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Resumo Palavras-chave
O milho é a mais importante cultivar comercial no mundo, sendo o Brasil, China e Estados Unidos os Fertilizagdo. Salinidade. Zea
maiores produtores mundiais. Dentre os varios fatores que limitam a produgdo vegetal, destacam-se mays L.

o estresse hidrico e o estresse salino, os quais atuam negativamente nos processos morfoldgicos,
bioquimicos e fisiolégicos da planta. Tanto a falta quanto o excesso de agua, e o aumento na
concentragdo de sais no solo e na agua de irrigagdo devido ao uso excessivo de fertilizantes, podem
atuar sobre diferentes fases de desenvolvimento da cultura do milho, como na condutancia
estomatica, transpiragao, fotossintese, entre outros. Como alternativa para amenizagao desses efeitos
negativos, surge a utilizagdo de microrganismos do solo (bactérias diazotréficas e fungos micorrizicos),
que sdo capazes de formar interagdes benéficas com as plantas. Neste sentido, o objetivo deste estudo
é abordar a importancia da utilizagdo de microrganismos mitigacdao dos efeitos do estresse abidtico em
milho, fornecendo ao leitor informagdes sobre suas caracteristicas e apresentar os beneficios da
utilizagdo de microrganismos na amenizagdo dos efeitos a plantas submetidas a estresse hidrico e
salino.

Abstract Keywords

Corn is the most important commercial cultivar in the world, with Brazil, China and the United States Fertilization. Falinity. Zea
being the largest producers in the world. Among the several factors limiting plant production, water mays L.
stress and saline stress stand out, which act negatively on the plant's morphological, biochemical and

physiological processes. Both lack and excess water, and the increase in the concentration of salts in

the soil and irrigation water due to the excessive use of fertilizers, can act on different stages of maize

crop development, such as stomatal conductance, transpiration, photosynthesis, among others. As an

alternative to amenization these negative effects, the use of soil microorganisms (diazotrophic bacteria

and mycorrhizal fungi), which can form beneficial interactions with plants, appears. In this sense, the

objective of this study is to address the importance of using microorganisms to mitigate the effects of

abiotic stress in maize by providing the reader with information about its characteristics and presenting

the benefits of the use of microorganisms in the amenization of effects to plants submitted to water

stress and saline.
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1. Introdugao

O milho é a mais antiga e importante cultura comercial no mundo, com origem nas
ameéricas e cujo cultivo se da a pelo menos cinco mil anos, sendo cultivado em escala comercial
desde a Unido Soviética (Latitude 582 - Norte) até a Argentina (Latitude 402 - Sul). Brasil, China
e Estados Unidos sdo os maiores produtores mundiais de milho sendo a estimativa do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Usda, 2019) para as safras de 2019/2020 para
aquele pais de 345,6 milhdes de toneladas, ja para o Brasil o mesmo departamento estima que
o Brasil terd uma safra aproximada de 123 milhdes de toneladas. E importante destacar que no
Brasil, especificamente, a grande demanda do milho é impulsionada pelo segmento de producado
animal (avicultura, suinocultura e gado de corte), principalmente pela regido Centro-oeste, a
gual consome 80% da producao do pais.

O uso de fertilizantes com indice salino alto é significativo nessa cultura devido a extensa
area de plantio, isso afeta efetivamente para o aumento da salinidade do solo, o que afeta a
planta nos mecanismos relacionados ao efeito osmdtico e ao efeito de ions especificos, além de
afetar os microrganismos do solo, os quais participam efetivamente de processos como a
nitrificacdo, amonificacdo, fixacdo de nitrogénio e outros processos que atuam sobre a
decomposicdo da matéria organica, a transformagdo de nutrientes e resisténcia/tolerancia das
plantas a patdgenos. (Yan et al., 2015).

