitam no
mesmo, mas para a manutencgao sustentavel das culturas a serem implantadas
(DE OLIVEIRA et al., 2021).

Para se ter entendimento sobre a qualidade do solo, sdo utilizados
alguns métodos para avaliar a atividade da populagdo microbiana presente no
mesmo, sendo eles, respiragao induzida pelo substrato, respiragdo basal do

solo e carbono organico total.
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2.2 Respiragéao induzida pelo substrato (RIS)

O método de respiragao induzida pelo substrato avalia 0 aumento inicial
da taxa de respiragao da populagdo microbiana quando uma fonte de carbono
soluvel, como a glicose, é adicionada ao solo. Esse método permite calcular a
taxa de respiracdo especifica, que € a razao da respiragdo microbiana em
relacdo a biomassa, ou seja, quantidade de C-CO, produzida por unidade de C
da biomassa microbiana ou o quociente metabdlico (qCO,) (NICODEMO,
2009).

Paula et al. (2006) define a respiragao induzida por substrato (RIS) como
resultado da resposta dos microrganismos a adicédo de carbono prontamente
disponivel. Para Anderson e Domsch (1978) a RIS reflete o potencial de
microrganismos zimogenos (bactérias do solo que requerem substratos
facilmente oxidaveis para seu crescimento) os quais apresentam aumento de
atividade degradadora em resposta a adicdo de matéria organica ao solo. Esta
medida € geralmente utilizada para avaliar a respiragao em solos estressados e
/ou perturbados, ja que os solos estressados tendem a responder de maneira
mais lenta a adicao de fontes de carbono, em relagao a solos nao-perturbados
(HUNGRIA, 1994).

O método respiratério disponibiliza estimativas reproduziveis do tamanho
da biomassa dentro de 1 a 3 horas apds a alteragcdo do solo. Pode ser
combinado sem dificuldade com um método de inibicdo seletiva para a
determinagao de contribui¢des bacterianos e fungicas para o metabolismo do
solo (ANDERSON e DOMSCH, 1978).

2.3 Respiragao basal do solo (RBS)

A respiragao basal do solo (RBS) é caracterizada como a soma total de
todas as fungbes metabdlicas em que o CO, é produzido. A RBS esta
diretamente ligada com a atividade microbiana do solo, visto que as bactérias e
os fungos sdo os principais responsaveis pela maior liberagdo de CO, via
degradagao da matéria organica (MARTINS et al., 2011).

Segundo Moura et al. (2015), a respiragao basal se refere ao nivel da

atividade microbiana, de modo que permite realizar interferéncias em relagao a
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decomposicdo da sustentagdo da vida no solo, por meio da atividade de
animais, microrganismos e plantas.

Para Dionisio et al. (2016), tal atividade se caracteriza pela oxidagao da
matéria organica realizada por organismos, que utilizam o gas oxigénio (O,) até
a obtencdo de gas carbbnico (CO,), podendo ser determinado através da
titulagdo, condutividade elétrica, sendo realizada através da incubacdo de
amostras de solo sem a adigao de suplementos.

De acordo com Ferreira et al. (2018) e Alves et al. (2019), para os
sistemas agroecoldgicos de produgdo, os processos da agdo microbiana no
solo sdo de extrema importancia, sendo essencial a manutengdo da matéria
organica no solo, visto que esta contribui para melhor atuagdo da comunidade
microbiana.

Medeiros et al. (2018) salientam que, o aumento da respiragdo basal do
solo €& resultado da degradacdo do material de origem organica,
transformando-o em nutrientes disponiveis para as plantas, provocado pelos

microrganismos presentes no solo.
2.4 Carbono orgéanico total (COT)

Locatelli (2018) definem o carbono organico como um indicativo da
qualidade do manejo que é utilizado no sistema. Mesmo sendo uma variavel
altamente influenciada por fatores ambientais, sdo as praticas agricolas que
determinam o estabelecimento de um sistema conservacionista.

Para Sales et al. (2018), a formacdo da matéria organica ocorre
principalmente por compostos de carbono e possui implicagdes no
desempenho fisico do solo, de maneira a desempenhar grande influéncia no
processo de restabelecimento estrutural. Essa matéria organica do solo é
composta, principalmente, pelo carbono organico que possui, em média, 58%
da matéria organica (MO) total. O carbono organico é resultante do aporte de
biomassa vegetal, exsudados de raizes, constituintes soluveis das plantas e a
transformacdo desses pela acdo dos microrganismos do solo (SILVA et al.,
2007).

