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RESUMO: O Nordeste brasileiro possui recorrente escassez hidrica, em que as aguas salobras
sdo frequentemente utilizadas para irriga¢do das culturas. No entanto, o uso desse tipo de 4gua
pode causar danos as plantas, proporcionando uma redugdo do potencial osmético, a medida
em que aumenta o nivel de sais nas aguas. Nesse contexto, objetivou-se avaliar o efeito do seed
priming com nanoparticulas de 6xido de zinco no acumulo de fitomassa em plantas de milho
submetidas a estresse salino. Os tratamentos foram constituidos por dois niveis de
condutividade elétrica de irrigacdo (0,4 € 3,0 dS m™!) e seis concentra¢des de nano particulas de
6xido de zinco (0; 50; 100; 150; 200 e 250 mg L), distribuidos em delineamento de blocos
casualizados em esquema fatorial de 2 x 6, com quatro repeti¢cdes e uma planta por parcela. Em
condi¢des de baixa salinidade (0,4 dS m™), o aumento das concentragdes de NPZnO reduziu a
fitomassa da parte aérea (FSF) e da raiz (FSR). J4 sob alta salinidade (3,0 dS m™"), concentracdes
intermediarias (131 e 110,5 mg L") promoveram ganhos significativos. Além disso, a razio
raiz parte aérea (R/PA) variou conforme a dose.

PALAVRAS-CHAVE: Estresse abiotico; elicitor; salinidade.

ACCUMULATION OF MAIZE PHYTOMASS UNDER SALINE STRESS AND SEED
PRIMING WITH ZINC OXIDE NANOPARTICLES

ABSTRACT: The Brazilian Northeast experiences recurrent water scarcity, where saline water
is frequently used for crop irrigation. However, the use of this type of water can cause damage
to plants by reducing the osmotic potential as the salt concentration in the water increases. In

this context, the objective of this study was to evaluate the effect of seed priming with zinc
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oxide nanoparticles on biomass accumulation in maize plants subjected to salt stress. The
treatments consisted of two irrigation water electrical conductivity levels (0.4 and 3.0 dS m™)
and six concentrations of zinc oxide nanoparticles (0, 50, 100, 150, 200, and 250 mg L),
arranged in a randomized block design in a 2 x 6 factorial scheme, with four replications and
one plant per plot. Under low salinity conditions (0.4 dS m™), increasing ZnO NP
concentrations reduced shoot and root biomass. Under high salinity (3.0 dS m™), intermediate
concentrations (131 and 110.5 mg L") resulted in significant biomass gains. In addition, the
root-to-shoot ratio varied depending on the applied dose.

Keywords: Abiotic stress; elicitor; salinity.

INTRODUCAO

O milho ¢é o cereal de maior destaque no Brasil, com grande relevancia economica e
social, sendo essencial para a alimentagdo, o agronegdcio e aplica¢des industriais diversas,
incluindo tecnologia de ponta (Duarte et al., 2021). No ano de 2023, o Brasil produziu cerca de
131.950.246 toneladas em uma area de 22.316.340 hectares (IBGE, 2025), sendo o Mato
Grosso o maior produtor (50.241.972 toneladas). O Nordeste detém cerca de 1.036.197.286
toneladas de produgdo, tendo o estado da Paraiba uma producao de 41.946 toneladas (0,004%
da producdo do Nordeste), com uma 4area colhida de 89.395 hectares (IBGE 2025).

Entretanto, a baixa producdo da Paraiba pode estar atrelada ao fato de que a regido do
semidrido nordestino possui restricdes hidricas capazes de influenciar negativamente o
desenvolvimento das culturas devido ao acimulo de sais na composicao de suas aguas e, sob
condi¢des de estresse salino ocasionado pelo uso de dguas salobras, as plantas tém a sua
absor¢do de agua e nutrientes limitados, na qual afeta diretamente no seu metabolismo, na
expansao celular e na produgdo de fotoassimilados, prejudicando o crescimento e rendimento
das culturas (Sousa et al., 2021). Sendo assim, € necessario alternativas que tornem capazes o
uso das 4guas salobras sem prejudicar o desenvolvimento das culturas, como a exemplo da
utilizagdo de atenuantes, que sdo responsaveis por mitigar os efeitos deletérios ocasionados
pelos estresses abioticos.

Sendo assim, a aplicabilidade de nanoparticulas de 6xido de zinco tem se tornado
promissor, justamente pelo zinco ser um dos microelementos essenciais ao ciclo de vida da
planta, sendo encontrado em todas as enzimas relacionadas ao metabolismo da oxiredutase,

liases, isomerases, transferases, hidrolases e ligases das plantas (Auld, 2001), exibe
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propriedades antimicrobianas que podem ser exploradas para aumentar o rendimento das
culturas sob estresse bidtico e pode induzir a sintese de enzimas antioxidantes em plantas,
incluindo catalase e peroxidase (Elhawatet al., 2018).