Uma das alternativas que podem ser utilizadas para amenizar esse estresse abiodtico é a
inoculacdo de bactérias diazotréficas em gramineas, que tem se mostrado uma tecnologia
promissora para amenizar os efeitos ocasionados pela salinidade (Bashan; Bashan, 2005) e
também para reduzir a quantidade de fertilizantes quimicos aplicados no solo (Viana, 2015;
Garcia et al., 2017). Da mesma forma os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), quando se
associam simbioticamente com as plantas, aumentam a area de superficie através da qual a
planta pode absorver nutrientes devido a maior exploragao fisica do solo, que ocorre gragas a
elevada capacidade de absor¢do e eficiéncia das hifas dos fungos (Garcia-Garrido; Ocampo,
2002). Sob diversas condicGes de estresse, a maioria das cultivares colonizada por FMAs
proporcionam maior adapta¢do das plantas, reduzindo as perdas provocadas pelo estresse.
(Vallino et al., 2006; Munier-Lamy et al., 2007).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo é abordar a importancia da utilizacdo de
microrganismos mitigacdo dos efeitos do estresse abidtico em milho, fornecendo ao leitor
informacGes sobre suas caracteristicas e apresentar os beneficios da utilizacdo de
microrganismos na amenizacao dos efeitos a plantas submetidas a estresse hidrico e salino.

2. Desenvolvimento

A cultura do milho

O milho é uma cultura que pertence ao grupo de plantas no qual seu metabolismo
fotossintético é classificado como do tipo C4, com elevado potencial produtivo, o que
consequentemente esta relacionado ao fato da sua area foliar coincidir com a maior
disponibilidade de radiagdo solar, o que permite a maxima fotossintese possivel, desde que ndo
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haja déficit hidrico, j4 que estes fatores elevam o fluxo energético e o processo de
evapotranspiracdo (Renato et al., 2018). Fatores climaticos como radiacdo solar, pluviosidade e
a temperatura interferem, de maneira acentuada, na producao de graos e matéria seca.

Caracteristicas especificas de cada regido afetam o desenvolvimento da cultura do
milho, desta forma estudos regionalizados se fazem necessarios para que se possa mensurar o
efeito ambiental no desenvolvimento das plantas nas diferentes épocas de semeadura, pois o
fotoperiodo, o processo de evapotranspiracdo do solo, variedades utilizadas, épocas de
semeadura, entre outros, irdo variar em funcao das caracteristicas edafoclimaticas (Sans, 2008).

Todo ano novas cultivares de milho sdo langadas nas mais diferentes regidoes do mundo,
sendo que o principal fator de acréscimo na produtividade esta diretamente ligado a escolha do
gendtipo mais adequado a cada local, quando se considera condi¢des climaticas, manejo e
potencial genético da semente, que sao fatores responsaveis por 50% do rendimento final da
cultura (Cruz et al.,2009).

O milho tanto na produtividade quanto no que se refere a qualidade é, provavelmente,
uma da espécies cultivadas com maior diversidade genética, porém a disponibilidade das
informacdes relacionadas as caracteristicas e o comportamento dos diversos gendtipos ainda
sdo de dificil acesso para os produtores, o que dificulta a escolha das cultivares adequadas as
diferentes condi¢cdes edafoclimdticas, havendo necessidade de se identificar melhor os
gendtipos mais produtivos de acordo com as condicGes ambientais de cada regido de cultivo
(Silva et al., 2012).

O déficit hidrico na cultura do milho

O déficit hidrico se destaca dentre os varios fatores que limitam a produgao vegetal, pois
altera o metabolismo das plantas, ocorrendo em grandes extensdes de areas agricultaveis,
sendo um dos seus primeiros efeitos a consequente diminuicdo da turgescéncia celular
(Monteiro et al., 2014), que é acompanhada por alteragdes no crescimento a nivel de expansado
foliar e alongamento das raizes, o que reduz a transpiragao e o suprimento de CO,, além da
diminuicdo do teor de clorofila, que compromete o processo de fotossintese (Silva et al., 2015).