Campos et al. (2016) ressaltam que o carbono organico esta
diretamente ligado com a qualidade do solo, onde o0 mesmo € um considerado

um agente cimentante da estrutura do solo, atuando no tampao do pH, na
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capacidade de troca de cations e complexacao de elementos, além de elevar a
disponibilidade hidrica no solo.

O maior componente da matéria organica do solo € o carbono organico,
que possui, em média, 58% da MO total. As variagdes nas suas quantidades
sao utilizadas para a avaliagdo da qualidade do solo devido sua influéncia
sobre as propriedades condicionantes de fertilidade. O carbono orgéanico é
resultante do aporte de biomassa vegetal, exsudados de raizes, constituintes
soluveis das plantas e a transformagao desses pela agao dos microrganismos
do solo (SILVA et al., 2007; SATO, 2013).

De acordo com Almeida et al. (2014) os estoques de carbono organico
no solo sao determinados pelas fragcdes que estdo fortemente associadas aos
minerais, até as fragdes mais labeis, com pouca adsorgcao a fragdo mineral ou

até mesmo sem adsorgao nenhuma.

2.5 Biomassa microbiana do solo (BMS)

Cardoso (2004), define a biomassa microbiana do solo como um
componente vivo do solo, composto por bactérias, protozoarios, fungos,
actinomicetos e algas, onde atuam no processo de decomposigao de residuos
organicos, pelo fluxo de energia dentro do solo e pela ciclagem de nutrientes.
Com isso, a biomassa € o componente essencial da matéria organica, que
regula a ciclagem de nutrientes no solo (GOMES et al., 2015).

Os atributos microbiologicos, indicadores da variabilidade de
concentracdo de nutrientes e propriedades do solo sdo considerados
indicadores sensiveis as alteragbes que os sistemas de manejo utilizados
causam, permitindo indicar a qualidade do solo, além de suas funcbes
referentes a sustentagdo da atividade agricola e ambiental (MATSUNAGA et
al., 2018 e FERREIRA et al., 2018).

De acordo com Hoffmann et al. (2018) a biomassa microbiana é
considerada um excelente indicador da qualidade do solo, pois é
responsavel por regular as transformagdes e acumulo de nutrientes,
sendo uma fracao labil da matéria organica, ou seja, apresenta alta taxa de
decomposicdo e um curto periodo de permanéncia no solo, podendo refletir

mudangas no material organico e no desenvolvimento do solo, ja que os
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microrganismos do solo regulam varios processos que afetam o ecossistema e
estdo associados com a ciclagem de nutrientes, fertilidade do solo, mudancgas
nos estoques de carbono e na dindmica da matéria organica.

Para Fernandes (2021), a biomassa microbiana do solo apresenta uma
elevada reatividade em relacéo as alteracbes do ambiente, sendo uma medida
que vem se mostrando como um excelente indicador de qualidade de solo, por
apontar problemas ocasionados pelo manejo incorreto, ainda que
prematuramente. Além disso, a avaliagao de atributos microbiolégicos, como
bioindicadores de qualidade do solo, também podem servir como ferramenta
para orientar o planejamento e a avaliacdo das praticas de manejo
(AGOSTINHO et al., 2017).

2.6 Tecido Vegetal

Para Freitas (2020) a nutricdo mineral é considerada um dos
componentes de mais relevancia da produgédo vegetal, visto que as plantas
necessitam de suprimento adequado de macro e micronutrientes essenciais
para atingir uma producgao satisfatéria.

Para Trani et al. (1983) e Malavolta et al. (1997) a analise quimica de
tecido vegetal € um dos meétodos utilizados para avaliar o estado nutricional
das plantas. Portanto, comparando os valores dos elementos na amostra com
um padrdao (plantas normais), €& possivel diagnosticar desequilibrios
nutricionais.

A deficiéncia nutricional é um fator que possui grande influéncia na
produtividade de culturas em geral, podendo observar mudangas nas plantas,
sendo elas na producédo de matéria seca e desequilibrios no crescimento. Com
isso, grande parte dessas culturas evoluem sob condi¢gées de baixa salinidade
do solo, onde, os mecanismos desenvolvidos para absorver, transportar e
utilizar os nutrientes minerais presentes em substratos ndo salinos, podem nao
ser suficientes em condigdes salinas (GARCIA et al., 2005; CORREIA 2020).

Segundo Grattan et al. (1994), a disponibilidade de nutrientes para as
plantas em ambientes salinos, € influenciada por varios fatores envolvendo o
sistema solo - planta no ambiente, pois o pH do solo influencia a

disponibilidade de nutrientes, enquanto a concentracao e as relacdes entre eles
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podem influenciar a absor¢cdo e o transporte de um nutriente, afetando,
indiretamente, a absor¢ao e a translocacao de outros.