Nesse contexto, objetivou-se avaliar o efeito do seed priming com nanoparticulas de

oxido de zinco no acimulo de fitomassa em plantas de milho submetidas a estresse salino.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em ambiente protegido (casa de vegetagdo), localizado na
Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCQG), no municipio de Campina Grande — PB, com coordenadas geograficas de
07°15°18” de latitude sul, 35°52°28” de longitude oeste ¢ altitude média de 550 m.

O cultivo foi conduzido em vasos plasticos com capacidade de 10 L, adaptados com
lisimetros de drenagem. Em cada vaso foi acoplado na sua base um dreno transparente de 20
mm de didmetro, para permitir o escoamento da d4gua drenada. Foi utilizado o delineamento em
blocos casualizados, com arranjo fatorial 2 x 6, sendo dois niveis de condutividade elétrica da
4dgua de irrigacdo (0,4 e 3,0 dS m™) e seis concentragdes de nano particulas de 6xido de zinco
(0; 50; 100; 150; 200 e 250 mg L!) com quatro repeti¢des e uma planta por parcela.

As aguas salobras foram preparadas mediante adicdo de sais NaCl, CaCl2.2H>O e
MgS04.7H20 na 4dgua de abastecimento local (CEa = 0,4 dS m™'), mantendo a proporcio
equivalente de 7:2:1 de Na, Ca e Mg, respectivamente, que representa a composi¢cao média das
aguas do semidrido nordestino (Medeiros, 1992). No preparo das aguas de irrigagdo, foi
considerada a relagdo entre CEa e a concentracdo de sais (Richards, 1954), conforme a Equacao
1. A irrigacdo com agua salobra iniciou-se aos 10 dias apos a semeadura (DAS), realizada

diariamente.

Q=~CEax10 (1)

Onde: Q - quantidade de sais (mmolc L); e

CEa - condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo (dS m™).

Inicialmente, foram escolhidas sementes vigorosas de milho da cultivar NTX 668 PRO2,
desinfetadas com solugdo de hipoclorito de sédio (1%) por 2 minutos e, em seguida, lavadas

diversas vezes com agua destilada. A aplicacdo das nanoparticulas de zinco (NPZnO) foram
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realizadas através do método de preparo das sementes (seed priming) de acordo com a
metoldologia proposta por Esper Neto et al (2020), em que as sementes foram inseridas em um
béquer com 1L de 4dgua destilada, juntamente com cada concentracdo de NPZnO (0; 50; 100;
150; 200 e 250 mg L!). Ao longo de 8 horas, as sementes permaneceram emergidas na solu¢io
e a cada 1| hora era realizado a mistura da solugdo, para em seguida ficarem aptas para a
semeadura.

Posteriormente, foi realizado a semeadura, utilizando-se de quatro sementes por vaso,
distribuidas de forma equidistante, em uma profundida padrao de = 3cm, sendo realizado o
desbaste cinco dias apos a semeadura.

As adubagdes com nitrogénio, fosforo e potassio foram realizadas conforme
recomendacdo para experimentos em vaso, de acordo com Novais et al (1991). Os fertilizantes
usados foram a ureia (45% N), fosfato monoamoénico (12% N; 61% P20s) e KC1 (60% K20).

Aos 35 dias apos a semeadura (DAS), foi determinada a fitomassa seca da folha (FSF);
do caule (FSC); da raiz (FSR) e a relagdo raiz parte aérea (R/PA), determinada pela razao entre
a fitomassa seca da raiz e a fitomassa seca da parte aérea (somatoério da fitomassa seca da folha
e do caule).

Os dados coletados foram submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade (teste de
Shapiro-Wilk e teste de Bartlett) e posteriormente a analise de variincia pelo teste F (p < 0,05).
Subsequente, nos casos de significancia, as variaveis afetadas pela salinidade foram submetidas
ao teste de comparagdo de médias (teste F), enquanto aquelas significativamente influenciadas
pelas concentra¢des de nano particulas de 6xido de zinco e pela interagdo entre os dois fatores
foi realizada uma analise de regressdo polinomial linear e quadratica, utilizando-se o software

estatistico SISVAR 5.6 (FERREIRA et al., 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o resumo da analise de variancia, houve efeito significativo (p <0,01) da
interagdo entre os niveis da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo e as concentragdes de
nanoparticulas de 6xido de zinco sobre todas as varidveis referente ao acimulo de fitomassa

das plantas de milho, aos 35 dias apos a semeadura (Tabela 1).
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia para a fitomassa seca da folha (FSF), do caule (FSC), da raiz (FSR) e
relag@o raiz parte aérea (R/PA) do milho em fungdo da interagdo entre a condutividade elétrica da agua de irrigagdo
(CEa) e concentragdes de nano particulas de 6xido de zinco (NPZnO) aos 35 dias ap6s a semeadura.