Processos morfoldgicos, bioquimicos e fisioldgicos podem agir de diversas maneiras e,
quando combinados, promovem uma interagdo complexa, o que gera os efeitos ocasionados
pelo estresse (Gomes et al., 2011). Entretanto, é necessario ressaltar que as plantas apresentam
capacidade de desenvolver mecanismos de tolerancia, que incluem a indugdo de complexos
antioxidativos, enzimaticos e ndo enzimaticos e alteragdes morfofisioldgicas (Barbosa et al.,
2014).

Martins et al. (2010) e Heinemann (2010), consideram que o estresse hidrico é o tipo de
estresse ambiental que mais interfere nas culturas agricolas, sendo a disponibilidade de agua
um dos fatores que mais influenciam no rendimento da cultura. Apenas dois dias de estresse
hidrico na fase de florescimento comprometem o rendimento em mais de 20% e que persistindo
o estresse por até oito dias esse comprometimento serd superior a 50% (Magalhdes et al., 2002).

A escassez de agua afeta, de maneira acentuada, trés estagios do desenvolvimento da
planta de milho: na fase de desenvolvimento da inflorescéncia, no periodo de fertilizacdo, onde
deve ser evitada a desidratacdo do grdo de pdlen e na fase de enchimento de grdos, quando
ocorre aumento na deposi¢cdo da matéria seca (Magalhdes; Duraes, 2006).
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Wu et al. (2011), estudando o crescimento e a transpira¢gdo do milho cultivado em vasos
conduzidos em casa de vegetagao, observaram que a umidade, nos vasos, inferior a 90% reduziu
a formacdo de fitomassa e o processo de transpiracdo. Também Bonfim-Silva et al. (2011) e
Rufino et al. (2012), destacam que a reducdo da umidade no solo promove nas gramineas, a
reducdo no numero de folhas, na altura da planta, na fitomassa e na area foliar.

O estresse hidrico na cultura do milho

A producdo de alimento é, sem duvida, um fator que gera muita atencdo do setor
produtivo, uma vez que a estimativa mundial é que ocorra um crescimento populacional em
torno de 30% até o ano de 2030, o que consequentemente, implica em maior demanda por
alimentos, havendo necessidade de aumento consideravel na producdo, o que ira gerar uma
maior demanda pela agua. A adocgdo de estratégias racionais se faz necessdrias para que se
aumente a eficiéncia do uso da dgua, minimizando o desperdicio da dgua utilizada na agricultura
e priorizando também acbes concomitantes que evitem ndo contaminacdo do solo pelo uso
excessivo de fertilizantes, o que pode contaminar o lencol fredtico e os cursos de agua (Paz et
al., 2000).

O consumo de dgua na agricultura, principalmente no que se refere a irrigacao das
culturas, é da ordem de 70% de toda a dgua captada (Parada-Puig, 2012). Quando se analisa o
uso da agua na agricultura, principalmente em sistemas de irrigacdo mal projetados e mal
manejados, observa-se que ha uma grande perda de dgua na cadeia produtiva de alimentos.

A aplicacdo de pouca dgua ou a sua utilizacdo de forma excessiva podem ser
considerados formas de desperdicio na cadeia produtiva, uma vez que a utilizacdo de pouca
agua ird acarretar perda da produtividade esperada, ja o uso excessivo ird promover a saturacdo
do solo comprometendo assim sua aeragdo, favorecendo a lixiviagdo de nutrientes
(ALBUQUERQUE, 2010).

Compreender as relagdes hidricas no que se refere ao sistema solo-planta-atmosfera é
importante para que se possa quantificar as necessidades hidricas das diferentes culturas
durante todo o seu ciclo de desenvolvimento e, desta forma, planejar e efetuar o correto manejo
da dgua nas lavouras, visando o melhor aproveitamento dos recursos hidricos disponiveis.
Conhecer as necessidades hidricas da cultura nos seus diferentes estagios ou fases fenoldgicas
do seu ciclo se fazem necessarios para um manejo eficiente da irrigacdo (Souza et al., 2011).