Para Krasensky et al. (2012) e Prasch et al. (2015), déficit hidrico, baixa
temperatura e alta salinidade sao fatores que podem provocar perda de turgor
nas células da planta, além de poderem ocasionar uma reorganizagao das
células a fim de diminuir danos maiores a planta. Como resultado das
alteragbes causadas, as plantas podem inibir por completo atividades
importantes que exercem, como a fotossintese, além de reduzir a fertilidade,
alterar o crescimento, entre outras.

A diagnose foliar € uma ferramenta de grande importancia para a
avaliagdo e o monitoramento do estado nutricional das plantas. Além disso, a
diagnose nutricional realizada através de tecidos vegetais, se mostra um
condutor util para o manejo dos nutrientes, sendo responsavel pelo diagnéstico
de problemas nutricionais nao identificados visualmente, identificacdo de
interagcdes entre nutrientes, caracterizacdo da causa especifica de um
problema nutricional, entre outros. Dessa forma, a utilizacdo da analise foliar na
avaliagdo nutricional das plantas pode evidenciar deficiéncias e até mesmo
excessos de um ou mais nutrientes, possibilitando que sejam feitas as devidas
correcdes, evitando o comprometimento da produtividade e da qualidade dos
produtos agricolas (EMBRAPA, 2000).

Em experimentos realizados por FERREIRA et al. (2018) e CRUZ et al.
(2019) com diferentes concentragdes de NaCl, foi observado que a presenga
da solugado salina causou alteragdes na fisiologia e morfologia das plantas de
milho, bem como a reducdo na altura, limitando seu crescimento e

desenvolvimento durante os periodos avaliados.
2.7 Efeito da irrigagao salina sobre os microrganismos do solo

Rath et al. (2019) define solos salinos como aqueles que possuem a
condutividade elétrica (CE) igual ou maior que 4 dS m-'. Este nivel de
condutividade pode afetar a interagdo dos microrganismos benéficos com as
plantas.

Altos teores de sal afetam o comportamento da microbiota do solo,
reduzindo a interagcdo das plantas com microrganismos benéficos, como os

fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e os rizobios (LEAL et al., 2021).
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Para Morais et al. (2015) a salinidade é um fator ambiental que causa
limitagbes ao crescimento dos microrganismos, visto que a elevada
concentragcao de sais soluveis reduz o potencial hidrico do solo e causa efeitos
téxicos por conta do excesso de ions como o sédio e cloreto.

Levando-se em consideracdo que o crescimento e a atividade dos
microrganismos sdo muito dependentes dos atributos edafoclimaticos, ambos
podem ser utilizados como indicadores sensiveis das alteragdes ocorridas no
solo, mesmo em curto prazo (BOECHAT et al., 2012).

Kumawat et al. (2022) salienta que solos salinos sdo constituidos por
varios microrganismos halofilicos no solo e a maioria pertence
predominantemente aos géneros de Bacillus, Pseudomonas, Micrococcus e
Alcaligenes. Esses microrganismos tolerantes ao sal sao divididos em quatro
grupos por Kushner (1993), sendo eles, ndo-halofilicos <0,2 M NaCl, levemente
halofilicos 0,2-0,5 M NaCl, moderados halofilicos 0,5-2,5 M NaCl e extremos
halofilos >2,5 M NaCl.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagao do local do experimento

O experimento foi desenvolvido em uma casa de vegetacéo telada e
com cobertura transparente do Instituto Federal de Educacédo Ciéncia e
Tecnologia de Rondbnia (IFRO), Campus Colorado do Oeste, localizado nas
coordenadas 13°6'47.97"S, 60°29'16.09"0, a uma altitude média de 425m
(Figura 1). O clima da regido é do tipo Am, tropical chuvoso, com duas
estacoes bem definidas: uma chuvosa (outubro a abril) e a outra seca (maio a
setembro), segundo a classificagcdo de Koéppen (ALVARES, 2014). A
temperatura média anual é de 24°C, a maxima de 36°C e a minima de 12°C,
com precipitagées superiores a 2.200 mm anuais (LIMA et al., 2011). Durante o
periodo de execugao do experimento, a temperatura média dentro da estufa foi
de 31,5 °C com maxima de 42,2 °C e minima de 20,8 °C e umidade relativa do
ar média de 61,5 %, com valor maximo de 96% e minima de 27%, obtido com