Fonte de variacao GL Quadrados médios
FSF FSC FSR R/PA

Condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo 1 54,66 562,32 349,11 0,002™

(CEa)
Concentra¢des NPZnO 5 1,33 13326 112,977 0,19"
Regressdo linear 1 050" 227,377 111,03 0,004™
Regressio quadratico 1 1,12° 132,66 278,79 0,817
Interagio (CEax NPZnO) 5 2877 75,737 167,18 036"
Blocos 3017 1,34 0,89™  0,001™
Residuo 33 027 0,85 2,67 0,006
CV (%) 3,84 7,57 8,38 9,97

GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variagdo; *, **, ns - Significativo a p < 0,05, p < 0,01 e nao significativo,
respectivamente.

Verifica-se que a salinidade influenciou negativamente a fitomassa seca das folhas
(Figura 1.A), onde plantas irrigadas com 0,4 dS m™! apresentaram um maior valor de 15,46 g,
resultando em incrementos de 23,91% (3,69 g), ao comparar com plantas irrigadas com 3,0 dS
m!. Os niveis de condutividade elétrica (0,4 e 3,0 dS m™!) diferiram estatisticamente em todas
as concentracdes de NPZnO. Sob CEa de 0,4 dS m™!, o uso do NPZnO até a concentracio de
140 mg L' proporcionou menor valor (14,35 g) na FSF. Verifica-se também que os efeitos
deletérios foram atenuados em plantas irrigadas com a salinidade de 3,0 dS m™ quando as
plantas de milho foram submetidas até a concentragdo de 131 mg L™! de NPZnO, com um valor
de 13,48 g. Para FSC (Figura 1.B), o uso de NPZnO até a concentragio de 110,5 mg L' sob
CEa de 3,0 dS m™! proporcionou maior valor de 9,88 g, com um aumento de 12,35% (1,22 g)
ao comparar com as plantas testemunhas (8,66 g), no entanto, as plantas irrigadas com CEa de

0,4 dS m™!, ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressio.
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X e Y representam concentragdes de nanoparticulas de 6xido de zinco (mg L) e varidveis analisadas, respectivamente. ** e
ns significativo a p < 0,01 e ndo significativo respectivamente. Para mesma concentragio nano particulas de 6xido de zinco, as
médias seguidas por letras diferentes indicam diferencas significativas entre os niveis de salinidade de agua (CEa).

Figura 1. Fitomassa seca da folha (A), do caule (B), da raiz (C) e relagdo raiz parte aérea (D) do milho em funcdo
da interacdo entre a condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa) e concentragdes de nano particulas de 6xido
de zinco (NPZnO) aos 35 dias apos a semeadura.

O NPZnO até a concentragio de 130,61 mg L™ proporcionou um menor valor (14,57 g)
na FSR (Figura 1.C) sob CEa de 0,4 dS m!, entretanto, sob concentracdo de 150 € 200 mg L,
nao houve diferenca significativa ao comparar os niveis de CEa, ademais, nota-se também que,
as plantas irrigadas com CEa de 3,0 dS m™! nfo se ajustaram a nenhum modelo de regressio.

O aumento das concentragdes de NPZnO até 110 mg L' promoveu redugio na R/PA
(0,46) para o nivel de CEa de 0,4 dS m™!, no entanto, o maior valor observado (1,25) foi na
concentra¢io de 250 mg L' (Figura 1.D).

Em condi¢des de baixa salinidade (0,4 dS m’'), observou-se que o aumento nas
concentragdes de NPZnO reduziu a fitomassa. Essa tendéncia sugere que, nesse cenario,
concentragdes elevadas de nanoparticulas podem exercer efeito toxico ou causar desequilibrios
metabolicos, prejudicando o desenvolvimento das plantas, tal resultado € consonante com
estudos que indicam que altas concentragdes de nanoparticulas podem gerar estresse adicional,
possivelmente por efeito de toxicidade ou pela interferéncia em processos fisioldgicos normais
(Esper Neto et al., 2020).

Por outro lado, sob alta salinidade (3,0 dS m™"), concentra¢des intermediarias de NPZnO
(131 e 110,5 mg L") promoveram ganhos significativos na fitomassa, indicando um potencial
atenuador do estresse salino mediante o uso de nanoparticulas. Essa melhora pode estar
relacionada ao papel do zinco na ativacdo de enzimas antioxidantes, contribuindo para
minimizar os danos causados pelo excesso de sais, além de potencializar processos como a
sintese de proteinas, expansdo celular e metabolismo, conforme apontado por trabalhos

anteriores (Elhawatet al., 2018).
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CONCLUSOES

Em condi¢des de baixa salinidade (0,4 dS m™), o aumento das concentragdes de NPZnO
reduziu a fitomassa da parte aérea (FSF) e da raiz (FSR). J4 sob alta salinidade (3,0 dS m™),
concentragdes intermediarias (131 e 110,5 mg L') promoveram ganhos significativos. Além

disso, a razdo raiz parte aérea (R/PA) variou conforme a dose.
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