E importante ressaltar que a absorg¢do, o transporte e a transpiragdo de agua pelas
plantas estdo diretamente relacionados com a evapotranspiracdo potencial, a resisténcia
estomatica, a difusdo do vapor, a disponibilidade de dgua no solo e a densidade das raizes, desta
forma, o processo de absor¢do de dgua do solo pela planta visa a atender suas necessidades
fisiolégicas suprindo suas necessidades nutricionais. Destaca-se que, do total de dgua absorvida
pela planta aproximadamente cerca de 1% é retida pela mesma (Magalhaes; Durdes, 2006).

A quantidade de dgua consumida pelo milho durante todo o seu ciclo estd em torno de
600 mm, e a falta dela estd diretamente associada a producdo de grdos, estando diretamente
relacionada a trés importantes estagios do desenvolvimento da planta, como a fase de iniciagcdo
floral e de desenvolvimento da inflorescéncia o que ira determinar o potencial de graos
produzidos; o periodo de fertilizacdo, fase em que a agua atua evitando a desidratacdo dos graos
de pdlen, garantindo o seu desenvolvimento e consequente penetracdo do tubo polinico; e a
fase de enchimento dos graos, momento em que ocorre o aumento no que se refere a deposicdo
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de matéria seca (MS), onde o estresse ira atuar na reducdo da produgdo de carboidratos o que
consequentemente ird reduzir o volume de MS nos graos (Magalhdes; Duraes, 2006). Dessa
forma destaca-se a importancia da agua nas diferentes fases de desenvolvimento do milho
(Tabela 1).

Tabela 1. Estdgios de desenvolvimento da planta milho.

Vegetativo Reprodutivo

VE- Emergéncia R1- Embonecamento

V1- 12 Folha desenvolvida R2- Bolha d’agua

V1 - 22 Folha desenvolvida R3- Leitoso

V3 - 32 Folha desenvolvida R4- Pastoso

V4 - 42 Folha desenvolvida R5- Formacdo de dente
V(n)- n2 de folas desenvolvida R6- Maturidade Fisioldgica

VT - Pendoamento
FONTE: Fisiologia da Produg¢do de Milho — Magalhdes & Dur3es (2006).

O estresse salino na cultura do milho

O excesso de sais soluveis no solo pode acarretar o processo de salinizacdo na solucdo
solo, conhecido como salinizagdo secundaria, que pode ser causado pelo manejo inadequado da
irrigacdo associado a uma drenagem ineficiente do solo e a presenca de aguas subsuperficiais
ricas em sais sollveis localizadas em baixa profundidade (Coelho, 2013). A intensificacdo deste
processo é otimizada pela aplicacdo excessiva de fertilizantes, com pouco parcelamento ao
longo do ciclo da cultura, o que acaba induzindo uma condi¢cdo de estresse salino altamente
prejudicial para o desenvolvimento das plantas (Oliveira et al, 2010; Hoshiba Kawavata, 2017).
O potdssio (K) é um nutriente exigido em grande quantidade pelas culturas, sendo que a
principal fonte usada pelos produtores é o KCl, que possui elevado indice salino, sendo uma das
principais fontes de salinizagdo de solos cultivados (Nogueira et al., 2001).

De acordo com Sa et al. (2013), Brito et al. (2014) e Aradjo et al. (2016), as plantas sdo
diretamente afetadas em seus diferentes estagios do desenvolvimento pela salinidade, sendo
as fases de germinagdo, emergéncia e crescimento inicial as mais afetadas. Na grande maioria
das culturas agricolas, isso se deve ao acimulo de sais no solo, especialmente sddio (Na*) e cloro
(CI), que afetam o potencial osmético e a capacidade de absor¢do de nutrientes minerais das
raizes devido ao desequilibrio idnico no solo, ocorrendo principalmente a redug¢do na absorgao
de K* e Ca*. Estas alteragOes variam entre as espécies e entre as cultivares de uma mesma
espécie.