auxilio de termohigrémetro (Figura 2).
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Figura 1. Localizagdo da estufa utilizada para a realizagdo do experimento -
Setor de Produgao Vegetal |. IFRO, Campus Colorado do Oeste/RO - 2023.
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Figura 2. Dados de temperatura e umidade dentro da casa de vegetagao
durante o periodo de execucao do experimento. IFRO, Campus Colorado do
Oeste/RO - 2021.
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3.2 Delineamento e planejamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
(DIC) com dois tratamentos (auséncia e presenca de déficit hidrico induzido
pelo tratamento com NaCl) e 40 repetigdes. O experimento contou com 40
plantas testemunhas e 40 plantas tratamentos, totalizando 80 plantas (Figura 3
A).
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O foco deste estudo, que faz parte de um projeto guarda-chuva
desenvolvido com o objetivo de avaliar a influéncia do déficit hidrico induzido
em plantas de milho por meio do tratamento com NaCl, foi a analise do solo
antes e apos o periodo de exposicdo das plantas de milho ao estresse. Para
tanto, nele foram realizadas analises de RIS, RBS e COT. Somado a isso, foi
realizada a avaliacdo dos teores de macro e micronutrientes nos tecidos
foliares.

Com base em pesquisas sobre a influéncia do NaCl como indutor de
alteragcbes no crescimento de plantas, verificou-se que 25 e 200 mM sao as
concentragbes minima e maxima de NaCl que vem sendo fornecidas
(FERREIRA et al. 2018; CRUZ et al. 2019). Sendo assim, foram testadas trés
concentracdes de NaCl com o objetivo de fornecé-lo as plantas e induzir déficit
hidrico. Séo elas: 50 mM, 100 mM e 150 mM de NaCl. Com base em
alteracbes foliares observadas, optou-se pelo uso de 100 mM como

concentracdo maxima de NaCl a ser usada no experimento.

3.3 Classificacado e adubacéao do solo

O solo para cultivo das plantas de milho foi obtido de uma area de
floresta localizada no proprio Campus, na camada de 0-20cm de profundidade,
sendo classificado como Argissolo Vermelho eutréfico cambissolico (SANTOS
et al., 2018), com pH ligeiramente acido entre 5,8 - 7,0. Apds a coleta, o solo foi
seco ao ar, destorroado, homogeneizado e passado em peneira de 5 mm de
abertura, sendo adicionado uma quantidade média de 6,175 Kg de solo em
vasos plasticos com volume de 6 L.

Quinze dias antes da semeadura foram adicionados 50 mg kg”' de N;
100 mg kg' de P,Os; 50 mg kg' de K,O por vaso, na forma de sulfato de
amoénio, superfosfato triplo e cloreto de potassio, respectivamente. Oito dias
depois, com as plantas em estadio V3 - V4, realizou-se a aplicagao de 304,8 g
kg” de calcio e 61,6 g kg™ de magnésio, na forma de cloreto de célcio e sulfato

de magnésio, diluidos em agua de irrigacao.
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Tabela 1. Analise do solo utilizado no experimento. IFRO, Campus Colorado do
Oeste/RO - 2021.

pH pH MO P K Na Ca Mg H+AI Areia Silte Argila

Amostra
H,O CaCl, g/kg mg/d® cmolc/dm? a/kg

542,

0-20cm 6,20 6,18 216 179 146,8 29,0 186 244 1,39 6

2556  201,8

Extratores: P, K, Na, Cu, Fe, Mn: Mehlich-I; Ca, Mg, Al, KCI 1M; H + Al: Acetato de calcio 0,5 M pH 7,0;
M.O.: Dicromato de Potassio.

3.4 Procedimentos especificos

A capacidade de campo foi determinada pelo método direto em vaso.
Para tanto, realizou-se a saturagédo do solo seco ao ar (PASSOS, 2004), por
capilaridade, mergulhando-se os vasos em um recipiente com nivel de agua
inferior a borda do vaso. O processo foi realizado com seis vasos em tempo
médio de 2 h de imers&o. Posteriormente, realizou-se o escoamento da agua
gravitacional em ambiente protegido, por um periodo de 24 h. Apds, a massa
do solo e dos vasos foi aferida em balanga semi analitica, para obter o valor de
100% da capacidade de campo, sendo realizados calculos para manter o solo
sempre a 75% da CC.

A semeadura foi realizada alocando-se as sementes a 2 cm de
profundidade. Apds a emergéncia, as plantas foram irrigadas conforme a
capacidade de retencao de agua pelo solo (CRAs), mantendo o solo a 75% de
sua capacidade de campo, durante 66 dias. Apos quinze dias da semeadura,
quando as plantas atingiram de seis a oito folhas, foi realizada a adubacao
nitrogenada em cobertura com 0,635 g vaso™ de sulfato de aménio.

Com as plantas em estadio V10, o solo foi irrigado inicialmente com
NaCl a 50 mM por dois dias, a fim de promover a aclimatacdo das plantas a
solugdo salina. Apos esse periodo, o solo foi irrigado com NaCl a 100 mM por
mais dois dias. No quarto dia as plantas apresentaram sintomas severos de
estresse, tais como, murcha intensa e enrolamento foliar. Diante disso,

optou-se pelo desmonte do experimento a fim de evitar a perda das plantas.

3.5 Analises RIS, RBS e COT

Antes de iniciar o déficit hidrico induzido por irrigagdo com NaCl foi

realizada a coleta do solo de 20 vasos (Figura 3 B) para as analises de
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biomassa microbiana pelo método da respiragéo induzida (RIS) (ANDERSON;
DOMSCH, 1978); respiracédo basal do solo (RBS) (SILVA et al.,, 2007) e
carbono organico total (COT) (EMBRAPA, 2017). Para isso, foram colhidas
amostras dos solos na profundidade de 15 cm, que foram peneiradas em
peneira de malha, armazenadas em saco plastico e identificadas. Posterior a
isso, as analises de respiracdo induzida pelo substrato, respiracdo basal do
solo, carbono organico total e umidade foram iniciadas.

Para analise da RIS foram pesados 50 g de solo de cada amostra e 0,5
g de sacarose (agucar), sendo eles homogeneizados e adicionados aos frascos
de vidro com capacidade de 1,5 L, juntamente com 20 mL de solugdo de
hidroxido de sédio (NaOH) 2 M, acondicionada em frascos de 100 mL do tipo
snap-cap (Figura 3 C). Os frascos de 1,5 L foram hermeticamente fechados e
armazenados em local isento de luminosidade por um periodo de quatro horas.
Posterior a isso, as amostras foram retiradas e os frascos que continham a
solugcao de NaOH, foram retirados do frasco maior, no qual foi adicionado 2mL
de solugéo de cloreto de bario (BaCl,) 10% (m/v) para que o CO, pudesse se
precipitar completamente, seguido do rapido fechamento do frasco. Dando
seguimento, para a realizagdo da titulagdo dessas amostras, os frascos com a
solugéo foram destampados um por vez e adicionadas 2 gotas de fenolftaleina
1% (m/v), passando de coloragcéo esbranquicada para uma coloragéo rosa, e
apos a titulacdo, a amostra passou de uma coloragéo rosa para incolor.

Para analise da RBS os passos descritos anteriormente foram os
mesmos, porém a quantidade de solo pesado foi de 100 g, sem a presencga de
sacarose, permanecendo em local isento de luminosidade por um periodo mais
longo, sendo 7 dias. ApOs esse periodo foram realizados os mesmos
procedimentos utilizados para a analise anterior. O teor de umidade das
amostras foi determinado utilizando cadinhos, sendo eles pesados e
identificados para receberem aproximadamente 1 g de solo, onde foram
submetidos a ventilacdo forgcada na estufa por um periodo de 72 horas.
Passado esse tempo, os cadinhos foram retirados da ventilacdo e
armazenados no dessecador para que ndo pudessem absorver a umidade do
ambiente externo. Apds o periodo de déficit hidrico, as analises citadas foram

repetidas.
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Para cada momento (antes e apos o déficit hidrico) parte do solo
também foi preparada e armazenada para realizar a analise de carbono
organico total (EMBRAPA, 2017). As anadlises foram realizadas apenas nas
amostras do tempo 1 (apds o estresse hidrico), onde elas foram maceradas em
almofariz, sendo posteriormente peneiradas em peneira de malha de 0.180
mm. Posteriormente, pesou-se 0,250 g de terra fina seca ao ar (TFSA) que foi
transferida para tubos de digestdo, sendo adicionado 10 mL de dicromato de
potassio (K,Cr,O;). Logo em seguida, as amostras foram levadas ao bloco
digestor a uma temperatura de no maximo 150°C, por 5 minutos. Apds, foram
retiradas do bloco digestor para que pudessem esfriar por aproximadamente
uma hora. Feito isso, as solugdes foram transferidas para o erlenmeyer, onde
foi adicionado 8 mL de agua destilada e 2,0 mL de acido ortofosférico (H;PO,)
em cada amostra. Por fim, para realizar a titulagdo das mesmas, foram
adicionadas 3 gotas da solucéo indicadora (Difenilamina 10 g/l), sendo
posteriormente, realizada a titulagao utilizando a solugdo de sulfato ferroso
amoniacal 0,05 mol L”, de modo que a solugdo passou de uma coloragéo

castanho escuro, para uma coloracao verde.