Varios estudos destacam o efeito da salinidade na cultura do milho, destacando-se que
o0 aumento da salinidade do solo reduz, de forma expressiva, as taxas de assimilacdo liquida, o
crescimento (absoluto e relativo), area foliar (total e util), a condutancia estomatica, a
transpiracdo, a fotossintese, a eficiéncia no uso de dgua que, consequentemente, reduzem a
produtividade (Carvalho et al., 2012; Silva et al., 2014). Portanto, um maior teor de clorofila,
elevagao na condutancia estomdtica, aumento do teor de dgua no apoplasto e maior producado
de biomassa amenizam os efeitos causados pelo estresse hidrico (Huergo, 2008; Dartora et al.,
2013). Em relacdo a cultura do milho de pipoca, Oliveira et al. (2009) e Barbieri et al. (2014)
destacam que ainda sdo poucos os estudos sobre os efeitos da salinidade nesta cultura
especifica.
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Sob condigdes de estresse salino ocorre a diminuicdo da area foliar das plantas, sendo
este processo um mecanismo importante no controle da perda de dgua pela planta, interferindo
no processo de fotossintese que depende da dgua, da interceptacdo de energia luminosa e da
sua posterior conversdao em energia quimica nas folhas, afetando a formacao de carboidratos e
sua respectiva alocacdo nos drgaos vegetativos e reprodutivos da planta (Gomes et al., 2011).

Arif et al. (2014), demostraram que uma melhora no vigor das sementes contribui para
a expressdao do seu potencial fisiolégico, além de aumentar a taxa de germinacdo e de
crescimento das mudas submetidas a condi¢Ges de elevada salinidade.

Inoculagao de microrganismos

Estudos referentes as interacdes entre planta e microrganismos estdo se intensificando
nos ultimos anos, cuja finalidade é avaliar os fatores que estdao envolvidos na selecdo de estirpes
bacterianas que sejam eficientes na promogado do crescimento vegetal (Ferreira et al.,2014;
Bordignon et al.,, 2017). Moreira e Siqueira (2006), destacam a importancia das bactérias
promotoras do crescimento vegetal (BPCV) juntamente com os fungos arbusculares que atuam
na promocao do desenvolvimento vegetal através de diferentes mecanismos.

De acordo com Santos et al. (2014), a utilizacdo de microrganismos pode contribuir
positivamente no que se refere ao desempenho de plantas sob condicGes de estresse e,
consequentemente, aumentar a produtividade das culturas. As bactérias diazotréficas tém sido
isoladas nas raizes e parte aérea de gramineas (Magalhdes; Débereiner, 1984; Dobereiner, 1992;
Baldani et al., 1997) e o uso destas na formulacdo de biofertilizantes vem sendo estudadas em
varias partes do mundo, destacando que estas tecnologias podem reduzir os custos de
producdo, no impacto ambiental e no aumento da produtividade das culturas (Bhattacharyya;
Jha, 2012). De acordo com Kasim et al. (2013), a presenca de BCPV promove tolerancia as
condiges de estresse, ja que estes microrganismos podem aumentar a produg¢do os genes
relacionados com estresse hidrico.