Figura 3. Cultivo de milho doce (Azteca m-3) e anadlises de solo ao longo do

periodo experimental. IFRO, Campus Colorado do Oeste/RO - 2021.

Legenda: A - Plantas de milho doce (Azteca m-3) com 48 dias na casa de vegetagéo - 15/11/2021; B -

Amostras de solo recém coletadas para analise - 17/11/2021; C - Preparo das amostras para analises de
RIS, RBS e COT - 17/11/2021.
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3.6 Analise de tecido vegetal

Antes e ap6s o inicio do déficit hidrico, as folhas verdes recém-coletadas
dos 20 vasos foram armazenadas em sacos de papel kraft e identificadas para
envio para laboratério especializado em andlises de tecidos vegetais. No
laboratdrio, as amostras foram secas em estufa com circulagao forgcada de ar a
65°C até obtencdo de peso constante, trituradas em moinho do tipo Wiley,
passadas em peneiras de malha 1,0 mm (20 mesh) e armazenadas em frasco
de vidro para subsequente analise quimica, conforme método proposto por
Malavolta et al., (1997) e Silva (2009).

Para a determinacao de N, foi realizado o método de titulagéo (Kjeldahl)
e para a determinacdo dos elementos P, Ca, Mg, Al, S, B, Fe, Mn, Cu e Zn foi
realizada a espectrometria de emissao atdbmica por plasma (ICP-AES) e a

determinagao dos elementos K e Na ocorreu por fotometria de chama.

3.7 Analises estatisticas

As variaveis foram submetidas ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk
seguido pelo teste de Bartlett. Para as varidveis que ndo atenderam aos
pressupostos de normalidade e homogeneidade de variancias, procedeu-se a
transformacao dos dados. Foram transformados os resultados de BMS, gMIC,
Fe e Na. Todas as variaveis foram submetidas ao teste F. Os programas

utilizados para realizar as analises estatisticas foram o Excel e o Action Stat.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Solo

A respiragdo é considerada um indicador sensivel, que por sua vez
revela rapidamente as possiveis alteracbes nas condicbes ambientais que
comprometem a atividade microbiana (AQUINO et al., 2005). Em contrapartida,
por se tratar de um solo Amazénico, 0 mesmo n&o apresentou sensibilidade
suficiente que pudesse refletir na alteracdo da atividade microbiana.

Analisando a variavel RIS é possivel observar que nao houve diferenca
entre auséncia ou presenga do déficit hidrico, pois possivelmente os
organismos ativos ndo conseguiram realizar a reciclagem de nutrientes e a

decomposicdo. Silveira (2011) cita que o método de respiragéo induzida pelo
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substrato é utilizado pelos microrganismos, e a resposta se da através do
aumento da evolugao de CO..

Para os resultados da RBS foi observada diferenca significativa em
funcdo da presenca do déficit, visto que o mesmo apresentou média inferior
quando comparado com a auséncia do déficit (Tabela 2). Segundo Matsunaga
et al. (2018), a maior taxa de RBS é observada na presenga de agua e nas
primeiras camadas do solo, devido as condi¢des naturais serem mais
favoraveis a atividade microbioldgica. Para eles, a auséncia de agua favorece a
reducdo populacional, sendo esta, consequéncia da diminuicdo da taxa de
RBS. Comprovando a associacdo deste resultado, a disponibilidade hidrica
motivou o aumento da atividade dos microrganismos, ja na presenca da
salinidade, houve uma redugdo na atividade microbiolégica, o que muito
provavelmente ocasionou uma redugao na sustentacéo da vida do solo.

Segundo a Tabela 2, as variaveis COT; qCO, e gMIC n&o apresentaram
diferenca significativa em relagdo a auséncia e presenga do déficit. Isso
significa que o tratamento n&o causou disturbio sobre a comunidade
microbiana do solo, conforme relata Matias et al. (2009), ao afirmarem que o
estresse da comunidade microbiana pode ser determinado por elevados
valores de qCO,. Corroborando com este autor, Islabdo et al. (2008) cita que
elevados teores de qCO, representam alta determinagcdo de energia da
comunidade para conseguirem se manter, visto que em algumas situagdes a
agua de irrigacado é um dos fatores que podem proporcionar a diminuigdo da
liberagdo de CO, de forma significativa, além de que, a ndo irrigagao das areas
permite o estabelecimento de um ambiente estavel para a microbiota do solo,
representada pela diminuigdo do qCO,. Comprovando o que foi citado pelos
autores, onde ndo houve aumento de energia da comunidade microbiana do
solo, fazendo com que eles ficassem estabilizados, ndo havendo a liberagao de
CO..
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Tabela 2. Médias de biomassa microbiana do solo (mg C-Cmic kg' de solo),
respiragédo basal do solo (mg C-CO, kg™ de solo h™), carbono organico total do
solo (g de C kg de solo), quociente metabdlico o (mg C-CO, g’ C-mic h'") e
quociente microbiano (%) obtidas em fungao de déficit hidrico induzido em solo
cultivado com milho doce (Azteca m-3).

Variaveis Déficit hidrico
Auséncia Presenca
RIS 940,64 + 0,03a 860,61 £ 0,01a
RBS 0,22 +0,03a 0,11 £ 0,03b
coT 12,49 +0,13a 12,16 £ 0,26a
qC0; 0,23 + 0,04a 0,14 + 0,04a
gMIC 7,52 +0,02a 6,99 £ 0,01a

Média £ erro padrdao. Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de F aplicado a nivel de 5% de probabilidade.

Para Gomes et al. (2015), a biomassa microbiana do solo é um
componente de extrema importancia da matéria organica que atua regulando a
ciclagem de nutrientes no solo. A Tabela 2 demonstra que em relagdo a
biomassa microbiana do solo, ndo houve diferenga estatistica para as variaveis
analisadas tanto na auséncia, quanto na presencga do déficit, onde podemos
associar com periodo de aclimatagdo e a baixa exposi¢ado ao estresse, visto
que sao variaveis climaticas quando afetadas, alteram a atividade enzimatica
do solo, o que nao foi observado.

Resultados obtidos por Matsunaga et al. (2018), mostraram que em areas
com auséncia de agua a biomassa microbiana do solo diminuiu
significativamente, além de fazer com que parte da respiragao basal tendesse a
migrar para niveis inferiores do solo, onde se observa melhor reserva de
umidade. Em compensacdo, analisando a Tabela 2, observa-se resultado
contrario ao que foi citado pelo autor, visto que n&o houve redugcdo na
biomassa microbiana do solo analisado

Nogueira (2022) obteve resultado onde o milho submetido ao déficit
hidrico estimulou a respiragcdo do solo em resposta ao estresse hidrico. Ao
analisar a Tabela 2 pode-se observar resultado contrario ao de Nogueira, pois a
presenca de umidade estimulou a respiragdo do solo. Da mesma forma,

Ferreira et al. (2017) ao avaliarem a influéncia do regime hidrico na populagao
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microbiana do solo, observaram que com o aumento da umidade, houve

também um aumento consideravel na respiragao.

4.2 Tecido Foliar

Fatores ambientais influenciam na absorcdo, translocagdo, acumulo e
utilizacao de nutrientes pelas plantas, sendo a disponibilidade de agua um fator
muito importante, pois € através dela que ocorre o veiculo de condugao dos
elementos até a interface solo raiz e no xilema, além de interferir ndo apenas
na fisiologia da planta, mas na utilizacdo dos nutrientes e absor¢cdo dos
mesmos (FERREIRA et al., 2018).

Analisando a Tabela 3, pode-se perceber que os valores de N, P, Ca, Mg,
S B, Fe e Al nao diferiram estatisticamente para a auséncia e presenca do
déficit hidrico.

Tabela 3. Médias dos macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e microelementos (B, Cu,

Fe, Mn, Zn, Na e Al) obtidas em fungédo de déficit hidrico induzido em solo
cultivado com milho doce (Azteca m-3).

Variaveis Déficit hidrico
Auséncia Presenca

23,15+ 0,76a 22,34a+0,81a
P 1,84 £ 0,11a 1,69a + 0,13a
K g kg-1 16,59 + 1,09b 20,61a £+ 1,00a
Ca 9,32 +0,63a 8,59a £ 0,33a
Mg 3,32 £ 0,35a 2,85a+0,18a

1,83 £0,05a 1,75a £ 0,05a
B 7,39 +1,78a 9,25 + 0,85a
Cu 9,17 £ 0,27a 7,85+ 0,42b
Fe 148,50 + 0,02a 123,50 + 0,01a
Mn  mg kg-1 150,6 £ 21,12b 245,94 + 33,2a
Zn 48,52 + 4,60b 64,95 + 4,00a
Na 60,46 + 0,12b 156,14 + 0,13a
Al 111,72 + 14,08a 86,17 + 7,85a

Média * erro padrdo. Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de F aplicado a nivel de 5% de probabilidade.
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Observa-se que o elemento Ca ndo apresentou diferenga quanto a
auséncia e presenga do déficit hidrico, muito provavelmente devido a baixa
exposi¢cao ao estresse, visto que um dos fatores que afetam a disponibilidade
de calcio no solo é a disponibilidade de agua. Marschner (1995) cita que a
reducao nos teores de calcio em tecidos vegetais € comum quando o ambiente
possui certa limitagdo de disponibilidade hidrica, visto que a quantidade de tal
elemento em um determinado 6rgao da planta se torna sujeito da corrente
transpiratéria, por conta do seu transporte pelo xilema.