Além disto as bactérias diazotrdéficas ou bactérias fixadoras de nitrogénio (FBN), auxiliam
no desenvolvimento vegetal por meio de mecanismos relacionados a solubilizagdo de fosfatos
devido a liberagdo de acidos organicos (Moreira et al., 2010). Santos et al. (2014), destacam que
os microrganismos benéficos podem contribuir positivamente para a tolerancia ao estresse o
que, consequentemente, poderia aumentar a produtividade das culturas. Estas bactérias podem
elevar a producdo de substancias osmorreguladoras pela planta, intermediando mudancas
qguanto a elasticidade das paredes das células radiculares, aumentando a tolerancia ao estresse
hidrico (Dimkpa et al., 2009). As bactérias mais conhecidas pertencem ao género Azospirillum,
Enterobacter, Burkholderia, Herbaspirillum, sendo que algumas delas sdo encontradas na
superficie das raizes, enquanto outras invadem os tecidos das plantas sem ocasionar sintomas
de doencas (Rosenblueth; Martinez-Romero, 2006).

O nitrogénio (N) estd presente abundantemente na atmosfera, em sua forma mais
estavel (N2), gracas a presenca da ligacdo tripla entre suas moléculas, mas infelizmente os
vegetais ndo conseguem assimilar o N nesta forma, sendo necessario romper esta ligagao tripla
para o N ser absorvido na forma de ions aménio (NH4*) ou nitrato (NOs5’). Os organismos que
realizam a fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN) sdo capazes de promover a redugao do N; a
NH4*, catalisando este processo de redugao e quebrando esta triplice ligacdo, gragas a presenga,
nestes organismos, da enzima nitrogenase. Atualmente se conhecem trés tipos de nitrogenase:
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a que possui molibdénio e ferro (nitrogenase-1), outra em que o vanadio substitui o molibdénio
(nitrogenase-2) e a nitrogenase-3 que sé possui ferro (Diniz, 2011). Além da fixacdo de
nitrogénio, os organismos FBN sdo capazes de produzir hormdénios vegetais, que promovem o
desenvolvimento do sistema radicular e, consequentemente, aumenta a capacidade de
absorcdo de nutrientes e agua pelas plantas (Hungria, 2011).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), encontrados no solo, sdo organismos
formadores de simbidticos, cuja associacdo ocorre no sistema radicular, promovendo melhorias
tanto no desenvolvimento quanto no crescimento da planta, aumentando sua tolerancia e
resisténcia a varios agentes ambientais adversos (Tang et al., 2009; Campos et al., 2015). A
capacidade de formar micorrizas arbusculares estd restrito a cinco familias (Acaulosporaceae,
Archaeosporaceae, Gigasporaceae, Glomeraceae e Paraglomaceae) da ordem Glomerales,
sendo conhecidas 140 espécies distribuidas em 7 géneros. (Stirmer; Siqueira, 2006; Invam,
2012).

Os FMAs alteram as caracteristicas fisico-quimicas do solo, dessa forma favorecem a
agregacao de particulas do solo por meio de suas hifas, de seus exsudados e de residuos. Rilling
(2004) e Bedini et al. (2009) relatam que os fungos micorrizicos produzem e secretam a
glomalina, uma proteina que desempenha papel importante na estabilidade do solo.

Estudos realizados por Munkvold et al. (2004), evidenciaram grandes diferengas quanto
ao desenvolvimento e crescimento das plantas e na absor¢cdo de fésforo dentre diferentes
espécies de FMAs. Segundo Oliveira et al. (1999), o uso FMAs induz o aumento na capacidade
das plantas em absorver nutrientes do solo. Ha grande interesse na aplicacdo de FMAs no que
se refere a recuperacdo de areas impactadas ou degradadas, pois diversas pesquisas apontam
sua eficiéncia como papel de biocontrolador e na recuperacdo de areas degradadas ou solos
com problema com a salinidade (Requena et al., 2001; Kennedy et al., 2007; Zuquette et al.,
2013; Colodete et al., 2014).

3. Considerag6es Finais

A cultura do milho é muito sensivel aos estresses abidticos, sendo o uso de
microrganismos (bactérias diazotréficas e fungos micorrizicos) uma alternativa para amenizar
dos efeitos negativos, principalmente, do estresse hidrico e do estresse salino nos solos,
podendo favorecer o desenvolvimento e a produtividade.
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