Quando o crescimento das plantas estda mais afetado do que a absorgéo
dos nutrientes, a concentragdo destes nos tecidos vegetais pode aumentar
(BERGAMASCHI et al., 2007). Com isso, ao analisar a Tabela 3 é possivel
observar que o elemento K apresentou aumento consideravel no tecido foliar
quando submetido ao déficit hidrico. Houve diferenga significativa em relagéo
as condicdes analisadas para esse elemento, de modo que as médias foram
superiores na presenca do déficit quando comparado com a auséncia do
mesmo. Premachandra et al. (1993) corrobora que o K é um importante
contribuinte para o ajustamento osmotico que pode ocorrer sob condi¢des de
deficiéncia hidrica, o que pode ter ocorrido neste estudo.

Para os microelementos Mn, Zn e Na (Tabela 3), nota-se que suas
médias foram superiores na presenga do déficit quando comparado com a
auséncia. Em relagdo ao Mn e Zn, na presenca do déficit, possivelmente,
ocorreu uma reducao na taxa fotossintética das plantas, que ao apresentarem
maior acumulo desses elementos, conseguiram encontrar estimulos para
tolerar o estresse que foi fornecido a elas. Como o Mn é um componente do
fotossistema Il e 0 Zn é um ativador da enzima anidrase carbbnica, que atua no
ciclo C4, podem ter ocorrido disturbios na fotossintese das plantas (TAIZ &
ZEIGER 2017). Se tratando do elemento Na, Santos et al. (1998) ressalta que
ele € um elemento quimico que pode ser encontrado em solos salinos,
podendo afetar o crescimento e desenvolvimento das plantas. Em condicoes
de déficit hidrico, sua absorgcdo pelas raizes das plantas pode aumentar e
causar um acumulo excessivo de Na nas folhas causando prejuizos ao
crescimento, o que foi comprovado em experimento realizado por Campista

(2022). Dessa forma, o aumento deste elemento em excesso na presenca do
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deéficit pode ter causado danos as membranas celulares e prejudicado a
absorcao de nutrientes.

Ao contrario dos elementos descritos acima, o Cu apresentou uma
média inferior em fungdo da presenca do déficit, o que levou a um menor
acumulo deste elemento no tecido vegetal da planta, comprometendo a sintese
da proteina plastocianina que participa da fotossintese. A sintese da
plastocianina é dependente da quantidade de Cu disponivel, ou seja, se com o
baixo acumulo desse elemento nas plantas, a sintese da proteina foi afetada e,
consequentemente, a fotossintese também foi prejudicada (TAIZ & ZEIGER,
2017). Por se tratar de um elemento pouco mével no solo, possivelmente
grande parte desse elemento pode ter ficado retido como quelato.

Em experimento realizado por Garcia et al. (2005), a salinidade do solo
afetou, significativamente, os teores de N, P e S, nas folhas das plantas de
milho. No presente experimento, esses macroelementos ndo foram afetados
pelo fornecimento de NaCl.

A eficiéncia de absorgao de agua € muito dependente do volume de solo
explorado e pela superficie de contato das raizes com o solo. Dessa forma,
tendo como base que as plantas ficaram expostas a irrigagdo salina por um
periodo de 4 dias e ndo apresentaram resultados expressivos, ainda que
alguns nutrientes da planta foram alterados, ndo houve alteragdo na microbiota
do solo, podendo assim, ser submetido a um periodo maior de estresse, visto
que o periodo em que ficaram expostos nao foi o suficiente para influenciar na

alteragdo dos microrganismos do solo.
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5. CONCLUSOES

e Nao se constatou diferenca entre a auséncia e presenca do déficit na
biomassa microbiana do solo, carbono organico, quociente metabdlico e
quociente microbiano porque a agao do NaCl ndo impactou a atividade
da microbiota do solo no periodo avaliado.

e As plantas cultivadas apresentaram respostas sob a acdo do NacCl,
influenciando diretamente os canais iGnicos.

e Recomenda-se que o0s parametros analisados sejam realizados em

periodos maiores de exposi¢ao ao estresse.
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